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(25/100) isolé, enroulés autour de P, des couranits de forec électromotrice triss
élevée, corresponndant & plusieurs dizaines de milliers de volts. Entre les bor-
nes s’ 8”7 du secondaire S, on peuf, en conséquence, obtenir des étincelles.

La table ci-dessous, dressée par P. Villard et H. Abraham, permet d'éva-
luer la dilférence du potentiel entre les bornes d’une bobine d’induction d’apres
la. longueur des étincelles qu'on y observe entre deux pointes telles que B’ e
B” de la figure IX-I-1.

DISTANCES EXPLOSIVES DANS IL’AIR ENTRE POINTES
g —— SRR
TENSIONS EN DISTANCES EXPLOSIVES OU LONGUEURS
D'ETINCELLES
VOLTS (en millimoétires)
20.000 16,5
30.000 29,5
40.000 45,5
60.000 125,0
80.000 165,0
100.000 220,0
120.000 250,0
160.000 330,0
200.000 440,0
280.000 960,0
300.000 600,0

La longueur tofale du fil du secondaire varie, suivant les longucurs d’étin-
celles désirdes, entre 100 ct 250 kilometres. 8i 'on bobinait en vrae, il se pour-
raif que deux points du fil distants l'un de Vautre, cn suivant cc fil, de 8 &
10 kin arrivassent & voisiner. la différence de potentiel entre ces points
serait telle que lisolant servait insuffisant ¢t qu'une diincelle jaillirait, mettant
le plus souvent la bebine hors d'usage (la bobine serait dite « claquée »). Pour
éviter ces claquages désastreux,
W Poggendorf cnroule le fil du

secondaire ¢n bobines plates de
3 4 4 mm d'épaisseur. C'est
ce que Pon appelle 1enroulc-
ment en galettes, disposition qui
a 6t¢  appliquée par la suite
aux ftransformateurs industriels
(voir figure VI1i-8-2). Les galel-
tes sonf séparédes les unes des
autres par du papier ; la sortie

e
e e e

e

P

\_ y de chacunc de ces galettes est
o ¢videmmenyt soudée a l'entrée de
FiG. I1X-1-2. — pe wrewmoleur Delarive. La rupture la suivante. Dans le cas de tres

de courant primaire est rendue plus brusque par

le condensateur C, dit condensateur de Fizeau. hautes tensions, les enroule-

mens des bobines de Ruhm-
korff plongent dans des bains d’huile.

On branche done¢ sur le primaire P de la bobine de Ruhmkorff une batic-
rie «d’accumulateurs ¢t l'on instre dans le circuit primaire un dispositif per-
mettant de fermer ct d'ouvrir rapidement ce circuit. Cec dispositif s’appelle
'interrupteur.

L’interrupteur que l'on rencontre le plus fréquemment dans les bobines de
dimensions moyennes c¢st linterrupteur &  maricaw ou irembleur Dalarive
(fig. IX-I-2), dont le principe est tout & fait analogue & celui du trembleur d'unc
sonnerie. Le couran{ primaire passe grace au contact a d'une vis V réglable,
mais fixe, et d'une tige flexible mobile om ; au sommet de cette tige se trouve
une masse de fer doux placée en face du noyau F de la bobine. Au repos,
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lorsque la pile primaive est débranehde, le contact a est appliqué contre la vis V.
Aussitol que le courant de la pile passe, le noyau F s’aimante ef aitire, par
suite, me ; le pelit contact d'avgent ¢ rivé sur la lame om s'éloigne de la pointe
de la vis Vet coupe le civeuit. Lorsque le circuif est coupé, Vaimantation de F
cesse, mon'est plus atticé ; Ile¢ contaet a revient contre la pointe de V et le
cireuit est rétabli. La miédme série de phénoemenes se poursuit indéfiniment. En
réglant la vis V, on agit sur la fréquence des oscillations de la lame flexible am
et par conséquent sur la fréguence des ruptures et des ¢tablissements du eircuit
primaire. Avee le {rembleur Delarive, on parvient a des fréquences d'interrup-
tions de 400 & 1.500 nar-seconde (1),

Le flux d’induclion correspondant & I'é¢tablissement du courant primaire crée
dans le secondaire un e¢ourant inverse. Le flux d’induetion correspondant a la
rupture du eourant primaire crée dans le secondaire un courant direct. Ces deux
courants correspondent & la méme quantilé d'éleetricité, mais la rupture étant
plus rapide que 'établissement — qui du fait de la self du primaire n'est pas
inslantanée — la ifension
du courant direet est de
deux ou trois fois supe-
ricure 4 celle du courant
inverse (fig. IX-I-3). Si
les extrémités des  poin-
les B'B” du  secondaire
sont suffisamment dear-
l¢es, le courant inverse est
arrété et si I'écart dec ces
pointes n’est pas trop
grand, le ¢ourant direel
jaillit sous forme d'détin-
celles.

Le flux d'induection qui

crée le courant secondaire ———

2 haute tension (direct) est e, IX-I-3. — Coum;nt inverse et courant direct
5 . correspondent a la méme quantilé d’électricité ; mats

d’autant pl‘us grand que 19 le courant direct est & une tension bien plus élevée

courant primaire est coupc que Uinverse

plus brusgucment @ or, au

moment ou « et la pointe de V du trembleur Delarive s’écartent, il se produit du
fait de la self-induetion du primaire un courant direct de rupture qui provogquc
une étineelle entre les contacts, cetle dtincelle prolonge le courant ue 'on veut
couper. Fizeau eut lidée de réunir la lame flexible om et lg vis V par un
condensateur € de quelgues milliers de micromicrofarads (*), logé dans ie
coele de la bobine. L'extra-courant de rupture, au lieu de paraitre sous forme
d’¢tincelle, est alors emplové & charger le condensateur. La rupture du courant
primaire est plus brusque. La longueur de 1'étincelle entre les bornes du
<pcondaire est sensiblement doublée par Vartifice du condensatcur de Fizeau.

Les effets physiologiques dune bobine de Rubhmkorfl peuvent ¢ire parti-
enlicrement importants. Si P'on ticnt dans les mains les extrémités du secondaire
q’une minuscule bobine de Iuhmkor{l (bobine de 1 em au plus «’'étincelle), les
museles se contractent fortement ; faire cette expérience avee une bobine de 1
a 10 em d’ctincelle serait dangereux. Avec une bobine de plus de 10 em d’étin-
eclle, on peut tuer un animal de forte faille.

Nous allons voir que Pinvention de Rubmkor(t fug féeonde en résultats.
Gest elle qui permit la mise en ¢vidence pratique des ondes dlectromagnétiques
(dispositif de Hertz) et qui fut utilisée dans les premiers essais de télégraphic
sans fil en ondes amorties, : :

nSioONs
—

Te

o tem

(1) On utilise d’autres gehres d’interrupteurs que nous NOUs contenterons dé citer :
Iinterrupteur Ducretet, Vinterrupteur Wehnelt, I'interrupteur Villard, la turbine a mer-
cure (interrupteur autonome).

(2) La valeur optimum de la capacité de ce condensateur dépend de la fréquence
des interruptions primaires.
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CHAPITRE II

DECHARGE ELECTRIQUE D'UNE BOBINE DE RUHMKORFF
DANS LES GAZ RAREFIES.
LES ELECTRONS.

§ 1. — Décharge électr.que dans un gaz rareéfié.

Nous avons détudi¢ dans le chapitre précédent la bobine de Ruhmkorfl. Noiis
avons vu qu'il sc¢ formait alternativement des couranis secondaires de méme
sens {courant direct) que le courant primaire continu, mais « hachés » par l'inter-
rupteur, ¢t des courants secondaires de sens coniraire (courant inverse). Lorsque
les bornes du secondaire sont suffisamment écartées, le courant direct jaillit seul
sous forme d’'étincelle, car il est & tension plus ¢levée que linverse. On peut
donc concevoir la bobine de Ruhmkor{l comme produisant un courant & haute
Ltension foujours de méme sens. I1 existe d’ailleurs, ainsi que nous le verrems
au livre XI, page 269, des dispositifs spéciaux ne laissant passer le courant de
décharge que dans un certain sens (soupape de Villard). Cetle remarque faite,
é¢tudions la décharge unilatérale dune bobine dans unc atmosphére raréfice.

Supposons que nous examinions la décharge électrique (*) dans un tube de
verre (fig. IX-1-1) muni d'une anode A ct d'une cathode G (tube de Crookes). Ce

tube de verre correspond par

2 N\ une embouchure ¢ avec une
‘ pompe a vide puissante
T (frompe A& mercure) qui per-
mef de faire varier la pression
Anode (A C\ cathode | i lintérieur de T. Les électro-
e dingm des A et G sont placées 4 unc
- \ distance l'une de l'autre telle

' \( quc 1'étincelle puisse jaillir

: = . sans difficulté de A & G'lors-

. ompe svide | 1uo Ja pression atmosphéri-
e J que régne a lintérieur de T.
Fic. IX-1-1. — Expérience de Faraday. kn supposant une différence

de potentiel de 100.000 volis

entre A et G, il ne faudra pas éloigner ces deux c¢lectrodes de plus de 6 ecenti-
nmetres l'une de l'autre. Au début de l'expérience, la pression atmosphérique de
76 cm de mercure régne dans le
tube T, 1'étincelle jaillissant en-
tre 1'anode A et la cathode C est )
lumineuse, blanche, non reectili-
gne. Faisons progressivement le

el ESSTTTTITITID
\

luerons la pression régnant dans
¢e tube en centimétres de mer-
cure a l'aide d'un manométre.
Lorsque la pressionn’est plus que J
de quelgues centimétres de mer- .

cure, au lieu d’étincelles entre F1c., IX-1-2. — Les stratifications d’Abria.

(1) Nous supposons ici que la haute tension est produite par une bobine de
Ruhmkorff. En réalité, ce sont des machines électrostatiques (Ragnsden) qui furent
employées lors des premiéres observations du passage d'une étincelle dans une atmo-
ﬁp{ﬁﬁ;‘: raréfiée. La nature de I’étindelle est évidemment la méme quelle que soit !z source

e, '

’
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les électrodes A et G, on oblient un bandeau continu violet qui est un véritabic
courant électrique. Si, en effet, on approche un aimant de ce bandeau, il se dé-
place sous l'action du champ magnétique de 'aimant (expeérience de Delarive).

Lorsque dans le tube T on arrive 4 des pressions comprises entre 2 mm et
0,5 mm de mercure, on observe le phénomene des stratifications d’Abria (1843) :
au lieu d'un bandeau, on se¢ trouve en présence de strates (fig. IX-1-2). Le phéno-
meéne se produit avee le maximum d’intensité pour une pression de 0,5 milli-
metre de mercurc. Ces strates sont mobiles sous l'action d'un champ magnétique.

Au-dessous de 0,5 mm deitmercure, il se produit autour de la cathode C.
une gaine luminecuse que 'on appelle lumiére négative ; autour de 1'anode A, on
observe une gaine lumincuse idenitique que 'on appelle lumiére positive. Entre
ces deux gaines, on observe un espace obscur appelé espace de Faraday
(fig. IX-1-3).

A partir de 0,1 mm ct jusqu'a 0,004 mm de mercure, la lumitre négative
s'éloigne de la cathode G et empicte sur l'espace de Faraday. On observe
entre la eathode et la Iumiére ndégative un espace obscur qui est l'espace de
Crookes. Au fur et & mesure
que Jla pression décroit, la

lumiere négative se déplace r ‘ 4 N
vers la  gauche ef la lu-
miére positive diminue jus- Lumicre pesitive Lumiere négative
qua disparaitre. == P N

Lorsque l'on atteint dans él o~ Ic :
le fube T une pression de k = ==

0,001 mm de mercure, l'es-
pace de Crookes occupe tout

Vintervalle entre la cathode | £9poce de faraday £space de

C et l'anode A. C'est & ce ’ Crookes -
momenf que se¢ manifestent k ) J
les  rayons  cathodiques, i 1X-1-3. — Aspect du lube pour une pression
observés pour la premiére de Uordre de 0,5 mmn de mercure.

fois par Plucker en 1859 et

-dtudids par Sir W. Crookes en 1886. Ils viennent happer lc fond du tube et
v produisent une fluorescence jaundtre. En méme temps, cet endroit du tube
s’échaufle, rougit ct le tube peut craquer. Les rayons cathodiques se propagent
& partir de la cathode en ligne droite sans se soucier de la position de Uanode
par rapport i ladile cathode. En donnant a la cathode la forme d’un petit mlrmr
coneave, on peut concentrer ces rayons cathodiques.

(‘ommcnt expliquer l'existence de eces rayons cathodiques ? Crookes sup-
pose (1886) qu'ils sont dus & des projectiles chargés négativement, émanés de
la woathode, et qui sont repoussés par cette cathode. Comme ces projectiles
ont une masse lrés petite, mais non nulle et une vitesse considérable, ils

1

arrivent au fond du tube avee une énergie cinétique ( m v*) dont l'absorption

2

produit les phénomenes lumineux et thermiques observes.

Jean Perrin vérifia expérimentalement, en 1896, l'exaclitude de la théorie
de Crookes et montra que les rayons ecathodiques charrient de D'électricité
négative et sont, en fait, constitués par un flux de petits grains chargés
négativement.

Au mémec moment Sir J.-J. Thomson exposa la théorie des corpuscules ou
é¢lectrons. I1 est étabii aujourd’hui que les rayons cathodiques sont constitués

par un flux d’électrons.

REMARQUE. — I} existe également des rayons positifs qui correspondent a unc
charge positive de la méme muanieére que les rayons cathodiques correspondent a une
charge négative. €e sonl les rayons canauxr observés par I'Allemand Goldstein en 1886.
Cette observation se it dans l'espace situé en arriere d’unce cathode percée de trous
(eanaux) livrant passage aux rayons positifs issus de 'anode. Les rayons canaux, rgla~
tivement lents, sont déviés par un champ magnétique, mais a la condition que ce champ
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sbu trés puissant. Ce sont des atomes ionisés, des dfons positifs (atomes ayant perdu
un ou plusicurs dlectrong plandtaires).

Les rayvouns ecathodiques =ont dévids par un champ dleetrigque o par un
champ magnéticque., On a détabli sur ¢e prineipe ee que 'on appelle les oscillo-
graphes cathodiques (Braun ol Dufour). Les oscillographes sont, nous 'avons
dit, des appareils permeltant d’examiner, voire d’enregistrer photographiquement
la. forme de courants variables (courants alternatifs & haute ou basse fréquence,
ddécharges oscillantes, périodes d'¢tablissement et de rupture, cle.). Dans les
oscillographes  cathodiques on  provogque un champ dleelrique (dans le eas
d’'une différence de potentiel) ou magndétique (dans le cas d'un courant). Ce
champ warie suivant o méme loi que la différence de potentiel ou le courant
& otudier. 11 agit sur un minee faisccau (pinceau) de rayons cathodiques {(¢lec-
irons), dont on obscrve les déplacements du point d’impact sur un dcran
fluorescent (silicate de zine, tungstate de eadmium ou de ealeium, cte.). Ces
déplacements qui sc {rouvent amplifics par Peffet de bras de levier du faisceau,
peuvent etre soit observds sur 1'¢eran, soit pholographiés Cette méthode tres

sensible,  puisque  le  fais-
8 ceau de rayons cathodiques
ne présente  pratiquement
aucunce inertie, est frégquem-
ment  ufilisés  en  labora-
foirc ().

A Rayons cathodique)

il  faut eonnaitre Yune
des propriétés fondamentales
des rayons cathodiques
leur transformation en
rayons X. Lorsgue les rayons

FToy R R ~ X cathodiques rencontrent dans
{ | I\\\\\\\\\\\\\Q-\\a\‘\”\'s\ lenceinte un obstacle, une
F } 1y \\\\\\\\S\\:\\\\\\\ plague M en métad dur
§ it \\\\\\\\‘\\\\:\\\\\\\\\\\\\ (tungstene) appelée  antica-
- R EEERER RN J thode (), ils sc transforment

F16. IX-1-4, — Formation des rayons X. par I‘é_ﬂexi-ons en rayons X
(fig. IX-1-4). Ces ravyons X
sortent du tube et sont facilement observables par leurs cffets (3).

Les rayons X rendent fluorescent le platino-eyanure de baryum ; cette
propriété est utilisée en radioscopie pour la constitution des écrans des radio-
logistes. Ils impressionnent la plague photographique (radiographie). Ils tra-
versent le papier, le bols, la chair, le cuir, difficilcment les médétaux lourds,
comme le plomb (application aux dispositifs protecteurs des installations
mddicales), plus facilement les mdétanx légers, comme l'aluminium.

Ces rayons ont ¢té déecouverts cn 1895 par Rentgen et leurs applications
& la médecine ef & la chirurgic sont connues de tous. L'industric fait également
usage des rayons X dang les laboratoires (examen des mdétaux, des pierres
précieuses, ecte.).

Lénard ¢t Reentgen ont d¢labli la thdorie vibratoire des rayons N d’apros

(1) Un ouvrage excellent, mais déja ancien, sur l'oscillographe cathodique est da &
Manfred von Ardenne, « Die Kathodenstrahlréhren » (Berlin, 1933).

(2) L’anticathode ¢st, en pratique, souvent confondue avec 1'angde A.

(3) Les rayons cathodigues peuvent éga’ement sortir d’un tube T, mais il faut pou:
cela. percer le fond du tube Q’une petite fenétrs comnstituée par ume plague d’aluminium
de 3 microns d’épaisseur. Lénard a pu ainsi observer les rayons cathodiguizs dans l'air
sur une longueur de 5 & 6 centimefres.

En utilisant des tensions anodigques de 250.000 & 400.000 voilts, le Dr W. D. Coolidge,
du laboratoire de General Electric Company, a produit, en 1926, des rayons cathodigues
constitueés par des particules animées d'une vitesse telle gu’on a pu les observer dans 1'air
& Yextérieur du tube générateur sur une longusur de plus de 60 centimetres.

Les actions chimiques et biologigues de ces rayons ont été ainsi étudides dans des
conditions de commodité inconnues jusqu'a cette époque. Ces actichs sont encore mysté-
rieuses dans leurs effets.
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lagquelle cecs rayons sont des mouvements vibratoires (ondes ¢leetromagné-
tiques) de fréquence d¢levée (10 en moyenne), Leur vitesse de propagation
est égale {4 celle de la lumitre (3.10™ cgs). La longueur d'onde moyenne des
rayons X est done de 0,00003 micron (millicme de millimétre) ou 0,3 angstrom
(dix-milliéme de micron),

La longueur d'onde ) c¢n angslroms (dix millioniemes de millimetre) des
rayons X produifs par une tension de V volts appliquée enire anode et cathodc
d'un lube, tel que celui de la figure IX-1-4, est donnée par la relation

: 12.500

A =
v

La longuecur d'onde est done inversement proportionnelle a la tension

créant les rayons cathodiques donnant naissance aux rayons X.

Les rayons X les plus courts sont de 0,03 angstrom de fongucur d’onde, cc
qui correspond & unce Ifréquence de 10% (cent milliards de milliards) par seconde.
I1s sont produils par une tension V de ordre de 400.000 volts,

Ln radiologie, on utilise les rayons X compris -entre 0,00005 p. (rayons
« mous ») et 0,00002 4 (rayons « durs ») (1). Les radioscopies ordinaires sont
faites aveec des rayons moyens. Les radiothdérapies profondes sont effectuées
a l'aide de ravons durs, plus pcénélrants.

II faut retenir que les rayons X difl¢crent des rayons cathodiques en ce
quils ne correspondent pas comme ces derniers & un transporf de matiere
(¢leetrons). Les rayons X sont, & proprement parler, de véritables rayons lumi-
neux invisibles, des ondes électromagnétiques dont les {frégquences atteignent
des valeurs prodigicuses,

Si dans le tube T on continue a faire le vide au deld de 0,001 mm et que
I'on aftteigne 0,00005 mm de¢ mercure, on se irouve en présence du vide de
Hittorf ; le tube posséde sa « dureté » maximum. Aucune décharge ne peut
se produire & lintérieur ; 1’¢tincelle jaillirait plutoét extérieurement au tube.

Ces quclques notions vont nous permetire d’aborder 'étude €lémentaire
des ¢leclrons, qui jouenlt un role de tout premier plan dans les théories modernes
de 1la constitution de la matiére, et, fait capital pour nous amateurs de T.S.F.,
dans la lampe & vide & plusicurs c¢lectrodes.

§ 2. — Exposé élémentaire de la théorie des eélectrons.
Les phénomeénes d’ionisation,

1° EXPOSE DE LA THEORIE. — D’importants travaux théoriques et pratiques
effectués depuis 1893, en Grande-Bretagne par Sir J.-J. Thomson, Rutherford et
C.-T.-R. Wilson, en Francc par Jean Perrin, aux Etats-Unis par Millikan, ont
confirmé¢ la notion d'électron (*) ct <tabli la constitution électronique de la
matiere.

Les atomes de tous les gorps simples sont formeés a 1'état neutre, c¢’est-a-
dire lorsqu’ils ne sont pas dans un champ dleetrique, de 1'union d’un corpuscule

(1) Les ampoules primitivement utilisées en radiologie (tubes de Crookes) produisaient
des rayohs X d'autant plus durs que l'ampoule €était plus dure, c’est-a-dire que son degre
de vide était plus ¢levé. Plus le vide est poussé, plus la tension applicable a4 Vampoule
est élevée. Le dagré de vide pouvait étre dosé dans une certaine mesure par un dispositif
spécial appelé osmo-régulateur. I1 y a un intérét pratique considérabile A pouvoir obtenir
3 intervalles assez éloignés des rayons de dureté comparable, ce qui permet, par exemple,
de radigscoper un malade dans les mémes conditions de pénétration des rayons. Les tubes
modsernes a rayons X (tubes Coolidge) permettent une commande précise du degré de
dureté des rayons émis. Ces tubes Coolidge utilisemt 1’émission électronigue produite par
un filament chauffé qui conhstitue la cathode (électrode incandescente).

(2) Le mot « électron » est dit & G. Johnstone Stoney (1891).
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eentral {le no;/au)' A charge résullante posilive et d'un ou de plusicurs corpus-
cules planétaires ou périphériques (éleclrons) portant une charge négative. On
a montré que le noyau est lui-méme constitué¢ par une accumulation d’éleelrons
(électrons nucléaires) ¢t de corpuscules positils (profons) dont l¢ nombre est
¢gal au poids alomique du corps considéré (V).

Le noyau joue a l'égard de son ou de ses clectrons le méme role que le
Soleil a I'égard de ses planétes. Les dlectrons gravitent autour du noyau eomme
Mercure, Vénus, la Terre, Marg, ete., autour du Soleil, avee ces différences
que chaque orbite électronique contiem plusieurs <déleetrons (jusqu'a 8 dans
les orbites extdrieures) et que chaque orbite ne reste pas dans un plan fixe,
mais tourne cn engendrant unc surface plus ou moins sphérigue autour du
noyau de telle sorte que les dlectrons occupent toutes les positions possibles
sur chaque surface d'orbite. Un atome constitue donc dans la thcorie dlectro-
nique un minuscule systéne solaire dans lequel le noyau positit joue le role
de eentre d'attraction.

On g mesuré et caleuld la charge e et la masse m d'un cleetron. On a
trouvé (expériences de Jean Perrin sur les ¢émulsions collojdales)
¢ = — 4,7.10- uesegs (franklin) = —1,6.10-* coulomh
ct
m = 940 g.

La masse de D'¢leclron est le 174840 de celle de l'atome d’hydrogene, le
plus léger, le plus simple des atomes, constitué par un dcleetron et un proton.

Par des considérations qu'il nous cst impossible d’introduire ici, i1 a ¢i¢
é¢tabli que le diamétre d'un ¢lectron esg de 102 gentimeélre et celul d’un atome
de 10-8 centimetre. L’électron u done un diamcétre cent mille fois plus petit que
celui de Tatome : on concoit alors que les ¢lectrons puissent circuler en libert¢
2L lravers un nuage léger d’atomes (¢'est le cas des gaz rardéfics).

La masse du proton cst 1.840 fois plus grande que celle de I'dlectron (7).
T.a eharge dleclrique du proton est, en valeur absolue, la méme que celle de
I'élecrron. Le  proton cst considérd comme identique au noyau de Patome
d’hydrogeéne.

L’électron est, pour nous résumcer, la plus pelile masse qui puisse exister
tsolément ; cette masse posséde une charge éleclrique négative.

Les thdories les plus modernes sur la constitution de la matiere tendent
ainsi a wunifier (®) celte conslitution. Eles ont toutes pour point de départ la
théorie des corpuscules de J.-J. Thomson (*). Dapres la théoric atomistigue
de Rutherford (1911), complétée par I'Anglais Moseley (tué aux Dardanelles,
en 1915) et par le Danois Niels Bohr (1943) et confirmée par de nombreux
Taits expérimentaux, les atomes des différents ¢léments (hvdrogéne, azote,
cuivre, plomb, mercure, or, cte.) ne différent entre cux que :

1° Par la charge posilive de leur novau, charge positive résultant de la
difi¢rence entre les charges des protons et celles des éleclrons nucléaires qui
conslituent ce noyau ;

2° Par le nombre des clecirons (électrons plandtaires) qui gravitent autour
de ce noyau cb neutralisent so charge positive.

(1) Le proton n'est auire chose que l'atome dhydrooene ionisé, c’'est-a-dire ayant
perdu son unhique €électron. La masss du proton est, en conséquence, ‘tres peu différente
de celle de Yatome d’hydrogéne,

(2) La masse d'un 'xtome se trouve, pour cette raison, en majeure partie concentrée
dans le noyau.

(3 Il est curieux de constater que cette théorie moderne de I'unité de la matiére se
trouve en germe dans le De natura rerum, l'ouvrage du poéte latin Lucréce, gui expose
les principes des systémes d’Epicure et de Démocnte

(4) Sir Joseph John Thomson, d'origine €écossaise, naguit en 1866. Il fut un éleve
de Maxwell, dont il continua les recherches. I} fonda. a Cambpridge une des meilleures
écoles de physique expérimentale du monde. J. J. Thomson recut en 1906 le prix Nobel
en récompense d2 ses importants travaux sur les électrons.
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Ainsi, latome d'aluminium est

constitué par un noyau positif

autour

duquel gravitent 13 électrons, I'atome de ehlore par un noyau et 17 électrons.

La figure IX-2-1 donne la représentation

schématique de ces deux atomes. Des repré-

sentations fondées sur le méme prinecipe ., AT

peuvent s'effectuer pour les atomes de tous I ¥ B 7w %y

les éléments. ; ;1408 R IR
Ces nombres d’délectrons qui caractérisent ‘e DL ST S

essentiellement ¢haque atome, correspondent i, il

exaotemment au numéro d'ordre (nombre ato- A B

mique) de chaque élément dans la classi-

fication des qualre-vingt-dix corps simples pg, 1X-9-1. — A, atome dalumi-

possibles compris entre ’hydrogéne (atome &

nium constitué par un noyau et
lreize électrons. B, atome de chlore

t éleotron plandtaire) et Duranium (atome
a 92 électrons planétaires), classification que
l'on appelle quelquefois suite de Moseley.

Pour cn revenir au noyau et pour donner une vuc d’ensemble de l'atome,
si 1'on appelle E, le nombre des électrons nucléaires, I lc nombre des protons
(poids atomique) et E le nombre des électrons planétaires (nombre atomique),
le noyau présente une charge positive égale & P — E,. Cettc charge positive est
neutraliséc par la charge négative de méme valeur absoluc constituée par les
¢lectrans planétaires et 1'on a

constitué par un noyau et dix-sept
électrons.

P—E = E,

Ainsi, pour Yor, on a P .= 197 et E = 79, d'ott E, = 113. Don¢ l'atome d'or
esf Tormé par un noyau autour duque! gravitent 79 élecirons ; le noyau cst
de son ¢oté formé de 197 protons, dont les charges positives sont «nnulées :
1¢ par 118 éleeirons nucléaires ; 2° par les 79 éleetrons planétaires (%).

Comment se répartissent les électrons planétaires autour du noyau 7 On
admet auvjourd’hui que les élecirons planédtaires se répartissent autour du noyvau
en eouches successives (ou orhites) ainsi disposées

1 une couche & deux électrons (qui se retrouve dans tous les atomes, sauf
dans "atome d’hydrogéne) ;

2¢ un cerlain nombre de couches & huit dlectrons, avec imbrication d’élec-
trons supplémentaires dans le cas des éléments & plus de vingt et un éleclrons
planétaires ;

3° unc couche extérieure comportant un nombre d'élcctrons compris entrc
1 et 8.

La figure 1X-2-1 illusire deux applications simples {*) de ce principe général.

C'est du nombre des électrons de la couche extérieure de 1'atome d'un
corps que dépendent les propriétés électriques, chimiques, et optiques de co
corps. C'est ce nombre d'électrons. « extérieurs » qui détermine par exemple
les analogics chimiques de la classification de Mendeléefr.

(1) L’atome le plus simple, celui de 1'hydrogéne, est constitué par un noyau a4 un
proton (P = 1) et un électron planétaire (E = 1).

I1 n’y a pas d'électron nucléaire (En = 0).

(2) Simples parce que, en fait, cette répartition éiémentaire en couches bien séparées
se trouve compliquée a partir du titane, dont P'atome peut étre représenté comme com-
portant une orbite & deux électrons, deux orbites a huit ‘électrons et une orbite exté-
rieure a quatre €lectrons (ces quatre électrons extérieurs l'apparentant au carbone). Mais
il existe des composés ou le titane ne peut entrer gqu'en admettant que son atome pos-
séde trois et non pas quatre élcctrons extérieurs. On est donc amené A constituer 1a
couche extérieure de l'atome de titane de trois électrons, le quatridéme s’enfoncant plus
profondément et constituant une sorte de niveau suppémentaire & la couche sous-jacente.
Au fur et & mesure gue 1’oh s’éléve dans la liste des éléments (voir le tableau des élé-
ments inclis dans ce paragraphe), les atomes augmentent de complexité et il faut admettre
des couches a plusieurs niveaux (jusqu'a 7), comportant en, tout plus de huit électrons.
Ainsi l'atome de raden (ou émanation de radium) est constitué par : une premiére orbite
& deux élecirons, une seconde orbite a huit électrons, une troisiéme orbite a niveaux
mltiples comprenant 18 électrons, une quatriéme orbite 3 niveaux multiples comprenant
trente-deux ©électrons, une cinquiéme orbite 4 niveaux multiples comprenant dix-huiv
électrons et une sixitme orbite (couche extérieure) a huit électrons gqui donne au radon
sa ressemblance avec un gaz rare de ’atmosphére.
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Liste des 92 ¢léments rangés parr ordre de nombres atomigques croissants. Les
poids atomiques des dlémenls mazurium, itlyrium, francium el actinium sont
encore incertains. '

= N NE Iy - ois
gé ELEMENTS g%%@j S| dtuents E%? ’—gé_ ELEMENTS §§.§ SE| bowas | Ze2
2E gE |28 Eog |28 ExE |2E gt
z 25| = “EE } 5 “gR)F w‘é%
1 'Hydrogéne - I 7) 24 )Chrome |Cr 52{ 47 Argent Ag 108} 70 Yiterhium! Yh 173’
2 (Hdélium He 4] 2D | Manganése Mn 53{' 48 lCadmium | Cd 772 71 |Lutéeium | Lu lu[
3 |\Lithinm [ Li 7} 206 tcr Fe 55,8 49 [Indium In 715) 72 Ha_fnmm Ht /m(:
4 \glucinium (3) | G1 gll 27 {Cobalt Co 58,9, 50 Jl‘lluill Sn 7494 T3 {Tantale Ta 181 ;
o [Bore B 10,8 28 |Nickel Ni 58,7 51 Antimoine|sb 7220} T4 | Tungstene, W '78’;]
6 |Carbone C 12 29| Cuivre Gu 63,61 92 [Tellure Te 127,50 75 [Rhidnium | Re /86,8
7 Azotc. N 14 30 |Zinc Zn 65,4 93 Tode [ 726,91 76 |Osmium | Os *700‘
R l0xygene | O 76( 31 {Gallium [Ga 69,7 9% [Nénon Xe 787|177 {{ridium Ir 193
9 |Fluor F 79! 32 |germanium Ge 72,6 99 | Césium Cs 138|{ 78 | Platine P[*J.‘)S,.‘ﬁi
10 {Néon Ne?(),g 33 | Arsenic As 74,9 96 [Baryum [Ba 137} 79 |Or Auf!?7,£‘
11 [Sodium Na 23| 34 |Sélénium |[Se 79| 57 |Lanthane |{La 739} 80 {Mercure |Hg 2 )[
12 |Magnésium | Mg24,3]| 35 [Brome Br 79,9/ 53 c¢rium  |Ce 740 84 |Thallium | Tl \
¥ 13 |Auminivm Al 27| 36 |Kryplon |Kr#3,7)| 59 |praséodyme  |Pr 747]] 82 |Plomb D) 2 007}
14 {Silicium | Si 28| 37 |Rubidium |’ 85,5, 60 [Néodyme (Nd 744|| 83 |Bismuth |Bi 209/
43 {Phosphore P 37) 38 |Strontium| Sr &7,6 61 Tilyrium (11 2 84 |Polonium | Py ¢ l
16 |Soufre S 82 39 | Ytirium Y 88,91 62 (Samarium|Sm 150} 85 F‘ranciﬁm Ir 1
17 Chlore C185,5|| 40 | Zirconium!| Zr 97,2 63 (Europium |Eu 752 86 |Radon In 22,‘
18 |Argon Ar 4010 Al [Niobium | ND 92] 64 |Gadolinium Gd 157 87 |Actiniump!| AcK 2 |
19 [Potassum | K 39 42)iﬁnlybdéne Mo O-L-’i’ 65 {Terbium (Th 159 88 {Radium Ra Q?(;{
2¢0 |Calcium Ca40,1 43|Mazurium Ma ? || 66 |Dysprosium Dy 162} 89 |Actinium | Ac 2
21 |Scandium |Se 45,7 | 44 | Ruthénium Ru 702 67 flolmium |Ho 765)| 90 {Thorium |Th 232
22 {Titane Ti 48| 45 | Rhodium | Rh 103i 68 (Erbium  |Er 767(| 91 |protactinium | PrA 93!?
) 23 Va.na,di_l,lm V 574 46 |Palladium, Pd 107‘ 69 [ Thullium | Tm76%})| 92 |Uraniumn IU%’SJ

(1) Bgalement nombre de protons du noyau.

(2) Egalement nombre d’électrons planétaires.
(3) Le glucinium s’appelle aussi le béryllium et on lui assighe alors le symbole Be.
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Ainsi les gaz rares de 1air (argon, ndéon, hélium, xcénon, krypton) qui ne
s¢ combinent avece aucun auire corps .correspondent a des atomes dont la
couche extérieure comporte huit c¢lectrons. Les corps dont les atomes ont unec
couche extérieure de sept délectrons tendent & s’en approprier un huitieme, cc
qui les transforme cn ions négatifs (par exemple fluor, chlore, ete.), Les corps
dont les atomes ont unc couche superficielle & un scul électron tendent & le
perdre et & devenir des ions positifs (c’est le cas des métaux alealins comme
le lithium, le sodium, le potassium, ecte.).

L’électron apparait comme le conslituant universel de lg maticre.

La science moderne, reprenant sur des bhases enlierement renouvelées (%)
les recherches des alchimistes d’autrefois, cnvisage la possibilité de passer
d'un corps simple & l'autre, en modifiant la constitulion d’un novau donnég,
modification obtenue, par exemple, & I'aide d'un bombardement par des noyaux
d’hélium. Mais cettc modification (saul pour les ¢léments radioactifs) ne peut
se traduire par une ascension dans Uéehelle atomique. Ainsi, on pourrait
« fabriquer » de Vor, non en partant du mereurc, mais en partant d'éléments
antérieurs de la suite de Moseley, comme l'osmium, liridium ou le platine
(voir & la fin du chapitre la note sur la transmutation artificielle des corps).

2° JONISATION DES Gaz. — Revenons 4 notre tube de la figure IX-1-1. Soit un
tube dans lcquel nous avons introduit de l'azole & la pression de 2 mm de
mercure (fig. 1X-2-2). Cherchons & expliquer la formation des stratifications
d’Abria a Vaide de la lhdéorie des électrons,

Lorsque les gaz se trouvent & unc pression aussi faible, les molécules
« g'¢écartent » les unes des autres ; on pourrait, en effet, définir la pression
par Je¢ nombre de moléeules par centi-
meétre cube, Les quelques  ¢éleetrons qui
peuvent étre amends & circuler de C a A
vont avoir un libre parcours plus impor-
tant au fur et & mesure que la pression
baisse dans T.

Supposons ‘que  l'on détablisse une
différence de  potenticl d'une centaine
de millicrs de volts enire Vanode A et

Fig., 1X-2-2. — Formalion des slratifi- N
cations d’Abria. Fig. IX-2-3. — Effet Edison.

la cathode C. Considérons un électron libre E en contact avee la cathode C. En
présence de la charge ndégative de la eathode G, 1'électron, -chargé, on le sait,
négativement, va ¢lre repoussé par C et attiré par A. Get c¢lectron va se diriger
vers A avee une vitesse V eroissanie. Si le libre parcours est assez important,
¢'est-a-dire si la pression du gaz est assez faible, la vitesse V va pouvoir attein-
dre en g, par exemple, une valeur suifisamment grande pour que, lorsque 1'élec-
tron heurtera en a une moléeule du gaz, le choc soit tel guun ou plusieurs
aulres éleetrons soient libérés des atomes constituant la molécule. L’atome privé

(1) La théorie des électrons est plus qu'une « séduisante hypothése ». C. T. R. Wilson,
dans une expérience célébre quun savant anglais a gqualifiée de « la plus belle expé-
rience du monde ¥, a photographié en 1912 les trajectoires d’un moyau d’hélium et d’un
électron produits par la désintégration du radium, et I’"Américain Millikan a pu saisir
et diriger a son gré un électron isolé dans le champ de son microscope.
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d'un ou dc¢ plusieurs éleetrons prend une charge positive proportionnelle aux
nombres d'électrons perdus, mais conserve sa masse & irés peu de chose
prés : il est devenu un ion positif. La renconire des électrons et des molécules
et la libération de nouveaux cd¢lectrons qui ecn résultent s’accompagnent de
phénomeénes lumineux (stratifications d’Abria). Les électrons libérés vont se
diriger & leur tour vers l'anode A et délivrer sur leur chemin d'autres électrons
(seconde stratification d’Abria), et ainsi de suite.

On dit qu’'il y a ionisation d'un gaz lorsqu’il y a libération d’électrons
planétaires des alommes qui constituent les molécules du gaz consu@éré, ces atomes
devenant (*) des ions posilifs. Un gaz ionisé devient conducteur de l'électriecité.

I1 existe divers méthodes d'ionisation des gaz, c'est-a-dire de libération
des ¢lectrons et de formation d'ions posilifs.

1° Jonisation par choc. — Nous venons de voir 4 l'instant que les stratifica-
tions 4’Abria s'expliquent par une libération d'électrons résultant de la rencontre
avee des molécules d'électrons précédemment libércés de la cathddetou du gaz. et
ayant atteint une vitesse suffisamment grande pour que le choe produise une
¢nergie, considérable, capable de libérer d'autres électrons.

En reégle générale, la vilesse est donnée aux électrons « libérateurs » en
appliquant une différence de potentiel, enlre deux électrodes placées dans une
ampoule contenant un gorps gazeux, cn créant entre ees deux électrodes un
champ électrique. Plus cette différence de polentiel est grande, plus est grande
la vitesse avec laquelle les <€lcctrons libres sont attirés vers l'anode. Le choe
dés électrons contre les atomes du corps gazeux n'est assez ¢énergique pour
produire la libération d’autres ¢lectrons que si la vitesse de ces élecirons est
suffisante, autrement dit, si la tension enlre les électrodes est assez grande. [l
y a donc une tension minimum au-dessous de laquelle l'ionisation ne peut se
produire et au-dessus de laquelle l'ionisation est de plus en plus intense. Cette
‘ension minimum est ce que l'on appelle la tension d’ionisalion. Elle varie avec
la nature du corps gazeux qui emplit 1’'ampoule. Elle est de :

20,5 volts pour I'hélium,

16 volts pour le néon,

12 volls pour l'argon,

11 volts pour I'hydrogéne,

10 4 volls pour la vapeur de mercure,
volts pour l'oxygélne,

'7 5 volts pour l'azote.

L’ionisation par choc d'un gaz produit des effets luminescents : 1'hélium
donne une lueur rose vif ou jaunc, — le néon une lueur rouge ou rose, —
l'argon une lueur bleu pdle, — la vapeur de mercure une lueur ol se retrou-
vent du vert, du bleu, du violet, — le xénon et le krypton une lueur jaune.

L.es ions positifs et les élecirons libérés dans P'ionisation par choec produite
dans un champ électrique, se dirigent respectivement vers 1'élecirode ndégative
et vers 1'électrode positive. Mais les élecirons, beaucoup plus petlits et plus
légers que les ions positifs, acquierent une vilesse beaucoup plus grande ; ils
sont, en gdénéral, beaucoup plus mobiles que les ions positifs. Lorsque ces der-
niers ont agquis une vitesse suflisante, ce qui se produit pour des tensions de
I'ordre de la cenlaine de volts, ils possédent & leur tour le pouvoir ionisant.

2¢ Jonisation par les rayons X. — Les rayons X répandent des ions posilifs
el des élecirons dans lair (?).
3o Jonisalion par les substances radioactives. — Le radium ionise l'air qui

I'environne ; lintensité de 1ionisalion peut servxr ici & mesurer Yactivit¢ d'une
substance radioactive.

(1) Aprés perte d'un ou de plusieuns €él2ctrons.

(2) Cette propriété ijonisante des rayons X se retrouve jusque dans l'ultra-violet :
mais les radiations visibles (violet, indigo, blew, wvert, jaune, orangé, rouge) n'ont aucun
pouvoir ionisant.
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4¢ Jonisation par cerlaines réactions chimiques. — L’oxydation & froid du
phosphore produit- I'ionisation de I'air ambiant. Les flammes, phénomeénes d’oxy-
dation énergiques, produisent une assez abondante émission d’électrons, donce
I'ionisation.

5° Ionisation par les corps incandescents : effet Edison. — Depuis plus de
deux siccles, on sait que l'air est ionisé () au voisinage des méfaux ehauffés au
reuge. Une découverte duc & Edison (1883) est venue confirmer et expliquer
par la suite ce fait. Cefte découverte a eu en T.S.F. des conséquences remar-
- quables, c'est sur elle, en cifet, qu'est fondé le principe de la lampe audion.

A Yintérieur de l'ampoule d'unc lampe & incandescence L (fig. I1X-2-3), BEdi-
sen place une plaque métallique P. On a ainsi réalisé une lampe & deux éleetro-
des contenant une « électrode froide » P (anode) et une « électrode chaude » F
(eathode) constitude par le filament. La plaque métallique P est reliée par l'in-
termddiaire d'un galvanomeéire G & la borne positive de la source chauffant la
iampe L. Dans ces conditions, le galvanométre G indigue'le passage d'un cou-
rant. Ce courant se referme nécessairemeni par l'espace situé intérieurement
a la lampe entre la filament F et la plaque P,

Richardson et Langmuir (1901-1912) oni expliqué comme suit le mécanisme
du phénomene : lorsque le filament n’est pas chauflé, les électrons ne peuvent
pas sortir du filament parece qu’il existe autour dudit filament une gaine double
d’électricité positive (coté meétal) et négative (coté isolant, air par exemple). Pour
que les €lectrons qui se trouveni dans la filament puissent traverser la couche
double, 11 faut qu'ils aient une énergie et par suite une vitesse assez grandes.
Cette vitesse suffisante pour la libération s’acquiert par suite de I'échauffement
du filament, ¢échauffement qui fait croitre l'agi-
tation des élecirons dans le filament. Lorsque les
glectrons s’échappent du filament, ils sont atti-
rés par la plagque P qui, étant reliée au podle
posilif de la source de¢ chauffage, se trouve &
un pateniiel électrique 'plus élevé que n'im-
portc quel point du filament, sauf en ce qui
concerne l'extrémité du filament qui est reliée
au pole +, done également & la plaque.

La plaque peut @'ailleurs étre portée & un
potentiel plus élevé en insérant entre P. et le
4+ (ou le —) de la batterie de chauffage, une
autre batterie B indépendante de la premieére
(tig. 1X-2-4).

Si la lampe L conlient des molécules d’air
en nombre encore assez important (vide peu Fic. IX-2-4. — Schéma d'une
poussé, lampe « molle »), les électrons émis par variante d%"di Vexpérience
le filament ionisent 1'air, ¢’est-a-dire dégagent son.
d'autres ¢lectrons ; la quantité d'électricité négative transportée sur la plaque P
est alors assez importante : le galvanometre G décéle un courant relativement
intense,

Dans certaines lampes a deux éleectrodes, on utilise cette ionisation du
gaz restant pour permeliire le passage de courants intenses entre P et F. Dans
cet ordre d'idées, on peut signaler les valves dites phanoirons (phanos — lumi-
neux), parmi lesquelles se rangeng

1° Les ampoules « Tungar », qui contiennent une atmosphére relativement
dense d'argon et qui ne travaillent pas, en général, sur des tensions supérieures
a 60 ou 70 volts.

2° Les valves qui contiennent une atmosphére de gaz (hélium, argon, ete.)
ou de vapeur (vapeur de mercure) et qui peuvent travailler sur des tensions
de l'ordre de mille volls, & condition qu'une résistance R, de valeur conve-

(1) On disait : les condc<nsateurs perdent rapidement leur charge au voisinage des
métaux chaufiés au rouge.
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nable, montée comine I'indique la figure IN-2-4, limite lu chute de lension enlye
P ct F & unc quinzaine de volts.

Si, au contraire, dIa lampe L contient trés peu de moléeules dair (vide
pouss¢, lampe « dure »), les électrons ¢mis par le filament libérent peu ou pas
de leurs « congénéres »; les tensions entre I' et P peuveng atteindre et dépas-
ser 75.000 volfs.

Les lampes -de T.S.F. sont fonddées sur ce prineipe fondamental et leur vide
est poussé pour que lionisation du gaz restant dans 'ampoule intervienne peu
ou pas.

Le galvanomelre G a ddéeeld figure IN-2-3 un couranl parce que la plaque
¢lait positive par rapport au filament. Si, au contraire, on avait refermdé lc
circuit de la plaque sur Uextrémité ndégalive du filament, tous les points dudit
filament auraient ¢té & un potenticl éleetrique supéricur & celui de la plaque.
On n’aurait observé aucun courant dans le galvanometre G. Le courant ne peut
lraverser Uespace [ilament-plaque que si la plaque est posilive par rapport au
filament. Cetie propriété essentielle de la lampe & deux électrodes se retrouve
dans ses dérivdes, les lampes amplificatrices.

6° Ionisation par la lumicre : cffet Hglheachs, — Considérons une ampoule
de verre conlenant deux d¢lectrodes (fig. IN-2-5)

une dleetrode G plane constitude par une

plagque métalligue (cuivre ou argent) sur la-
puelle on a déposé une pelliewle trés mince de

rayons césium,
: une  cleclrode N conslitudée par un fil de
lumineux nickel ou de tungsléne disposé en reetangle @

juelque distanee de la premicre.

A est Panode, G la ecathode.

Llampoule est soit vide, soit remplie d'une
atmosphere légore (0,75 mm de mercure) d'he-
lum, d'argon ou de ndéon (1),

L'ensemble  ainsi eonstitudé  s’appelle une
cellule pholocélecirique,

Si 'on branche 0 ot A respeetivement an
~— ctau + d'une halleric B d’aceumulateurs o
de piles d'une ecentaine de volls, on constale

. que le galw ctre Goindiqgue le ’
Fre. 1X-2-5. — Effet photo- [ ; htl((mmmtn (i JnL_ll.qn( le passage d'un
électrique. courant 1 {(de quelques microampeéres) lorsque

de la lumicre vient frapper Ia cathode . La

ecllule pholoéleetrique est extrémement sensible:
ia lumiére d'une ¢toile agit sur clle (expériences astronomiques du général Ferric,
cnvoi automatique de ’heure).

Le courant I observé dans G est da i ece que la cathode €, frappée par un
rayon. lumincux, ¢met des délectrons dont le nombre (done lintensité du cou-
rant I indiqué par G) est proportionnel & Uéelaivement de la ecathode C.

C’est ce que Ton appelle Veffet pholoéleclrique, pressenti par Hertz en 1887,
mis clairement en évidence con 1888 par Ilallwachs ot dudié enlee 1890 et 1900
par Elster et Geilel,

L'éclairement de la ecathode G dépendant directement de intensité lwini-
neuse de la source, l'intensité 1 variera au rythme des variations de celte inten-
sité ou des variations de transparcence de tout corps interposdé. La cellule pholo-
électrique est done un dispositif transformant des variations d'intensité lumi-
neuse en variations de courant délectrique, Ces variations peuvent étre lenfes

ou rapides : la cellule n'a pas pratiquement d'inerlie,

(1) Les cellules & gaz (hélium), plus modernes, permettent d’observer des courants plus
intenses, car lionisation par choc de l'atmosphére gazeuse intervient énergiguement.
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C'est de cet ¢noncé que découlent les nombreuses applications modernes
de la cellule, notamment en télévision et cinématographie parlante.

7 Ionisation par bombardement électronique. — Des élecirons peuvent élre
cxpulsés de corps solides (plagque métallique par exemple, en bombardant ces
corps par des électrons animés d'une vitesse suffisanfe, L’émission d’électrons
ainsi obtenue s’appelle dmission secondaire, parce qu'il est ndéeessaire, pour la
faire apparaitre, de .disposer d'une source primaire d’¢lectrons. '

NOTES SUR LA RADIOACTIVITE. — Quoique la radioactivité ne présente pas
actucllement un intérét immédiat pour l'amaleur, il est bon de profiter de ce
Wil vient d’étre question de corpuscules, d’électrons pour dire quelques mots
d'un rayonnemeni sp¢eial émis par certaines substances dites radioactives ct
qui, par sa nature, s’apparente aux rayons X.

Les premicres recherches sur la radioactivité ont 6ié faites par Henri Bee-
(querel et Pierre Curie (18539-1906).

Beequerel observa, en 1896, que D'uranium est capable dd’impressionner
une plagque photographique & travers une enveloppe de papier noir. L uranium
é¢met donc un rayonnement photogénique (rayons Begquerel).

Mme Curie et Schmidt firent la méme expérience sur le thorium (1898) et
Curie découvrit le radium, dont les propriétés radioactives soni un million de
fois plus prononedes que cclles de Yuranium. Le radium fut d’abord obtenu a
I’état de sel. 1 fut isol¢ par Mme Curie et Debierne & l'état de métal en 1910 (2).
En - pralique, on utilise les sels (bromure, chlorure, ete.) de radium.

Le radium et les corps radioaclifs sc distinguent par des manifestations
remarquables. Tls poss¢édent des propriétés photogéniques ddéja signalées. 1ls
ionisent les gaz, c'est-d-dire rendent les gaz conducteurs d’éleetricité. Les
effetis physiologiques des corps .radioactifs sont utilisés dans le traitement de
certains cancers. Maniés sans précaution, ces corps causent des bralures
(radiumdermites) et agissent, d'autre part, sur les globules rouges du sang qui
diminuent en nombre (anémie profonde aboutissant & la mort). Le radium et
les corps analogues (polonium, thorium, radiothorium, ete.) provoquent la fluo-
rescence des sels de zine et de plomb, du rubis, du diamant, ete. Ils dégagent
enfin une certaine quantité de chaleur ; ainsi, un gramme de radium dégage
100 calories par heure.

Lorsque le radium agit sur un métal pendant un certain temps, ce métal
devient lui-méme radioactif, il présente toutes les propriétés du radium. C'est
ce que l'on a coutume d’appeler la radicactivité induite, Un exemple frappant
de radioactivité induite est rapporté par Mme CGurie dans son ouvrage fonda-
mental @ Traité de radioactivité (Paris, 1910). Les travaux de concenfration du
radium jusqu’a l'état de chlorurc pur ont été faits & I'Ecole de Physique et de
Chimie de {la Ville de Paris. Plusieurs années aprés ces opérations, on constata
dans unc salle ¢loignée des salles de manipulation que la conduetibilité de
Pair élait vingt fois plus forte que la valeur normale, preuve manifeste d'une
radioactivité induite ionisant 1'air.

Le radium se transforme en un mdélange gazeux constitué par de I'hélium
et un autre gaz rare, lui-méme radioactif, appelé émanation du radium ou
radon. Cette démanation se produit & raison d’un millimeétre cube par jour et
par gramme de radium. Cette édmanation du radium fut étudiée surtout par
Ramsay et Soddy (1903).

Beequerel et Rutherford ont établi que la radioactivité correspondait &
I'existence de trois radiations, que Rutherford appela rayons g, § el .

Les rayons g sont des rayons relativement lents (20.000 km a la seconde)
constitués par un trunsport de charges positives (alomes d’hélium réduits a

(1) Le radium est actuellzment extrait uniquement des gisements de pechblende du
haut Katanga (Congo belge). I1 faut traiter prés: de 40 tonnes de minerai pour obtenir
un gramme de radium. On he s'étonnera donc pas que le radium soit le plus précieux
dss métaux. On estime qu’il n’y a pas tout a fait 500 grammes de radium dans le
monde entier, quantité fournie pour des 95 % par les usines d'Oolen (Belgigue). 1 gramme
de radium -valait avant guerre un million et demi de francs.
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jeur noyau, que l'on appelle quelquefois hélions). 1ls on{ pcu de pénétration
ils sont arrétés par quelques centiemes de millimeétre d’aluminium, quelgues
centimetres d’air. Les rayons g représentent la plus grande partic du rayon-
nement radioactif (1 milligramme de radium ¢met 136 millions de particules g
par seconde).

Les rayons @ sont analogues aux rayons cathodiques, ils sont assez pénc-
trants (certains rayons @ traversent 7 millimetres d'aluminium et possedent des
propriétés photogéniques). 1ls consistent en un transport de charges négatives
slémentaires (électrons). Leur vitesse peut atteindre celle de la lumicre
(300.000 kilometres i la seconde) ; elle est en général comprise entre 40 ef 80 &
de cette vitesse.

Les rayons g eb B sont déviés en sens conlraires par un champ maguélique
et par un c¢hamp électrique. A intensit¢ ¢égale du champ, les rayons B sont
bien plus déviés que les rayons §.

Les rayons 4 ne sont pas clectrisés (ils ne sont pas ddéviés par un champ
magnétique). Ils sont de méme nature que les rayons X, cc sont des oscillations
électromagnétiques, mais leur longueur d'onde est plus petite encore (0,000005 ).
Leur péndtration cst considérable : 10 centimétres de plomb, 10 a 15 centi-
métres de fer.

Le radium, qui émet des gaz (hélium ct radon), de la chaleur, qui pro-
duit des d¢lectrons, ¢t cela d’'une maniére constante correspondant & une grandce
quantité d'énergie,. ne diminue pas de poids, méme en plusieurs années. L.es
lois fondamentales de la physique (conservation de 1'éncrgic) sont ici en défauf.
On a réussi & expliquer ces anomalies troublantes par une désagrégation afo-
mique libérant des quantités fabuleuses d'énergic volumique. Les substances
radioactives se détruisent suivant une loi simple qui est propre i chaque
substance. Le temps mis pour que sc détruise la moitié d'une substance
radioactive est appelé pdériode de désintégration, Ces périodes, caractéristiques
de chaque ¢élément, varient considérablement suivant les corps :  entre
20.000 milliards d’annc¢es pour le thorium et quelques milliardiémes de seeondce
pour le radium C, en passant par 1.590 ans pour le radium. Cetle destruc-
tion (*) engendre une nouvelle substance radioactive qui est détruite a son tour.
L aboutissement de ces lignées de géncéralions successives est un corps inactif,
vraisemblablement le plomb. Ainsi, on distingue trois lignées de corps radioac-
{ifs :

1° La lignée de luranium, gqui contient le radium ¢t aboutit au plomb
d'uranium (ou radium G) ;

2¢ La lignée de l'actinium, qui aboutit au plomb dactinium {(ou acli-
nium D) ;

3° Lg lignée du thorium, qui aboutit au plomb de¢ thorium (ou thorium D).

Nous recommandons i ceux de nos lecteurs que la question des atomes ol
des électrons intéresse, 'ouvrage fondamental de Jean Perrin, Grains de mati¢re
ct de lumiére (Hermann 1935).

NOTE SUR LA TRANSMUTATION DES CORPS, — PPour parvenir a la modificalion
des noyaux par bombardement atomique, Rutherford cut l'idée, en 1919, d’uii-
liser l'énergie ¢mise par les substances radioaclives naturelles : ainsi en boni-
bardant 'azote avee les rayons g du radium G, il observa une émission do
noyaux d'’hydrogéne. La probabilité de rencontre de 'hélion (particule o) ect
. du noyau d’azote est trés faible et il faut envoyer cnviron 1 million d’hélions
sur la substance pour provoequer une transmutation. Lors du choe, la particule
a s} captée tandis qu'un proton est expulsé du noyau et l'on peut traduire Ia
réaction nucléaire correspondante d'une manitére analogue aux réactions chimi-

(1) Ces d¢ransformations provoquent un dégagement de chaleur considérable. Ainsi
3 grammes de radium, en se transformant lentement, dégagent autant de chaleur que
la combustion d'une tonare de charbon'!
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ques couvantes, en convenanl de la notation suivaute @ oen bas & gauche, Je nuner,
atomique, d¢gal au nombre de protons du novau (charge posilive du novau,.
et qui eorrespond a la case de U'élément dans la classification des corps sim-
ples de la page 23% ; en haul & gauche, le poids atomique (mombre nuessi-
que du noyau).

it 4
Connaissant ces nombres pour 'azote | N} et Phélinm ({ Hed of sachand

\

-1

aque 1'on observe la lormalion d'hivdrogéne dont Je symbole esg LI, on déduirs
1
Jes chiffres 8 et {7 pour le corps ineonnu, ecc gui correspond & 'oxygoene, b
réaetion s'éerira :
1t 4 hird b
N -+ e == 0 - {ie
it 4 b 1

Pour chaque fransmulation, on derira de la meéme facon la conservalion do
la charge déleclrigque ¢t des nombres massiques des noyaue.

Tous les d¢léments ldgers, depuis le lithium jusqu’au potassium, saul Je
carbone ct 'oxygene, ont pu subir la transmutation sous action de projec-
tiles constitués par les rayons . Cest ainsi ague Ie bore se trunsforme con
garbone ot Paluminium en silicium.
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CITAPITRE 1

CHARGE D'UN CONDENSATEUR A L’AIDE D'UNE BOBINE
DE RUHMKORFF. DECHARGE OSCILLANTE D'UN CONDENSATEUR.

§ 3. — Charge d’un condensateur.

La bobine de Buhmkortt permet tres simplement de charger un conden-
catour @ oaussi, pour des raisons gue nous  comprendrons micux plus tard,
Ful-clle wtilisce dans les oul premiers essais de (élégraphie sans fill b sudtil
pour effeetuer eette charge de réaliser Ia dispo-
<ition de lao figure IN-3-1 dans Jaquelle

i3 st le scecondaire d'une bobine de BRuhin-
Kovlt

I, o=t un  disposilit eonslitudé par  deux
petitex houles ¢ et ¢ sulfisanmment ¢earlées pour
que e courant inverse  soil oareeélé, et sufti-
smmment rapproehées pour gue le conrant direet
de tension plus éleviée, passe sous forme d'étin-
eolles ¢ ce dispositil est connu sous le nom
i, IX-3-1. — Pour charger un  'éelatenr @1 agit iclt dun Celateur de eharge:
condensatear O qvee une bobine € est le eondensateur & eharger  (bouteille
de Ruhwdiorff, o le dispose en 1 J.ende mer sermnle -
serie aeee un cclateur K, réygleé b avde par exemple) ()

pour ladsser passer le seul cou- g estoun delaleur monld aux bornes de €
rant direct, les houles de eel delateur sont réglées & wune
. distunee telle gue € sevdécharge par dlincelles

dans Eyg avant gue la tension entre les armalures de € ne prenne une valeur
suffisante pour crever le didleetrique. Les boules de E; peuvent ¢tre plus dear-
tées que celles de E., 1a self de B s‘opposant dans cerlaines limiles o la ddécharge
o travers Eo By est un éelalewry de déeharge.

Lo condensateur € se gharge par le passage suceessif des courants direels
A fravers E. Quand la eharge de G atleing une certaine valeur, 'étineclle de
décharge ¢elale dans k,.

our rdéussiv ceotte expériencee de la charge d'un condensaleur par une
hobine d'induction, il es{ ndeessaire que interruptenr de celle bobine ne soit
pas trop rapide, car alors les élincelles éelatant entre les houles ¢ ¢t ¢ de
Iéelateur de charge K, sonl trees feéguentes, Poir s'éehaulle enlre les houles,
devient condueteur of, dans Uintervalle entre deux élincelles, le condensateur
(G se décharge a travers K.

Nous refengons done qu'a T'aide  d'une bobine, on peut établir rapidement
une  différenee  de petenliel denndée aux bhornes d'un condensateur dont  la
valeur esl, dans les applications que nous envisagerons (%), de ordre de 15
millicmes de microfarads (15000 pl*, ou 15 nk).

§ 4. -—— Decharge d’un condensateur, Décharge osciliante.

La thdovie de la déeharge d'un eondensateur, théorie qui se trouve & la
base mdéme de la To S0 1 o 608 Hdablie par Lord Kelvin et Mertz, Pour l'expo-
ser d'une anicre complele, i1 faul faire appel aux malhématiques ; comme
dans le cas de Vétude de la charge, on frouverail une ¢quation que on discu-
terait et U'on chercherail lo signitication physique des résullats de eelte discus-

(1) Si I'on branchail directement le condenzateur C aux bornes de B, le condensateur
ne so chargerait pas.

(2) Emission T. S. I'. (ondcs amorties).
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=sion, suivanl les riles immuables du raisonnement mathémalique dans ses appli-
calions aux seciences physiques. Nous allons nous econtenter iei des rvésultats
et passer le raisonnement lui-mdéme =sous silence,

Considérons done un condensaleur de capaeild (0 chargé d'une quantile
d'¢leetricité @ & laquelle correspond unce diltérence de potenticl aux bornes

17 = —. On ddéecharge G & travers un circuil de résistance R et de eoelficient
e :

de self-induetion L (fig. IX-4-1). On place en sérvie dans le eircuit le dispo-
<itif eonnu sous le nom d¢éclaleur ct cons-
titué dans sa forme la plus simple par deux
petites boules E ot ' dont on régle 'déearte- r ; L j
ment de maniére quune dtineelle  jaillisse

entre clles lorsque G est chargé de Ia susdite C+

quantité d'électricit¢ . L’¢élincelle qui jaillit

entre E ot B décharge le condensateur . -
Gefte ddéeharge va prendre un aspeect lout o +
A fait différent suivant que la résistance R du £ £’ J
circuit de déecharge =sera plus grande ou plus .
/
j Al Fig. 1X-4-1 Circuit de ¢
A o ) C eembates e 34 P 6. IX-i-1. — Circuit de  de-
pelite gu'une ¢crfaine quantitd \/ - pharge @i <0 hdengateny.  La
(i source  gui sert a4 charger e
condensatenr est appliquée  soil
4 ,{14 - .
. . . awr armatures de O, soil dwuw
Uest celte quantite \/ — que o {rouve boules E of ' de Uéclateur,
(B

par le raisonncmen| malbhidématique. En véalilté, B n'esf pas seulement la résis-
tanee ohmigue de o bobine de sell 1., mais encore la résistancee de 1'étincelle
aqui jaillit entre les boules de I'éelateur. Dans certains eas de application de
la. décharge oscillanfe d'un condensateur & la production d’ondes ¢lectromagne-
tiques amorties destinées d la T0 80 F., 01 vy oo intérét & augmenter la résistanee
de cette dtineelle Zen partieuwlier, pour diminuer sa durdée), ot c¢’est ainsi que
'on a ¢té amend & ¢labliv des celateurs constitués par plusicnrs delateurs ¢1d-
mentaires mis en série (Gelaleuars fracltionnds),
o
/4l /AL
10 Cuas e R = \/ —— I estoalnsi supdéricur ou dgal d \/ —. Lo
(M
condensaleur se décharge brusquenient par rapprochement des bhoules de 1'éela-
teur, mais met théoriqueimnent
un temps infini & se déchar-
ger completement. Cela s'ex-
prime  mathémaliquemeng en
disant.que Ies courbes repré-
sentant graphiquement la dé-
charge admettent Yaxe des
temps comme asymptole [ la
courbe ltend & se rapprocher
de T'axe O sans jamais at-
teindre ().
La courhe reprisentative de
la variation de la différence
de potentiel au moment de la

4

o déeharge est donndée figure
IX-4-2.

La variation de 'intensité

V16, 1X-4-2. — Décharge apériodique. La fension dans le circuit de ddeharge

décrolt de sa valeur Uy a 0. esl indiquée  figure IX-4-3.

(1) Pratiquement, bien entendu, la décharge totale du condensateur est rapidement
obtenue.
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Lo décharge esy dite apériodigque, et le circuit LC est également dif apério-
dique. On remarquera que la figure IN-4-2 esg absolument analogue & la figure
111-1-3 de la premiére partie de cet ouvrage.

4L

Lorsque 1'on se trouve dans le cas limile de R = ——é— le temps de la décharge

est minimum (pratiquement) ; c'est ce que 'on appelle apériodiciteé critique.
/ 4L / 4L
— . - = Lorsque R est plus pelit que -—, L
G c
déclhiarge est représcutée par une fonelion admettant une pcériode. Le conden-
sateur € se décharge dans un sens, mals se recharge aulomatiquement dans
Vautre ; i1 se produit une série de décharges et de gharges en sens inverse
weiries d'¢lineelles entre E et K'Y, T.es charges conscéeutives 4 une décharge
vont ¢n  diminuant en va-
leur absoluce : clles §’anor-
1 tissent. Cet aspeep  particu-
lier  de la décharge lui a
tuit donner le nom de deé-
charge oscillanie (*). Les {igu-
res IX-4-4 e¢f IN-4-5 corres-
pondent respeclivemenf aux
figures IN-4-2 ¢t IX-4-3 de
tout & 'heure ; clles donnent
les  représentalions  graphi-
ques  de la variation de la
charge et de ecelle de lin-
tensité. Au lieu que la deé-
charge se fasse, eomme dans
fe prewder cas, par une seule
o ¢tineclle, elle s’effectue  par
Ii6. 1X-4-3. — Décharge apériodique. IL’intensité UNe scéric d'étineelles allerna-
croll, passe par un marimum et décroit jusqu'a zéro. tivement dans un sens ou
dans l'aulre.

Nous avons affaire & des gourbes analogues a4 celle de la tigure TII-1-4 qui,
nous Pavons vu, admet une pseudo-période : les longueurs OA, AB, BC, ete.,
sont égales, mais les maxima et minima diminuent régulierement.

La pseudo-période T est donncée par
Ia relation

20 Cas e B <

2z
(1) T = — ——
1 R
L.C 4.2
R
dans laguelle — aui caractérise 'amortis-
2L,

serent du o eireuit  de  résistance R et
et de selt L, s'appelle le facleur d’amor-

R
lissement 3. On remarquera gue — est
21,
Vinverse du double de la constanie do
L. Fig. IN-4-¢ pecidarge  ascillante
e HR” e o bobine. ]41.’-[('/;5(.1‘);01"l*(‘l;ic }((1((?‘”?1);1!{'? :tk(/:i’au'[.ré

de 0 en s’'amortissant.

. (1) La décharge oscillante d'un condensateur a 6té observée et étudide par Helmholtz
dés 1847,
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Le décrémenl logarifhinique D du circuit est

2) D = 3T

—~

¢'est-a-dire

= R T

2L, 2L
£ ¢lant la fréquence correspondant & la période T.

En supposant dans la relation (1) R ndgligeable, comme cela a lien effec-
tivement dans les eircuils LG bien (¢tablis ulilisés en T. 8. ., on a la formule
connue sous lc nom de for-
mule de Thomson

T = 2p+/LC [
T stappelle la période piro-
pre doscillation (Y du  ¢ir-
cuit L. Si T'on imprime un
choe, une perturbation élee-
frique au circuit LG (élin-
celle jaillissant entre B et K
ou, en l'absence d'éelateur,
au voisinage du circuit LG},
il s¢ met a osciller éleetrique-
ment avee sa période et son
amortissecment propres, tlout
comme un pendule éeartd de
sa. posilion d’équilibre oscille
maécaniquement avee une peé-
riode qgui dépend de sa lon-
gueur.

RT R

—~
R

: . Fro. IX-4-5. — Décharge oscillanle. L'inlensilé varie
= g 3 — AT e
I‘AC»‘: ﬂr‘-’QUtn‘?CS (? = 1 1/} de part et d’aulre de zéro en s'minortissant. L'am-
oblenues pratiquement avee plitude décroit d’'une oscillation a Uaulre.

le  disposilif de la figure

‘1X-4-1 ddépendent done de L et de G ; elles s'étagent de valeurs trés petites
(quelques pdriodes par sceonde) & des valeurs trés dlevées (10° périodes par
seconde et plus).

{

FiG., 1X-4-06. ~— La [igure 1X-4-5 représenle des oscillalions amorties. La [igure
ci-dessus représente des oscillations enirelenues pour lesquelles Uamplitude
est conslante.

(1) Lorsque R est négligeable, on peut confondre pseudo-périocde et peériode.
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Le rappory de deux maxima gon=éeulils dans Jooomdme sens (M et M par
exemple) est oconstant ot caraclérise Vamortissewent «( des oseillations
Mm
fl = —
Am? (

Le Jogarvithme népérien de d oest 1o déerément logavithmigue D des refa-
tions (2) et (3) prideédentes (1), -

Sid == 1, dott D o= 0, on estoen preésence doscillalions enlvelenues (g,
IN-4-6), veritable courant. allernalif de fréquence plus ou moins grande.

Siod oest plus grand que o oonoestoen présence dCoscillations amortios,
(est le cas de Ja figure IN=4-5. Plus d =eva différent de 1, plus D sera ditférent
de 0, plus lex oseillations seronl amorties, moins In décharge oseillante durera
de temps.

Une décharge oscillante  du condensatewr G produit done des  couranis
fraversant le circuit de décharge  allernalivement dans  wn sens et dans
I'autre, courants repreésentdés par la figure IX-4-5. La décharge oscillante du
condensateur produit ce que Von appelle un {rain fCoscillations ahiorties, train
qui s prolonge d'uutant plus que Te eirveuit est moins amorti. La figure IX-4-5
représente  done  un train  d'oseillations. A chague déeharge correspond un
traiz o un seul

Le condensateur, une Inis  ddéehargd, est rechargd o 'aide dune bobine
de Buhmkorff. Doés que la charge aura alleint une cevtaine valeur, Pétincelle
jaillira, ontre les honles E ot KB de 'delateuwr ot i1 <e produira un nouveau
lrain d’oseillations. On peul done concevoir une sérvie de déeharges & inter-
valles régulicrs donnani une sévie végulicre de fratns doscillalions. La durde
de la déchavge est pratiquement de 100 4 LOOO foix plas conrte que ecelle de la
charge.

§ 6. — Excitateur de Hertz,

e dispositit théovique de la figure IN-4=1 a0 UG pratiquement mis en @uavee
par Hertz lors de ses colebres expériences de 1885, =onus la forme de la figure
IN-D-1 connue sous lo nom d'excitateur
e Herlz,

Le sceondaive d'unie bobine d'indue-
tion B oest branehe & an o svsteme de deux
<phires 8 of 8 d'une trentaine de coenti-
melres de diametre, jouant le o role
A7« accunmulaleurs Udleetrieits », de ocon-
densateur =i vous préférez, Ces  deux
spheres distantes de 1 m 3 1,500 m sond
relices & denx petites boules s el & par
deux liges reclilighoes,

Lovsque Ia bhobine B est mise  en
marehe, la rupture du courant primaire
provoque  accewnidation  de  I'éleetrieild
sur les spheres S ol 5 jusqu’a ee  que
la diffévence  de polentiel, produite parv
le eourant direcet entre s et 87 soit sulfi-
sant  pour quiuwne ctineelle  jaillisse. Au
moment ot se produit cette élincelle, I'air
sur son irajet s'dehautte, devienl suffisamment condueleur pour livrer pas-
sage o upe scrie détineelles suceessives qui correspondent & un déplacement
rapide d'éleetrieité successivenment de S vers 8° el de 8 vers 8 il v a décharge
oscillante tres rapide.

Fig. IX-5-t. — Excilalenwr de Herlz.

(1) En portant dans la relation (3) la valeur de T domnnée par la formule de Thomson,
on trouve :

D - -\ =
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Dans le dispositil de Iertz, la self eb la capacild sont trés faibles, la
piériode  des oscillalions est treés courte. On obtient en fait des oscillations
dont la fréquence ost de Pordre de 107 périodes par seconde (Y. Mais ces
onseillations sont rapidenment amorlies,

.e meéme phénomene se reproduit lorsque, par suite de son fonetionne-
ment, Dinterrupteur do la bobine d'induetion coupe & nouveau le ecircuit pri-
naire.

REMARQUE. — Pour réussiv Pexpérience, il faut que tes petiles boules s ¢t 8 soient
e demeurent lisses of parfaitement polios ; les élineelles ayant tendance d oxyder leur
surtface, b est nécessaire, a intervalles assez vapproeheés, de nettoyer ces boules. Pour
cviter cetle oxydation, on a plongd, dans certaines varviantes du dispositil de Herlz, les
houles s et & dans un tigquide wsolant et inerte.

Les fineclles oseillantes qui éelatent entre les boules s ¢t & de Dexeita-
teur de Herlz provoquent, au voisinage, des effels d'induction pulssants  que
Vo explique par a formation d'ondes déleclromagnéligues dong nous  réscr-
vons 'étude & plus tard,

§ 6. Utilisation de la décharge oscillante d’un condensateur,

a l'ebtention de courants a haute fréquence (°' et a trés haute tension.
Expérience de Tesla.

On pewt uliliser  la décharge oscillante d'un condensateur comme c¢ou-
rant primaire d’un trans{formateur ef obtenir des courants secondaires de fré-
quence égale, mais de res haute tension. Glesy experience réalisée en 1893
par 'Autrichien Tesla 7.

Un econdensalenr ¢ (fig. IN-6-1) est chargé par les courants « directs »
(Gunc bobine de Ruhmbkorlf, L'étineclle de décharge jaillit & travers l'éelateur B
dont les boules sont réglées a Péeartement convenable. Cette Ctineelle provo-

(1) Le premier excitateur réalisé par Hertz produisait des oscillations de 56.10%
périodes par second2, Le professeur italien Righi, diminuant les dimensions géorhétriques
du dispositif (c’est-a-dire L et C), atteignit la fréguence de 12.10° périodes par seconde.
M. Lebedsw a, depuis, obtenu, toujours avec un dispositif du type de la figure IX-5-1,
uhne fréguence plus de six fois plus élevée : 75.10° périodes par seconde.

(2) On convient souvent de donner le nom de haute fréquence a toute fréquence
supérieure a 10.000 périodes par seconde.

(3) Nikola Tesla, né d'une famille s2rbe le 10 juillet 1856 4 Sonilian, prés de
Gospic, aujourd’hui en Yougoslavie. Il est décedé le 7 janvier 19486. Il fit ses études
supfrieures a !'Université de Gratz (Autriche) et débuta comme ingénieur €électricien a
Budapest en 1881. En 1883, il est aux usines Edison & Paris quw’il quitte bientét pour
T'usine Edison de New-Yark. Bient6t il formait lui-méme une compagnie ot il put libre-
ment développer sas dons remarquables d'inventeur. I1 réalisa le premier moteur asyn-
chrens 4 champ tournant dont il avait eu la premiere idée & Paris. A la méme épogue
il invanta les courants alternatifs polyphases, les alternateurs polyphaseés, les commuta-
trices, le montage on étoile de conducteurs triphasés. Il posa les fondements de la trans-
mission de 'énergie par courants alternetifs polyphasés. Les brevets de Tesla sur la
transmission de l'energie par courants alternatifs furent acquis en 1891 par Westinahouse.
qui s'érait institué aux FEtats-Unis le promoteur du courant alternatif et qui devait 1=
faire triompher industrieliement.

En 1889, Tesla passz2 a la réalisation et a I'étude des courants de trés haute fréquence.
71 crée d*abord un générateur a 15.000 périodes par seconde ; puis, pour atteindre des fré-
guences beaucoup plus élevées, il imagine le céléebre montage de la figure IX-6-1, connu
enncore sous le nom do Tesla,

Le plus remarguakle ost que ce mode de génération A haute fréquence contenait en
merme la transmission de I'énergie électrique sans fil ; Tesla en apercut immeédiatement
toutes les conséquences ; il les proclama en 1893... et se fit, comme il était normal. traiter
de visionnaire. Aujourd’hui tout le monde reconnait qu’il a réalisé le premier générateur
ndustrie] d’ondes heriziennes et son montage servit a la radiotélégraphie jusqu’a la
naissance des ondes entretenues. A ce titre, Tesla compte parmi les grands pionniers de
‘a T. S. F.

Dx= 1896 a 1900 il se consacre a la télémécanique sons fil et réalise de remarguables
expériences. On lui doit de nombreuses autres inventions, notamment une curisuse turbine
bovapeur & friction dont le principe est des plus intéressants.

L’ensemble de =es créations électriques, exposés dans ses nombreux brevets, forme un
véritable monument.
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que o travers la bobine de sell . 1o passage de courants représentés par la
figure IX-41-5. Cesg enuranis & haule fréquence

T Py 1
induisent dans une bobine 1.7 en il long of o ecnrouldée avtour de [ Jisole-
ment soigné ndeessaire) () des eonrants don{ ia lension est trés dlevée @ oha
variation du flux a lravers [ oest tres rapide, pnisque § oest frés grand. # se
produit, en fait, dans la bobine 1) des couvanis remavquables par leurs oidets
que Von appelle courants de Tesla.

[T

i, I1X-6-1, — Dans le monlage Tesla, le courant primaire do fransfor-
mateur LL développe, par induction, une d.d.p. (rés élevée auxr bornes
du secondaire, qui est électricquement isolé du primaire.

- Les courants & trés haule tension disponies aux bornes s et s de 1)
(100,000 o 150.000 volts) ne produisent cepewdant aucune action néfasfo sur
l'organismic humain. Alors qu'il serait de Ia dernicre impruadence de prendre
dans les mains les extrémités du secondaire v la bhobine de RuhmKkorff (15.000
A 30.000 volts), on peut, sans rien éprouver qu'une =ensation de chaleur sux
poinis de contact, faire la méme expérience avec les bornes s eof 8" de L' Lin-
sensibllité de 'organisme tient el & 'énorme frégquence {103 périodes  pav
secconde) des courants disponibles entre s ot 8. S{ U'on place en série ontre
s et 8 une personne ct une lampe & incandescence, la lampe s'allume. Lo teos
laute tréquence des courants de Tesla les rend done sans aclion nuisible sar
notre organisme. Bien mieux, eon les a ntilisés & des fins médicales {dav=on-
valisation).

Si 'on enroule autour de Lo une seule spire velermdée sur une lampe o
incandescence 110 volts, le coeflicient - de self-induction de Ja spire est sufli-
sante pour créer une induelance Iy asscz forte [y est considérable) pour que
aux bornes de la spire naisse une différenee die potentiel capable de faive
briller la lampe : Ja résistance ohmique ne joue pratiquement aucun role,
seule intervient Iinductance, qui prend des valears considérables.

l.e dispositif de Tesla, gni met en ceuvre {a diécharge d'un condensaleur,
ne permet pas eon gdénéral d'obtenir des oseillations d'une fréquence dépas-
sant 100.000 périodes par seconde. Pour obleniv des fréquences plus dlevies,
on cost amendé a utiliser le dispositif de Hertyz,

(1) L'isolemrnit entre le primaire I, et le secondaire L' du transformateur haute fré-
quence LLS est assuré en immergeant ces enroulements dans de la valvoline. Le transfor-
mateur LL' est sans fer, afin que les coefficients de self-induction et d’induction mutueille
de ses deux efiroulemients ne prenhent pas des valeurs trop srandes s'opposant 3 {a nais-
sance d'un courant dz haute fréquence.



LLIVRE X

Propriétés des courants alternatifs
a haute fréquence
Résistance en haute fréquence

Les eourants de baule freguence, e'est-a-dire, nous 'avons wvu, les courants
dony la Iréquence dépasse 10.000 pcriodes & la seconde, présentent des parti-
cularités qu'il importe de connaitre, la réception T. S F. consiituant au pre-
mivr chef une utilisation pratique de ces courants,

Dans le cas des courants haute fréquence, la pulsation  prend des valeurs
considérables et, par conséquent, inductance et capacitance, felles que nous les
avons définies pages 190 et 1920 jouent un role de premier plan, la résistance

1
ohntique ¢lant le plus souvent negligeable vis-i-vis des termes Ly el ——,
Co

Mais el inlervient la notion  capitale de »ésistance en haule fréquence
que nous allons préeiser.

Lorsque 'on a affaire & une bobine de sellf 1. ¢t de résistance en continu 13,
on sait que Pimpdédance {résistance apparente en alternatif) de la bobine est
pour une pulsation donnte ¢ = 2gf

7= VR L

Clest T la valeur théorigque de 'impdédance de la bobine, En fail, i1 se
produit, & cause de la fréguenee <¢levée du courant, des pertes d’énergic que
o pourrait évaluer on walls. A chagque perte d'éncrgic W; correspond unc
resistance ¢quivalente By of Pon oa

W, = R1%,

Tout se passe dong praliguement comme si la bobine de sclf L élait placée
en série avee upe résistance 17 qui correspond & la tolalité des pertes telles
que 13y el qui peut ¢ire res dlevdée dans le cas d'une mauvaise construction,
11U varie dailleurs dans de grandes proportions avee la iréquence du courant
raversant la bohine, elle angmente avee la fréquence, loutes choses cgales
d ailleurs.

foimpedance est alors pratigquemeng

Z =% \/71\{7‘2 - (li:[ji
IV est ce gque Ton appelle o resistance en haule fréquence.

La rdsistanee IV nwintervient pas sculement cn modifiant la valeur de
Vimpédance, ce qui, on 'a vu & propos de la figure VIII-2-12, agit sur la condi-
tionr de résonance qui joue un role capital en T. S, ., mais cnecore aug-
mente 'amorlissement de la bobine, ce qui agit fachcusement sur l'acuité de
la. vésonunce c¢i par conlre-coup, comme nous le verrons, sur la sélectivité
a'un poste réeepleur. Lorsque la résistance en haute fréquenece est lrop forte,
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/31
- peut oentin e plus élre remplie; el le eiveuil cesse

la condition B =< \/
i
d'elre oseillant,
Quels sonl done les divers éléments qui inlerviennent pour constituer la
résistance haule fréquence de la bobine ?
Ces ¢léments se partagent en deux groupes
les pertes dans le cuivree (il conslilnanl la bhobine),
Ies pertes dans les isolanls voisins,

11 importe dévidemment de connailre ces pertes si on veut pouveir effien-
cement agir confre olles. Nousz allons done dans ece qui snit donner un apereu
tres élédmentairve de la (uestion. Nous consacrerons un chapitre spécial a 1'ébuide
des pertes dans un condensateur, pertes qui sont souvent plus importantes que
celles qui se produisent dans la bobine montée, ne 'oublions pas, en pavalléle
sur Ie condensateur.

IL est bien entendu que par o« perte » nous entendous perte de puissane
dans la résistonee parvasite inlroduite dans le eireuil,
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CHADPITRIE PREMIER

PERTES DANS LE CUIVRE

La résistance olunigque, qui pear Slre ealeulde of mesurée avee la plus
grande exaclitude, conmme on le sait, et qui est indépendante, bien enténdu.
de o {réquence, nlinlervient del qu'en combinaison  avee Veffet pellioulaire
e, les effels dus aux couranls de Foucault dans la hobine elle-méme. Les
perles dansg le cuivree, goi correspondent & ces deux effels, peuvent clre ecaleu-
lées avee wne Ires bonne précision, mais les formules sont assez complexes
el nous les laisserons de e0le dans nolre EXPOSE, Que nous vouwons le plus
Clémentaire  possible.

§ 1. —— Effet pelliculaire ou « skin effect ».

ot effel, dtudid en premicr liew par Lord Kelvin, se raduaif par Ja vépar-
fition superficiclle des courants haule frégquenece dans un fil recliligne (antenne
par exemple) dloigné de toul autrve con-

densateur. Ges courands haunle fréquence ~
ne  eirculent pas dans I tolalité de la r
seetion du fil, mais sculenient  ¢) dans
in eouche. dans la pellicule d'dépaisseur «a
voisine de la surface {fig. X-1-t). a sap-
pelle la pénélration du courant.
La résistance en continu B, du {il de
rayon roest, par unité de longueur
1
R, == ——~
T I
¢ ¢lant la conduetibilile {inverse de  la
resistivité), Cela résulle immmddiatement de
ce agui a ¢lé dit au livee V, page 83, &
propos de la loi d'Ohn. \ : )
En haute fréquence, la surface utile
de la section se réduit o 'anneau de  VIG. X-1-1. — Les courants de haute
largeur ¢ el de surfag¢e — pour des va- [réquence me circulent  pas  dans la

['(,'m"s (‘le a I)('!ifl’.ﬁ par _7'(’1)17(”1 a r — f,”,xm,ffuil((uz’(”1,2(,'(?/7(”;cm(’:g(;Z(fil((ai(,”ff
cgale & 2xzra (%), La résistance en haute
frégquence Ry, est, par unitd de longueur
1
By = —=—
L)T;I'HC
An appelie effel pellicwlaire  of Ton désigne  par la letire p le rapport
]hn
- -de la résistanes Byoen haote fréquence a la résistance Ry en ecourant contin,
B

t1) En réalité, le courant ns se répartit pas d'une maniére homogeéne dans la couche
d'épaisseur a. La demsité du courant décroit dz la surface vers le centre suivant une Ioi
exponentielle, c¢'ost-a-dire 1irc¢s rapidement au début., pour tendre ensuite plus lentement
vers uhe valeur pratiquement nuile au centre. A la profondeur a, la densité Da du courani
est égale 4 Dr/2.,72, Dr ¢tant la densité.a la surface. Le courant est considéré en pratique
comme tout entier conceniré dans la couche d'épaisseur a.

(2) En réalité, cette surface est €gale a - (2ra—a”) ; mais a est supposé ici étre
par rapport a r ; a® est encore plus petit et peut étre négligé.
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p est toujours plus grand que L.

L.e caleul de la pdénétration a est fort complexe cb son exposé sort netin-
ment du cadre de cet ouvrage ¢lémentiaire, comme nous le faisions préveir il y a
un instani. Mais si le calcul de a est compliqué, le riésultat de ee caleul, dans
o cas d'un fil de seclion eylindrique gqui nous intéresse ici, peut se meltre sous
une forme simple, ainsi que ' montré Lord Kelvin, On o en cifet :

1

fi, o mesemme

'21: \/qu
o ctant la permdabilité magnctique du métal constituant le fil, ¢ la condueli-
vité de ce mdtal en unités CGS MY el Ja fréquenes du eourant de haute ¥ fre-
quence cireulant dans le fil.
T.a relation (1) s¢erit alors

U \//\d’-("’l“

En ne considérant done que le ecas d'un il & sceclion eiveudaive cotmmiied-
ment renconire en T, K. ., Teffet pelliculaire est d'autant plus prononeé, e'esi-
a-dire la résistanec en haute fréquence est d'autant supdricnre a1 Ia risistance
enocontinu que le ravon, Ia permdéabilité mugndétique, la counduetibilite  do il
et la fréquenee du courant haute frégquence considéve sont plus ¢levis.

T.e courani haute friquence se réparlit done, dans le ecas d'un fil reetiligne,
A la surface du fil. Au point de Yue Iranspory de courant haute friquence,
fout se passc comme si le (il ¢tail un eylindre ereux de méme mdétal, de méme
diameétre extéricur et ’dpaisseur «. Ge gui inlervient, par conséquent, on harde
fréquence, ce n'est pus Ia seelion du fil cornme en continu, mais <a surface. En

1
dautres termes, r ¢tant le rayon du il Lo vésistunge est peoaportionnelie & —-
1.2
1
on continu ¢t & — en haule fréquenee.
r

Montrons, par un excemple, Vimporlance du role joud par Peifet pelliculairve,
Un fil de cuivre de 14/10 de millimeire de diameétre présente pour une fee-
quence de 3.10% correspondant & 'onde de 400 mcodres, une resistance die fois
plus élevée gu’en continu.

[.es résislances d'un fil en continu ct ¢n haule fréquence son} voisines pour
des diamdotres tres pelits et des résistivités élevées. Pour un il de cuivre & la
fréquence de 3.10° considérdée tout a 'heure (), la différence n’atteint pas 1 %
pour un diametre de 6,5/100 de millimetre.

Le tableau de la page 253 donne le diamdétire maximum agdmissible (en milli-
melres) d'une série de fils eylindriques, pour une gamme de fréquences usuclles,
pour que le rapport R,/R. ne dépasse pas 1,01, autrement dit pour que Ia
résistance en haute fréquence ne soit pas de plus de 1 % supdérieure d la
résistance en continu.

Deég 1895, Nieolas Tesla, dans s=rg expdricnees sur la haute fréquence,
signala cetic existence du gkin cffeep ob Uintéréd quil v a & utiliser des conduc-
teurs de forte surface (rubans ou tube).

On a préconisé, depuis, 'emiploi de fils cablés en cuivree & plusicurs bhrins.
Mais ces brins doivent éilre isolés leg uns des autres (4 I'émail ou i la soie)
pour que la disposition soit cfficace, il faut que le diametre de chaque brin

1 1 1
(1) Pour le cuivre ¢ = ——— ; pcur l'aluminium ¢ = . ; pour le fer ¢ = — ———.
1.700 2.800 19.200
(2) Autrement dit une frégquence de 3.000 kc/s.
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sait pour une {fréquence de 3.10* (longueur d'onde de 100 m) de l'ordre de
6/100, afin que sa résistance haute fréqucnce soit aussi voisine que possible d«
sa résistance en continu, c¢’est-3-dire aussi

faible que possible (*). Le caleul de ces [~ g7 B
cables & plusieurs brins est d’ailleurs fort = = < = = ‘
délicat, le mode de répartition des torons S S S < |
intervenant en particulier. e L e
Le céble & plusicurs brins isolés n'est | 2 - e =z o
intéressant que sur les ondes moyennes , = - = = =4 E
(200 & 600 mefres). On en rencontre S S U S S
cependant _dans les bobinages GO (eing I s - g ] = 2
brins de 7/100). Sur ondes courtes, les JI = = = = e
pertes dans Uisolant de c¢haque brin font | ) io ; =
perdre tout le bénéfice de la diminution | 5 1 o | = 7 = “S'g“}
de résistance haute {réquence ecscomplée : o> = = ) = = l
de I'emploi d'un fil divisé. [ e e e T
Le ruban de cuivre et surtout le tube I 2 z | < = =
de cuivre ont été conseillés en c¢mission | oo [ - ‘ & < = )
car la surfacc de tels conducteurs est ¢vi- fi o ) 7w T = jvﬁ] o 1
demment trés grande par rapport & lewwr § % 57 g 3 § i
scetion ; & quantité dgale, le mdétal est §f 7 1 T 1= ,,Lﬁ‘i_,l,,, <
mieux ulilisé par Ia haule fréquence dans s RE - ® =
un ruban ou un tube que dans un condue- - 2 = = =
teur plein & seclion circulaire. T T e o
Les amatcurs émettcurs ulilisent cou- = 1 ol = & 2 |
ramment le tube de cuivre pour la cons- - @ = = <
titution des Dbobinages de leurs cireuils |~ 3 ’ PR - - T -
oscillants. SRR l > l = E
----- R R
§ 2. — Courants de Foucault. i = i = = = é
D o < |
L’effet pelliculaire, relativement sim- § 5 = = é i
ple dans le cas d'un conducteur reetili- J__ 0 R S S S
gne, sc complique lorsque Yon consi- = S = = 2
deérec ce méme conducteur enroulé en = 1 = & <
bobine, L'effet des spires les mnes sur les §— ——— & —a o
autres (courant de Foucault) intervient 2 I = = =
alors vigourcusement lorsque l'on a affaire || - T Wi _m_’i’_____g‘_‘
i des fréquences supdrieures a 3.000 ke /s =, = o ot =
(ondes inférieures & 100 m). Le calcul & = o = s
montre que le courant haute fréquence tend R e = -
A avoir une densité plus grande sur la face S e | = = Y
des spires tournée vers lintérieur de la - & e = =
bobine. Tout se passe comme si, en enrou- @ g . :
lant le fil, on avait augmenté la résistivité. g o =
La résistance haute fréquence d'un fil de i it : 2
longueur ! est ainsi plus forte lorsque ce = = - !
fil est bobiné que lorsqu’il est simplement 2 o oo
tendu de maniére rectiligne. Cet accroisse- S e = - 5 |
ment de la résistance haute fréquence dans g fo = §D o
les bebines est d'autant plus important que & = ' & ¥ !l
les spires sont plus rapprochées. Dans jes ——

hobines & une seule couche, lorsque les
spires sont jointives, Sommerfeld a établi (1907) que la résislance est trois fois
trois quaris plus grande que lorsque le fil est déroulé. Dans les cnroulements &

(1) Ces fils & brins isolés sont appelés par les Allemands Litzendraht, ce qui veut dire
« fil & torons » ; mais une traduction francaise incompiéte et hitive a donné de ce terme’
I'équivalent de « fil de litz », expression malheureuse, mais cependant trés répandue. Les
cables & torons utilisés en T.S.F. sont constitués par vingt brins isolés de 5/100 de mm
chacumn.
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=pires jointives, en octtet, toul Je eonrant haute fréguence eireule sur Ja face do
la spire tournce vers Uintéricmr de la hobine. Abraham ef Bloeh ont moniré que
celte augmentation de résistance haute fréquence  peut ¢tre ndégligée lorsgue
T'espacement des spives est supdrieur & six fois Je diamoetre du il

I elfet pelliculaire proprement dit peul s¢ compenser cn augmenlant o
diametre, mais alors Uinfluence des eourants de Foucault eroit. Il @ un certain
diametre de fil gui convient powr wie mode de bobinage ef pour une onde donnés.
Pour les bohinages en gabion, par exemple, et une onde de 40 metres, co
dinmetre optimum est d'environ 12/10 de millimelre,

Pour les bhobines O plusicurs couches el en géndéral pour les bobines en
vrac, e'est=a-dire pour les bobines masscées qui ne comportent pas de mode d'en-
roulement spéeial, les perltes dans le cuivre sont encore augmentdées du fait
de courants de Foueaull plus importants,

Nous avons supposé dans ce qui préecde la bobine ¢loigndée de foute masse
mictallique, en particulicr novau mdélallique, armature de poste {chassis), conden-
salear variable, cle. Dans le cas conlraire ef surtout lorsqu'il existe un noyau ch
nétal magnctique (transtormateur bauwle fréquence), les pertes eroissent cneove.
Cies pertes peuvent Mre dailleurs produifes volontairenment pour amortir am
cnroulement.

REMARQUE IMPORTANTE, —— L'effet pelliculaive nragilt pas sculement sur Ia resistanece,
il agit aussi sur le cocflicient de gelf-induction d'une hobine, Le coefficiens de sell
induction L d'une bobine n'est pas e jméme en haute fréquence qu’en continu. Ces deons
valeurs différent d'autant plus que Yeffer pelliculaire est plus prononee.

Pour des bobines ¢n i1l plein, la seif haute froquence peut etre de 20 % inférieure
O la self en continu, Leg férmules sont assez compliquées,

Pour les bobinages cn Il divise ot & spires ceartees, la sell en haute fréquenee est
pratigquement cégale a la sell en coutinu.
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CHAPITRE 1T

PERTES DANS LES DIELECTRIQUES

Ces pertes sont dues
a la capacité propre de la bobine,
& Texistence de diéleetriques (supports) dans le champ.

§ 3. — Capacitié propre.

La sell pure n'existe qu'en théorie, Pratiquement, unce hobine présenle tou-
jours ane capacilé propre qui est dautant plus imporlante que 'enroulement
esto moins soigné. Les enroulements massés, nids dlabeilles pav exemple, sonl
a ee poinl de vue nettement inféricurs aux enroulements en fil nu espacd.

Les bobines o une scule couchie onl une capacité propre faible que 1'on
peul encore diminuer cu réalisant des enroulements & spires non jointives.

La gapacité propre des bobines & une =eule couche esl, en gros, proportion-
nelle au diamétre ot indépendante de la leangueuy ¢f du nombre des tours. Pour
unc bobine &4 une scule couchie et & fours jointils, la capacité propre en micro-
mierofarads est tres voisine des trois dixicmes du diamdétre de la hobine exprimdé
cn em, dont intérét des petils diametres en OC.

Tout se passe comme si la bobine ¢tait shuntée par unce capaeité G, qui est
la. capacilé propre. Getle capacité propre ddérvive une partie d’auntant plus grande
de eourant haute fréquence que la fréquence est plus élevée. Sur ondes courtes
en particulier, il v w avanlage & diminuer autant que possible cctle capacitd
propre, d'ot les diverses sorvles de bobinages que nous examinerons lorsqu'il
sera question des dispositifs d'accord.

Une bobine nid d'abeilles normale a en géndéral une capaeité propre de
ordre de 20 ou 30 picofarads, suivant sa grosseuar.

REMARQUE SUR LE BOLE DE LA CAPACITE PROPRE D'UNE BOBINE NON SOUNTEE PAIR UN
GONDENSATEUR EXTERIEUR. La capuacit¢ propre Gy d’une bhobine cest en paralléle sur la
gelf de eette bohine, ¢t I'on s¢ trouve en présence d'un circuit parallele dua type de la
Ngure VILI-2-12, C ¢tant remplaceé par la capacite propre C,. I cn résulte que, si Pon
applique une diff¢rence de potentiel de frequence variable aux bornes d’une bobine de
self L oet de résistance R, la résistance apparenie (impdédance) préscentée par  cetid
bobine augmente avee la frégquence jusqu'a un maximum atteint pour la fréquence de
résonance f, du civeuit LC,. 8i la fréquence depasse la valeur f, la vésistanee appa-
rente diminue rapidement : la bobine agit comme un condensateur de petite capacite.

La résistance apparente R, ct la sell apparente L, de la bobine varient avee Ja
fréquence £ oqui Tul est appliquce. Lorsque cette fréquence £ est inféricure aux 8/t0 de
la fréquence de résonance £, on peoug éevire avee une approximation sufflsante

R L
R, = Cf I, == —
(L — n*2 1 — n?
n ¢tant le vapporty /1.
r,
Pour [ == — on a n = 0,5, d'ou
[5]

L, = 1,53 I.
Le coclflcient de surtension apparent Q, de la bobine est
(.t)La ‘(DL o
Q, = fome == o {1 o 3125

R R

a

I
{9}

Q, st plus pelit que ———, c'est-d-dire que Q.
n
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§ 4. — Pertes dans les diélectriques du champ.

Par diélectriques du champ, nous cntendons tous les corps, plus ou moins
bons isolants, qui se irouvent dans la zone d’influence de la bobine. CGe sont
prineipalement : les isolements colon, soie, ¢mail ou caoutehoue du iil, 1o
matiére dont est constitué le support de la bobine (bois, carton, ¢bonite, bakélite,
quartz, ete.)). Moins le champ conliendra de didlectriques, meilleure sera la
bobine, c¢’est-d-dire plus taible sera sa résistance haute fréquence. Dot les
supports réduils & leur plus simple expression que l'on préconise en T.SF.
pour la rdéception des ondes courles, (ui eréent dans les récepteurs des couranis
alternatifs de fréguence élevée,

Dans une bobine, ce sonl, cn géndral, sauf pour les fréquences trés élevies
‘ondes de 5 moetres), les pertes dans le cuivre qui sont plus importantes que les
pertes  dans les diclectriques. D'ofr la ndéeessifé de ecommeneer par soigner
I'enroulement proprement dit.

Les pertes dans les diéleelriques sonl partieulicrement intéressantes & élu-
dier, car eclles permetteng de classer leg isolants au point de vue de leurs
cqualités  en haute fréquence. Lues pertes dons les diéleetriques sont propor-
tionnelles

1o & la {réaucnec ;

2o gu carré du champ cleelrique (en kilovolts par centimdelre);
au volume du dic¢leelrique (millimelres cubes) ;

4° a4 un coefficient A que nons appellerons coefficient de perles et qui
caructérise chaque dicleclrique.

Le tableau eci-dessous, dt aux travaux du Professcur Mesny, peut éfre
utilis¢ pour comparer, toutes ehoses dgales d'ailleurs, les qualités des différents
difleelriques. Plus A est petit, meilleur est le diéleetrique

DIELECTRIQUES ‘ A
NIBA s se nsme s s s v an wmmas s 5 8 § 3 Swmenes s p ‘ 0,5 41,2
Quartz .. ! 1 a2bh
Patallilits wovssseammmnas s 55588 cmBammns i 5o { 0,8 a3
BRESINES ¢ oo i e e : 2,6
AR A S o ot P o o 3 1 3 0 3 0 0 3 o 3 e e 1 8 6 2 i 3,8
IOATOIE  wewvss asvwpnmss v rs v spmemngi¢ye vl 4,45
VERLE . cinve o s comams S P . 10 & 27
EBBONItG w5 samans s 655 8684 mmBmmb o v v 8 nn | 17 & 23
Poreelaine ... 23
Soie I T R 30
Carton presspabilt . o. et .. ’ 66
Caoultehoue ........ ..ot J( 7T
Bakelile cnsviiicimiobom i einmmnes s nams | 85
3 T T T Trywaepe 60 & 700

Nous verrons dans le chapilre suivant une autre elassification des digiee-
Iriques fondée sur 'angle de diéphasage des condensaleurs oQ ils song utilisés.

Les considérations sur les qualités  des didleelriques qui précédent ne
s‘appliquent pas sculement au cos des bobines, mais cncore & celui des conden-
sateurs, eb & toules les eireonslances ol un eonducieur dans lequel circule un
courang haute fréquence est en conlact avee un isolant, ce gui est la régle
en TS, (bornes, inverscurs, supports de lawmpes, ele.). Clest dans eet ordre
Widées de I'¢limination des pertes que 'on a préeonisé cn radiotechmique
Jemplol du quartz, qui est 3 1'éhonile ece que celte dernitre est an hois,
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CHAPITRE 11T

PERTES DANS UN CONDENSATEUR

De meéme que, pratiquement, la self pure n’existe pas, la capacité pure
~st une simple conception théorique ou une approximation le plus souvent
insuffisante en pratique,

Un condensateur de capacité € équivaut en réalité & un condensateur
accompagné d’une résistance R en séric et d'uie résistance R’ en paralléle.

La rdsistance R représente les pertes dans le diélectrique, la résistance
ohimique et apparente des connexions, des armatures et des joints ‘d'of la
néeessité darmatures  en cuivre parfaitement jointes électriquement). Cette
résistance R joue un rdle capital en haute fréquence..

La résistance R’ représente les pertes dues & la décharge conductive ‘voir
livre 'V, page 123) du condensateur & travers le diélectrique ou le long de sa
surface. Cette résistance R’ est en général négligeable en haute frégquenee. D'ail-
leurs nous avons vu au livre VIIL, page 193, qu'une résistanee parallele peut
s¢ ramener a une résistance sdrie.

Done, pratiquement, un condensateur C traversé par de la haute fréquence
se yreprésente par la figure VIII-2-5 (¢ondensateur C et résistance R en série).

Au livre VII, page 192, nous avons expliqué qu’il se produit dans ce vas de la
figure VIII-2-5 un déphasage entre le courant et la différence de potentiel
sppliquée. L’angle de déphasage ¢ est donné cn valeur absolue par sa tangente

1

Igs = ———
ColR-
o ¢tant la pulsation de la fréquence considérée.

La puissance perdue, absorbée dans le condensateur par les dléments consti-
tutifs de R, ¢léments parmi lesquels les pertes dans le diélectrique jouent en
pratique le role le plus considérable, s’éerit

P = EI cos ©
d’aprés les regles élémentaires de l'expression de la puissance en ecourant
alternatif, exposées au § 3, livre VII, page 200.

Cos ¢ peut donc servir & exprimer les pertes dans le diélectrique d’un
condensateur et s’appelle le facteur de puissance (sous-entendu perdue) du
diélectrigue.

Comme ¢ est, dans le cas des substances diélectriques utilisées en T.SF.
#»t en général dans la technique de la haute fréquence, un angle t{rés peu

7: . -
différent de , on peut confondre le cosinus et la cotangente ot derire,
e

puisque la cotangente est ¢gale & linverse de la fangente,
cos g = CpR
On remarquera et retiendra que cos ¢ est l'inverse du facteur ¢} du conden-
sateur tel qu'il a été défini au § 2, livre VII, page 192.
On arrive ainsi & classer les didleciriques d’apreés le cos ¢ qu'ils donnent
4 un condensateur qu’ils équipent. Le diélecirique est d’autant meilleur au
point de vue haute Ifréquence que cos ¢ est plus petit, c’est-a-dire que ¢ est

T

plas voisin de Cette maniére d'estimer les qualités dun diélectrique est

2

trés en faveur en Allemagne et aux Etats-Unis ; co0s ¢ est exprimé en centidtmes
Je sameux 9% sl oen faveur dans les pays anglo-saxons !).
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> ‘ableau donne les facteurs de puissance de quelques diélectriques habi-
tuels pour une fréguence de 3.000 ke /s (longueur d'onde de 100 meires).

|
i DIELECTRIQUES cos o on %
|
‘l QJHATTE L pmmmammnie s can s 4§ R SR £ 0,010
T TN ssmmses ssnmasasss s ¢ gameyane o 0,010
BIOE amemian 00 6 DD uUn SG0 6 00 0 0 BEETEED 30 0 6 0,017
MRS wrvimr o b G e aF 58 BB R RS 5 @ w e 0,028
Prerpuaiis, cacomss s« pammanss s st mmo nuo s s oo 0,030
CHETIT i mme o v s mimom m s o o § 7.8 8RS0 ER S 2 Y5 0,037
SEEGIE cs cawamas s v EEmmaes 5 5 4 v e e e 0.1%8
ISolantite v eri i inmmr e e st a e A e 0,18
DEVOBIEK  :immmemes s qmusbg s, sowmumams s ve 0,18
POREATAIIY  swe s o v mimn s s s be e bk s 0,49
PYTBR smmm s s 555 5 TR Ea s a0 855 55 SEBRT T 4 4 03 : 0,6
Caoutchoue non vuleanisé .......c.coc..h. 0,61
Veorre & VEPE coues isssmanessis onmammnas s va 0,9
Micg avee attelles gomme Lagquees L....... 1,75
CBHMIONT v vmmmmns s om s amas s 88 vEmanssss 3
Bols (¥ ssssssweszesns 2a %
ATdolSe e " 60 & 70
\

On  retiendra les cos » séduisants de diclectriques comme le quartz, le
micy (sans gomme laque !} et quelques porcelaines spéciales comme ['ultra-
calamn, la frequenta et la calit.

Lvidemment les cone¢lusinns de ce tableau sont les mémes que celles du
tableau de la page 250.

b M'E;” Valeur la meilleure pour le tilleul d’Amérique, valeur la plus mauvaise pour le
CALieAlt



LIVRE XI

Redressement et filtrage d’un courant alternatif

CHAPITRE PREMIER

GENERALITES

Redresser un courant alternatif, c’est transformer ce courant en un courant
tel que sa valeur moyenne pendant une période soit différente de zéro.

La representation graphique d'un courant alternatif est, nous l'avons vu,
donnée par la figure XI-I-1, dans laquelle Ot représenle la période e¢: E, la

( - |

éo

) | |

e

Figc. XI-I-1. — Représentation graphique d'une tension alternative de valcur
mazximum E.

valeur maximum de la force électromotrice. Nous avons dit <galement que
cette valeur maximum était déduite de la valeur efficace donnée par les appareils
de mesure du deuxié¢me degré, en multipliant cette force élecromotrice =fficace

par v/ 2.

On voif gquun tel courant alternalif ne pourrait étre ultilisé pour recharger
des accumulateurs, par exemple ; si, en effet, pendant une demi-période, l'acecu-
mulateur se charge bien dans un sens (courbe OAB), il est parcouru par un
courant égal et de sens contraire (courbe BOCT) pendant la demi-péricde
suivante. Pour recharger des accumulateurs sur alternalif, i1 faut done agir
sur ce c¢ourant de maniére soit & supprimer une alternance sur deux, par
exemple supprimer les alternances situées au-dessous de l'axe des temps Ot de
la figure XI-I-1 et obtenir la reprcésentation de la figure XI-1-2, soil & - redres-
ser » leg alternances telles que BCT et obtenir la représentation de la
figure XI-1-3.

La figure XI-I-2 correspond a4 ce que I'6n appelle l'utilisalion d'une seule
alternance, la figure XI-I-3 & l'utilisation des deux alternances.

Dans les deux cas, nous avons affaire & un courant toujours de inéme
sens, mais non rigoureusement continu. Dans le cas de la recharge des aeccu-
mulateurs, ¢e courant peup étre sans aucunc espéce d’inconvénient utilisé tel
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guel 3 fa sortic du redresseur (rechargeur d'accumulateurs;, mais i Fon vewt
un courant redressé rigoureusement continu (), c'est-d-dire représenté

E
£ i
A
o
|
FiG. X1-1-2. — Litilisalion d une seule allernance
Représentation graphique de la lension redresscée,
f F Y

. b~

Fic. XI-1-3. — Ulilisation des deux alternances.
Représentation graphigue e la tension redressee,

J

Vi, XI-1-4. — Représentation graphique d’une tension
rigoureusement continue.

phiquement par une droite paralléle & Taxe des femps ‘fig. NI-I-4), il

néeessaire de faire subir au courant redressé un traitement spéeial
appelle le filtrage.

o1 -

est,

que 'on

(1) Cas de l'alimentation des circuits d'anode d'un poste émetteur ou récepteur.
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CHAPITRE IIT

QUELQUES METHODES DE REDRESSEMENT

§ 1. — Montages redresseurs.

Les montages redresscurs sont caractérisés par le fait que si l'on applique
@ leur entrée une différence de polentiel affectant la forme de la figure XI-1-1,
on dispose & leur sorlie de courants redressés ayant la forme des figures
XI-I-2 ou XI-I-3. x

L.e redressement se réduit o 'ulilisation  rationnelle de dispositifs’tels
que le courant ne puisse les traverser que dans une certain sens, c¢'est-a-dire
de dispositifs présentant ce que 'on appelle une conductibilité unilatérale.

1¢ Utilisation d’'une seule allernance : .

Si nous montons (fig. XI-1-1) un tel = N
dispositif D dans le secondaire d'un trans- -<-£—-
formateur T -— dit transformateur d’at- c'!- f‘\
taque (1) — de foree clectromolrice § A &/ %
efticace E et que ce dispositif D ne puisse D i "o
¢fre traversé que par un eourant ayant le '“3 ~N
sens de la fleche £, la forece électromotrice 8 L
disponible aux bornes A et B sera repré- r 7
sentée graphiquement par une courbhe de \ J
la forme de la figure XI-1-2.

Le montage de la figure XI-1-1 donne Fre. XI-1-1. — Monlage redresseur
un courant redressé¢ de la forme de la utilisant une seule alternance.

figure XI-I-2, forme qui ne eorrespond pas
4 de bonnes possibilités de filtrage : d'autre part, le secondaire est parcouru
par une composante continue qui sature le noyau magndétique et diminue consi-
dérablement le rendement de la iransformation.

20 [itilisation des deux alternances ; doubleur d'intensilé

Le montage de la figure XI-1-2 comporte deux dispositifs D. Il donne un

courant redressé plus facile & filtrer, de
N\ la forme de la figure XI-1-3, et, l'action
saturante des composantes continues se
refranchant dans les moitiés du secon-

0—4———-@——~ daire, le rendemenf du transformaleur
d’attaque est nettement amélioré. Ce mon-

8 tage est dit doubleur d’intensité parce que
>
o
Sy
ey

b.'.W

son ddébit est dgal au double du débif maxi-
mum autorisé dans un des dispositifs D.

Le  secondaire du transformatcur T
est partagé en deux parties égales par unc
prise médiane p, Chacune de ces parties &
¢t S donne la tension efficace E que l'on
désire redresser. Toub se passe comme si
J I'on avait deux transformateurs dont les

enroulements secondaires seralent mis en
paralleéle et en opposition sur les bornes A
el B et si, en série avee chacun de ces

7%

.

I'ic. XI-1-2. — Montage redresseur
doubleur d&’intensité.

(1) Le transformateur d’attague T joue un rdle capital. Il sert non seulement & four-
nir la iension d’entrée E exigée par le redressement, mais encore a isoXr le redresseur
et le circuit dwtilisation qud lui fait suite (poste de T. S. F. dans les applications
qui nous intéressent) du secteur alternatif. A noter sa suppression dans les récepteurs
« universels » dits récepteurs « tous courants ».
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secondaires, ¢tait un dispositif D ne laissant passer le courant que dans un
certain sens,

Lorsque le dispositif D du seconflaire &' laisse passer le courani, ie dispo-
sitif D du secondaire S l'arréte, on dispose alors enire les bornes A e{ B fijune
des alternances P (fig. XI-1-3) par exemple. Inversement, lorsque le disposilif D
du secondaire S' arréte le courant, le dispositif D de S le laisse passer, on
dispose entre les bornes A et B de l'unc des alternances P'. On a donc itoujours
disponible entre A et B une alternance, cette alternance est toujours de
méme sens. Nous avons bien utilisé les dcux alternances du courant : tout se
passe comme si l'une des alternances était transmise sans modification et

Vautre redressée. La tension disponible enire Alet B a pour valeur E V 2 en
supposant que 'on monie un condensateur de forte capacité en AB.

fe montage de la figure XI-1-2 nécessite un transformateur donnant au
secondaire le double de la tension efficace E demandée. On a, en somme, affaire
A un transformateur de tension secondaire 2E et & prise médiane. Cela peut
présenter des inconvénients pratiques dans le cas de E élevé (4.000 vol_tg par
exemple), la tension 2E se trouvant appliquée sur l'ensemble des dispo§mfs D
pour lesquels des précautions d'isolements spéciales deviennent necessaires.

3° Utilisation des deux alternances ;
doubleur de tension @

h Pour éviter I'emploi d'un transforma-
teur & haute tension segondaire ct
A - bénéficier néanmoins des avantages que

présente l'utilisation des deux alternances,
4 on peut réaliser le montage de la figure
c - o XI-1-3, da & llingénieur francais Marius
+ .
c

Latour et appelé gquelquefois montage dou-
bleur de tension () ; en effet, lorsque
certaines conditions de capacité des
condensateurs G sont réalisées, on dispose
entre A et B d'une tension approximati-
vement double de la tension efficace E du
secondaire (3). Le mécanisme daprés le-
quel le montage fonctionne s’explique de¢
la maniére suivante : chacune des alter-
com nances charge un des condensateurs C
FIG. XI-0 8 mar pttage  Tedresseur  placés en série. La lension aux bornes A
et B de l'ensemble de ces deux conden-
sateurs est égale &4 la somme des tensions
de c¢hacun des condensateurs. On concoit donc que la tension soit doublée entre
A et B. Toutefois, 1'effet de doublage ne se prodult en charge, ¢’est-a-dire lorsque
'on utilise la tension disponiblc entre A et B, que si les deux condensateurs G
ont une capacité suffisante. La valeur exacte de G est une question de constante
de temps du eircuit d'utilisation. Pour du 50 périodes ¢t pour des débiis
normaux en T.S.F. de l'ordre de 50 & 150 mA, C varie enlre 8 et 20 microfarads.
Ces valeurs doivent étre doubldées quand on passe du 50 au 25 périodes. Si ces
deux condensateurs G oni chacun 2 yuI*, lc montage de la figure XI-1-3 fonc-
tionne le plus souvent comme celui de la figure XI-1-2, c¢’est-d-dire sans effet
de doublage de tension. Dans le montage de la figure XI-1-3, le d¢bit ne doit
pas dépasser le débit maximum auloris¢ pour un des dispositifs D. Le {rans-
formaiteur T doit élre capable de fFournir un débit égal au triple du débit
demandé enlre A et B, afin de satisfairec aux g¢ourants instantandés de charge des
condensateurs C (en application de ce principe, voir tlableau 1I, & l!a {in du
paragraphe 2 de ce chapitre, page 273).

(1) Les Allemands appellent ce montage le montage Greinacher.

(2) Exactement 2EV 2, car chaque condensateur C se charge aux « pointes » de
tension, autrement dit aux tensions maxima EV 2,
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Lv montage doubleur de tension de la figure XI-1-3 est trés généralement

ulilisé pour les besoins de la radiologie.
W >.
; 8

de Ia flgure XI-1-4 est trés Fie, XI-1-4 Monta d dit L d
) . : < e XI-1-4, — ge redresseur dil en poen e

employé dans la pratique de: Wheatstone. C’est un_montage redresseur doubleur

redresseurs secs a  bassc d’intensité. '

tension.

La figure XI-1-15, qui a ¢él¢ treés populaire parmi les amateurs américains,
combine les avantages du doublage d’'intensité du montage en pont de la
figure XI-1-% & ccux du doublage de tension du montage de la figure XI-1-3.
Ge montage doubleur de ten-
sion ef doubleur ‘d’intensité
met en wuvre quatre dispo-
sitifs D montés en pont et un
transformateur d'attaque a
prise médiane au secondaire.
Les remarques faites & pro-
pos des condensateurs G de
la figure XI-1-3 tiennent
pour les condensateurs G de
la figure XI-1-5. La tension
aux bornes A et B de ce
montage est moins sensible
aux variations de débit, du
fait de sa plus faible résis-
tance interne. -

Dans la pratique de la

Fie. XI-1-5. — Monlage redresseur en pont de " : i .

o - . . . f réception radioélectrique, on
atsione fonctionnant a la fois en doubleur d’'in- et J

Wheasre o . utilise surtoul les montages

tensité et en doubleur de {ension.
des figures XI-1-1 (postes -

« tous couranls » habituels), XI-1-2 (postes secteur altcrnatif habituels) et
XI-1-3 ‘postes « tous courants » & doublage, dans le cas de l'alternalif).

4?2 Utilisation des deux
allernances ; montage en r )
pon¢ de Wheatstone :

Un montage doubleur
d’intensitg trés  intéressant,
utilisant les deux allernances
et ne nécessitant pas de
transformateur de tension sc-
condaire 2E, est le montage
en pont de Whealstone (%)
de la figure XI-1-4, Il nous
faut ici quatre dispositifs D,
ce qui évidemment augmente
la complication ef le prix du
montage, Le montage en pont

e

QOQROGOON

§ 2. — Dispositifs redresseurs.

Nous venons dc passer on revue cing montages « redresseurs » permettant
de transformer un couran{ alternatif en un courant foujours de méme sens,
présentant unc valeur moyenne différente de zéro pendanft la durée d'une
période. Cette transformalion se fait, nous l'avons vu, a l'aide de certains
dispositifs « D ». Quels sont donc les disposilifs D & utiliser ?

11 existe plusieurs genres de tels dispositifs D présentant une conducti-
bilité unilatérale, c’est-d-dire ne laissant passer le courant que dans un sens
bien déterminé. Nous n'étudicrons iei que les types pringipaux.

{1y Dit, par les Allemands, montage Graetz.
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1o Soupape électrolytique. — Depuis la fin du sicele dernier, on sait que si
T'on plonge dans unc solulion de phosphale d’ammonium (100 g par litre
deau distillée) une ¢leetrode de plomb et une dlectrode d’aluminium, le eou-
rant ne peut traverser celte cuwve dlectrolytique que dans le sens plomb-alumi-
nium (soupape Pollak, 1897). Clest un fait physique a propos duguel diverses
théories ont été¢ émises. La plus simple de ces théories explique 'effet redresscur
par lapparition d'unc gaine isolante d’alumine (Al?0®%) autour de I'électrode
d'aluminium lorsque celte ¢leelrode est positive et par la disparition de cetie
gaine lorsque celte clectrode est négalive. Glest la gaine qui s’oppose au passage
du courant dans le sens aluminium-plomb. Dans une lelle soupape éleciro-
lylique, le courant ne peut passer que dans un seul sens, le sens plomb-
aluminium (*). Nous pouvons done¢ uliliser la soupape délectrolylique comme
« dispositif D » dans l'un quelconque des montages des figures XI-1-1 cf
suivantes.

L'intensité maximum du courant cui peut lravérser une soupape est fone-
tion de la surface des lames d'aluminium. On admet une densité de courant de
1 ampere par décimetre carré d'alwminium. .

Une soupape ¢leetrolytique doit élre « formée » avant d'étre utilisée dans
les conditions de fonectionnement normal. Pour cela, on diminue la tension aux
bornes de la soupape en insérant dans le primaire du transformateur d'attaque
un pont de lampes qui limite la tension secondaire.

Une soupape éleefrolytique fonclionnant & pleine charge montre dans
I'obscurité des scinlillations au sein de son électrolyte. Ces scintillations sont
la preuve d'un bon fonclionnement : mais a la limitle de la saluration, la tempd-
ralure de Délectrolyte ne doit pas dépasser 40°. Au deld, le courant inverse
devient important.

I faut savoir que la tension maximum a4 appliquer aux bornes d'unc
soupape éleetrolylique est de Pordre de 100 volts. Lorsqu'il s’agira done de
redresser une tension efficace B supéricure a 100 volts, on placera en série
autant de soupapes que la tension E contient de fois 100 volts. Lorsqu'il s’agit

(1) Cela m’est pas rigoureusement exact. La soupape électrolytique n’est pas, en
effet, un redresseur parfait, en ce sens qu’elle laisse passer une certaine proportion de
courant inverse. Au lieu que le courant redressé présente la forme d de la figure XI-I-2,
il affecte celle de la figure XI-2-1, dans laquelle les alternances a, b, ¢, etc. correspondent
au courant inverse (sens aluminium-plomb) qui, théoriquement, ne devrait pas exister.

Nous avons sous les yeux umne soupape électrolytique placée en série avec une résis-
tance et un milliampéremeétre, S1 nous appliguons aux bornes du circuit ainsi formé une
différence de potentiel continue de 80 volts de telle fagon que le courant passe dans le
sens plomb-aluminium, le milliampéremeétre indique un courant de 200 mA ; si nous
inversons le branchement de la batterie de 80 volts de telle sorte que le courant passe
dans le sens alumimum-plomb, le milliampéremeétre dévie de 8,2 mA. Ces 8,2 mA
correspomdent a4 un courant inverse. On remarguera que ce couTralit inverse est d’environ

[ E

N

16, ;{I-Q—L — Tenston redressée oblenue par un redresseur
clectrolytique présenlant un courant inverse notable.

le vingt-cinquiéme du courant principal dans le cas de la soupape considérée et sous
80 volts. L’existence du courant inverse, plus faible que le courant direct, n’empéche pas
la soupape de fonctionner en redresseur, mais elle tend & diminuer la valeur moyenne
du courant redressé, ainsi que le rendement de la soupape lorsque, par exemple, on ’uti-
lise & la recharge d'accumulateurs,

Un tel courant inverss ne s'observe pas avec des valves & deux électrodes.
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de soupapes de petites dimensions. il v a intérét 2 prendre beaucoup moins de
100 volts comme tension maximum, par cxemple 40-50 volts. Les dispositifs D
dont il a été question tout & I'heure seront donc constituds, suivant les cas,
par deux, trois, quatre, etc., soupapes clectrolytiques en série. Pour redresser
1.000 volts, par exemple, aveec le dispositif de la figure XI-1-2, il faut deux
groupes de soupapes contenant chacun unc vingtaine d’éléments,

La soupape éle¢trolytique convient pour le redressement des fréguences
habituelles de 25, 42 ou 50. Pour les Iréquences de 'ordre de 600, son fonc-
tionnement est moins bon, car elle présente une capacité¢ interne irés forte

1
correspondant & une capacitance ——— faible pour £ = 600. Il en résulle unc
2xfC
absorption non négligeable de courant inverse el, par suite, un moins bon
rendement (diminution de la valeur moyenne du courant redressé).

D'autres soupapes ont ¢été proposcées, en particulier la soupape plomb-
tantale et la soupape plomb-silicium, qui ulilisent toutes deux comme é¢lectrolyie
de Tacide sulfurique & 22° B contenant des traces de sulfate de fer.

NOTE SUR LES CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES. — L'effet de capacité ¢lectrolytique
se¢ produit dans des ensembics constitu¢s par deux électrodes mdétalliques plongeant
dans un ¢lectrolyte dont la composition varie suivant le constructeur (en geéneéral
phosphate d’ammenium ou borax). Cet effet est da a la eréation autour de l'anodeé (cette
anode est géndralement en aluminium) d'une couche d’oxygene (1), couche « gazeuse »
qui joue le role de di¢lectrique., Comme ce diclectrique est trés mince, il en résulie
(ue le condensateur constitu¢ par 1'¢lectrode, 1a couche gazeuse et I'électrolyle est de
capacité extrémement élevée : environ 0,7 4 1 yl' par cmz d’ar\lodo.

L ¢épaisseur de 1la couche gazeuse qui constitue autour de l'anode le diclectrique
du condensateur c¢lectrolytique est de Tordre de 1/10 de micron (l¢ micron cst le
millieme du mm). Cette épaisseur est d'antant plus grande que la tension de formation
appliqguée aux bornes du condensateur est plus forte ; sl I'on ¢léeve la tension, des
scintillations se¢ produisent autour des ¢lectrodes, puis le courant passe sous forme
d’eflluves, enfln, si Pon augmente la tension, la gaine gazeuse est percée ¢t 1'¢lectrolyse
g produit ; si I'on diminue ensuite la tensgion, la gaine gazeuse (diclectrique) se reforme
et leifet de capacit¢ réapparait. )

Le condensateur est « self-healing », comme disent leg Anglo-Saxons, c¢'est-a-dire
§¢ « guérit » de lui-méme, se remet de lui-méme en état normal de fonctionnement.
Les condeusateurs ¢lectrolytiques basse 1ension existant actuellement sur le marché sont
destinés 4 supporter au plus une quinzaine de volts ; normalement, ils doivent subiv
une différence de potentiel de 4 volts ; la marge de séeurité est done trés satisfaisante.

Un condensateur électrolytique étant soumis, avant d’étre liveé aux magasins de
vente, a une « formation » speéciale, présentie une borne 4 et une borne —. Il y a
lieu de respeceter scrupuleuscement cctte polarite, sous peine de destruction de la valve
précédant le condensateur.

A chaque mise en scrvice du condeunsateur, les conditions normales de fonction-
nement ne sont pas instantanément atleintes.

Lorsqu'on applique brusquement, et dans le gens de sa polarité normale, 1a tension
sur un condensateur ¢électrolylique au repos, sa résistance interne part d’une valeur
relativement faible et croit rapidement (en quelques dizaines de secondes) jusqu’a
atteindee la valeur correspondant a4 la consommation propre de Dappareil (2).

Cetie consommation propre varie, suivant les appareils, enire 0,5 et 10 mA.

Par suite de leur consommation propre, les condensateurs c¢lectrolytiques ne tien-
nent pas la charge statique comme un condensateur au papier. C'est pourquoi on ne
saurait utiliser un condensatcur cleetrolytique dans un montage redresseur doubleur
de tension du type de la figure XI-1-3 ou de la figure XIi-1-5, montages mettant en
auvre les charges el décharges successives de deux condensateurs montés en série.

Les condensateurs ¢lectrolytiques du commeree sont, soit & électrolyle immobiligé
(de telle sorte que ces appareils se présentent sous la forme «'un bloe hermétique, pou-
vant étre placé dans toutes les positions ¢t ne présentant aucun risque de suvintement :
’on l'appellation de condensateur ¢lectrolytique « sce »), soit & ¢lecrolyte libre, mais
cuclos dans un récipient ¢tanche.,

Les condensateuarg €lectrolytiques peuvent se classer en trois groupes :

10 Les condensateurs électrolytiques d trés basgse tension (4 a 12 volts) qui présen-

(1) Cet oxygéne est inclus dans la couche d’alumine poreuse qui existe autour de

'anode d’aluminium,
(2) Cette consomimation propre du condensateur électrolytique correspond au courant

mverse de ce condensateur considéré comme simple clapet électrolytique.
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ieny des capacités formidabies de 1.000, 2.000, 4.000 ¢t méme 10.000 microfarads scus des
volumes trés réduits de Iordre de celui d’un condensateur au papier de 10 pyF essayeé
a 1.000 volts. Ces condensateurs sont d’ordinaire 3 élecirolyte immobilisé ; on les
emplole dans les blocs redresseurs-flltreurs 2, 4 et 6 volts ;

2¢ Les condensateurs é¢lectrolytiques & basse tension (20 & 50 volts) gqui présentent
des capacités de lordre de 10 & 50 pF. Ces condensateurs, de la taille d’un pouce

moyen, sont en geéneéral a liguide immobilisé ; on Ics utilise pour shunier les résistances
de polarisation ;

30 Les condensateurs <lectrolytiques & tension moyenne (100 & 150 volls) qui preé-
sentent des capacités de Vordre de 20 & 100 ,F. Ces condensaieurs sont utilis¢s dans
»
ies filires des postes « tous courants » ;

40 Les condensateurs électrolytiques & haute tensfon (400 & 600 volls) gui présentent
des capacités de 6 a 16 microfarads sous des volumes beaucoup plus réduits que ceux
de condensateurs au papier de méme capacité. Ces condensateurs, primitivement a
&leetrolyte libre, se font de plus en plus dans le type 3 élecirolyte immobilisé. On les
emploie dans les flitres haute tension des postes secteur alternatif modernes.

Tous ces condensateurs peuvent s’cchauffer légeérement (*) en service prolongé sans
autre inconvénient qu’une petite augmentation de la consommation propre.

« Autopsions » le condensateur ¢lectrolytique sec basse tension d'une marque
connue.

A Tlintérieur d’un carter métallique, calé & Yaide d'une demi-douzaine de cartons
Jde 1,5 4 2 mm d’épaisseur et noyé dans du brai, se trouve enroulé sur lui-méme et
protégée par des bandes de papier buvard et de toile cirée, un ruban de 4 meétres de
long sur 10 cm de large.

Ce ruban est constitué par cing rubang superposés collés les uns sur les autres
dans Yl'ordre ci-dessous : '

Un ruban de papier parchemin ;

Un ruban de papier d’aluminium de 9 em de large ;

Un ruban de papier parchemin ;

Un ruban de papier d’étain de 9 cm de large ;

Un ruban de papier parchemin.

Le ruban &aluminium constitue 1électrode positive, l¢ raban d'étain l'¢iectrode
negative.

Les rubans de papier sonl imprégnés d’une matiére grasse qui retient 1'élecirolyle.

On voit que ee condensateur ¢lectrolytique est constitué¢ « mécaniquement » absolu-
ment comme un condensateur ordinaire au papier, & ccs différences prés que le papier
est imprégné de la substance jouant le rdle d’¢lectrolyte et que les armatures sont en
meétal différent (aluminium-étain).

Considérons maintenant un condensateur ¢lectrolytique haute tension, a liquide
libre pour fixer les idées. Un condensaleur de ce genre se présente sous la forme d’une
cartouche métallique (condensateur tubulaire) servant d’¢élecirode mnégative (cathode)
fermée herméliquement par une rondelle isolante d’olt émerge une prise centrale
correspondant 4 Délectrode positive (anode), laquelle est une spirale d’aluminium
uoxydé de la plus grande surface possible et plongeant dans 1'électrolyie contenu dans
la cartouche cathode (en agitant
le condensateur on entend
I'électrolyte liguide). Ces con-

: T’ densateurs se flxent verticale-

=L ment, la borne de prise d’anode
”a en bas. '

v 11 faut avoir grand soin de

ne jamais faire traverser un
Rh condensateur ¢lectrolytique par

\/ [% un courant alternatif.

filament

B 2° Lampes & deuxr élec-
i trodes. — Nous avons vu

— Flague 1ue lespace filament-plague

2 de la lampe équipée pour

I'expérience d'Edison ne pou-
vaiy €tre traversé par un
courant que lorsque ce cou-
rant avait le sens plaque-

nov

AO E}. filament, c¢'est-a-dire lorsque
N la plaque était portée 2 un
Fic. XI-2-2. — Montage d’une valve (diode) avec potentiel supérieur & eelui
un transformateur de chauffage @ prise médiane. du filament.

(1) éLa. température de Yl’appareil ne doit pas cependant dépasser une quarantaine
de degrés.
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Une lampe comportant un filament (ou cathode) porté & l'incandescence et
une plaque (valve ou lampe diode; peut donc constiluer un dispositif D. Le fila-
ment sera chauflé sur alterna- ‘
tif au moyen d’un transfor- @& T’ ™
mateur abaisseur T° & prise ‘
meédiane, indépendant du

0¥,

tr‘ansformateur d'attaque T,
51 l'on désire pouvoir agir
sur le chauffage. Dans le c¢as Rh

de [l'utilisation d'une seule
alternance, on réalise le
montage de la figure XI-2-2
qui correspond au montage-
type de la figure XI-1-1.

La prise médiane du
lransformateur T’ n’est pas
absolument ndcessaire ; si
le filtre qui est eonjugué
avee le redresseur est bon, i
on obtiendra, néanmoins, du ‘
continu  cn  effectuant Ja e:
prise sur une extrémité du o xyo8 Montage d'une valve (diode) avee un
secondaire de T'. transformateur de chauffage sans prise médianc.

La figurs XI-2-3 rcprésente le méme montage, mails avee un transformateur
de chauffage de la lampe ne comportant pas de prise médiane,

Si l'an veut watiliser les deux allernances par application du montage de
la figure XI-1-2, par exemple, on obtient la réalisation de la figure XI-2-4, dans
laquelle 1z prise médiane n'est pas obligatoire sur le secondaire du transfor-
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Fic., XI-2-4, — Utilisation de deux valves (diodes) ou d’une vaive

biptaque, pour la réalisation du monlage de la [figure XI-1-2.

mateur de chauflage T'. Dans le cas de petites puissances (alimentation plaque
de récepteurs, d’amplificateurs ou d'émelieurs QRP; ceite figure XI-2-4 peut
élre réalisée trés simplement avec des valves biplaques. Ces valves comportent
deux systémes filament-plaque dans la méme ampoule. Les deux plaques sont
réunies respeclivement aux bornes a et b du lmn:formatcur d'attaque T. Les
deux filaments sont moniés en paralléle.

Dans c¢es montages des figures XI-2-2, XI-2-3 et XI-2-4, il est parfois
bon de puuwu‘ régler la tension secondaire de T' a l'aide d'un I‘llé{):’tat Rh placé
sur le primaife el de controler cctte tension & laide d'un voltmeéire V.
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Dans la pratique actuelle, les transformateurs T et T sont constitucs par
un seul transformateur a deux sccondaires : un secondaire basse tension ¢ un
secondaire haute tension. 11 n'est pas question alors de rhéostat Rh.

L’isolemen} entre primaire ct secondaire des transformateurs T’ doit ¢vi-
demment étre prévu pour la tension maximum secondaire des tiransfor-
mateurs T.

Lorsque la lampe & deux dleetrodes est bien vidée, on est en présence d'un
kénotron () : les charges négatives transportées du filament & la plaque et qui
assurent la conduectibilité unilatérale de l'appareil, sont uniquement constitudes
par les électrons qu'émet le filament. Ces lampes diodes & vide poussé peuvent
stpporter entre filament ¢t plaque des tensions trés élevées, mais les débits sont
relativement faibles (par exemple 2.000 volis, 200 milliampeéres). 11 cxiste des
kénotrons pour loutes lensions de 100 & 25.000 volis dans les types courants.
Pour les besoins de la radiologie, on a mis au point des kénolrons redressant
300.000 volts.

Lorsque I'ampoule de la lampe & deux électrodes contient un gaz ou une
vapeur (*) on est cn préscnee «d'une valve 4 ionisation, de ce que la GEC USA
appelle un phanotron (*). Dans ces valves, le rdéle de l'ionisation par choe des
moléeules du gaz ou de la vapeur différe suivant que l'on a affaire & un
phanotron & basse pression ou a4 un phanolron &4 haute pression. L'ionisation
se manifeste par une lueur () plus ou moins impoviante entourant le filament
et pouvant envahir dans cerlains eas tonie I'ampoule.

Les valves & ienisation, nous venons de le faire pressentir, se classent en
deux groupes : les phanolrons & haute pression eb les phanotrons & basse
pression. Voiei quelques détails sur ces valves

Dans le premicr groupe — dont le type le plus représentalif est la valve
Tungar —— Llampoule contient une almosphére relativement dense d'argon
{pressions eomprises enfre 3 et 6 centimetres de mercure). T.a présence de
cet argon a pression relativement haute, protege le filament (ecathode) econtre
une ¢évaporation trop rapide. Cela offre un tres gros inlérét dans le cas, qui
tend de plus en plus & se vépandre, dune cathode & oxyde. Dauire part,
l'ionisation par ehoe des atomes d'argon produit des éleetrons et des iong positifs
qui e¢ontribuent H  augmenler le  ecouranl filamenl-anode dansg de grandes
proportions : les valves Tungar peuvent débifer plusicurs ampéres. Par contre
la pression de T'argon est trop grande pour permetfre de fortes tensions
plaques @ i1 ne faulb pas en géndral dépasser 80 volts sur la plague d’une valve
Tungar. La valve Tungar est ees utilisée pour la recharge des batteries d'accu-
mulateurs de basse tension (4, 6, 12 vollg).

(1) Du grec kenos, gui veut Wire vide. On T'appelle simplement valve ou tube redres-
seur a I’heure actuelle.

(2) On peut désirer savoir quelle est la, différence enftre un caz et une vaneur.

Lorsque I'on se livre 4 des expériences de liquéfaction des matiéres gazeuses par
variatioms de pression a diverses temnératures, on observe qu’il existe pour chaaue corps
une température, dite température eritique ou point critique, an-dessous de laquelle le gaz
est liquéfiable a4 une pression suffisante et au-dessus de laguelle 1'état liquide ne peut
exister, quelle que soit la pression.

Au-dessous de la température critique, un corrs a l'état gazeux s’appelle unz vapeur :
il est ligquéfiable.

Au-dessus de Ja température critique, un corps a I'dtat gazeux s’'appelle un gaz : il
n’est pas liguéfiable,

Une vapeur peut coexister. coexiste méme en général}, avec son liquide ; il m'en est
pas de méme d’'un gaz. dont l'existenre exclut celle du Jiauide.

Ainsi le mercure, qui est liauide 4 la temwvérature ordinaire, émet 3 cette tempéra-
ture une vaneur lorsque la pression est suffisamment basse. Le poin{ critiqgue du mercure
est de + 1.650° centigrades. Au-dessus de cette température, et quelle que soit 1a mbression,
on se trouve en présence du gaz mercure. Dans les phanotrons onh a affaire a4 la vapeur
de mercure, car jamais la température n’atteint 1.650" dans ces apmareils.

L’areon, par contre. est un gaz & la temvérature ordinaire. Son voint critinue ost
de — 1220 Ce n’est owau-dessous de cette température ~r'il est nossible de le liquéfier
(température de liguéfaction 1859)., don~ de faire apparaltre sa vapeur.

(3) Du grec nhanos, qui veut dire Iumineux. En effet, l'ionisation « 11llumine »
I'amnoule d’un vhanhotron

(4) TLorsqu’une telle Jueur avparait dsans un kénotron, on Ait oue le kénntron
« efffuve » : son vide n'est pas assez pousse ; la valve doit alors étre rejetée ou utilisée
a tension d’'anode réduite,
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Pans le sccond groupe, 1'ampoule contient une atmosphere de gaz ou de
vapeur (vapeur de mercure, par exemple) & basse pression (pression de
ordre de 1 a 100 milliemes de mm de mercure), L’ionisation de ce gaz
contribue, dans une certaine mesure, & augmenter le couranl plaque, qui peut
atteindre Yampere, majs a surtout pour effet de neutraliser I'eltet dit de charge
spatiale dont nous étudierons le mécanisme de formation plus loin. De ecctte
neutralisation résulte une trés faible résistance interne et une chute de tension
constante et tres petite (quelques volts) entre filament et plaque.

La faiblesse de la pression permet ici d’appliquer sur la plaque des iensions
dlevées @ 1.000 volts dans le cas de la valve & vapeur de mercure GU1 Geeco-
valve, 3.000 volts dans celui du phanotron allemand Wehnelt-Donath.

Ces valves o basse pression sont de plus cn plus fréquemment utilisées
dans la pratique de la transformation du courant alternatif en courant continu
‘alimentation anodique des récepteurs de T.S.F., amplificateurs phonographiques,
postes émetteurs d'amateurs).

Kénolrons et valves a vapeur de mercure scront étudiés plus en détails
dang la partie T.S.F. proprement dite.

3o Lampes suns [ilament. — Lorsque l'on met en présence dans une atmos-
phére raréfice de  goz inerte (gaz rare de Vair, comme l'argon, le néon,
Vhélium, ete.) une pointe métallique et une plaque, on constate que le ecourant
passe dans le sens pointe-plagque et non dans le sens plaque-pointe : autrement
dit, la pointe sert danode et la plagque
Jde cathode ‘fig. XI-2-3). Clest Veffet
Villard. | —

On peut, pour obtenir des débits plus =
clovéds, remplacer la « pointe » par une
tige mince placdée suivant I'axe dun ey-
lindre allongé scrvant de « plaque ». Le

svlindre est Ja cathode et Iu tige l'anode. § — 1| S——F—

Clest une disposition de ee genre qui

ost utilisée dans les lampes de redresse- L
ment  dites  sans  filament (lampes Ray- = f'
theon, duces 4 C. 6. Smith) qui ont fait

teur apparition sur le marché francais en
r.(j()bt‘@ ,1924;.‘ (,m_\( l.un’pu cnln|’)01't_mt dans 6. KI-8-5. — Effel Villard. Le cgi
une atmospherc de néon ou d’hélium, gaz 4004 Sndse dans le sens pointe-plague
Tacilement innisables, une double plaque et non dans le sens coulraire.
et deux tiges, ce qui permet de réaliser ™
tres simplement le dispositif redresseur de la figure XI-1-2. La tension E du
transformateur T de cette figure XI-1-2 était, pour le modéle primilif de ees
lampes, de 250 voltz. Ces redresseurs donnaient apres filbrage les 120 ou 150
volts néeessaires & alimentation des plaques des postes récepteurs a lampes
batteries de 1'¢poque. ’

"A Iheure  actuelle, certains  tvpes américains de lampes sans filament
débitent jusqu 350 milliamperes, ainsi que le montre la liste ci-dessous des
lampes sans iJament Raytheon.

T ——— 1

Tension redressde Intensité redressée " 'Ijensmn ,
; Type en volts en milliamperes 2T, #ar cldgie
; : anode en volts|
i
BA 200 350 350
BH 300 125 350 |
0Z4G . 300 75 350 *
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P.» =unite de l'absence de filament, ces lampes sont d'un montage plus
simpl: ot d'une durée plus longue que les kénotrons classiques (1.000 heures
en un an . Leur rendement est excellent et, sinon cerlaines irrégularités de
fonctionnement et précautions indispensables de filirage et de blindage, elles
pourraient étre considérédes comme les meilleurs systéemes redresseurs pour

petites intensités sous 300 volts redressés au plus.

NoTE : Le redregsscur pointe-plaque a ¢t¢e réalisé industriellement cen  Allemagne
(1932: souz une forme d'ailleurs t(rés compliguée : refroidissement par air du redres-
seur, par eau des électrodes, soufflage magnétique de l'are, ete. Ce genre de redresseur
peut travailler sur des tensions de l'ordre de 250 Kilovolts et des intensités de plus de
1.500 ampeéres. Le rendement atteindrait 99 5. Evidemment, ces dispositifs n’intéres-
sent l'amateur de T. 8. F. qu’a titre documentaire...

4o Lampes a vapeur de iercure a cathode froide. — Si l'on essaie de faire
jaillir une étincelle enire une électrode de mercurc ef une élecirode de carbonc
contenues dans une ampoule en verre vidée d'air, on constate que le courant nc
peut passer que dans le sens carbone-mercure, absolument comme dans unc
lampe 3 deux électrodes, ou existe une conductibilité unilatérale dans le sens
plague-filament. Une lampe & vapeur de mercure peut done servir de « dispo-
sitit D », On réalise le plus souvent & Uaide d'une lampe & mercure le montage
de la figurc XI-2-6.

En fonclionnement, 1'étincelle assurant le passage du -courant saute du
mercure & l'une des deux électrodes de carbone E et E' 4 la fréquence du
secteur. G est la chambre de
condensalion de la vapeur de
(- \ mercure.

Ces lampes se réalisent
facilement pour des tensions
allant  jusqu'a 12.000 volts
et pour des inlensités s'éle-
vant & 40 ou 50 ampéres.
Elles fonelionnent aussi bien
sur du 600 que sur du 50
périodes.

Leur rendement est in-
téressant au deld de 100
volls : leur chule de ten-

de mercure

i
I
i sion interne est, en effet,
‘ l constante et de D'ordre de
i ! 15 volts.
$+ - é I.es com‘or‘Llsseur?' 'u_
L A 8 : y mercure couramment utilisés
dans les grandes stalions de
radiodiffusion ont l'inconvé-
Fie, XI-2-%. — Zampe @ vapeur de mercure a callode n(ient int dL
froide. Cette flgure réalise le monilage redresseur de » A1 point de vue ama-

la figure X-1-2. teur, d'étre chers et de
nécessiter un amorc¢age spé-
cial qui seo fait & Taide d'unc électrode de mercure auxiliaire, Cet amorcage
s‘obticnt en ceréant un point incandescent sur la surfagce du mercure.
3~ Lampes & vapeur de mercure & cathode chaude. — Ces lampes, qui
sont des variétés de phanofrons ¢t que nous dcludierons plus loin, sont des
diodes dans l'ampoule desquelles on o infroduit quelques gouttes de mercure
qui créent, dans cetle ampoule, une atmosphére de wvapeur de mercure, Ces
valves de redressement 4 vapeur de mercure & cathode chaude sont trés inté-
ressantes et de plus en plus employées & 'heure actuelle. Elles permettent des
débits élevds et présentent une résistance interne faible. La chufe de tension
est d'ailleurs constante dans la valve et de l'ordre de 15 volls, comme dans le
cas de 1a valve & wvapeur a cathode froide. Les schémas d'utilisation de ces
valves reproduisent identiquement ceux des kénotrons.
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6° Les redreSseurs mécaniques. — Dans ces redresseurs, la sortie du trans-
formateur d’attaque T est branchée dans le bon sens aux bornes A et B par
un dispositif mécanique fonctionnant a le fréquence du courant. Ce dispositif
est constitué soit par une lame vibrante, soit par des demi-cylindres entrainés
dans un mouvement de rotation autour de leur axe par un moteur synchrone
contact tournant, turbine & mercure, ete.). Nous n'insisterons pas davantage
sur ces redresseurs. '

7° Les redresseurs Ssecs au cuivre-cxyde de cuivre. — En 1926, deux
physiciens américains, P. H. Geiger et L. O. Grondahl, signalérent & leur
Société de physique nationale que si l'on oxyde (%), sur 1'une de ses faces es
sur une épaisseur de l'ordre du quart de dixiéme de millimetre, un disque de
cuivre, la résistance électrique présentée par 1'ensemble ainsi constitué est
Taible dans le sens oxyde-cuivre, trés élevée dans le sens cuivre-oxyde : on esi
en présence d'un dispositif redresseur (fig. XI-2-7).

Lors des premiéres expériences, le rapport des résistances dans .e& sens
cuivre-oxyde et dans le sens oxyde-cuivre ¢tait de l'ordre de 2 ou 3. Dans les
appareils actuellement existants, ce rapport atteint 1.000 et méme 10.000.

Le mécanisme suivant lequel se produit le redressement est expligué
comme suit par la Compagnie Westinghouse V

« La rondelle de cuivre peut étre assimilée & un tube & vide dans lequel
le cuivre jouc le role du filament ; la surface de séparation du cuivre et deo
roxyde, celui d’atmosphére et la couche
d'oxyde, celui de l'anode. La nature de la
surface de séparation est telle quelle r'
permet au cuivre d'émettre des ¢leetrons
libres A la tempéralure ordinaire, lorsque :c
le potentiel de l'oxyde est supérieur a
celui du cuivre. Cela explique que dans ; —
cc eas, un courant électrique puisse cir- ;
culer dans le sens oxyde-cuivre. Lorsque Curvre |~ Couche
I'on inverse la différence. de potentiel, 4 d oxyde
l'oxyde ne pouvant plus émetire d'élec-
trons libres & la température ordinaire, il

/
n'y aura aucun courant €¢lectronique dans %
/
-

sens de
conductibilite
maximom

le sens oxyde-cuivre ef, par suite, aucun
courant dleetrique correspondani dans le
sens oxyde-cuivre ef, par suite, aucun cou- <
rant ¢lectricque correspondant dans le sens
cuivre-oxyde. En Tfait, dans ces condi-
tions, on ohserve un f{rés faible courant
résultant d'une trés faible émission d’élec-
trons libres de la part de l'oxyde. Gela
donne aussi l'explication de l'augmenta-
fion de ce courant inverse lorsque la tem-
pérature augmente, l'oxyde ayant alors
tendance & émetire un plus grand nombre
d’électrons libres. »

On comprend que le redresseur cuivre-
oxyde de cuivre soit d'une durée illimitée, L
puisque dans les conditions normales
Temploi, il ne se produit aucune modifi- Fie. XI-2-7. — Lorsque l'on oxzyde sur

cation, aucune altération du cuivre et de U%€ face une rondelle de cuivre, on
observe une conductibilité unilatérale

I'oxyde. dans le sens oxyde-cuivre.

(1) Cette oxydation se fait & une température de Yordre de 1.000° & 1.2000.
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Quel ezt le rendement du redresscur cuivre-oxyde de cuivee 2 Gonsidird
seul, ¢'est-i-dire sans le transformateur, ¢lévateur ou abaisseur, suivant les cas,
qui l'aceompagne, le redresseur cuivre-oxyde de cuivre o un rendement de 60 7.

Pris avec son transformateur, I¥ vedresseur cuivre-oxyde de cuivre donne
encore un rendement de Tordre de 55 %. C'est 14 une valeur inul o fait satis-
faisante ot qui cst loin d'éire altcinte par les autres lvpesz de redresseurs
(redresseurs ¢lectrolviiques, & lanie vibrante, & ionisation. ete.).

Un élément redresscur culvre-oxyde de cuivre est en ddéfinitive constitué
par une rondelle de euivre dont une drs faces est oxydée. Le contaet élecirique
sur l'oxvde est réalis¢ par unc rondelle de métal malléable plomb par exemple
serrée fortement contre la face oxvddée.

L'intepsil¢ maximum que peut débiter un élément redresseur cuivre-oxyvde
dépend de la grandeur de la surface de séparation de l'oxyde el du cuivre. On
admet, suivant les types, de 0,1 & 0,2 ampere par centimetre earré.

La difféirence de potenliel maximum & appliquer sur un ¢élément est de
5 volts. Par « c¢lément », nous entendrons toujours le disque de la figure
XI-2-T7 ¢t non pas un groupe de disques.

Si 'on désire fravailler sur des tensions plus dlevdes, on est conduit &
monter le nombre néeessaire d'éléments du type de la figure NI-2-7 en séric.
Pour oblenir des intensités élevées on monte plusicurs ¢léments ou groupe

r ~

Rondelles de plomb

»
|

Tube isolant /

A \\f s
dce ox
7 ; 1 oxydee
/
Rondelles de cuivre.:
J
Fia. XI-2-8. — Les rondelles de cuirre orydées sur wne foce sonf

!?n/'ilé({,s en série sur une {ige isolanle. En réalile, les rowdelles
sont fortement serrées les unes contre les autres

d'éléments en paralléle. Le processus est absolument identique & celui qui est
cla_ssique en maticre de piles. Pratiquement, les redresseurs cuivre-oxvde de
cuivre ne se présentent pas sous la forme d'éléments isolés, mais sous cyellc de
combinaisons d'éléments montés en série ou en parallele, réalisant l'un  des
montages du § 1 du présent chapitre. Les montages les plus fréquemmeﬁt
utilisés sont ccux des figures Xi-1-1, XI-1-3 ot XI-1-4.

Le  geoupement des  éléments, fait par le constructeur of auquel nous
conseillons a 1'usager de n'apporter aucune retouechie, est réaliseé de la mani('r;
indiquée figure XI-2-8. Une tige d’acier filetde A ses deux extrémites est embi'n;
chée dans un canon en matiére isolante ‘bakélite). Sur ce canon, on enﬁvle altef‘
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nativenient des gnneaux de euivre oxydés sur une face el des anneaux de plomb
destinds & assurer le contact de Voxyde avee le cuivre de l'élément suivant.
En réalité, et conlrairement & cc que représente la figure XI-2-8, l’ensemble
est fortement serré par les deux ¢erous terminaux de maniére que les rondelles
dce plomb soient énergiquement pressées contre les surfaces oxydées et que
le contaet soit hon. Les prises sonl réalisées par des disques de laiton plais
placds, avant le serrage, aux endroils convenables. Si ces disques plats sont
de dismetre suffisant, ils scervent d'ailettes de refroidissement.

Un ensemble tout & fait caractéristique de redresseurs au cuivre-oxyde do
cuivre est la série des redresscurs oxymdétal Westinghouse, Ges redresseurs
exigtent en deux séries @ une série basse tension mettant en ceuvre le montage
redresseur cn pont de la figure Xi-1-4 c¢f une séric haute tension mettant ¢n
cuvre, suivant le ddsir de 'usager, soit le monftage & une alternance de la
figure XI-1-1, so0it le montage doubleur de tension de la figure XI-1-3.

Les principaux de -ces redresseurs sont groupés dans les tablecaux I et II
Les nombres qui figurent dans certaines colonnes de ces tableaux illustrent

.

TABLEAU 1. — Redresscurs secs Weslinghouse, (ype basse tension.
,' COURANT REDRESSE TENSION D'ATTAQUE E
| TYPE - - S, EN VOLTS
’l VOLTS AMPERES | (montage de luy figure NI-1-4))
! .
| Al 4-6 0,0 8
" A2 4-6 1 8
| A3 4-9 1 12
} Ad 4-9 i 14
! AS 4-6 0,1 8
} Af 4-6 0,25 8
r e — e —— ?
Tasrear 1. — Redregseurs secs Weslinghouse, type hoaute tension,
J~ - o (1.\l{:\C'l‘l-inlS’l‘IQl’ES e
COURANT REDRESSE |INTENSITE] DU TRANSFORMATEUR D'ATTAQUE CAPACITE
vedyhasis (tension secondaire E et débit secnnda\fﬁ) . dets .
TYPE T e ' : conacnsateurs C
maximum | Mentage simple Montage doubleur de la fig. XI-1-3
T . de la fig. XI-1-1 de la fig. X!I-1-3 F
: | volts | mA - — T "
: volt= | mA | volls | mA
‘ BA5 (% 115 110 115 110
¢ HTS 120 20 30 135 30 80 60 8
| HT6 175 25 30 210 40 i10 70 8
L AT 200 28 30 | 250 45 | 135 90 8
LOHT8 250 60 60 375 90 200 200 8
O HTY 300 60 60 — — 240 200 8
C 11O 200 100 100 — = 150 300 10
i Tl 500 120 150 — cps 300 500 - 10

(1) L’élément B.15 est destiné a l'alimentation des postes « tous courants » sans
interposition de transformateur entre le secteur 115 volts et le redresseur. Le redresse-
ment se fait par utilisation d'une seule alternance. Les daractéristiques indigquées pour
le courant redressé correspondent & un condensateur d’entrés de filtre d'au moins

30 microfarads.
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quelques-unes des considérations théoriques du paragraphe 1 du présent cha-
pitre. On remarquera en particulier les forlts deébits secondaires du {iransfor-
mateur d’attaque dans le cas du montage redresseur doubleur de tension de
la figure XI-1-3.

REMARQUE. ~— Une méthode de 1ransformation du courant alternatif en courant
rigoureusement continu sans passer par Yintermédiaire d’aucun flitre consiste & utiliser
les ¢léements thermoélectriques dont il a ét¢ question dans le chapitre 111 du livre V.
Si I'on fait passer un courant alternatif dans un fil résistang, ce fll g’échauffe propor-
tionnellement au carré de lintensité efficace. L.a chaleur ainsi dégagée chauffe les
soudures de couples thermoclectriques, qui produisent un courant absolument continu.
On a proposé, en 1925, des dispositifs de ce genre pour l'obtention des 4 volts continus
nécessaires a4 ce moment dans les postes 3 lampes. Le défaut de ces convertisseurs
thermoélectriques est de posséder un rendement faible : 2 % au plus. Par rendement
nous entendons naturellement le rapport des watts recueillis aux walls dépenseés. Ces
dispositifs ont été abandonnés c¢t ne constituent plus que des curiosités rétrospectives.




REDRESSEMENT ET FILTRAGE 275

CHAPITRE III

LE FILTRAGE D’UN COURANT REDRESSE

Le probleme du filtrage d'un courant redressé c'est-a-dire le probléme
de la transformation en courant continu du courant variable fourni par le
redressement — peut se résoudre suivant deux méthodes différentes :

une meéthode empirique,
une méthode rationnelle,

§ 3. — Le filtre « empirique ».

La mdéthode « empirique » consiste & dire : le courant redressé se présen-
tant sous la forme de la figure XI-1-3 (cas de l'utilisation des deux altcrnances),
¢’est-a-dire d'une succession d'a-coups, on obtiendra un débit régulier, continu,
correspondant & la figure XI-I-4, de la méme fagon que pour régulariser le mou-
vement produit par le piston, la bielle et l'excentrique d'une machine & vapeur,

f S )
g O < TO000000000 » —O0 &
e O S

S 3 E = 58
< R . g
+d € ¢ %3
g 3 3
N R S.
S & § 'Y
35 57

- ——
LQ

Fic. XI-3-1. — Schéma d’un dispositif Jillreur a une cellule. Les valeurs de S ¢t de C

gont délerminées empiriquement ainsi que Uexplique le lexle.

nous voulons dire par un volant. Lie volant régulaleur doit ici cmmagasiner de
I’énergie pendant les « pointes » de débit du redresseur et la restituer dans les
intervalles. On peut penser a emimagasincr celte dnergic a la fois sous la forme
magndclique et sous la forme ¢leclrique. Dans ce but, on réalise le dispositif de
la figure XI-3-1 constitué par unec bobinc de forle self S et deux condensateurs
de forte capacité G et C'. On ohtient ainsi un dispositif fillreur.

Pour les fréguences de 1ordre de 50 périodes, c¢'esi-d-dire pour la plupart
des sccteurs alternatifs actuels, et pour des débits de l'ordre de 10 a 1530 mil-
liampdres (1), le filtre de la figure X1-3-1 peut étre constitué par une bobine a

(1) Pour wune fréguence donnée, un filtre n'accomplit parfaitement sa fonction que
pour un certain débit gue l’on appelle débit caractéristique. Pratiquement, un filtre
fonctionne de maniére satisfaisante pour une bande de débits s’étendant largement de
part et d’autre du débit caractéristique. Lorsque l’on réalise un filtre, il est bon que son
débit caractéristique soit au voisinage du débit maximum que l'on prévoit devoir étre
amené 3 lui demander. Si, dans ces conditions, au cours de certains essais n’exigeant
que des débits trés faibles, le filire cessait de fonctionner convenablement, c’est-a-dire
si des ronflements se mandifestaient dans la réception, il serait facile de faire débiter au
filtre son débit caractéristique en placant en paralléle sur ses bornes de sortie une
résistance convenablement calculée par la loi d’Ohm,
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fer S de 50 henrys de coefficient de self-induction (*) et par deux condensalenrs
C et @ de 6 microfarads chacun. 11 v a intérét & donner & €' (condensaleur de
sortie), une valeur plus forte qu'a C (condensateur d'entrée), et de prendre, par
exemple, C = 8 wF et €' = 10 & 16 pF. L'expérience montre qu'il est inulile
de dépasser de beaucoup ces valeurs dans le cas envisagé iei. C et € doi-
vent pouvoir tenir en conlinu le iriple de Ja tension maximum (E /27
redressée o vide (%), c'est-a-dire l'ensemble redresseur-filtre ne débitant pas.
Ainsi, dans le cas d'un tiltre destiné¢ & I'alimentation anodique d'un poste secteur
alternatif moderne, i1 faut des econdensateurs essayés a 1.200 volts continus
{car il est eourant dans ces bloes d'avuir affaire & des tensions E & vide de
I'ordre de 400 volts). Si l'on redresse du 1.000 volts cfficaces, il faudra que les
condensateurs soient cssaveés & 4.000 volts. Clest cette derniere condition qui
rend Pétablissement des filtres si onéreux sur haute tension : les microfarads
a haute tension de service, cotitent cher ! Le prix d'un condensateur est on
effet proportionnel gu cube de la tension de serviee... '

Dans ce qui préegcede il s'agit bien entendu de condensateurs au papier.
Pour les condensateurs dlectrolytiques, si répandus & 'heure actuelle, les marges
de séecurité ne peuvent malheurcusement pas étre aussi généreuses et les conden-
sateurs travaillent au voisinage immédiat de leur tension limite. On adopte, en
général, dans le cas des condensateurs électrolvtiques, ¢ = €' = & pl.

Dans les postes « tous courants », destinés & fonctionner aussl bien sur
secteur continu que sur secteur alternatif, on constitue le filtre par un conden-
sateur d’entrée C de 50 yF, une hobine S de faible coefficient d’induction (car
on esh obligé d'utiliser une bobine de résistance ohmique réduite (3) pour limiter
les pertes de tension dans le filtre) ot un condensateur de sortic G de 25 yF.
Ici le condensaleur d'enirée est de capacité plus élevée que le condensateur de
sortie pour des raisons que nous exposerons plus tard. Etant donné les fortes
valeurs de capacité néeessaires, on est contraint d’aveir recours qux c¢ondensa-
teurs électrolytiques.

Si l'on ddésire filtrer le courant onduld d'un redresseur see du type cuivre-
oxyde de cuivre de maniére a obtenir du & volts continu (chauffage des filaments
des anciennes lampes en alternalif redresss et filtré), la mdéthode empirique
consiste & monter en S de la figure XI-3-1 une bobine & fer de quelques centiemes
de henry ct en O ef ' des condensateurs éleclrolytiques ires basse tension de
1.500 & 4.000 microfarads. Un tel filtre permef d’agir sur un courant de l'ordre
de 1'ampére. Nous réservons dajlleurs celte question du chauffage des filuments
en alternatif redressdé et filtré pour la partie T.8.F.

Lleffet dun filire peut s'estiwer par la proporlion de composante alterna-

(1) La bobine S doit avoir une résistance assez faible pour que la chute de tension
gu’elle crée ne soit pas trop forte. Dans le cas d'un filtre pour tension danode. la résis-
tance doit étre de l'ordre de 500 a 2.500 ohms au plus. Dans le cas d’'un fhltre pour
tension de chauffage, la résistance de 1a hobine S me saurait dépasser 1'’chm, condilion
qui limite évidemment le nombre de ses tours, donc som coefficient de self-induction.

Drautre part, une bobine & fer ne présente une certaine self-induction gue pour une
valeur donnée de l'intensité gqui la rtraverse. La perméabilité du fer diminue en effet
quand le champ magnétique auguel il est soumis augmente (voir nage 123). Ainsi, unhe
bobine de 50 henrys peut ne présenter ¢otte valeur que pour un débit continu de 2 ou
3 milliampéres ; pour 50 ou 60 milliampéres. la self peut tomber 3 10 ou. 8 henrys facile-
ment. Ces variations de self avec le courant continu parcourant la bobine sont bien
moins seusibles avec des bobines a entrefer (circuit magnétique ouvert) quiavee des
bobines sans entrefer (circuit magnétigue fermé). En commandant une bobine a fer de
self donnée. dl importe donc de bien spécifier lintensité du courant continu qui doit
normalement la traverser.

(2) Pour éviter les surtensions 4 vide (période d'échauffement des cathodes) aux
bornes des condensateurs énuivant les filtres d'alimentation d’anode des récepteurs
amplificateurs et €émetteurs modernes. il est de pratique courante de monter une résis-'
tance en parallele sur la sortie du filtre. résistance qui, par sa consommation propre
réglée en général au tiers de la conscmmation du circuit d’utilisation, assure un maximum
acceptable d» Ja tension anx bornes. Une telle résistance est en pratigue réalisée par
les potentiomeétres d'écran du récepteur.

(3) 100 4 200 ohms maximum.
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tive subsistant dars la tension disponible 4 sa sortie. Plus cette proporlion est
faitle, meilleur =t le filtre. )

Il est difticile wvee le fillre de la figure Xi-3-1 de rdéduire la propartion de
fa composante alternative au-dessous de
0.5 %. Cette valeur est fort satisfaisante

pour un récepleur sans prétentions, mais
on peut désirer mieux. Dans ce cas on est s +

obligé d'avoir recours non & un filtre o

une cellule ecomme la figure NI-3-1, mais

A un filtre a deux cellules {el que celui de | | .

fa figure 1XI1-3-2, . ! 5;”,'5’/77;'3//;//-"” Loupan? redren ™)
. 5 = . e &8 [ es

Avee le filtre de la figure XI-3-2 on
peut obtienir une pr(,q'»m-tinn de Qompqsam.e Fbrour 4 A0ar Collites. Los vloie
alternative de 0,002 % sculemeni en [ail- g ¢ ¢ ef ¢ sonl données dans Lo
santb G = 8 pF, ¢ = 16 yF et G = 16 pF, teate.
= n'a pas besoin de dépasser 20 henrys.

Des filtres 4 deux cellules de ce genve soni ulilisés dans 1"alimentation des
pustes récepleurs modernes ires soignés.

Cette méthode « empirique ». universellement emplovée dans la pratique
amateur (*), donne d'excellents résultats : elle permet de réaliser des bloes d'ali-
mentation sur secteur donnant & leur sortie un courant rigoureusement continu.
Mais ee n’est qu'une méthode empirique avee tout le diserédit qui s'attache &
cette épithete. Certains leeteurs peuvent cxiger micux et eela nous conduit a
rxposer la méthode « rationnelle ». Cette exposition, et e’est 14 son but prineipal,
va nous permetire dacquérir des notions fondamentales en maticre de filtres
tlectriques. _ '

e, XI-3-2. — Schéma d un disposilif

\

Le filtre rationnel. Etude élementaire des filtres électriques.

§ 4.

La méthode rationnelle de filtrage d'un courant redreszéiecst fondée sur
la connaissance de la composition ¢éleetrique exaete d'un tel courani, compo-
sition qui joue un role de premier plan dans la déteclion, qui sTanalyse¢ en un
cimple redressement,

Lorsque YTon redresse cn utilisant une seule alternance [cas des postes
« tous courants », cas de la détection normale des récepteurs modernesy on
dispose a la sortie du redresseur d'un courant, continu auquel se superposent
des courants alternatifs de fréquences f, 2f, 3f, 4f, ete., £ étant la fréquence du
ecourant alternatif que 'on redresse. Ceb ensemble de ecourant continu et de
courants alternaltifs constitue ce que I'on appelle un courant ondulé, courant
dont i1 a été question déjd an livre VITI, pages 189 et 200. 11 s’agit dé rdaaliser un
dispositif laissant passer le courant continu et arrétant les courants alternalifs. Ce
dispositif est le filtre.

Dans le cas le plus TIréquent de 1'utilisation dans le redreszement des
deux alternances, mdthode qu'il est préférable d’adopter lorsque Von désire un
courant redressé faecile a bien filtrer (ecas de l'alimentation des ecircuits dlanade
des postes récepteurs du type « seeteur alternatif », ecas des postes émetteurs
de teléphonie, cas également du chauffage des filaments des lampes de T.S.F.
en alternatif redressé et filMreé), on obtient & la sortie du redresseur un ¢ourant
ondulé formé de la combinaison d'un courant continu et d’une série de courants
alternatifs de fréquences 2f, 4f, 6f, ete. Ainsi, dans le cas du redressement du
courant alternatif a 50 périodes, en utilisant les deux alternances (figures XI-1-2
ot suivantes), on ahoutit & un courant continu auguel se superposent des eou-
vanls alternatifs de fréquences 100, 200, 300, ete.

Si nous désignons par 100 la force électromotrice maximum du courant
alternatif a redresser, la force cd¢lectromotrice du courant continu scra 63,7
(¢’est la valeur moyenne de la force électromolrice alernative), eclle du cou-

(1) Bt dans la pratique des constructeurs les plus sérieux!
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rant aiternatif de fréquence 100 sera de 42,3, celle du courant & fréquence 200
de 8,4, etc. Ces nombres 63,7, 42,3, 8,4, ete., sont obtenus par le calcul, calecul
gue nous passons sous silence.

Lorsque l'on a besoin d'un c¢ourant continu rigoureusement pur, c'est-a-
dire d'un courant ayant pour représentalion graphique la droile parallele &
l'axe Ot de la figure XI-I-4, il faut disposer d'un filtre laissant passer le courant
continu et arrétant les courants alternatifs 2f, 4f, 6f, ete., en un mot, toutes
les fréquences supérieures & 2f. L'ensemble redresseur-filire transforme donge
un eourant alternalif en courant confinu.

Avant de pousser plus avant la solution du probléeme particulier de filtrage
qui nous intéresse (transmission du courant conlinu, absorption des fréquences
2f, 4f, 6f, ete.), donnons quelques indications sur la théorie géndérale du filtre
électrique. Dans l'exposé de cette théorie nous rencontrerons comme cas parti-
culier le probleme du filtrage d'un courant
redressé. Cet exposé ne nous éloigne done pas du
sujet fix¢ par le titre du présent chapitre.

Considc¢rons donc la suite des fréquences

- M A o

Y comprises cnire zéro et linfini. Le courant de

Filtre é’ fréquence zéro est le courant continu. Le rdlc

r: des fillres dleclriques est de choisir une série

EB"‘ BO—L de ces fréquences et de les laisser passer, les

aulves fréquences étant arrétées ou du moins
considérablement atténudes. En d'aultres termes
= «i nous montons (fig. XI-4-1) un filtre aux bornes

Fie. X1-i-1. — I'n Jdire @ Fen- Aot B dun,e' source eIect{uque f.c_>u1n{ssant des
trés AB dunuel on applique Jdes - iréqueneces s'étageant de zéro a linfini, ou tout
tensions allernatives de  [ré-  aun moins & des fréquences trés élevées, ce filtre

quences diverses absorbe cer- aoipy pour unc certaine bande de Tréquences
taines e ces tensions et laisse

apparaitre Ies auires a sa soriie  comme une résistance nulle montée entre les
AL, bornes A et B (celle bande sera absorbée, n'ap-

parailra pas aux bornes de sorties A’ B’ du filire)

el. puur les Iréquences en dehors de cette bande, comme une résistance infinie
(eces friéquences seront done disponibles aux bornes A’ ef B’ de sortie du filtre).

Les filires électriques se partagent en quatre classes suivant la localisa-
tion de leur action dans la bande générale zéro — Yinfini des fréquences élec-
triques. Ces qualre classes sont

1° Les filtres passe-bas. — Ces fillres
laissent passer toutes les fréquences com-
prises entre zéro (courant conlinu) ct une
fréquence f, dile fréquence d’arrét, el blo-
quent toutes les fréquences supéricures
fy. Une certaine fréquence f, peut dlre,
dans certains types de filtres passe-has,
plus particulicrement absorbée ; c'est la
fréquence d’absorplion marimum. Si lon
porte en abscisses les {fréquences et cn
ordonnées les taux de transmission du
filtre, on obtient la courbe de la figure
XT1-4-2. qui représente 'aclion d'un filire
passe-bas et que l'on appelle la courhbe de
transmission du filtre.

»
S
LY]
X
R
Q
x

fo fm
fréguences

20 Les filtres passe-haut. Ces fil-

tres arrétent toutes les fréquences com- .

prises Qmm_ zéro et une fréquence I prg X1-4-9. — Courbe de transmission
(fréquence d'arrét) — en agissant éven-  d'un filtre passe-bas. La partie en trait
tuellement au maximum sur une cer- Mixte correspond au cas, le plus fré-
taine 1. /fréquence d'absorplion maxi- Juent dans la pralique amateur, ou il

; n'y a pas de [réquence d'absorption
mum® -— of laissent passer toufes les maximum. v
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fréquences supérieures a f,. La courbe théorique de transmission d’un fiitre passe-
haut est représentée par la figure XI-4-3.

. 3.° I.qs [iltres passe-bande, dits aussi filires de bande. — Ces filtres, dont le
principe joue un role trés important dans les récepteurs modernes de T.S.F.,
laissent passer toutes les fréquences comprises entre deux fréquences d'arrét

)

debils en % _§_

N

3
@
T
!

rm f'o

1z
freguences fréguences
Fi1G. XI-4-3. — Courbe de transmission Fi6, XI-4-4, — Courbe de transmission
d'un [iltre passe-haul. La partic en d’un [iltre passe-bande sans fréquence
trait mixrte correspond aqu cas ot il d’absorption maxrimum.

n'y a pas de [réquence dabsorplion
mariinn.

f, et f, et absorbent loutes les fréquences, d'une pari, enlre zéro el f1 ef, d’'autre
part, entre f, ct linfini, Une certaine fréquence f, — située soit au-dessug de
f,, soit au-dessous de fi, — peut étre plus énergiquement arrétée et €ire consi-
dérée comme la fréquence d’absorption maximum. La courbe de la figure XI-4-4
représente une courbe de {ransmission lout & fait caractéristique d'un filtre
passe-bande sans fréquence d’absorption maximum.

La bande comprise entre f, et f, est dite quelquefols bande passante.

4° Les filires éliminateurs de ULande.
— Ces filires arrétent toutes les fre-
juences comprises entre deux fréquences
d’arrét f, et f, et laissent passer les fré-
quences situées en dehors de la bande

f, f,. Une certaine fréquence £, situee o\°

entre f, et f, peut étre plus énergiquement e

absorbée que les autres, c¢’est la fréquence 2

d’absorption maximum. La courbe ‘de la N

figure XI-4-5 représente la courbe de 78

transmission d'un filtre éliminateur de )

bande.

Il existe deux types de réalisation de : ;

cellules de filtres électriques : les cel- o 7  Fm 2
lules « en T » et les cellules « en g ». La freguences

figure XI-4-6 qui représente, en A, une
cellule de filtre passe-bas « en T » ei, en
B, une cellule de filtre passe-bas « en x »,
. fait immédiatement saisir la différence

Y16, XI-4-5. — Courbe de transmission

d'un filtre déliminal -
entre ces deux types et les raisons de cette  apmpats  ono ;&Zi%cge d(fgggoerpzt’irfn

terminologie. maximum f,,.
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En placanl plusieurs

La figure XI-i-6 représente des fillres & une cellule.
awtres, on obtient des

s (e fillre de méme classe a la suile les unes des

cellui®s
filtres mulbicelulaires, Ces filires multicellulaires présentent des frégquencos

XI-i-6. — ellules de fillre passe-bas,
A cellule passe-bus « e >,

VG,
7
B ecellule puasse-buas € €l o~ ».

— Fillres passe-bas g denr cellules sans [réaqirence
d'absorption marimum.

Aoesloun [iltre passe-bax g deur cellules

B oest un filtre passe-bas @

g, X1-4-7.
« en 1w,
deur cellules « en =

G, XT-4-8. — Fillres passe-haut a deur cellules sans [réquence
drabsorption maxinmum.
A est oun fillre passe-haug a une cellule « en g o».
B est un filtre passe-haut a deur cellules « en g ».

arrck plus neltement marquées : ils « filtrent mieux ». Dans la praligue ama-
teur on ne dépasse pas les fillres & deux cellules. La figure XI-4-7 représente
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n A an fillre passe-bas & deux eellules « en T », en B un filtre passc-bas & deux
cejjules « en g oo,

Dans la suite de cet ouvrage nous ne considdérerons que les filtves « on q o»,
quir‘lv a4 envisager, loe moment venu, lintérét qu'il peut y avoir & wmonter une
bobine de self dans Ventrdée de certains filtres (par exemple filire passe-bas
desting & filtrer le ecourant ondulé produit par une valve & vapeur de¢ mercure).

La figure XI-4-6 B et la figure XI-4-7 B représenlent des ftilires passe-bas
a une ou deux cellules. Ces filtres correspondent & une courbe de iran=mission

r

du type de Ja figure XI-4-4%, mais sans [réquence d'absorplion maximum,

F16. X1-4-9. — Cellules de filtre pusse-bas « en g » présentant wne freéquence
d’absorption maximum, i

La figure XI-4-8 reprdsente en A un filtre passe-haut & une ccliule « en g »,
i en B un filtre passe-haut a deux cellules « en 5 ». CGes filtres correspondent
W une courbe de transmission du type de la figure XI-4-3 sans Irdquence
d"ahsorption maximum

Si I'on désirait faire apparaitre dans wun filtre passe-bas une f{réquenee
d’absorption maximum, il faudrait réaliser une des cellules de la figure X-4-9.

De méme pour faire apparaitre une fréquence d’absorption maximum
dans un filtre passe-haut, i1 faul réaliser unec cellule du type de la tig XI-4-10.

Leg fillres & une cellule des figures XI-4-9 et XI-i-10 peuveni, hien
entendu, étre combinés deux par deux et transformés en filtres & deux eellules.

La figure XI-4-11 représente en .\ un Tfiltre passe-bande 4 une cellule
“ en ¢ » et en B un fillre passe-bande & deux
cellules « en g ». Ces deux filtres, surtout celui
de la figure XI-4-11 B, correspondent &a la
sourbe de transmission de la figure XI-4-4 (V).

La figure XI-4-12 représente enfin en A un
filtre ¢liminateur de bande & une cellule « en g »
¢t en B un filtre d¢liminateur de bande a deux
cellules « en g ». Ges deux fillres, surtout le
filtre de la figure XI-4-12 B, correspondent a la
courbe de itransmission de la figure XI-4-5.

Les Qifférents éléments L, G, L', C' des filtres

des figures XI-4-6 et XI-4-12 peuvent se calculer 1;1'15%3)“1;;9;313';1@; f‘(’lér;}lc (f(;
lorsque l'on connait f,, fy, f, fn et 'impédance présentant i fréquence

raractéristique R du filtre, c'est-a-dire la résis- d'absorption maximuin,

(1) En combinant de manidre convenable diverses cellules de filtres passe-bande, on
peut réaliser un filtre passe-bande résultant présentant deux fréquences d’absorption
maximum de part et d’autre de la bande passante. Ces dispositifs sont for: compliqués
¢t de calcul et de reéalisation.
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tance apparente du circuit monté aux bornes de sortie du filtre. Les selfs peuvent
étre A fer ou sans fer, cela dépend si l'on a affaire comme fréquences d’arrdét a
de 13 basse ou a de la haule fréquence.

Fa. XT-1-11. — Fillres pasce-bande sans fréquence d'absorplion marimum.

A filtre passe-bande @ une cellule ¢ en = ».
B [iltre passe-bande & deux cellules « en o ».

o< calculs ne sont relalivement simples que lorsqu’il s’agit dc filtres
passe-has et de filtres passe-haut.

On voit mainienant que le probitme du filtrage qui s'est posé i nous dés
le début de ce chapiire (absorption des tensions alternatives préscntes dans
le ¢ourant onduldé fourni par un redresseur) est un probléeme de filtre passe-
basz. Naus voild ainsi ramends 4 notre sujet.

FiG. XI-4-12. — Fillres éliminaleurs de bande sans [réguence
da'absorplion maximum.
A filtre a wune cellule <« en ~ ».

<

B fillre a dewr cellules ¢ en = ».

Nous allons done considérer le cas particulier d’'un  fillre passe-bas et
indiquer 1a manicére de calculer ses ¢éléments.

Si l'on appelle R I'impédance caractéristique (ici résistance cn ohms) du
circuit d'ulilisation, c’est-a-dire du circuit que le filtre est desiinég & alimenter
en continu, les valeurs en unités pratiques (henrys et farads) de L, et de G,
glément=s dez figures XI-i-6 \" (fillre passe-bas & une cellule « en ¢ ») et
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XI1-4-6 (B) (filtre passe-bas & deux cellules « en 5 »), sont donndes nar les
relations

2R 2
(1) L, e e et ) C, =
o u)oR

dans lesquelles ¢, est la pulsation correspondant & la fréquence d'arrét f,,
c’est-a-dire & la fréquence & partir de laquelle Te filtre commence & agir (%),
On a done

wo = 2 7 5
Les ¢léments des tiltres des tigures XI-4-9 A et B sont donnés 2 leur tour
par les relations :

L = b L, L' =4 L, b= 4 & G = ad Gy
Tm
dans lesquelles, a étant lc rapport ————, on a
iy
v a2-—1 i
b = ——m—— et d=-
a day/ af—1t
REMARQUE. — En ¢liminant R entre les relations (1) et (2), on irouve :
5]
Wo — —
V LG,

A titre d’application, nous allons calculer un {filltre tel que celui deila tigure
XI-4-7 B destiné a étre alimenté par une tension ondulée (fournie par un redres-
seur utilisant les deux alternances d'un secteur a 50 périodes) et devant a son
tour alimenter un circuit de 3.300 ohms de résistance. C'est le cas qui se présente
en T. S. F. lorsque 1'on veut alimenter les circuits d'anode d'un récepteur & cing
lampes moderne, circuits qui consomment 75 mA sous 250 volts. Pour étre
certains que la fréguence « inquiétante » de 100 (nous utilisons les deux
alternances) soit dans les parties de la courbe de transmission correspondant &
un faible taux de débit (figure XI-4-2), nous adopterons comme Ir'guence
d’arrét f, la valeur 25 périodes par seconde. On a alors :

We — 27;25 jm— 157,08
6.600
d'ou : L, = —————— = 42 henrys
157,08
2
et o C, = = 3,86.10-% farads = 3,86 microfarads

157,08.3300
Supposons que, afin d'éliminer plus certainement la composanic & 100
périvdes du courdil onduid, nous voulions uliliser e ilitre de la 1igure Mi-4-9 B
pour lequel existe une fréquence d’absorption maximum f,, fréquence guc nous

fixons évidemment & 100 périodes par seconde. Nous gvons toujours R = 3.300
ohms et f, = 25, auxquelles données vient s’ajouter f,, = 100. On ¢aleule alors
successivement, 4 la régle :
T
3 = = 4
i
v 2 —1
b = ————— = 0,907
a
1
d = ——mMm———— = 0,0161
day/ az—1

(1) Les valeurs de L. et de C données par les relations (1) et (2) conviennen: égale-
ment pour le filtre en « T » de la figure XI-4-6 A.
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On o alors, pour la figure XI-4-0 B, L, et G, ¢tant les c¢léments du filtee
de la tigure XI-4-7 (B). que nous venons de calculer.

. = bL, == 0,967 X 42 = 40,6 henrys.
(0 = b, .= 0,967 X 386 = 3,72 microlarads.
O = dC, = 0,0161 X 3,86 = 0,062 microfarad.

3P Uon désire  rdéaliser pour  les mémes donndes, le filtre de 1o figur
NI-4-9 A, 1L fuut connaitre L', (ui est fourni par :

I.. = dbi, = 00161 X 42 = 0,67 henry.

Cetle bobine L' de la figure NXI-4-9 A\ n'est pas traversée par du courant
continu ; son circuit magndlique ne risque pas o saturation : elle peut dons
slre  réalisée  plus  deonomiquement. que  les
Dobines L, et L des figures X1-4-7 et XI-4-9.

Pour nous résumer et en maniere de conclu-
S50 H. sion, ec¢ que nous avons appelé la « méthods

cmpirique » nous conduil, nous Pavons dit an
+ + § 3. au dispositif filtreur & une cellule de s
figure X1-4-13, ¢t la « mdélhode rationnelle » au

&=~
100 F 6pF
T T

) &
Yy Q)
g - filtre passe-bas & deux cellules « en ¢ » de i
] H figure Nl-4-14. .

* . - Dans la grande majorit¢é des cas pratiques,

Ie  fillre empirique de la figure X1-4-13, ftrés

Fi6, XI-4-13. — Dispositif fil- simple, donne toute satisfaection, Clest ee filtre
“'0/1;_{' ’—’l’l”“”’-“”-b'l'l“,“; 7“:;:}”371'2 que on emiploiera done en géndral pour éliminer
Suffisang ur e80ins - . = N s i .
pratiqie, les eomposantes alfer- 103 composantes alternatives  d'un courant re-

natives  d'un cowrant  onduwlé  dresseoet Jaisser passer la compoesante contfinue
oblen Py le redressement oA o feiPl SoneePver R a . ]
(et ANeTREBIOST A COUPER que  scule on deésire conserver., S'il fallait un

alternatit 50 périndes  par fillrage plus énergique, il suffirait d’avoir recours
seeonde. aw  filtre  empirique a4 deux  cellules de  ia

figure NI-3-2.
Quol qu'il en s=oit, la méthode de caleul que nous venons d'indiquer pour

Fig. Xt-4-14. — Filtre passe-bag o dewe ecellules en g presentant une [régquence
darrér de 25 périodes par seconde el une [fréquence d'absorption marimum de
100 periodes gy geconde. L'inipédance caractévistique de ce [iltre est de 3.300 ohms,

Ies ¢ldmenls d'un filtre rationnel peut rendre des services dans certains cas
ou un filtrage rigourcux est oexigd M,

. (Ly Cegt e qui se produit dans le cas d'une réception sur ondes courtes ou encore
d'unz réception de télévision.
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Voici maintenant, pour cecux de nos lecteurs qui désireraient rdaliser le
fillre « empirique » de la figure XI-4-13, toules les indications nécessaires & la
construction d'une bobine de 50 henrys de self-induclion, prévue pour un
débit continu maximum de 100 milliam-
peres, <¢c qui est grandement suftisant i
pour un poste réeepeur et permet dhuti- r
liser Ta bobine dans des essais d’émission
avee tension d’anode redressée et filtrée.
Le circuit magnétique est formé de toles
au silicinm de 4/10 de millimetre d’épais- .
scur, empilées les unes sur les aulres
comme le cireuit magnétique d'un trans-
formateur /fig. XI-4-15). La section du
circuit magnélique sera un carré de 5 cm

de coté, Les eotes de lg figure sont en § |00 ———— e

millimetres. _-___[;,,}

el - N

I.’envoulement, st constitué par 5.000 ‘@; \t,
tours de fil 3/10 ¢maillé, bobiné entre 1

deux  flasques en fibre f ef °. L’émail
constitue iei un isolement fires suffisant.
Le fil ne sera pas enroulé directement sur
le noyau : on interposera une couche de
ruban chatterton. La résistance de cette
bobine de self en courant continu est dc
l'ordre de 450 ohms ; la chute de tension
it seg bornes pour un courant de 60 milli-
ampeéres (1) est d’environ 27 volls, valceur
parfaitement acceptable pratiquement., On
pourra régler la tension redressée (trans-

tormateurs T des sehémas du chapilre 12‘;17‘36-85111;1%‘5- . B(}??Z}_en;ledself [‘; rer
S sa, . N . pre ] un coejjicte ¢ S¢C m-
précédent) de manicre que la chute dc duction de 50 henrys.

tension qui se produit dans la  bobinc

raméne la tension plaque en charge & la valeur désirée. On restera ainsi trés
facilemenl dans les meilleures condilions de rendement du rdécepteur ou de
I'amplificateur considcére.

REMARQUE. — Pour filtrer du courant redressé provenant des deux alternances d’un
alternateur a4 600 périodes et destiné & 'anode d’une lampe de T.S.FF., comme cela se
reucontee quelquefois en ¢émissions d'amateur, le filtre de la figure XI-3-1 convient
parfaitement, mais avee les modifleations suivantes des valeurs de la self de S et de
la capacite de G et de €7 ;

S = 4 henrys. . C = ¢ = t microfarad.

On vait 'que le filirage du 600 périodes est plus économique que celui du
50 periodes @ il exige moins de self ot moins de capacite.

(1) Une simple détectrice grille consomme, suivant son type et ses conditions spéciales
d'emploi, un courant anodique de 3 a 12 milliamperes. Bien entendu, la consommation
en haute tension des diodes est généralement nulle. La consommation H.T. totale des
postes récepteurs modernes s'éléve facilement & une soixantaine de milliampéres, voire
davantage.
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CHAPITRE IV

TENSION ET INTENSITE D’UN COURANT REDRESSE

§ B. — cCas de l'utilisation d’une seule alternance.

Supposons (ue nous soyons en présence d'un courant redressé ayant la
forme de lg figure XI1-I-2. Nous avons, par conséquent, « utilisé » une alternance
sur deux d'un courant alternatif de tension maximum E, et de tension
moyenne E, (nous faisons abstraction de la chule dans le redresseur;, *}. On a,.
nous le savons, entre les quantités E, et E, les relations '

E, = — E, = 0,637 E,
T
La tension moyenne E. du courant redressé pendant une période ezt
En
——, puisque I'on n'utilise qu'une alternance, et I'on a donc

(1) E, = — = 0,318 E,

Si I'on branche aux bornes A ct B du redresseur, que nous supposons seul,
¢’est-2-dire non conjugué avec un filtre, un veltmétre & cadre V (fig. XI-5-1),
cet appareil de mesure donnera E..

. 1 —— — 1
& i ‘ ‘
. §+ A + +<5A
Q
§35 Y -["
J — —
Fi6. XI-5-1. — Le wvoliméfre V mmesure Fic. XI-5-2. — Le wvoltmetlre V mesure
la tension moyenne E_. du courant la tension maximum E, du courant
redressé. redressé.

Si nous branchons aux bornes A et B, oulre le voltmetre V, un conden-
sateur de capacité élevée G, nous rdéalisons le montage de la figure XI-5-2 : le
condensateur G se charge aux « pointes » de la tension, ¢'est-a-dire 4 la tension
maximum E,. Le voltmeétire mesure alors E,.

Si nous remplacons C par une batterie d’accumulateur B’ (fig. XI-5-3), celle
batterie pourra éire chargée par le redresseur a la condilion que sa force élec-
firomoirice a fin de charge soit normalement inférieure a E,. Le vollmetre WV
mesure alors la tension en charge aux bornes de la batterie B’

Un ampéreméire 4 cadre placé en 1 dans la figure XI-5-3 indiquera le

(1) Cette chute existe pratiquement et atteint facilement 25 % dans les kénotrons
sous 2.500 volts, par exemple. Le E, et le E, de la discussion sont les valeurs corres-
pondant au courant alternatif considéré sans redressement, mais mesurées apreés avoir
traversé une résistance ohmique (sans self) égale & la résistance du redresseur. Moyennant
cette précision, le raisonnement du texte est parfaitement admissible.
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courant moyen de charge I, correspondant & la force électromotrice moyenne E,
mesurée dans la figure XI-5-1. Enire I, et I, (intensité maximum) existent les
mémes relations fondamentales qu'entre E, et E,. On a donc
L,
I; = = 0,318 I,
0]

Ces considérations se vérifient expérimentalement. En écrivant ces lignes,
nous avons sous des yeux un redresseur « Tungar » qui, monté suivant la
figure XI-5-1, donne sur un voltmeétre & cadre de 40.000 ohms de résistance unc
déviation de 20 wvolts. En rdéalisant le montage de la figure XI-5-2 avce

C =— 2 microfarads, on lit au voltmeétre 62,8 volts. On a bien ici :
62,8
20 = e
T

ce qui vérifie la relalion (1).
On déduit de 1a lUimportante conclusion pratique suivante

En rechargeant des accumulateurs a laide d’un redresseur utilisant wune
seule alternance (cas le plus général) dun secteur alternalif, le courant de
charge doit étre réglé de maniére que
lintensité mesurée avec un ampeéremeétre
@ cadre soit au plus égale au liers de a j
infensité de charge conditionnéde par la l

+

capacité en dix heures des accumulateurs
considérés. j V4 ‘
Si, par exemple, nous rechargcons H'
dans les conditions détaillées ci-dessus _ B
unc baftteric de 60 Ah (capae¢ité en dix S -T
heures), qui exige un courant de charge T
continu d’au plus 6 ampéres, lintensité { ' + r
indiguée par un ampércmetre 4 cadre ne
doit pas dépasser 2 ampéres.

+J>A

L. . F1G. XI-5-3. — Charge d'une batterie
On ne doit jamais perdre de vue cette  gaccumulateurs B’ par wune tension
circonstance particulitre de la recharge redressée disponible en AB.

sur alternatif si 'on désire éviter la dété-
rioration rapide des balterics par le passage bref, mals répété, de » pointes »
d’'infensité considérable.

§ 6. — Cas de l'utilisation des deux alternances.

Dans le cas de D'utilisation des dcux alternances — c¢’est-d-dire lorsque le
courant redress¢ a la forme de la figure XI-I-3 — on a, avec les mémes
gonventions que ci-dessus

E. = E, = 0,637 E, et I. = Im = 0,637 1,

Donc : en rechargeant des accumulateurs a Uaide d’un vedresseur utilisant les
deuxr alternances d’un secteur qglternatif, le courant de charge doit étre réglé de
maniére que lintensité mesurée avec un ampéremetre a cadre soif au plus égale
auxr deux tiers de Uintensité de charge conditionnée par la capacité en dix heures

des accumulateurs considérés.

§ 7. — Application a la mesure des tensions et intensités alternatives.

Ce que nous venons de dirc de la tension et de¢ l'intensité en redressé fait
comprendre que l'on puisse utiliser & la mesure d’'une tension ou d'une intensité
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alternatives un vollmetre ou un amperemcive 4ocadre que l'on fait travailler
sur la tension ou lintensité rediressdes o l'aide d'un  petit redressenr au
cuivre-oxyde de cuivre eompris dans 12 boilier méme du vollmetre.

Dans ceb ordre d'idées, on peut citer, & titre dexemple, le coniroleur uni-
versel Chauvin ct Arooux. Cel appareil comporte essentiellement un  galvano-
maétre o cadre mobile gue des résistances en série ou en parallele permelient
d’uliliser & la mesure des tensions ou des inlensités contenucs ou allernatives,

Pour les mesares en allernadif, on anel en cireuit, par un commutaleur
double bouton, un petit redresscur Weslinghouse contenu dans l'appareil,

Lraiguille se déplace devanl deux dehelles. L'éehelle supdricure serl dans
les mesures en alternalit @ 1'échelle infdérieure, & divisions dgales, est ulilisde
dans les mesures en conlinu ou en redressé. Pour effectuer une mesure en
continu ou en redre=sé, on ¢ncldnehs Je bouton rouge; pour une mesure en aller-
nalif, on enclenche le bouton noir,

Lappareil comporle onze sensibilités conneclées par des dounilles ou moven
de cordons a fiches. Ces sensjbilités =sont 3-30-300 mA, 1,5 ¢l 7,5 amperes, 1,5-
7,5-30-150-300-750 volts.

Chacune des sensibilités est ulilisable, pour la mesure des tensions, en
continu (ou redressé) et en alternalif.
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CHAPITRE V

RECHARGE DE BATTERIES D’'ACCUMULATEURS
SUR ALTERNATIF

Nonts avons vu auw débul du livee N page 259, que alternalif ne convient pas
pour la recharge directe des batteries d'accumulateurs ; il faul, pour pouvoir
whilisery o ecetle fin un secteur alternatil, {ransformer ce ¢ourant en courant
de méme sens (courant conlinit ouw courant ondulé) dont la valeur moyenno
est diffdérente de zéro pendant la durdée d’une période.

l.es redresseurs destinés unigquement & la recharge de batteries d'accumula-
feurs =e¢ passent, bien entendu, de filtres @ un courant ondulé suffit.

11 v o plusicurs mdéthodes de recharge des accumulateurs sur alternalif.
Parmi cez méthodes nous citerons la valve & ionisation (type Tungar), la soupape
¢leetrolytique, les wredresseurs mecaniques (redresscur synchrone, redresscur
4 lame vibrante), la lampe & vapeur de mercure, le groupe converlisseur.

Lo groupe converfisseur consiste essentiellement en un mofeur fonetionnant
sur ollernatif ep enlrainant en bout d’arbre une dynamo produisant du courant
continu & la tension et & ¥intensité désirées.

sy ordre de rendement  déeroissant sur 100 volls, on peub elasser ees
redres<enys eomme suil

redresseurs mdeaniques,

lampe & vapeur de mercure,
redresseurs  c¢lectrolytiques,
yedresseur cuivre-oxvde de euivre,
groupe convertis=eur,

valve a lonisalion.

S'il o s'agit de recharger des batieries de 4 ou 6 volts, 'ordre préeédent doit
¢tre modifié. Les rendements des soupapes électrolytiques et des lampes 3 vapeur
de mercure diminuent, car leur chute de tension aux bornes devient importante
par rappert & la tension d’emplol. Le rendement du groupe convertisseur peut
¢tre dans les deux cas maintenu aux environs de 50 %. Les appareils sont alors

clasedée, an point de vue rendement, dans l'ordre ei-dessous :
redresseurs mécaniques,
groupe convertisseur,
redresseur cuivre-oxyde dec cuivre,
redresseurs éleclrolytiques,
lampe &4 vapeur de mercure,
valve & ionisation.

Lo rendement de la valve a ionisalion, par suile de la ndécessité de chauffer
son nlament, est toujours, dans les cas renconirés pratiquement par l'amafeur,
de Yordre de 10 & 15 %,

L.cs considérations de rendetnent passeng le plus souvent pour l’amateur au
second plan ; sces principales préoccupations dans le choix d’'un rechargeur
d’acenrmulateurs sc portent surtout sur la sécurité, le silence, la propreté et
aussi le prix d’achat. A tous ces points de vue, la valve & ionisation est & préférer
ct son rendement est encore supcérieur, dans le cas de la batteric de 4 ou 6 volts,
i la charee directe sur gecteur continu.

10
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CIHIAPITRE V1

LE REDRESSEMENT DANS8 LE CAS DU TRIPHASE

11 n’a ¢ié question dans co qui préecde que du redressement du courant
alternatif monophasé¢ tel que ecclui qui est disponible a foutes les « prises »
d'appartements desservis par un sceteur alternatif.

Dans le cas des grands postes de radiodiffusion, on ulilise, pour eréer la
haute tension (15.000 a 20.000 volts) ndécessaire au fonctionnement des lampes
de grande puissance, le courant alternatif triphas¢ de fréquence £ '= 25 ou D0
fourni par les compagnies distributrices d'énergie clectrique, el que nous avons
éludié au § 14, livre VI, pages 216 et suivantes.

Quelques lignes d'exposition irés élémentaires sont ici utiles ne serati-co
“quth titre de retour sur les notions préeédemment acquises.

Les avantages de eette utilisation du triphasé dans les grands postes d’¢rais-
sion sont de produire, aprés redresscinent

1° Une composante continue de tension tres voisine de la tension maximunm
de T'unc des phases (fension cengendrée ou tension €omposce);

9¢ Une premicre composante allernalive de fréquence ¢levée (3 £ dans le
cas de l'utilisation d’'une seule allernance de chagque phase, 6 f dans le cas 4o
l'utilisation des deux alternances) et d'amplilude trés faible (7).

Enfin, les wvalves de redresscment habituellement employdées dang les
grandes stations d'émission (valves a vapeur de mercure) fonctionnent avec ces
dispositifs  dans les  meil-
N leures  conditions de tension
inverse, done de sécurileé,

Le  fait «ue la compo-
sanle conlinue est de tension
¢levée,  est  intéressant au
point de  vue rendement.
Quant a la eirconstance de
la composante alternafive de
fréquence ¢levée et dampli-
tude  réduite,  elle permet
d'éliminer cette composante
par  un  filtre comprenant
peu de microfarads, avantage
- considcérable  lorsqu'ii  s'agit

J de fensions de 45000 A
=t 20.000 volls.
¥ic. X]_}fl-‘l. n.;?.(,lresseur (riphasé eéquipé avee Les  figures NI-VI-1 el
» \ 10Q > / 3 y » > > ;R - & N ¥
MO Chaqac hase da la lonsion engondréo. . - SI-VI-2 veprisentent deux
montages de redressenrs de
triphiasé assez riépandus, surtout celui de la figure NI-VI-2.

Le transformateur d’attaque est un transformateur triphasé, primaive on
friangle, secondaire en €toile.

La figure XI-VI-1 réalise le redressement en doublage d’intensité de <haque
phase de la moitié de la tension composée, ¢lest-i-dire de la moitié de la tension
prise enfre les trois groupes d'exirémités de V'étoile (autrement dit entre A
¢t G, entre «C et B et enire B et A). En combinaison avee le fil neutre, chaque

_ (1) Dans le cas de la figure XI-VI-2, la tension de la composante alternativa de
fréquence la plus basse (6 f) atteint seulement 5,7 %~ de la tension de la composante
continue de la tension redressée.
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puire @extrémités d'éloile est montée sur ses valves comme l'indique lg figure
NI[-t-2 rencontrée pour le monophasé.

51 E est la valeur efficace de la tension engendrée (tension aux bornes de
chaque branche de 'étoile), ka valeur maximum E, de cetle tension est

B, = BE+/ 2
La valeur maxinmum V, de¢ la tension composdée esg

Vo = E,V3§
La tension que redresse chaque groupe des lrois valves de la figure XI-VI-1.
. b Vo
prises deux & deux, est de valeur maximum ——. !

2

La valeur moycnne E,, de la tension triphasée pendant une demi-période —
¢'esl-f-dire (puisque 'on ulilise les deux alternances de la tension composdée) la
lension redressée B, mesurée dans les cireconstances de la figure XI-5-1 (1) — est

3 ¥y
am == }ir s et

2

Ly portant dans celte relation les woleurs de V, ¢f de E, préeédentes, o
frouve

3 \/—E—«
B, = - E, = 0,827 E;
S
el
3T vV
¥, =————E = 1,170 E
2 &

On voit que B, est les 82,7 % de K.

La figure XI-VI-2 rdéalise le redressement en pont de Whealstone de chaque
phase de la tension compo-

g6e, ¢'est-d-dire de la tension £ ( re ;
prise entre les trois groupes _,l
dextrémités de branches de +}
I'étoile Jautrement dit cntre
Act C, CetBetB et A).

Chacun de ces groupes
de deux extrémités est nionté
sur ses  valves comme e z
montre la figure XI-1-4 ren-
conlrée pour Ie monophasdé.

Si E est cncorc la va-
leur cefficace de la  tension -
cugendrée, la  valeur cffi- .
m,or'f ¥V de Ju tension QM- FiGg. XI-VI-2. — Redresseur (triphasé ©Equipé auver
posco o8t siv valves et utilisant les deux alternances de chagqu

vV = EVS phase de le tension composée.

La valeur movenne E, de¢ la tension triphasée pendant unc demi-période
¢'est-a-dire (puisque l'on utilise les deux allernances) la tension redressée E,
mesirée dans les circonsfanees de la figure XI-5-1 — cst,

];‘ s Iy e
djg o~ [ ——

{1) Le redresseur ne débitant pas sur un condensateur.
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V, ¢tant In valeur maximum (amplitude) de la lension composce, c'est-u-dire

Yo, =V 2 V=~/7% Vinu
On a done

3T VI
& e 6

(/=" S | =

S K o= 1,605 E,
o
L, ¢tant la fension maximum (amplilude) de la tension engendrde,
On voit que E, cst de 65 % supdricur a L,

REMARQUES. —— I. Nous insistons sur le fait que Ies valeurs frouvées pour E,. nc
conviennent que pour lec cas ou le redresseur ne débile pas sur un condensateur,
autrement dit pour le cas de la figure XI-5-1 ¢ non pour celui de la figure XI-5-2,
bans le cas de la figure XI-5-2, la icnsion redressée serait égale a4 'V, valeur maximum
tie la tension composée.

JI. Nous avons fait abstraction dang nos ecaleuls de 1a chute dans le redresseur,
chute treés faible puisque J’on admet utiliser des valves 4 vapeur de mercure (15 volts
cnviron dans chaque lampe, quel que soit e debit).




LIVRE XII

Etude rapide du courant alternatif
par les imaginaires

§ 1. Utilité de cette étude.

Dans les livres préeédents, les propriétés du courant alternatil ont dété
cxposées suivant les reégles classiques, afin d’éviter 'emploi de la théorie des
nombres Imaginaires.

Cette théoric a toutefois ¢lé résumdée au début de cet ouvrage, ct ceux qui
Pauront assimiléc pourront sans aucunc difficulté, suivre l'exposé qui suit.

I1 convient de remarquer que les circuits auxquels on a affaire actuclle-
ment dans les montages de T.8.F., télévision, appareils de mesure et autres
applications des seicnees  ¢leetriques, sont de plus en plus compliqués, Les
regles classiques de caleul de ces circuits sont trés difficiles & appliquer

L’emploi des imaginaires permet d'obtenir des méthodes de calcul tres
simples, les mémes que celles adoptées pour Iétude du courant continu.

Avant d'exposer ces meéthodes, le leeteur devra connaitre quelques notions
sur Ia thdorie des vecteurs, qui fait I'objet du paragraphe suivant.

§ 2. — Théorie des vecteurs.

Un vecteur est une portion de droite comme celle de la figure XII-2-1, qui
se désigne par V ou par AB et se lit : « vecteur V » ou « vecteur AB » (1),

( N . —\

\_ l y,
I'ig. XII-2-1. — feprésenlalion- d'un 16, XI1I-2-2. — Vecteurs é¢gaus.
veclewr,

(1) En général, on représente un vecteur par une ou deux lettres surmontées d’'une
flache. Mais, en raison de certaines difficultés typographiques, nous nous abstiendrons,
dans ce qui suit, de figurer la fléche. 3
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Un veeteur V ou AB =se carweldérise par :

1° L’origine A ;

2° La direction, qui cst cclle de la droite AB ;

3° Le sens, qui est celul d'un mobile qui se déplacerait de 4 vers B, ¢'vst-
d-dire de lorigine vers Uextrémité marqudée par une fléehe ;

4° La grandeur AB ou V, qui peub s'exprimer, suivant la nature du vee-
teur, en unités queleconques @ volts, olims, ele.,

Le veeteur est dit « libre » si 'origine est queleongue, tandis que la direetion,

le sens et la grandeur sont parfaitement déterminds.

1I est glissant si la droite AB est fixe, les aubres ¢lédments @ dirceelion, sens,
grandeur d¢tant détermings.

Un veetecur glissant ¢quivaul done & un veeleur libre dont l'origine serait
sur le « support », ¢'est-da-dire sur Ia droile AB.

Siles quatre éléments : origine, direetion, sens et grandeur sont délerminds,
on a affaire & un veeleur fixe.

Egalité de deur vecleurs :

Deux veeleurs Voeg V' (f1g. NXIL-2-2) sont dits ¢gaux si lcurs supporls AB
et A'B’ sont paralleles, de méme sens et de méme grandeur.

Deux veeteurs dgaux ont done tous leurs déléments égaux, mais leurs
origines sont - différentes ; une 1ranslation AA' peut les amener en coineidence.

Vecleurs direclement opposés :

Deux wveeteurs sont dircetement opposés lorsqu'ils ont leurs ¢léments
égaux, mais sont de sens opposés. La figure XI1I-2-3 montre deux veeteurs V
et V' directement opposés. On voit qu'ils ont méme support (la droite B’A'B),
meéme direction (celle de cette droite), méme grandeur (car AB = A'B") ¢t des
sens opposés (car AB est dirigé en sens contraire de A'BY).

Les origines peuvent ne pas coineider, comme indiqué sur la figure XI1-2-3;
il suffit que ces veeteurs soient supportés par la méme droite, comme sur la
figure XII-2-4.

( N [ A

\ PAW _J

I'ig. XI1I-2-3. — Vecteurs directemerl PG, X11-2-4. — Vecleurs directement oppo-
opposés el ayant méme origine. sés el donl les origines ne coincident pas.

~Les veetcurs sont dit simplement opposés lorsqu'ils ont méme grandeur,
méme direction, des sens opposeés ¢t des supporls paralleles (fig, NXI11-2-5).

Vecteur ml :

Le vecteur mV a les proprié¢tés suivantes par rapporl au veeleur V

1o 11 a la méme originc ;
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2° 11 a la méme direetion :
30 11 est m fois plus grand ;

4° 11 est de mdéme sens, si m est positif, ou de sens contrairve, si

nr est
négatif.

La figure XII-2-6 indique, en haut, le veeleur V. = AB ct le vecleur mV
= mA'B’, dans le cas ot m = 3.
3
2 B’
1
0
AA,
Fia., XII-2-5. — Vecleurs opposés (cus I''c.  XII-2-6. — Représentation du
géneéral). vecteur mV.
sur la méme figure, en bas, est indiqué le cas ot m = —2, avee les

veeteurs V. = AB et mV = —2 A'B.

Addition des vecleurs

Iaddition des veeteurs se fait suivant la régle suivante, V,, V, V,.. V,

élant les vecteurs & additionner :

1° On conslruit un veeteur V'y égal & Vi ;
2¢ A Dextrémité de V', on construit un veeteur V', égal & WV,
A0\ Textrémité de V', on construit un vecteur V', égal a VvV, ;

1 In conlinuant & procéder de celte facon, on obtient

polyvgonal ayant comme commencement lorigine de V7,
Pextrémité de V7, ;

ainsi un contour
et comme fin,

H5e La somme des n vecteurs est un veeteur V, obtenu en rdéunissant les
deux extrémités du contour polygonal, et qui a méme origine que Vi

Lia figure XNU-2-7 montre comment on additionne 4 veeleurs : V,, V.,
\vg af ‘v,g.

On derit
V=V, + V., + V, + V,

L’originec 0 est, comme on le voit, queleonque et prise arbilrairement. On
peut méme, si on le désire, prendre lorigine de V.

Le veecteur V donne la somme géométrique des vecteurs V,, V,, cte.
La somme gdéométrique ne change pas

a) Lorsqu'on intervertit l'ordre dans lequel on econsidére les vecteurs ;

b) Lorsque l'on remplace plusicurs wvecteurs par leur somme géométrique.
Soustraction de deuxr vecteurs

Soit deux veeteurs, V, ot V..
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On dit que V cst la différence geowmdtrique de Vi ‘et 'V,
V =V, — V¥,

F1G. Xil-2-7. — Addilion de veeleurs.
V, V, el V, vérifient évidemment la relation
X, mm ¥ o= YV,
La construction géométrique se¢ fuit suivany la figure XI1I1-2-8.
Soit a soustraire V, de Vi
Par un point queleconque, O, on construit.les vecteurs V' et V'3, €gaux &
V, et V,. Leur différence géomclrique est V == AB, dont D'origine est & l'exire-
mité de V, et l'exirémité a celle de Vi

4 R )

A

_ V2

FiGg. XII-2-8. — Sousiraction de vecleurs.

Dans ce qui suit, nous ne¢ parlerons pas du produit de deux veeleurs, que
nous n'aurons pas & envisager. Ccux de nos lecteurs qui désireraient étudicr
complétement la queslion, en frouveront l'exposé complet dans fous les ouvrages
de mécanique rationnelle.

Composantes d'un vecleur sur deur ares
Si, suivant la figure XII-2-9, on considére les projeclions d'un veeleur V
sur deux axcs rectangulaires, OX ¢t OY, on oblient
D = AB cos Q
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EF = AB sin ¢
o clant l'angle que fait le veeteur avee 1'axe OX. Désignons par X la pro-
jeelion GD eb par Y la projection EF.
Remarquons que nous pouvons considérer X ¢t Y comme les projeclions du
veeteur V.,
Dans ces condilions, on remarquera que l'on a

(1) V.=X4+%
lin effet, du point A pris comme origine, considérons les vecteurs AG = X
el GB = Y. IL est elair que l'égalité (1) est vérifide.
(Y} N (- R
oo A B V/ e
Ry v "
5 9 V3
E A
6
] i X
0 C D
)
Y J \& .

- Fre. X11-2-9. — Projection d'un vecteur Fra. X1I-2-10. — Addition de vecteurs
sur deur axes. ayant méme direclion.

Addition de vecleurs ayant la méme direclion

Si plusicurs  vecteurs V;, V., V; ont la méme direction, leur somme
géoméirique est dgale, dans ce cas particulier, & la somme algébrique de leurs
grandeurs. La figure XII-2-10 montre la construction géométrique, qui rend
cette proposition ¢évidente. Sur ce support OM, paralléle aux vecteurs, construi-
sons hout & boub les wvecteurs V', Vi, V', dont la somme est OM.

En sc basant surv cette propriété, on voit que si 'on additionne géométri-
quement plusicurs vecteurs queleconques (par exemple Vi, V. et V,), on obtient

un vecteur V qui est leur somme, et dont les projections sur deux axes Ox et
Oy sonl X et Y. On a dong

X = X, + N, 4+ X\,
Y = Yy 4+ Y, + Y,

N;, X. ¢ X; élant vespeelivement les projeclions sur Ox de Vi, V, et Vy 3
Y1, Y, et Y, étant les projections sur Oy.

La figure XIT-2-11 montre clairement que 1’'on a, d'une part :

X; = DE = proj. V,

i

EF = proj, V.
X; == FG = proj, V,

X = DG = proj, V
et, d’aulre parl

Y, = Il '= proj, V,

Y, = IJ = proj, V.
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Y, = JK = proj, V;
Y = HK = I + 1J 4+ JK = proj, V

5 D E F c

FFiG. X1I-2-11. — Somnie géométrique de vecleurs quelcongues.

Nous allons maintenant montrer commeng 'on passe de la théorie des
veecteurs & celle des nombres imaginaires. Nos lecteurs se reporteront aupa-
ravant avee avantage au chapilre consacré aux imaginaires, au dcébut de cet
ouvrage.

§ 3. — Passage de la théorie des vecteurs
a la théorie des nombres imaginaires.

Considérons la figure XI1I-3-1, & gauche (A). Nous v voyons le vecleur
V = OM, dont l'origine est en O, origine des axes dc coordonndes.

(Y Jyi Y
Plhoceme e M

T
|
1
I
i
I
1
1
|
|
|
!
I

<
BN

-

2 o i i i s e 0
-

B

b A ’ B |

ric. XII-3-1. — Correspondance de la représentation vcctorielle el de la
représentation sur le plan imaginaire.

Ses projections sont ON — X et OP = Y. On a dévidemment, d’apres le

théoréeme de DPythagore
OM? = ON* 4 Oop:
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el aussi, dapres la trigonomdétrie
ON = OM cos o
O = OM sin o
Considérons le ¢oté droit (B; de la ménme figare, sur lequel est représcenté
e nombre imaginaive
Z = X <+ jY
dont le modulé est | 7.
T e — SN TN
1Z] = OM = v/ X* + X
ou- eneore
OM2 — X2 4 Y
On voil sans peine que V eorrespond au modube OM, et que ses projections
X et Y correspondent aux composantes réelle et imaginaire X et Y, dans le
systéeme d’axes Ox et Ojy. ,
La quanlité Z — X 4 jY ¢quivaut done au veeteur V, si celui-ei a X et Y
comme  projeetions.
La représentation trigonométrigque donne
7 = OM cos ¢ + jU.\[ sin o
011 Z = OM (cos © + ] sin ;?)
Le module | Z] a la meme longueur que le veeteur V.
L'argument ¢ de Z indique la direelion de V.

§ 4. - Circuits série parcourus par du courant alternatif sinusoidal.

Considérons la figure XII-4-1, qui représente une résistanee IR oen série avee
une sell L. Un eourant alternalif de périede T pareourt ce eircuit.
On sait que la fréguence est

1
(1) ¥ o=
T
a [ 2T )
TR
L Imax | ____ :L_ _______ é-_
/\
] -t
B : : | §
~Imex | ___ 4 NA L ____ NS
R T/2 T/2_1T/2 1 T/2_

kA k ~ = >iv J

i, XIT-4-1. — Ré¢- Fig. XII-4-2. — Variation du courant en fonction
sistance et self en du {emps.
série.

et que la pulsalion  est lice & T ot F par les relations

(2) o = 2 zF
2
(3) W =

i
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Les éléments élant en séric, le courant a la méme valeur en tous les points
du cirecuit. Etant sinusoidal, ce courant peut s'déerire
(4) I = T, 8 b
La figure XI1I[-4-2 montre lag variadion de 1 en fonclion du temps.
La {ension E mesurce enlre A ef B (figure XII-4-1) wvariec suivant la mdéme
loi gue le courant.
On a (voir livre VIII, § 2, page 189)
(5) E = BRI = RlL,. sin gt
La tension et l¢ courant sont cn phase ; autrement dit, la courbe qui
représente la tension E entre les poinis A et B a la méme forme que celle de
la. figure XII-4-2, mais lcs ordonnées E sont R fois plus grandes.

Par contre, si I'on mesure la tension allernative E' entre B ef (7, ¢'est-a-dire
aux bornes de la self L, on démontre qu'elle a pour valeur

™

E = E‘max sin ((J)t - ), avee
9
E’umx = L(.l) llllﬂx

On dit que Ly est la résistance apparente en alternalif do la sclf. Cettle
résistance apparente est désigndée sous le nom d’inductance

T
Langle —— est le décaluge de la fension aux bornes de la sell par rapport
<)
7
A la tension aux bornes de la résistance, en avance de -—— - sur L.
2
Dans la remarque de Ja page 195, on a moniré comument lon pouvait
1
représenter la résistance R el la réaclance Lg — — par des veeleurs OA et
Cw

AB perpendiculaires. Il est ¢vident que si la réactance se réduil, o Pinductanee
L, il 'en est de méme.

Le vecteur OB rcprésente la tension entre A et G (flgure X1I-4-3), comme
cela a été montré déja au § 2, livre VIII, figure VIII-2-10. Celle tension est

G 1 (.Yﬁ )

Z Lw
Ilw
x ’ x
0 0 B -
\— /R A ] R A )
Fic, XII-4-3. — Vecleurs représentant Fig, XlIl-4-4. — Vecteurs représentant
les tensions auxr bornes de R el de L. les impédances.

done

OB = /FRF + I L& g°
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ou D e N 7 w®
Comme I est commun a tous les ¢léments en scérie, il est plus simple de
ne représenter quc la résistance ¥ suivant l'axe des x et l'inductance L sui-
vant l'axe des y, comme indiqué¢ sur la figure XII-4-4.
Le vecteur Z est Vimpédance de R et Le. Pour uliliser lc caleul imaginaire,
il faut multiplier par j les vecteurs paralleles & Oy. On obtient ainsi
Z = R 4+ jLg :
dont 1e module est justement ¢gal & I'impédance.
2] = Z = /R g7
La figure XI1I-4-5 donne les schémas de toutes les combinaisons possibles
de R, L et C.
Le vecteur désignant la résistance en
1
alternatif de C a pour vuleur --. Cette f Y2, R ) l \
Co MW -ANVW—STTTT0 -
quanlilé se ddésigne sous le nom de cdpa-
cilance.
! /4 R C
On démonire que le vecteur -— est __(mm_ ‘WV“"—“—
Cw
directement opposé au veeleur liy, c¢'est-
ia-dire aue la lension dans un circuit sé-

C Ao L C s
rie comprenant R, L et G est cn phase __“_ ._W__“_‘

kn

. 2 R L c
en avant dans la self, cl de el oarricre Q N UUUUU p “
. _

F16. XII-4-56. — Combinaison en série
ad’¢léemenls IR, L, C,

avee le courant dans B, déealdée de

dans le condensaleur.

Lo vecteur repriésentant o ecapaci-
tanege esl donc décalé de 5 par rapport
au vecteur inductance.

Ces vecteurs dtant direetement opposcés, leur veeleur résultant est
obtenu simplement par soustraclion.

En résumé, =i I3, L cof € sont en série, on g

1
o= IR+ Mgy + L
Cw
Mais nous avons vu au paragraphe 2, page 295, que l'on pouvait remplacer
deux  vecteurs par leur =omme gdéomdétrique ; or, la somme géométrique

1
de 1Ly et I est leur ditfédrence arithmdétique. Done
Co
! £ 1
gy + 4 - —— = I(Lw ——)
Cw Cw ,
!
La quantilé Ly - - - = nomme réactance. Finalement
(:(v)
1
E = 1Z = 1R + 1 Loy — ——
Cw

" En divisant le tout par I, on obticnt :

,
Z =N + (’Lm — _._)
Co |

Ay
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ou, en Imaginaires

dont le module cest

Elay

Nous en déduisons les reégles suivanies de caleul des impdédances par les
tmaginaires
1° Si T'on a des éléments R, L, G en série, on obtient l'impédanee ima-
ginaire Z ecn additionnant les impcédances imaginaires des différents éléments.
2e (Ces impédances Imaginaires sont
R pour la résistance,
JLw pour ia self,
— 1
pour la capacité (ce qui s’éerit cncore —
Cw jCw

).

3° L’impédance réclle est le module de l'impédance imaginaire. Ge nmindule
se calecule comme indiqué plus haut
2] = VRTF I
Diapres  ees regles, nous pouvons dresser le tableaw suivant, indigquant
tous les cas que I'on peub envisager en pratigque.

cléments . Impédance Partis
en série Impédance imaginaire réelie
R R R R
L L | L
| | .
1 = ]
C Mi‘
Cw Ui
R et L VO LEGE R + jLa R
/A — ]
R ool G L — R + ——m R
(:20)2 (:(0
L of C [ —— ] (Lm -A#)
Cow 3 G |
T T Ty 1 i
B, Loet G 132 +([1(,) e R+ (Lo) - ) R
Cw : Cew i

Ce tableau permet de résoudre tous les problémes concernant des ¢iéments
R, L, C en séric,

En voiei quelques-uns, & titre d'exemples
Probléeme 1. — Une tension sinusoidale de 110 volts clficaces est appliqudée



LE COURANT ALTERNATIF ET LES IMAGINAIRES ’ 303

a4 un circuit comportant une résistance de 100 ohms cn série avee une self de
i henry.

Quel est le courant {raversant le cireuit, ct quelles sont les tensions enltre
A el B, d'une part, B et €, d'autre part (figure XII-4-1) ? Fréquence : 50 ¢/s.

Solution -
o = 2x. 50 = 314
14(0 = 31{1
R = 4100
7Z = P 4+ ] Ly = 100 -+ J 314
2l = ~\f 7[1”‘“;}—413262“
|Z| = v/ 10,000 F 93:596
IZ} = 329 Q environ
E 110
I == =% = 0,334 ampére
,Z! 224

Tension entre A et B
Eag = RI = 100 . 0,334 = 33,4 volts
Tension entre B et C
Epc= L I = 314 . 0,334 = 104,87 volts

On voit que Eap 4+ Epc n'est pas égale & 140 volls, mais que l'on a, suivant

Ja. somme géométirique de ces tensions
110> = 33,4° + 104,872

aux approximations de calcul pres.

Probléeme 2. — On o une capacité de 0,1 yuF cn série avee une self de

2 henrys. Une tension de 100 volts est appliguce ‘entre A et B (figure XII-4-5).
Pour quclle valeur de ¢ le courant est-il infiniment grand ?

Solution :
C = 10-7 farad
L = 2 henrys
1
Z e j L(D s
Cw
1
lZi — IJ(,) — —
Cw
E = |Z| I
B
I = —
|Z|
Pour que I soit infini, il faut que [Z] = 0, ou
1
Ly — —— = 0
Cw

L.C (1)2—1 = 0
1

w = T
v LC

C'est la formule de Thomson pour la rdsonance série.
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t)n obhtient donc

| 1
() o= e e s (R
v 2 . 10F \ 20 . 10
10.000 10.000
) e T o e
N 20 5,47
= 2.200 environ

La frégquence correspondante est
® 2.200
= e = s = 700 cnviron

2z 3,14

On voif que, dans le cas de ce probléme, la tension I aurait pu avoir unce
valeur quelconque.

Ce probléme est purement théovigque. En rdéalité, une bobine de self présente
unc certaine résistance, et 1'on a une capacité¢, une self et une résistance ©n série.

Le probléme suivant envisage ce cas réel.

Probléme 3. Avee les ¢léments du probleme précédent, nous supposons
que l'on intercale une résistance de 100 ohms_ Quel est le courant obteniy ?

Solulion
w = 2.200
Z = R 4+ _]( ligy — - -— )
U
D'apreés le probleme précédent, o a ¢té caleulé de facon que la réactance
1
Loy = -~ —
0y
est nulle. On a done
Z = R
IZ] = R = 100 ohms
100 V
I= ———m—-=1A
100 O

Déterminons les fensions enire les points MN, NI°, PQ (figure XIT-4-5},

Enlre M et N {résistance), on a
Eyny = RI = 100 volts
Entre N et P (self)
linp = Liw I = 2 . 2200 . 1 = 4.400 volis
1
E = -1 = Lg T = 1.400 volts
Co
conmie les Lensions Exp et EpQ sonl en oppostion, Ta tension entre N ¢b ()
est. nulle ; done celle qui existe entre M et Q ext la méme qu'entre M ef N
e'est la tension totale appliquée an eircuil, ¢'est-a-dire 100 volts.

§ 6. — Résumé des difféerents décalages entres [es tensions et les courants.

1° Dans une résistanee, la tension et le courant sont en phase.

7
2¢ Dans une self, 1o tension est de — ¢n avance sur le courant.
5]
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3° Duns une capacilé, la tension eslt de - en relard sur le courant.
=)

La figure XII-5-1 indique les positions respectives des tensions ot des
courants dans ces trois éléments. Si les R, LI et C sont en série, le courant cst
le méme dans ces ¢léments. Les tensions sont déealées comme suit

™

1° La lension aux bornes de la self est en avance de - - sur la tension aux
2
bornes de la résistance ;
20 ILg lensi A 0 ; : *
2° La lension aux hornes da condensgaleur est en relard de -— sur la tension
2}

aux bornes de la résistance

r lensron ) r )
— o lé’ﬂ.f 1077 A
Couranr c Self
W ourant
MWW | — DI
i L ¢ Pes.
Courant _
Tension Conaensoteur
1 l' C Y
.\ | ) y

IFta, XII-5-1. — Directions des veclenrs Ficg. XII-5-2. - - Vecleurs lensions daiis
tensions et courants dans les un circuit comprenant R, L et C
éléments R, L, . cie série.

37 La tension aux bornes de la capacité e¢st en retard de ¢ sur la tension aux
bornes de la self.

Remarquer qu'¢tant donné que 5 représente un demi-tour, il est indifiérent
de dire que la tension est en avance ou en retard.

La figure XII-3-2 représente les positions respectives des tensions lorsque les
courants sont en phase,

§ 6. — Circuits en parallele.

Avee les trois ¢léments IR, L, C on peut obtenir les sept schémas de grou-
pements possibles indiqués sur la figure XII-6-1.

Dans les schémas (a) & (g), une tension sinusoidale alternative E est appliquec
entre A et B. Les tensions sont done les mémes aux bornes des éléments en
paralléle, mais les courants sont différents.

Les décalages entre le courant et la tension dans chaque élément sont
ioujours régis par leg reégles déja indiquées.

Comme toutes les tensions sont en phase, ce sont les courants qui sont
décalés entre eux.
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La figure XII-6-2 indique le ddéealage des trois eourants lorsque des tensions

sont en phase.

Al

e

[~ 9u00 2 B

rAI?B ——Mﬁm——wf

<
Li |

R
— AMAS—

—< 00000 >

L C .
______I I___

-

N\
)

Fig. XII-6-1. — Circuits avec éléments 1, L, C
en parallele.

Soit In, I

déealages, la somme des 3 veeteurs d,, I, I est :

Capacrte
Kesrst

Se/f
\j
Fig. XI1-6-2. — Décu-
lage des couranls
dans des circuils
comprenant R, L,

en parallele.

b ¢ ces courants el I le courant tolal. En tenant compte de

Mais les grandeurs des différents courants ont les valeurs suivantes

On a done a faire la somme veetorielle

ce qui ¢quivaut

I =

I =1g + I + I¢
}.H Fm =
R
| D}
I, =
Liw
1D
IU = -
1/Cw
1 1 1
-4+ e + B —
1 1 1
SEg— +
R o 1/Cw

Lo veeteur I/E est Uinverse de impédance totale de l'ensemble, et nous
le désignerons par 1 /Z.

Avee les imaginaires,

ce vmai s'éerit encore

4 )

1 J J
— +
R Lo 176
1 1
—— 4+ j (Cp — —)
Ik e

en tenant comple des angles de décalage :
1 .
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dou

dont le module est

Z

1
T 1
] (o — )
1
1 ) 1 N
)
25 : Lo

qui peut s'éerire encore, en mullipliant par R les deux fermes du rapport

@) 12|

Lorsque la self e¢st absente, on a L =

—

R

\/ 1+ R‘-’(’ Gy, ==

TENE
Frgs )

307

0
Lorsque le condensateur est absent, on doit faire C = 0.
Lorsque R manque, on fait B = oo,
TABLEAU pts IMPEDANCES pES ELEMENTS R-L-C 1N PARALLELE
|
Eléments Impédanee Imaginaire Impédance réelle !
R Z — R l1Z| =R
L 7z =z JL(,) 1 Z — IJ(_O
— ] 1
¢ 2 = e 2] = —— |
Ui Ce :
1 I |
R oot L Z = |2} = |
1 j \/ R
s e = 14 -
R L T
! t |
% R et G L = ] ZI = !
| 1 + V1 F R,
‘ —— + jCw»
! R |
! j 1 |
! CetL Z == — |2 = |
| s 1 1 E
(#, — i ) —— — Co |
L(_‘) IJ(J) “
\ ) ’ {le dénominateur en  valeur
absolue). |
J 1 1
R LetC [z = [ Zf.= -
| 1 ’ 1 1 s
| — + ] (cw— + —+<c®————> |
: e e \ IJ(,) , 2 L(_,_) !
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Des formules (1) et (2), nous déduisons le tableau de la page 307, donnant
les valeurs des impédances rcelles et imaginaires dans les sept cas de la
figure XII-6-1.

1
Rappelons que lorsque 1'on a affauire & une quantité telle que .
X+ Y
on la ramene & la forme normale en mullipliant en haut et en bas par X — jY,
(i a ainsi
1 X —jY X Y
e e e EmE S s Jﬂ_
X +iY X2 4 Y N2 4 Ye X® 4 Y?
§ 7. — Circuits mixtes,

Dans la pralique, on trouve souvent des combinaisons d'éléments R, L, C

en série et en paralléle, comme indiqud,

( N par exemple, sur le schéma de la figure
N11-7-1.

Pour faciliter le travail de nos lec-

leurs, nous allons donner les regles de

yo) L caleul des impdédancés imaginaires dans

O AAAA W 0 le cas général.
A B

Rappelons  de nouveau les  valeurs
des Impcédances Imaginaires .
Résistance : IR
1 Self @ jLg.
— ] 1
C Capacité : =
Cw G
Voiel ¢galement les inverses de ces

J impcédances imaminaires
\. 1

I'tg, XJI-7-1. — Combinaison Rosistanes
série-parallele. e

o T

b

i —
BRlL ¢ e =y

Lo L
Capacité : jCe.

La regle de calcul de UVinmpédance maginaire est la méine que celle gqui a
été appliquée au groupement des résistances en conlinu (voir pages 89 et 90).

Ayant obtenu I'impédance imaginaire résultante, qui se présente sous la
forme Z = X 4+ j ¥, limpédance réclle (on le module) a comme valeur
2] "= + Vv X 4+ YR

Appliquons ces régles au schéma de la figure XII-7-1.

Tout d’abord, nous avons une branche avee R et L en scérie. Soit Z; 1'im-
pédance imaginaire de ces deux ¢léments en série,

Limpédance de l'aulre branche est évidemment
1

By o s

iCw
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Calculons maintenant l'impcédance résultante Z comme en continu ; c¢'est le
rapport entre le produit et la somme :

1

(B + Lo} —— -

rll Z: j G(\)

Z = e— =  —
1
Lo+ 7 R4 jLe+ — —
J Cw
ou encore :
R+ jLw

zZ = — (1,

1 — L Ce® + J RCw
dont le module se calcule suivant les régles indiquées plus haut., Sa valeur cst

’/ —_—Rz'_*_*L"z :)?.

oo
~r

1zl =\, — (
\ RC o + (1 —LCGe)®
I.es formules (1) et (2) sont trés imporlantes et nous serviront par. la suite.
Nous espérons que nos leeteurs ont pu se rendre compte, d'aprés cet exemple, de
I'énorme simplification apportée par le caleul imaginaire & I'élude du courant
alternatif sinusoidal.
Avant de terminer, nous indiquerons le calcul de 'angle de décalage, dans le
cas d'un eircuit quelconcue.

§ 8. -— Angle de décalage ou de phase entre la tension €t le courant.

Lorsqu'on détermine l'impcédance résultante qui correspond 4 un ensemble
de résistances, selfs et condensateurs montés suivant un schéma quelcongue
‘par exemple celui de la figure XI1-7-1), il ne suffit pas de connaitre seulement
sa grandeur, qui est le module de l'impédance imaginaire ou limpédance
réclle : |Z].

Une 1lension E étant appliquée aux bornes de cette impédance (on désigne
¢galement sous ce nom l'ensemble matériel compris entre A et B de la mémuc

E
figure), le courant est 1 == ——— .
' 2

Le décalage ¢ de 1 sur B est donné par la formule suivantle, qui donne la

valeur de tg o

Y
g p = (1)
X

formule dans laquelle Y est le coefficient de j ¢t X la partic réelle de Dexpres-
sion imaginaire de llimpédance .
Z=X4+3iY
Ezxemples :
Nous avons déjd indigqué que, pour unc résistance :
Z=R+13.0

Pour une self :

tgg = ——— = 4+ =
0
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o
ou ¢ = + ———, comme cela a déji ¢lé indiqué.
9

Pour un condensateunr scul

1 J
VAR § e | I S

1l Cw

=1
l’_: o D et e e G e O
gy - O
eo qui correspond d ¢ = — - -
q I £ N

Examinons des eas plus compliques.

Résistance en série dvec une self -
Z = K + JLu

On désigne encore par O [cocllicient de surtension) expression Ly /R,
quil s'agit de ce cas.

Condensateur en série arvec une reésistance :

1
Z o= R A4
I Ce
B
ou encore Z - R+ - —
(:(r)
— 1
Hig iy TF e
R Co

Les trois élémenls en série

[ 3
2= i e - )

(T(,v)
1
by == e
Coy
g ¢ = = = : o
&3
Liésistance el condensateur en paralléle
Dlapreés le tableaw du § 6
1 LY
-
!
- o ] (:(1)
3
o 1
En multipliant en haut et en bas par { —— — j (g ), nous oblenons
R

lors-
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1
—— — JCp
R
AN
1
e + C‘.’(D‘.’
R*
ct, par conséquent
— Cleg
b ¢ = = — RCqy
1/R

Les lrois éléments en puralléle (méme lubleaun)

1
7 =
1 - 1
e
iR . L
d'on
1 / 1
()
JH _ Liw
4L =
| 3 1 2
(=)
ne 1 Liw
1
Ty
]J(!) R
g — = — RCew
1/R L
REMARQUE. — Lorsque l'expression de Z est de lu forme 24 = ———
v
gy =——" ainsi que le montre le dernicr exemple.
U

1

U+tjVv

311
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Nous sommes maintenant en possession de tous les élémenls ndéecssaives
pour entreprendre ulilement 1’¢tude de la T.S.F. proprement dite.

Comme nous l'avons dit, la T.S.F. procéede des mouvements vibratoires et
de  D'électrotechnique géncérale. A chaque instant et cela deés le début, nous
aurons a4 nous reporter aux premieres parties de cet ouvrage, dans lesquelles
non sculement nous avons aequis les notions indispensables, mais encore étudic
quelques  accessoires des  postes récepteurs ou émetteurs :  accumulateurs,
lransformateurs d’alimenlation, redresseurs, filtres, téléphones, cte.







LIVRE XIII

T.S.F. — Geéeneéralités

LES ONDES HERTZIENNES

§ 1. — Conditions de production des ondes hertziennes.
Champ eélectromagnétique,

Le professcur allemand Henri Mertz () ayant réalisé Dexpdrience de la
fiwure IN-3-1 obs=erva au voisinage de l'éelateur, entre les bhoules duquel se
produizait une décharge oscillante, des radiations, des ondes particulicres.

Ces ondes se propagent & travers ‘tous les milicux iselanls, mais non &
travers les milicux mdétalliques, Ce =ont les ondes herlziennes, ainsi nommdées
cen hommage & eelui qui le premier les mit en dévidenee et décela leur nature
clectromagnétique.

Des ondes de celle nalure s¢ produisent chaque fois qu’a licu une décharge
oscillante dPun condensalewr dans un circuit dont le type se rameéne loujours
a celui de la figwre 1X-4-1. La source qui sert a charger le condensateur est
branchée soit aux armatures du condensateur G, soit aux bornes de I'éclateur EE.

La zone dans ilaquelle on peut observer les ondes hertziennes est étendue
dans d’enormes proportions =i l'on adjoint au disposilif de Herlz de la figurc
IN-D-1 et, en général, au dispositit de la figure IX-4-1, une andenne econsli-
tuce, dans sa forme la plus simple, par un fil vertical isolé¢ & une exlrémité.

L artifice de l'antennce est d0 au professeur russe A. S. Popoff (1859-1905),
qui, en 1895 — presque cn méme temps que I'Anglais Olivier Lodge et le Franecais
A. Turpain (*) et un an avant les premiers essais de Marconi () — eut lidée
druliliser les ondes hertziennes aux transmissions télégraphiques, Popolfl réalisa
le premier dispositif radio-é¢metteur pratique, reprdésentd par ia figure XNII-1-1 ;
une portée de 6 Kilometres ful oblenue.

Considérons done le cas de celle figure qui donne, par lintervention de

(1) Henri Hertz, physicien allemand (1857-1894). Technicien comnsommeé, Hertz se
sighala trés jeuhe par une habileté expérimentale prodigieuse. A 23 ans, il devint assis-
tant de Helmholtz, dont nous avons cité les recherches en acoustique. En 1885, Hertz fut
nommeé, a 28 ans, professeur de physique a 1'Université de Carlsruhe. Le nouveau profes-
seur avait a peine commencé son cours qgu’un matin, ses éléves trouveérent la potte de
I’amphithédtre de physique fermée ; une pancarte annoncait la réouverture du cours a
quinzaine. Hertz avait fait vider l'amphithéatre et s’y était enfermé ; il venait de
produire des ondes électromagnétiques de 50 centimeétres de longueur d’onde et étudiait
jours et nuits les merveilleuses radiations dont l'existence venait de Iui étre révélée. et
qui devaient plus tard porter son nom. A la réouverture de son cours, Hertz communiqua
le résultat de ses recherches a ses éléves enthousiasmés et répéta devant eux les expé-
riences devenues classiques. On raconte que les supérieurs de Hertz jugérent séverement
la maniére un peu cavaliéere dont le jeune professeur avait usé en interrompant de sa
propre autorité, en vue de wrecherches personnelles, le cours dont il était chargé.

(2) Essais de la Faculté des Sciences de Bordeaux, en 1894.

(3) Guillaume Marconi, ingénieur électriciem italien, né en 1875 a Bologne, mort a
Rome en 1937. Prix Nobel en 1909.
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'antenne, des ondes plus « vigourcuscs » que le dispositifl de Herlz de la
iigure IN-5-1. Les ondes herlziennes qui se manifestent dans ces conditions a
des distances considérables du dispositif émelteur sont caractérisées par l'exis-
tence de deux champs (*).

En un point R situé & une cerlaine distance de 'éelalenr se manifestent
deux forees résultant de l'existence de deux champs

un champ magnétique agissant sur les propriétés magnétiques do 1'espace
au poini R g

wun champ éleclrigue qui agit sur les propri¢tcés cleclriques dun éiément
de circuit placc en R,

G'est celle dualité du champ — donl
la démonsiration mathématique, faiie par
Maxwell, ne saurait figurer dans ccol
ouvrage c¢lémentaire — qui lul a fait don-
ner le nom de champ électromagnétique.
e Iin un point de P’espace, les deux
champs varient suivani{ une fonction pseu-
do-périndique,  identique & la fonction
Cireurt de 3 pscudo-périodique repreésentant le courant

c/lar]e circulant dans la hobine parcourue par la
décharge oseillante et dans I'antenne, dans
le cas de la figure NXIIT-1-1.

Préeisons ccette  notion capitale  de
champ ¢lectromagnélicque.

La champ électromagnétique crée par

Fie. XTI-1-1. — Montage émetteny W ¢lnctieur (poste émetteur) sc propage.
étementaire d’ondes hertzienncs On veut «dive par la :
amorties.

1 que dans toutes les direcetions
issues de Uémetteur, les points de chacune de ces directions prennent des diats
électromagnétiques variahles suivant la loi méme du courant circulant dans I :
dans L :

20 que ees clals vibeatoires ne sont pas les mémes au méme instant en
(ous les points d'une direetion donnde.

Considérons une des direetions ON [fig, XTI-1-2} issuecs de 1'émetteur O ).
sur cette direction et & un instant {, Vélat ¢lectromagnétique des points d'une
certaine portion AB asses éloignée de (0 peut Otre représenté par la courbe E
située dans le plan vertical P passant par OX ) ef par la ecourbe M citude dans
le plan P* perpendiculaire o4 P et rencontrant 1 suivant OX.

La courbe E correspond au champ dleelrique et la eourbe M au chanp
magnétique.

I2¢tat éleetrique (intensite du ehamp cleelrvique)y d'un point R de la diree-
tion OX compris entre A et B est représenté & Uinstant considéré ¢ par 1'ordonnde
Re de la courbe E ef son ¢état magnélicque (intensit¢ du champ magnélique) par
U'ordonnée Bm de la courbe M ('),

La figure XIII-1-2 représente done un (rain Condes dicclromagndtiques sup-
posé « figé » dans le temps..

Lorsque ¢ varie, c'esl-d-dire dans les conditions rdalisées pratiquement, les
courbes L& ¢ M glissent parallclement & ciles-maémes dans la direction OX et
les vecteurs Re ¢t Rm issus de IR, qui resle fixe par hypothése sur OX, vont
varier suivant la méme loi cue Uintensité du courant oscillant créateur du

(1) Nous rappelons gque 1'on appelle champ l'espace dans lequel se {ait sentir
I'influence de certaines forces.

(2) Ce qui suit s’applique évidemment & toutes les directions issues de O.

(3) Nous suppospns ici que 1'antenne utilisée en O est verticale.

(4) Si Rm est exprimé en uhités absolues électromagnétiques (uemcgs: et Re en
unités absolues ¢lectrostatiques (uecgs), on a a chaque instant: Rm = Re.
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champ ¢leclromagnétique. La loi de variation des veeteurs Re et Rm va done.
dans le cas considéré, présenter en particulier une pseudo-période.

Nous retrouvons ici des raisonnements tout & fait analogues & ccux (-
nous avons rencontrés & propos de la propagation des ondes sonores.

On voit en résumé :

1 que les vecteurs Re et Rm s’annulent el passent par leurs maxinu
‘valeurs absolues) en méme temps suivant une loi périodique ou pseudo-périn-
dique définie par les dimensions dlectriques (sclf ct capacité) du circuit oscillant
cmetteur

—w

1. XIII-1-2. — Représeniation de la propagation d’une onde
électromagnétique amorlie.

2° que le sens relalif de ces deux vecteurs cst tel qu'a chaque instant un
observateur regardant I’émeticur O et placé le long de Re de telle sorte que ce
vecteur lui entre par les pieds et lui sorte par la téte, voit le veeteur R
dirigé vers sa gauche.

Les deux champs (éleclrique el magnélique) sont Inscéparables, ils se
prepagent avee la moéme vitesse i('). Ils sont silués dans deux plans perpen-
diculaires. Le fait que, dans une direclion donnce, les deux oscillations sc
produisent chacunc dans un plan s’exprime en disant que les ondes électro-
magndétiques dans unc dircetion donnde sont polarisées. Les plans P’ ¢t I sont
dits plans de polarisalion.

‘Nous verrons cn détail, lorsque nous envisagerons le probléme de la récep-
tion, que le c¢hamp électromagndétique produit, dans des apparcils montés ct
réglés de manicére convenable, des courants alternatifls variant & la fréquence
du champ (c¢'csi-a-dirc la fréquence définic par les circuits d’émission) et dout
on décele I'existenee a4 T'aide de disposilifs redresseurs appelés détecteurs,
C’est la le principe essenliel de l'application des ondes ¢électromagnétiques & la
transmission dc¢ signaux, autrement dit & la télégraphic sans fil.

NOTE. — Qui, le premier, télégraphia sang 1lI, autrement it qui eut V'idée d’utiliser
les ondes électromagndétiques a la (ransmission de signaux télégraphiques ? 11 semble
que ce soit Elihu Thomson qui cut cetté idée le premicr (1889) ¢t A. Turpain qui ia
réalisa le premier (1894).

(1) La figure XIII-1-2 et la discussion qui I’'accompagne ont trait a4 la représentation
classiqgue du champ é€lectromagnétique. Des recherches récentes sur la propagation des
ondes courtes semblent montrer que cette représentation ne correspond pas tout a fait
& la réalité des choses, surtout en ce qui concerne la direction de la propagation. La
théorie n’est d’ailleurs pas encore fixée de maniére certaine, et nous nous tiendrons
dans cet ouvrage €élémentaire a la conception classique.
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§ 2. — Géneralisation.

Nous venons de voir qu’une antennce branchée sur un déelaleur rayonne cn
erande quantité des ondes hertziennes.

En régle générale, lorsque l'on crée dans un circuit du type de la figure
X1I-2-1 (circuit oscillant) un ¢lat c¢leclrique oscillatoire 4 I'aide de la décharge

( 0

e _J

Fig, XIII-2-1. Circuit oscillant clas-

sique. Pratiquement, la vrésistance du k J

hobinage L mn'est jamais négligeable.

En outre, dans les postes récepleurs.

la capacilé C est souvend variable on i, XTII-2-2. — Allague d'wne antenne
wjustable. par un circuit. oscillant.

Z

du condensateur C ou de {foute autre maniére et que l'on couple la bobine 1.
i une autre bobine L’ reliée d’unc part & un fil isolé A et de Tautre a la terre T
‘i, XIII-2-2), le fil isolé A, que l'on appelle anfenne, crée un champ d¢lecltro-
muagnétique oscillatoire. Nous verrons plus tard la nature des courants qui se
produisent dans l'antenne et le mécanisme général qui préside an couplage de
L et de L.

Si, par exemple, L est traversée par des « trains » d'oscillations clec-
trigues du type de la figure IX-4-5, l'antenne A de la figure XIII-2-2 rayon-
nera synchroniquement des trains d'ondes amorties. Si L est traversée par des
o<eillations du lype de la figure IX-4-6, l'antenne rayonnera des ondes
entretenues. Nous allons étudier ces deux sortes d’ondes de plus pros.

ONDES AMORTIES ET ONDES ENTRETENUES

§ 3. — Caractéristiques des ondes amorties.

Nous avons dit que 1'élingelle oseillante jaillissant enlre les boules d'un
deladeur est constituce par le passage d'une série d’étincelles en sens inverse
tqui forment ece gue 'on appelle un « {rain d'oscillalions ». A chacun de ces
frains correspond un {rain d'ondes donf la longueur csg donndée par la formule :

7\ == N
T clant, dans le cas de Ja figure IN=4=5, veprésenté par OA = AB = BC, elec.

Une onde ainortie est composcée de trains d’ondes ¢mis o la suite les uns
des auatres, «chaque train correspondanf d une décharge oscillante du conden-
sateur. I est bon de savoir qu'au licu de dire « onde amortic » ou « ¢mission
amortie », on dil quelquefois « émission par C¢lineelles » ; et par étincelles, ou
entend eelles qui jaillissent dans I'éelateur,
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Pour bicn nous rendre compte de la constitution physique d'une onde
amortie, Taisons Jla recherche classique de la  pdrinde de ladite onde v
300 metres ef de la durée qui séparc deux trains. On a dans le cas de l'onde
de 300 melres

A 300
i — = —- = 10-% scconde.
v 300.000.000

La pé¢riode est d'un millionieme de sceonde. En supposant qu'il vy ait
20 oscillations dans un irain d’onde, la durcée de cc train sera de
1
2010 = ——— e seconde,
50.000 _

Le nombre de trains par scconde, c'est-d-dire le nombre de ddécharges pav
scconde du condensateur, dépend en particulier du nombre de coupures par
seconde du circuit primaire de la bobine de RuhmXkor{f qui alimente le conden-
saleur et de la distance entre les boulcs de I'éclateur. Supposons que D'éciatenr

L B

g_(._._.u____l_(!_@.-,.___“.sieeeac.te‘___.
3
g A

U

i
1/5 1
iz
Fic. XIII-3-1. — Trainsg d’ondes amortics.

snit réglé pour quune détineclle jaillisse & chaque interruption du primaire
de la bobine. Si Vinterrupteur de la bobine donne alors 100 interruptions par
seeonde, on gura un Llrain tous les 1/100 de seconde ; ¢t comme ce train dure
1/50.000 dc seconde, l'intervalle entre les débuts de deux trains consécutifs
est 500 fois plus grand que la durée d'un des irains. C'est gette énorme valeur
de lintervalle entre les trains par rapport & la durde d'un train qui caractérisc
les ondes amorties. Une telle c¢mission, dans le cas précédemment considird,
est représentée graphiquement dans le temps par la figure XITI-3-1.

En placant dans 1le¢ circuit primaire de la bobine de Ruhmkorff un mani-
puiateur, nous pouvons faire rayonner & l'antenne des signaux coupds & la
cadence de lalphabet Morse.

Un point de l'alphabet Morse dure en moyenne 1/10 de scconde. 11 scra
done, dans lc cas de la figure XIII-3-1, formé de 10 irains d’ondes. Un trait,
durant en movenne 4/10 de sceonde, sery formé de 40 trains d'ondes.

4, — Production des ondes amorties.

Unec des premicres réalisalions d'un poste radiotélégraphique a ondes
amorties fut effectuée o l'aide de 1'éclateur du professeur italien Righi. Cct
¢éelateur était formé de deux boules métalliques plongées dans de Thuile de
vaseline ou de pétrole. Les puissances mises en jeu c¢laient de l'ordre de plu-
sieurs kilowatts {fig. XIII-4-1).
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Margoni (), jeune ingénicur italien, ¢leve de Righi, réalisa un emetleur avee
lequel il put se faire entendre d'une ¢dte de la Manche & I'autre (Douvres-Wime-
reux, 20 kilomeétres) en 1899 (2 : la T.8.1.
 — entrait dans le domaine pralique, détait
industrialisée. Le montage utilisé  était
celui de la figure XIII-4-2. L’interrupteunr
produisait 100 interruptions & la seconde.
L’antenne détait unifilaire. L’éclatcur, in-
séré direclement dans 'antenne, donnait
une onde fres « large ».

= i‘ECj:'; On a réalisé depuis des dispositifs
»i@-__ )= émetieurs  d'ondes amortics  permettant
- /=trole des rendements bien meilleurs. Les fi-
gures XIII-4-3 ¢t XIII-4-4, qui différent par
le mode de couplage de l'antenne au cir-
cuit oscillant, monfrent les schémas do
J principe de deux <¢metleurs aneiennc-
- ment employés. Dans ces deux figures,
Fus, XITE-§-1. — Belgiour de Right. D @8t 16 socendalre g'un iransfermateut
¢lévateur de tension dont le primaire
esp alimenté par un allernateur (source de courant. alternatif) donnant un cou-
ran de fréquence comprise géndralement entre 50 et 1.000 périodes par scconde.
L’exeitation par alternateur-transformateur est de beaucoup supérieure & l'exeita-
tion par bobine d’induction. Elle permet la mise en ceuvre de puissanees cotisi-
dérables & tensions rela-
tivement basses. Comment -
fonctionnent dans ccs condi-
tions les montages des fi-
gures XIII-4-3 et XIIH-4-4 ?
On démontre gue dans le cas
ou P'on dispose aux bornes
1 et 2 du secondaire B de

j

Interrypteur

ces deux figures d'une diffé-| o 0, e _L
rence de potentiel allerna-J 4. Reght .
tive, on se trouve en pré- ——
sengee d'une charges oscillante A J
du condensateur C. 11 se Manmipulaleur

produit aux bornes dc¢ G des R
- ; ; vhmKkorfi
phénoménes de surtension, - arFE

e ; % ! Z=
»hénom a \
phenomeénes que l'on met a -

profit pour faire jaillir 1’étin- . rrlan ED ;
- ' o TIG. D -4-2. Schéma du montage émeltteur de T.S.F,
celle dans l'dclateur. La ulilisé par Marconi en 1899.

tigure XII-4-5 représente
alors la charge et la décharge du condensateur. Les deux horizontales pointillées
correspondent & la tension disruptive entre les boules de 1'éelateur, tension pour

laquelle D'étincelle éclate. On voit que la charge prend plus de temps que la
décharge.

LLes ondes amorties 3 n'intéressent plus les amateurs queu point de vue

. (1) Marconi n'a pas eu, le premier, l'idée d’utiliser les ondes hertziennes a la trans-
misison de signaux. Plusieurs physiciens y avaient songé avant lui. Nous avons sighalé
plus haut des essais du professeur francais A. Turpain en 1894, Le mérite de Marconi
g%rs;&uc;’g_/olir le premier obtenu des résultats suffisants pour ouvrir & la T.S.F. le domaine
ind iel,

(2) A signaler les essais effectucs enire la Tour Eiffel et le Panthéon par M. Ducretet
le 26 octobre 1898,

(3) La Conférence radiotélégraphique internationale de Madrid (1932) a ordonné la
suppression de toutes l¢s stations en amorties a la date du 1em janvier 1940.
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théorique. Aussi n'insislerons-nous pas sur les dispositifs qui permettent de les
produire.

g Y

m g
.

—=r

L///,/, ZzZ
Fra, XIHI-4-3. —  Ewmelleur  Fondes Fic. XIUI-4-4. — Emelleur d'ondes
mmarties a couplage direet avec amortics a couplage indirect avec
Uantenne. Uanlenne.
- D

I

» Y

b . Y

e e T e Gt et SERE: SRR
' i ; i ; P
3 o mmmam  mmm e mrl e i m e e S R, e SRS T S
9 Charge DEcharge Dechage Décharge
frig. XIM-4-5. — Représentalion de la charge el de la décharge oscillante &’ un

condensaleur monté sur le secondaire d’un lransformateur atlaqué au primaire
par un alternateur.

§ 5. — Caracteristiques des ondes entretenues.

Le grand vide qui existe enlre les trains d'une ¢mission en amorties n'est
pas trop génant pour la télégraphie si 1'on veut faire abstraction des puis-
sanees assez considérables qu'elle exige ct de la géne qu’elle apporte aux stations
réeeptrices qui ne désivent pas Pentendre. Pour la téléphonie, ainsi que nous
le verrons, il est de toute nécessité de disposer d’une onde porteuse qui doit
clre une onde bien homogeéne, sans inlerruptions, présentant, en un mot, tous
les  ecaractéres de londe enlretenue que nous avons définic par la figure
IX-4-6. Cette figure représenle des osceillations entretenues, et nous savons quc
les ondes ¢émises posscdent les caractéristiques (amorties ou cntretenues) des
courants & haule fréquence existant dans le cireuit oscillant. Nous pouvons done
représenter une onde enlretenue en nous fondant sur celte figure.

Nous avons représenté les deux champs cerdéés par unce onde amortic par
la figure XIII-1-2. La propagation d'une onde entreienue peut éire représentée
de méme par la figure XIHI-5-1, dans laquelle nous retrouvons les deux plans
P et P, mais ol les courbes E et M correspondent & la courbe de la figure
IN-4-60, et non plus & celie de la figure 1X-4-5. Si la courbe de la figure IX-4-6
est une sinusoide pure, le point R de la direction ¢X va voir son ¢état électrique
rt son élai magndtique varier suivant:une loi sinusoidale. On retrouve ieci les
memes convenlions de sens respectils des deux vecleurs représentant a ehaqgue

11
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instant ¢n R lintensilé des deux champs. Les wvariations du champ  déleclvo-
magndétique en R (point fixe sur Ia direclion 0X) sont ici ininterrompues
(ondes cntretenues), contrairement & ce qui se passaiy dans la figure X1E-1-2 on
la portion AB de la direction OX n'enirait en « vibration » qu'au passage des
trains (ondes amorties), passages sc faisant o des inlervalles de temps relati-
vement trég espacés, comme nous 'avons montré o propes de la figure XI11-3-1.

P

—

Fic. XIII-5-1. — Représentation de la propagation d'une onde
c¢lectromagnétique entretenue.

Les ondes enltrelenues ¢élant les scules qui intéressent pratiquement 'ama-
teur, elles constituent, comme nous le verrons plus loin, les oscillations fdu
support, ce que l'on appelle 'onde? porteuse de la radioléléphonie ; nous allons
donner, 4 leur occasion, quelques développements relalifs A Uintensité du champ
créé par une station d'émission. i

A chaqgue instant le champ dleclrique est représenté par un veeteur Re,
ic champ magnétique par un vecleur Rm (fig. NHI-5-1). Ces deax vecteurs ond
la disposition relative que nous avons précisée & propos de la figure X1I1-1-2, Si
BRm est exprimé en unités dlectromagnéliques GGS ¢t Re en unités électro-
statiques CGS, on a Bm = Re. 8i BRm et Re sout exprimds tous deux en unileés
¢lectromagnétiques CGS; on a :

e
Bm = -
v
v étant Je rapport des unilés de quantilé déleetrieilé Lleclu»nnmululw ot

Cleetroslalique CGS, c¢'esl-a-dire la viltesse de la lumitre (3.40% em.)/s)

Pratiquement on ¢value bien Bm en unités dleetromagnétiques CGS (gauss',
mais Re s'évalue en volts par metre ot le changement correspondant dunités
donne cntre Re et BBm la relation

Re
R = —— . 108,102
v
puisque 1 volt = 10% nemegs ef 1 m = 1062 cm.
Cela s’éeril, en faisant v = 3.10'
Re
- = 3.10¢
Rin

C’est la valeur marimuwm du vecteur Re, aulrement dit U'amplitude du



T.S.F. —- GENERALITES 323

cliainp électrigue, qui est wlilisée praliquement a Uévalualion de Uintensiié du
champ créé en un licu par une station d’émission.

Suivant les intensités: de c¢hamp et dans le but de simplifier les écriturcs,
on ulilise pour cxprimer Re soit le volt par métre (V/m), soit le millivolt par
melre (mvVv/m), soit encore le mierovolt par meétre (p,V/:m).

GCette méthode est employcée dans le cas des émissions radiotéléphoniques
ct les valeurs de champ donncées correspondent & 'onde porteuse qui, comme il
sera expliqué plus loin, véhicwle la molulation, autrement dit les sens.

Au voisinage immdédiat d'une station, on observe des champs de Yordre du
volb par metre. A distance, le champ «’affaiblit.

Un champ de D'ordre dw millivoll par métre correspond, avee les procédés
tres sensibles de la réeeplion moderne, & une trés forte audition. Un champ
de Pordre du microvolt par motre correspond & peu prés 4 la limite actuelle
de la recevabilité pratigque (7).

§ 6. — Production des ondes entretenues.

L.es prinecipales sources d'ondes cntretenues sont : les ares, les alterna-
teurs haute fréquence, les lampes & plus de deux életrodes.

.Nous ne parlerons que de ces dernitres, les aulres dispositifs étant aban-
donndés actuellement,

'Lcs lampes @ trois éleclyodes. — Nous
verrons plus loin que lorsque l'on insere
sonvenablement un eircuit oseillant TG
(fig. XIII-6-1) dans un montage compor-
tant une lampe A& trois dlectrodes; ee eir-
cuit. LG est le sitge doscillations délee-
iriques  cenfretenues dont  la fréquence
dépend détroitement de Taccord dudit ecir-
euit. En couplant L 4 wune antenne au
moyen d'une bobine 1., on rdéalise un
¢metteur d'ondes entretenues.

TOUS LES EMETTEURS MODERNES
D'ONDES ENTRETENUES SONT DES FMETTEURS
A LAMPES A TROIS, QUATRE OU CINQ ELEC-
TRODIS.

A

L L lc
T

o—_—

5 . o _ Fig. XIlI-6-1. — Le circuit LC conve-
Il GXISLC dCD m&llI]LCIlin]L L](_‘S l‘dl.np(.'b‘ (]C nablement monté dans un dlsp()sﬁllf a

120 kilowatts et plus. Ces lampes de  lampe a trais  électrodes devient le
grande puissance ne produisent pas i vrai  Si€de cl’oiszgz’%c(z}%c')lnsme?flrjlet)enues que
dire les oscillations apparaissant. dans e

les eircuits fels que LC de la figure XIU-6-1, ciles amplifient les oscillations
produites par une lampe « pilote » de puissance moindre.

Nous étudierons irés en détail dans la suite de cet ouvrage la producltion
d’oscillations entretenues cf leur amplification par les lampes.

NoteE. — Comme résumé des différentes sortes d’ondes ¢lectromagnétiques utilisées
cn VLS., voicl 1a nomenclature adoptée par la Conférence radiotélégraphique interna-
tionale de Madrid ¢n 1932

t1) Le champ minimum nécessaire pour donner une réception convenable dépend
évidemment de l'importance des signaux parasites (décharges atmosphériques, étincelles
dans des machines électriques du voisinage). Dans des conditions idéaless de réception,
un champ de 0,1 microvolt par meétre suffit 4 donner une audition intelligible. Mais ces
conditions sont rarement réalisées dans la pratique, et 1'on admet, en général, qu’il faut
au moins un champ de 100 microvelts par meétre dans un endroif tranquille pour gu’un
auditeur se déclare satisfait de son audition. Des champs de 50 & 300 fois plus intenses
(5 & 30 millivolts par metre) sont nécessaires pour ulle benne réception urbaine,
c'est-d-dire 13 ou les pamrasites industriels sont nombreux.
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Ond_es du type \ : ondes pnlwlcnucs dont I'amplitade c3t constante of ininterrom e
(ni manipulation, ni modulation).

Ondes du type A, : ondes entretenues dont I'amplitude éu Ja fréguence sont modi-
fices par manipulation telégraphique (telégraphie entretenue).

Ondes du type A, @ ondes centretenues dont Vamplitude ou la feéquenece sont modt -
I¢es & une fréquence acoustique ot en méme lemps modilées par manipulation teld-
graphique (1¢legraphic entretenue modulce).

‘Ondes du type A, : ondes entretenues dont l'amplitude ou 1a fréquence sont
modulées & des frequences dcoustiques (Lelephonie).
ondes du type A, : ondes cntrelenues modulées utilisant une large bande doe

fréquences (télévision). ‘
Ondes du type B : ondes amorties constituces pay des frains suceessifs d'ondes
amplitode décroissante.

LA PHYSIQUE DES ONDES HERTZIENNES

8§ 7. — Vitesse de propagation des ondes hertziennes.
Longueur d’onde.

Nous avons vu, & propos des figures XIHI-1-2 {ondes amorties) el XIII-G-1
(ondes eniretenues), que les courbes E et M, représentatives du champ électro-
magnétique, se déplacent parallclement o elles-mémes avee la méme vitesse V.
Ce déplacement constitue le phénoméne de la propagaiion des ondes hertziennes
dans la direction OX. Unec propagation analogue s’observe dans toutes les
dircctions issues de O.

La vitesse de propagation des ondes c¢leciromagndliques a ¢t {rouvée thiéo-
riquement (Maxwell) et expérimentalement (Blondlot, 1893) égale a la vitesse
de la lumiére qui est extrémement voisine de 300000 kilometres & la seconde.

La valeur exacte de cetie vitesse de propagation, que 'on prend pralique-
ment égale i 300.000 km/s, a élé délerminde directement par le Général. Fer-
ri¢ et M. Abraham sur la distance Paris-Nice, en ulilisant les proccédés d'vémis-
sion et de réeeplion de T.S.F. Les mesures ont donné 205.000 km/s.

REMARQUE. — Les deux procéddés classiques de la mesure de la vitesse de la jfumipre

sont la méthode de la roue denlée (Fizeau, 1844) ¢t celle du miroir tournant (Foucault,
1862). Ellcs donnérent successivernent

ROUE DENTEE MIROIR TOURNANT }

|

tizeau (1849) .. ....... 315.000 km/sfoucault (1862) ... ... ' 298.000 kﬁm/s;
| A} 4 't Noweon 299.940 kmi/s
Cornu (18743 «vvnneenn. 200,400 Jom/s '\“(‘"ilé‘é?;"\“ll ¢t Nowoeomb| 259.940 Rniis
| 2Qe} S N RSP Y !
Perrolin (1904) ........ 299.880 km/s Michelson (1902) ...... l 9299.890 km/s|
‘Per'mlin et Prim (1908)] 299.901 km/spMiehelson (1924) ...... f 299.796 km/s"
o R e D N I S !

La longueur d'onde, qui est maldrialisée figure X1HI-1-2 par la distanes B
el figure XIII-5-1 par la distance AA°, esl définie par la relation
&9 . A = NT
formule identique & cclle que nous avons trouvdée pour les ondes sonores, avee
cette différence que V représente ici la vitesse de propagation des ondes éleciro-
magnétiques ef dgale 3.10"™ CGS au lien de représenter la vilesse de propaga-
tion des sons (33.000 CGS). A est la longucur d'onde en cenlimétres, T la
période en secondes. Si { est la fréquenee en inverses de seconde, on a
\Y
(2) 5 5 e
i
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Pour {rouver dans les deux formules préeédentes A en maetres, il laut
exprimer V en melres par seconde, ¢'est-d-dire Vo= 3.10%

Les ondes heriziennes onl  des longucurs qui s'échelonnent de 41 min
a4 30.000 m ¢t au dela. Celles observées par Herlz avaieny une longueur de
Pordre de 50 cm. les ondes les plus couramment utilisées de nos jours par
les différents services de la TUS.F. (postes fixes, postes mobiles, marine, aviation,
radio-phares, radiodiffusion, amateurs) s'étagent entre 5 et 30.000 m (2.

§ 8. — Propriétés des ondes hertziennes. Leur identité avec les ondes
lumineuses, les rayons X et les rayons ye

Maxwell avait c¢tabli dans son Trailé déleclricilé (1873), par des consi-
dérations toutes théoriques, qu'une perturbation électromagnétique se  pro-
page dans l'espace avec unc vitesse V dégale & celle de la lumiére. On était
logiquement amendé 4 supposer que la lumiere est elle-méme une onde éieetro-
magnétique, Cette parenté entre la lumiere ct les ondes ¢lectromagnétiques avait
¢té pressentic des 1845 par le grand Faraday, maitre de Maxwell. Les expdé-
riences de Hertz vinrent donner une cclatante confirmation & la théorie de
Maxwell ou thcorie délectromagnélique de la lumiére. Les ondes herlziennes,
qui sont des ondes éleclromagnétiques, et les ondes lumineuses présentent, en
effet, une sériec d’analogies qui ne peuvent s'expliquer qu'en admettant P’identité
absolue des deux phénomenes.

Les ondes hertziennes peuvent produire des ondes stationnaires apros
réflexion, ondes stationnaires qui suivent les lois examinées au ddébut de cet
ouvrage (formation de nceuds et de ventres).

Elles se réfléchissent sur des miroirs métalliques plans ou concaves. On
a pu concentrer ct diriger ces ondes & l'aide de réflecteurs paraboliques
(« beam system » de Marconi). 11 existe des corps fransparents aux ondes
herfziennes (isolanis) et des corps opaques (conducteurs). Ces ondes subis-
sent également les phénomenes de réfraction et de diffraction.

Nous avons vu que lcs champs ¢lectrique e¢f magnétique étaicnt polarisés.
L.a. polarisation est un phénomeéne qui se rencontre en optique, oil la plupart
des expériences sont faites en lumicre polariscée, c'est-d-dire cn lumiére dont les
vibrations se¢ font dans un scul plan passant par la direetion de la propagation.
La lumitére du soleil n'est pas polarisée, par exemple, mais elle le devient par
réflexion ou réfraclion dans cerfaines conditions. Les ondes ¢émises par unce
antenne verticale sont  aulomatiquement polarisées dans les plans P’ et I
indiqués figures NXHI-1-2 ef NIII-H-1. .

Les recherches de la physique ont abouli & réuniv en un groupe gran-
diose unc scériec de radiations qui paraissent au premier abord extrémement
différentes. Ce sont les ondes hertziennes, les ondes infra-rouges, les ondes
lumincuses, les ondes ultra-violettes, les ravons X, les rayons v du radium.

Ges  radiations  clectromagnéliques se  propagent toutes avee la  méme
vilesse  (300.000 km/<) et ne different que par leurs longueurs d'onde. i
leur identit¢ n’est pas immdédiatlement évidente, ecla tient & ee qu’elles n'ud-
metbient pas les mémes déteeteurs praliques, nous voulons dire par la qu'elies
ne sonl pas ddéceelées de la mdéme manicre,

Le tableau inséré dans ce paragraphe donne la Jiste de ces radiations avee

(1) L.a Conférence radiotélégraphique internationale de La Haye (Iin 1929) a classé
comme suit les ondes radioélectrigues utilisées en télégraphie et en téléphonie sans fid

ondes trés courtcs = ondes inférieures a 10 meétres.

ondes courtes = ond2s comprises entrs 10 et 50 meétres.
ondes intermédiaires — ondes comprises ettre 50 et 200 meétres.
ondes moyennes =: ondes comprises entre 200 et 3.000 meétres.
ondes longues =: ¢ides supérieures a4 3.000 meétres.

Les ondes moyennes utilisées en radiodiffusion se répartissent, d’aprés un usage qui
remonte aux premicrs temps des radio-concerts, en « petites ondes » de 200 a 600 métres
et en « grandss ondes » de 1.000 & 2.000 métres.
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FREQUENCES F
— 5 IN  PERIODES
HETHIDES LONGUEURS f':In SECONDE
RADIATIONS DE MISE s aiaihade ! B v
: ORDE ;
gx Evipexnce | P ONPE A B o
P
. Rayons y,  Dlus  petite longueur | 4 £ = .
b= d'onde caleulee Lo Egﬁ;;.: e o 0,0047;\ ‘ 6,1.10%
= I p— c=2= 0.01 A ‘ 3,100
b = Rayons « IMOFCeNs ................ =SS ,01 . S A
a— ! . E . E o £ | W
@ '; S Rayons . tres odurs Lo ggé S 7 ! 0,08 A | 120
g}ﬁ P Rayons X oapoyens utilises en ora- | oo < T é -
- . y — & 3 il o 96, 8
gz / T R [ 5 = 0,2 @ 0,6 A l 1O 108361015
tayons X mous el (rés nous . E 1 a20a R AU ISR R
\ | kL ; |
, .. ¢ Limite extréme du spectee ultra- | ; _ )
= & \ violet OHUiKan oo ! P00 A=0.02 y b5 o
et . :
= Limite dnoospeetre solaire (absorp- ] i
- 4 ) x s | i 0,203 ()15
‘ tion annosphériquey oo ! ! AL 1
S I ; = ‘ o |
{ Limite du spectee visible oL ‘ =z ‘ 0,39 s
e U VIO MOYCI ‘ == ‘ 0,41 na.ton
o | o > % @
T2 1 Indigo moyen oo ; 5 = ‘\ 0,44 gy 6,810
o 2 \ . ! = < i 4= . G2 I8
?3 ? Bleu moyen ... ... ‘{ - i (',-l’ 1t :, 1.10“
B OVOPt IMOYCI oo e e P =2 0,52 5,840
-0 ) ! B = i .58 5.9 {g1t
o= JOUNE MOTPH. o voimenn vn vosms v B | =< i 228 L Dy
£ = | ovange moyen oo oL == i 0,60 4 5401
o = q
& ROUZT THONCIL et e e oo f s | 0.65 4,6.10H
Limite da speetre visible oL | == L 0,80 g Sy
C - N . -
7 ¢ Limite du speetre solaive (Langley) j 9,9 11 8,6.1018
[=5] 3 o - i
o g Plus petite Jonguenr d’onde oble- = = 1
;"c:, nue avee des proecdeés  cleetro- Z e £ i )
= e ey === 5 3
%5 magnétiques (Nichols et Tear) =2z ; 200 g .10t
) = o !
e 75 Plus grande longueur d’onde du £ ==
= spectre infra-rouge observée aves o m Z |
- une source lumineuse (Rubens ¢f = <= .
z von Bayer) .................... f Blig 0 96.00m
= e . |
Plus grande fréquence prévue pav % = ‘
la Conférence internationate «("At- ES i 10,5 to?
g lantic-City (1947) ... .. ..... ==z
£ 588
3 Plus petite fréquence prévue par i =° = i . 5
= Conférence internationale d"Athan- S ET | 160,10
= tic-City (1947) ... iiiin .. 22
- Entre ces fréquences extrémes se E o g ‘
< trouvent 55 buandes de longucurs =2 =
= d’onde réparties cntre les divers s
S services (fixes, mobiles, radiodif- 2B
fusion, amateurs, radio-phares, €=
\ services acriens, marine, ete,) (=) ’
= e ]
Note. — Le professeur américain Robert Andrews Millikan a découvert, en 1927, des

radiations qu’il appelle rayons cosmiques, qui baignent tout notre systéme galactique et
qui semblent provenir des nébuleuses spirales au dela de la Vole lactée. Ces rayons ont
des longueurs d'onde comprises entre (000525 et 0,00021 angstrom, c’est-a-dire de 1.000
a 2.000 fois plus courtes que celles des rayons X. Pour absorber complétement ces rayons
il faut une épaisseur de plomb de /5 metres ou une couche d'eau de 60 metres ; ces
chifires mettent en évidence la formidable pénétration de ces mystérieuses radiations.
Pour produire de telles radiations, il faudrait disposer de diflérences de potentiel de
T'ordre de 60 millions de volts, ainsi gue le montre la relation de la page 225.

C’est pour étudier ces rayons avant leur passage dans l'atmosphére terrestre et leur

absorption partielle par cette atmosphére que le professeur Piccard a entrepris ses
fameuses ascensions stratosphériques en 1931 et 1932,
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leurs-longucurs d'onde, leurs fréquenees () el leurs « détecteurs » propres
classiques. :

II monlre, en parficulier, que chacune des couleurs du Sspectre solaire
(violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangd¢, rouge) posséde une longueur d'onde
qui la différencic physiquement des autres. Ainsi, la longueur dd’onde de la
lumicére jaunc-orangd est de 0,6 micron, e'est-a-dire 0,6 millicme de millimeétre,
A cette longueur d'onde correspond une fréquence de 500 irillions par seconde
(500.10"). La longuecur d’onde du violet extréme est la moitié de celle du
rouge extréme. Le speelre solaire visible couvre done e oobuw 04 p &
0,8 p. L'eit presente sa sensibilibé maximum pour les fréquences voisines de
0,55 p. (couleur jaune).

De part et d’autre du spectre solaire visible s'é¢tendent deux zones parli-
culierement intéressantes @ l'ultra-violel, qui couvre cnviron qualre octaves el
va rejoindre les ravons X, et Vinfra-rouge, qui comprend plus de huit octaves el
va rejoindre les ondes hertziennes, L'ultra-violet jouit de propriétés photogé-
niques ct physiologiques  (coups de soleil, propriétés microbicides) particu-
lieres ; il produit ¢galement des phénomenes d'ionisation. On considerc généra-
lement linfra-rouge comme constitué par des rayons chauds et l'on a parlé &
son sujet dondes calorifiques (%).

La jonction des ondes des rayons X et des ondes ultra-violeties a été faite
par Holweek. Celle des ondes hertziennes ct des ondes infra-rouges est duc
aux Amdricains E. F. Nichols et J. D. Tear, qui, en 1922, ont créé par des
procédés cleetromagnétiques une onde amortic de 200 4 (0,2 mm) de lon-
gueur, longucur d'onde plus courte que la plus grande longueur d’onde
(0,314 mm) de l'infra-rouge oblenu par des sources lumineuses,

UTILISATION DES ONDES HERTZIENNES
LES PHENOMENES DE PROPAGATION

§ 9. — Généralités.

Pour obscrver le champ d¢lectromagndétique produif par une antenne de posie
é¢metteur, on fait induire par ce champ, dans un cireuit convenablement établi,

(1) La longueur d'onde } et la fréquence f (on emploie souvent ici la lettre grecque .
au lieu @2 la lettre {) des radiations sont lies entnz €lles par 1a relation (2) de la page
324.

Pour le mesure des longueurs d'onde qui sont ordinairement tris petites, on se sert
du micron (y), du millimicron (mp) et de l'angstrom (dmy, ou A

La liaison entre les unités métriques et les longueurs d'ondz se fait par l'intermé-
diaire de la longueur d'onde «de la radiation rouge du cadmium, radiation remarqua-
blemen: monochromatique, donc trés pure. Benoit, Fabry et Pérot ont comparé direc-
tement "4 1"dtalon métrique la longueur d'onde ) du cadmium. Dans lair a 15° on
trouve :

J. = 6438,4696 }{ = 0,64384676 4,

(2) Nous employons ici le langage communément en usage en matiére de rayomnne-
ment, langage qui désigne les omdes infra-rouges sous la dénomination d’ondes calori-
figuwes. Ainsi que 1'a fait remarquer tres justement M. Ch. Fabry, en 11933, cette maniére
de s’exprimer tend a faire croire que les radiations de grande longueur d'onde ont en
propre une vertu calorifique varticuliere. Or le fait d'étre plus ou moins calorifigue est
une simple question de quantité et aucunement de qualité. N’importe guelle radiation est
calorifique, €n ce sens qu'elle produit de la chaleur en s’anéantissant, par exemple sur
une surface noire. Ce quiproquo vient de ce que, dans beaucoup de rayonnements et en
particulier dans celui de la plupart de nos lampes d’éclairage, les radiations infra-rouges
abondent ; ce sont elles par suite qui chauffent le plus lorsque le rayonnement dans la
constitution duquel elles entrent s’anéantit par absorption.

Il n’'y a dQ'ailleurs pas a proprementg parler d’ondcs calorifiques, l'expression étant
prise dans le sens de « chaleur rayonnante ». Un corps chaud émet un rayonhement ;
sin corps du voisinage peut absorber ce rayonnement et dégager a son tour de la chaleur ;
il y a échange de chalsur par rayonnement, mais ce rayonnement n'est pas de la chaleur.
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des ecourants éleelrviques  alternatifs que Pon met en  ¢videnee par diverses
mathodes que nous allons ¢ludier dans la suite.

Ces courants prennent naissance & la réeeplion dés que les couranls oscil-
lants se forment dans les eircuits émetlteurs. En coupant cb en vrélablissant au
rvithme de I'alphabet Morse (manipulateur) un eireutt essentiel d’alimentalion
d'un émetteur & lampes (cas le plus général aujourd’hui de 'emploi des ondes
cntrelenues), on peut done d¢tablir une linison enlre deux points du globe $ans
(il soit nécessaire de réunir ces deux points a 'aide de tils conducteurs. G'est
1 le principe essenticl de toute liaison radiolélégraphique.

La radiolélégraphic ot la radiotéléphonie utilisent done e champ  dlectro-
magndétique eréé par une anfenne excitée de manicre parvticulicre.

Nous allons  examiner, dans e présent ehapitre, comment se produil la
ion des andes SMleelroyaondigues enfre denx points enlre lesquels on
(h sire dtablir une liaison radiodleelrique, quels chemins suivent ces ondes pour
aller de ['émetteur au rdcepleur.

Les études théorigues et pratiques sur la question onb ¢ lres abondantes
Nous nous confenterons d'exposer les resultals actuellement aequis,

§ 10. — Ondes directes et ondes indirecies.
Les couches de Kennelly-Heaviside

On o ol¢. amend o considérer que la propagalion est duc 0 deux  sortes
d'ondes : les ondes divecles (dites ausst ondes de surfaece) et 1es ondes indirvectes
(lo< sky waves des Anglo-Saxons).

1o Ondes directes © Considérons e globe lerrestre T (tig, X1II-10-1) et un
point A de sa surface en lequel nous supposons exister un poste émelteur. Soi
B un poste récepteur. Les aondes directes, celles gui se propagent dirvectement
de A & B, ne suivent pas la ligne droite AB en pénétrant dans Véeoree terrestre :
elles glissent 1o long de cette surface dans la direetion définie par le  grand
cerele de A et de B (). Une propagation analogue existe bien entendu dans le
plan de tous les grands cereles passant par A Gette hypothese du glissement
uperficiel de Vonde direele o ¢t¢ admise
des le début de Vulilisation pratique des
endes dleetromagndéliques & la PSF., car
il est impossible  de rendre eompte  des
réeeplions a grande distanee par propago-
tion direete & travers la lerre (droite AB de
la figure XIII-10-1), par suile de 'absorp-
tion énorme que subiraient ainsi les ondu-
lations.

L'absorplion de  Ponde  direele  est
datant plus rapide que Ja fréquence de
'onde émise est plus grande. Les ondes
directes émises par les puissantes stations
fravaillant  sur ondes longues subsistent
sans grande allération jusqu'a des dis-
lances atleignani 2.000 kilometres, el ce
quelle que soit In nature de e swebaee
terresire sur cetle distance.

1. XT11-10-1. - —  Propagation enlre . .
denx points A of B (dans e plan du L.es ondes direeles dmises par les
yrand cercle e Uéwniettenr ¢ dy shations  de radiodiffusion sur « petites
reécenleurs par onde direcle. “ . . .
ondes » (600-200 m) n'enlrent en jeu que
jusquta 150 kilomdcires au plus et subissent Uinfluence de Ja nature de la surface

(1) On appelle grand cercle l'intersection d'une sphére et d'un plan passant par le
centre de la sphére. Ainsi. ’équateur et les méridiens terrestres sont des grands cerciles.
L.e plus court chemin d'un point & un anire sur une spheére est l'arc du grand cercl:
défini par les d=2ux points consideércés,
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terrestre (meillenre propagation au-dessus de la mer qu’oau-dessus de la lerre
ferme, au-dessus des plaines dégagies que des régions aceidentdes, hoisées ou
constraites). ’

Les ondes direcetes émises par les slalions travaillant sur ondes eourtes infé-
ricures & 100 metres, perdent leur énergic avee unc felle rapidité qu'elles
cessent. praliquement d'exister au bhout de quelques Lkilométres.

Le glissement de surface de l'onde directe s’explique par 'absorplion des
nndes par la lerre, absorplion qui tend & faire « desecendre » vers le sol —
pour remplir le vide créé — les ondes se propageant & une certaine altitude.
Ge « remplacement » des ondes absorbeées exige une .courbure de la propagalion,
(qui se réalise d'aulant moins facilement que les ondes considérdes sont plus
courtes : les ondes & fréquenee éleviée suivent de (rés pres les lois de la propa-
gation rectiligne.

Les ondes de surface ne sont influenedes en aucune facon par les =aisons
ni par heure. Ces influences se font énergiquement sentir, par conlre, sur les
ondes indirvectes que nous allons maintenant ¢tudier.

200ndes indirectes © Des  recherehes récentes ont confirmeé  Phypothésc
d'une couche jonisc¢e (par les ravons ulira-violets du soleil) existant dans la
haute almosplicre Jionosphere) & des hauteurs essentiellement variables ot
comprises cn géncral entre 80 el 300 kitomclres, hypothése émise presque ¢n
méme - terps (1902) et indépendamment par deux  théoriciens américains
Kennelly ¢t Heaviside, pour expliquer les particularités de Ia propagation des

ondes c¢lectromagnétiques. La couche de Kennelly-Heaviside — tel est le nom
géndéralement donné a cette eouche — est eonstituée par des éleelrons dont on

pense, dans  ccrtaines théories, que la densilé de répartition augmente des
bords au centre de la couche. Celte couche est done conduetrice et agit, pour
certaines ondes et dans certaines cireonstanees, comme un véritable miroir.
La couche Kennelly-Heaviside réfléchit done, renvoie vers la terre cerlaines des
ondes ¢mises par une station A : ces ondes, iqui paraissent venir du eiel,
constituent ce que nous appelons ici les ondes indirectes.

Couche de
0 A’en.me:i_’y HNezviside

LRGN ST T A IO st
..,.;,:-.,. r;:"‘u’;s.-/.,..«s.—a' e R 3

N
onde direcle %
B

surface Lerrestire

Fra. XI11-10-2. — La couche de Kennelly-Heaviside et la [ormalion

des ondes indirectes. Lorsque angle daltaque esl plus pelil gu'aune

certaine valewr Gindle, Uonde traverse la couche sans étre réfléchie :
c'est le cas de Uangle .

La figure XIL-10-2, ou 'on a fait abstraclion de la courbure de la terre,
montre, d'une part, comment sc produit eette réflexion et, d’autre part, la
diftérence cntre une onde direcle et unc onde indirecte. L’angle 1 que fait
avee la perpendiculaire a la couche P'onde incidenfe, est 1'angle d’attaque. St
cet angle datlagque est inféricur & une certaine limite (angle critigue), limitc
qui varie avec la longueur de l'onde considérée, l'onde pénctre dans la couche,
ja traverse sans subir de réflexion vers le sol : elle est perdue pour la pro-
pagation. C'est le cas de 1'onde AC’ de la figure XIII-10-2. On concoit done quril
Yy ait une certaine zone autour de A dans laguelle n’entre en jeu que l'onde
directe. 8i Yon a aftaire &4 des ondes de fréquence telle (ondes courtes) que

.
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cetle onde directe ne puisse s'observer gue sur quelques Kilomelres, i1 se pro-
duit gutour de A une zone de silence dont le rayon définit la distance de rebon-
dissement (skip distanee), Sur la figure XI111-10-2, 'onde rabaltue vers le sol en B
peut se réfléchir et éire renvoyvée o nouveau vers la couche de Kennelly-
Heaviside, éfre réfléchie derechef vers le sol en D, et ainsi de suile.

La hauteur effeclive de la couche de Kennelly-Heaviside c¢st ’autant plus
grande que la fréquence de Uonde considérée est plus courte. Pour une mémd
longueur d’onde, la hauteur effective de la couche de Kennelly-Heaviside esl
plus faible, et les électrons gui la composent sont plus rapprochiés les uns des
agulres le jour que la nuit el Uélé que U'Liver, Ces circonstances expliquent les
belles propagations des nuits d'hiver pour certaines ondes.

Les taches du Soleil, qui présentent une périodicilé de 11 ans, ont une
action ¢énergique sur Jadcouche de Kennellyv-Tleaviside, et les cffels de cette
couche (manifestation des ondes indireetes) song d'aulant plus marqués que ces
taches sont dans unc période dlactivité plus grande {1927, 1938, 1949, etel).

ReMAnrQuUE. — Les recherches de E. V. Appleton, G. Breil, M. A, Tuve, T. R. Gil-
Iiland c¢t G. W. Kenrvick ont monteée qu’il existait en rcéalité plusicurs couches do
Kennelly-Heaviside, une couche dite cowche I la plus rapprochce duo sol, une couche
dite couche I’ situde au-dessus de la premicre. Cette terminologic « couche E » el
« couche I" » est due a E. V. Applcton. La hauteur de la couche ¥V, dite quelguefois
couche d’Applcton, varie suivant les circonstances entre 1la double et le guadruple de
celle de la couche E. Entre ees deux couches on a observé apparition, pendant
quelques dizaineg de minutes, de¢ couches intermdédiaires fugitives qui contribuent § la
réflexion vers le sol des ondes indirectes, done compliquent le processus geéncral de
la propagation entre deux points A et B (Y. Nous allons exposer rapidement une
expérience tre¢s intéressante, faite en 1932 par Breit ¢t Tuve, expéricnce qui mel
lumineusement en évidence «des couches de Kennelly-Heaviside.

Supposons que I'on ¢émette en un point A du globe (ig. XITI-10-3) un point Morse
1res court, un « top » de 2 4 5 dix-millicmes de scconde, et que l'on enregistre photo-
oraphiquement la réception de¢ c¢c top dans un récepteur installé en un point B situc
a 5 ou 6 kKilométres de A. Dans certaines conditions, on observe en B, pour un top
¢mis e A, non pas un seul top, mais plusieurs tops espaces d'une fraction de mil-

I'tg.  XIIT-10-3. — Réeflexrions wmulliples sur les deur couches de

Kennelly-Heaviside. Observalions faifes sur une distance AB de Uordre

de 5 kilometres. Les distances horisonlales ont ¢élé eragérées par
rapport aur hauteurs.

iiemne de seconde, temps trés courts que l'on mesure cependant avee une grande
pricision graee aux moyens d’enregistrement pl1()10;:1';1.1)]11(]11("5 mis en (Jzuvre.'Ccs tops
successifs enregistrées en B, alors qu’un seul top avait ¢l¢ ¢mis en A, s’cxpliquent de
la racon suivante

Les ondes ¢émises de A atteignent B par divers chemins. On distingue

1o L'onde directe dite onde de surface, (ui suit la surface dc la terre ; la propa-
gativn de cette onde est représentée sur la flgure XIII-10-3 par la droite AB. ‘

(1) Une trés intéressante documentation sur l’iongsphére et ses relations avec les
taches solaires et le magnétisme terrestre, a ¢té publiée dans les Proceedings of ILR.E.

de janvier 1937. N



T.S.F. - — GENERALITES 331

e onde  indireele  réficchie  sur une premicre couche de Kennely-Heaviside
feonche intéricure ou couche B); cctte onde parcourt le chemin ACB.

Je Londe - indireete  réfléchie  sur une  scconde couche de Kennelly-Heaviside
(Couche supéricure ou couche F); In marque de cetie onde est ADB,

4o L’onde indircete réfléchic deux fois sor la couche supéricure avee une réflexion
intermdediaire sur e sol ; le parcours complexe de cette onde cst représenté en AEGYTD.

Ceg différentes ondes parcourant des chemins inégauXx, mettent des temps inégaux
A accomplir leur marche de A a4 B, d’on les tops successifs enregistres en B.

Ces cxperiences, et d’autres encore sur lesquelles nous ne pouvons insister ici ol
qui permetient un enregistrement continu de la hauteur des différentes couches, ont
montra

1* que 1o hawtear des couches de Kennelly-Heaviside est, gquelques rares exeep-
liong pros, awtang plus grande que la fréquence des ondes counsidércéeg est plus
clever. Ainsi, 4 une méme heure du jour (13 heures), on a obtenu pour la couche I :

110 Km pour 'onde de 1.600 kc/s (187,5 m).
120 km pour l'onde de 2.000 ke/s (150 m).
130 km pour onde de 3.000 Ke/s (100 m).
250 km pour Vonde de 5.000 Ke/s (60 m).

20 que la hauteur des couches subit une diminution au momentg du lever du solcil
el une augmentation 4 son coucher, augmentation et diminution atteignant parfois 60
et 70 9.

Yo qu'au-dessus de 5.000 ke/s (au-dessous de 60 m), les réflexions sont trés
variables suivant les saisonsg : nombreuses de février & avril, eles diminuent, dispa-
raissent méme on aout et scptembre.

§ 11. — Caractéres de Ia propagation des ondes électrom.a-gnétiques
de différentes longueurs.

Les ondes direetes et les ondes indirectes interviennent de maniére diffé-
rente dans la propagation suivant quw’il s’agit d'ondes longues, moyennes ou

courtes.

1o Grandes ondes moyennes et ondes longues (1.000 ¢ 30.000 m). — Sur les
distances allant jusqu'a 1.000 kilometres, la propagation ecst due pour la plus
grossc part & Uende directe. Les effets diurnes et saisonniers n’ont que trés pen
d’effet. Entre 5.000 ¢t 7.000 kilometres, la propagation cst uniquement due aux
ondes indirectes c¢f varie avec la hauteur ct la densité de la couche de Ken-
nelly-Helviside. Entre 1.000 et 5.000 kilometres, l'onde directe et les ondes
indirectes interviennent ensemble dans la propagation. Comme ces deux ondes
suivent des cheniins différents, elles peuvent s'ajouter ou =c¢ relrancher, d’oii
des points d’audition renforeée et dlaulres d'audilion diminude. La propagation
des ondes indirectes variant suivant les saisons et les heures du jour ct de la
nuit, il en résulte qu'en certains poinls de cetle zone comprise entre 1.000 ot
5.000 Rilometres, on peut obscrver, en ¢té, des auditions plus fortes le jour
que la nuip et le contraire en hiver, ot qu'en certains autres points de cefte
méme zone, ¢’est en hiver que les anditions diurnes sont plus intenses.

Lorsque toute la propagalion se produit sur un parcours éclairé par le
soleil, I'audition esl moddérée. Dés que le soleil se couche sur un des poinls du
parcours, llaudition faiblit puis augmente c¢onsidérablement jusqu'a une cer-
laine valeur qui sec maintient jusqu'a ce que le soleil éclaire a nouveau la
totalité du parecours. Le jour étant plus long cn ¢té qu’en hiver, i1 en résulle
c¢es variations correspondantes entre las propagalions d'été et d'hiver.

Des cssais cffcectués sur 1'Océan Pacifique par des physiciens japonais ont
montré que les ondes longues se propageaicnt plus volontiers dans la dircction
nord-sud que dans la direetion orthogonale est-ouest. I.e phénomeéne du Jading
(ou évanouissement), e’est-d-dire les rapides changements d'intensité d’audition
en un méme licu, changements qui se traduisent par des renforcements et des
diminutions irrégulicrs de lintensité de Paudilion, est raremient observé sur
Ies ondes longues,
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20 Pelites ondes moyennes (1.000 @& 200 m). — La bande 600-200 mélres de
ces ondes est employée par les stations de radiodiffusion « petiles ondes ». On
distingue iei une zonc de réception, ditc zone de service, dans laquelle l'ondce
directe intervient scule pour assurer la rcéceplion confortable des radic-con-
certs, L’étendue de cette zone dépend, a rayonnement €gal, de l'antenne d'émis-
sion, de la fréquence des ondes ¢miscs ot de la nature du sol. L’onde directe
est plus rapidement absorbée pour les Iréquences dlevées ct au-dessus des
régions construites, boisées ou accidentées.

Lorsque l'on s’éloigne du poste ¢émetteur, on rencontre une région ol
I'onde directe nc prédomine plus ¢t se¢ combine avec les ondes indireetes.
Ces ondes indirectes détant, en chaque point de cette région, déphasées de
manicre variable par rapport & l'onde divecie (eclles suivent des chemins dont
la longucur varic avee les varialions de hauleur et de densité de la couche de
Kennelly-Heaviside), il en résulte des variations d'intensit¢ de l'audition allant
de la trés grande puissance a 1'évanouissement  presque complet @ ¢'est le
phénomene du fading. Ce fading sc manifestant de manic¢re variable suivant
les fréquences {(fading sélectif) et les fréquences pour lesquelles on observe des
varialions pouvant différer de seulement 2 ke/s, il en résulle quw’une onde
modulée (radioléléphonie) qui, nous le verrons dans le chapitre suivant, com-
porle des ondes s'étageant sur unc bande de 10 ke/s, peut veir certaines de
ses composantes affeetées par le fading et d’aulres non : il y o détormation
périodique de Taudition par suppression ou renforecment de corlaines fré-
quences. Celle zone de déformalion varie comme les ondes indirecles ;5 elle
disparalt de jour, ol les ondes indirceles s'atténuent plus rapidement que Vonde
directe ; elle ¢ manifeste au maximum pendant les nuils d’hiver.

A grande distance, Yonde directe n’cxiste plus. La propagation est duc
uniquement i 'onde indireete el, en un méme point, peuvent se¢ combiner deux
ondes Indirectes ayant suivi des chemins différents, done présentant une dif-
férence de phasc. Le fading (fading simple c¢t fading séleclif) se manifeste
encore, mais avee beaucoup moins d’acuité que précédemment. Dans cette zone,
la réceptlion est impossible de jour et se montre le plus facile pendant les nuits
d’hiver. En résumé, les ondes moyennes se propagent trés mal de jour ou, seule,
entre en ligne de compte 'onde direcle.

3° Ondes intermédiaires et courtes (200 & 8 m). — Au-dessous de 200 metres,
I'onde directe joue un role dont Pimportance diminue si rapidement qu'elle
n'entre plus en ligne de comple qu'aux irés courtes dislances. La propagation
des ondes courtes dépend done uniguement de la propension qu'a la ecouche
de Kennelly-Heaviside de renvoyer vers le sol une onde & haute fréquence
(1.500 & 30.000 kc/s).

Iei interviennent l'angle critique cf la distance de rebondissement (1) qui
dépendent 'un de P'autre, comme P’q mis en évidence la figure XIII-10-2
I'angle critigue est d’autant plus grand, la distance de rebondissement est
d’autant plus grande, que la Iréquence est plus éleviée, que la hauteur de la
couche de Kennelly-Heaviside est plus élevée e que la densité de répartition
des célectrons dans celte couche cest plus grande.

Il est ¢tabli maintenant que, de jour, la plus courle longueur d’onde qui
peut étre réfléchie vers la terre est de Vordre de 9 & 10 metres ; de nuit, la
plus courte longueur d’onde que la couche de Kennelly-Heaviside peut réflé-
ehir est de 13 & 15 metres. Pour des ondes plus courtes que ces valeurs, il
n'y a plus réflexion par la couche de Kennelly-lleaviside, sauf exception trés
rares @ l'onde est perdue pour la propagation. Ges condilions fixent les ondces
de longueur minimum utilisables de jour et de nuit.

La distance de rebondissement dépend si étroitemeny de la hauteur et de la
densilé de la couche de Kennelly-Heaviside, que, au moment du coucher du
soleil, lorsgue cctte hauteur et celte densité varient rapidement, i1 est habi-

(1) Distance en deca de laquelle existe une zone de silence.
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tuel d’observer en un poinl situé & lg limite de cette distanee une audition
variant en quelques minutes d'un maximum rés ¢levé & l'extinction absolue.
f)¢. méme, toujours en un point a la limite du rebondissement et ici pour une
hauteur et une densité constantes de la couche, il suffit d'une variation de
la Jongueur d'onde de quelques décimcetlres pour que la réception passe de son
maximum & ’extinction.

Comment. expliquer les grandes portées observées avec les ondes courtes ?
Ces portées sont dues évidemment aux seules ondes indirectes (*). On peut ima-
einer différents chemins suivis par cecs ondes ; les plus vraisemblables de ces
chemins sont représentés en gros traits sur la figure XIlI-11-1. Ces « chemins »

B s
AD distapce de rebondissement

Entre A et D avcune recepiion
nest possible

"

Fic. XIII-11-1. — Figure montrant le mécanisme de la propagation
des ondes courles a grande distance. La hauleur de la couche de
Kennelly-Heaviside a  él¢é exagérée par rapport au rayon terrestre
pour la clarté du dessin. Les cheming les plus wvraisemblables sont
indiqués cn gros traits. La propagation seffectue donc pour la plus
grande part dans le couche de Kennelly-Heaviside c¢lle-méme.

pour la plupart, empruntent la couche de Kennelly-Heaviside sur un parcours
considérable. On peut noter une réflexion intermédiaire en un endroit de ia
couche ol la densité de réparlition des ¢lectrons subit une brusque variation.
I’onde rencontre le sol en € et est & nouveau renvoycée dans la couche de
Kennelly-Heaviside.

En général, étant donné¢ deux points A ¢t B du globe cntre lesquels on
désire dtablir une liaison radioélectirique sur ondes courtes, il existe wune
longucur d'onde optimum suivant la distance qui sépare ces deux points,
leurs lalitudes, la direclion (N-S ou E-O) de I'émission, I'heure du jour ou de
la nuit et la saison. Cetle longuecur d'onde optimum diminue quand la dis-
tance augmente, est plus petite le jour que la nuit et 1'été¢ que l'hiver. Aucunc
regle préeise ne peut d’ailleurs étre fixée, car la longueur d’onde optimum
dépend cétroitement des conditions de la couche de Kennelly-Heaviside.

Pour établir sur ondes courtes une liaison commerciale certaine entre
deux points du globe, l'expérience a montré qu'il fallait disposcer de quatre
jongueurs d'onde : une longucur d'onde assez courte (ordre de 15 m) pour
ies ¢émissions de jour, une longueur d'onde plus grande (ordre de 30 m) pour
les émissions de nuit, une longueur d'onde intermdédiaire (ordre de 20 m) pour
les périodes de transition (coucher et lever du soleil sur le parcours) ; enfin,
unec quatriecme longueur d’onde, plus grande que les {rois autres (de l’ordre de
45 m) pour les circonstances -spéciales (nuits d’hiver).

(1) Les ondes directes n’entrant plus en ligne de compte au deld de quelques dizaines
de Kkilomegres, P .
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Le tubleau ci-dessous, dressé dapres les observalions failes 4 la slatinn
d'Eindhoven-Philips (ITollande), résume les principales circonstances de propa-
gation des ondesg courles dites de radiodiffusion.

Conditions de la propagation des cing bandes de radiodiffusion ondes courii-s.

i@ g'm E'E PORTEE PROBABLE EN km DE L'ONDE REFLECHIE MEILLEURLE f
-t = RECEPTION |
=5 g ; ': ° BT | HIVER lorsque, sur l¢
f a : D L 5:; o b e ey trajet ﬂ}‘ﬁ
3 s|tag Midi | Minuit Midi winggg 00008 1L TR &
: 1 |
16 30 1.100 a 6.000 qus de rcéeept.1.500 ot au dela Pas de récept. Jour
19 60 |. 600 & 3.000 ‘4.000 et au delda|1.450 a 6.-’-00[1’113 de récept. Jour
25 80 500 & 1.500 2.400 ct au deldj1.000 &  4.800/3.200 cf au deldl Jour et nnit
30 100 350 4 1.200 [1.600 ct au deld| 800 & 3.200 2.400 et au deld Jour et nuit
50 120 160 & 320, 400 a 8.000[ 300 & 1.000: 650 ctau deld Nuit ‘
i |

Du fait que différents chemins (en géndral {rois) peuvent étre suivis par
les ondes indirectes pour atteindre une station réeepirice et du fait que ces
chemins varient beaucoup avec la hauteur et la densité de la couche de Ken-
nelly-Heaviside, il se produit sur ondes courtes un fading irés violent, beau-
coup plus violent que sur les ondes de 200 a 500 metres. Le fading séleclif
est également trées important sur ondes courtes ; des fréquences différant seu-
lement de 100 cyeles pouvant étre différemment trailées par la propagation, il
en résulte que les déformations dues au fading sdélectif rendent les émissions
radiot¢léphoniques sur ondes courtes assez irrégulicres & grande distance.

4° Ondes ultra-courles (infévieures a4 8 m). -~ Ces ondes ne sonf pas, on
regle géndrale, réfléchies par la couche de Kennellv-leaviside, quelque zrand

Fic, XIH-11-2. — Les ondes wltra-covries traversen! [réquemment la
couche de Kennelly-Heaviside sans élre réfiécehies vers le sol.

que soit T'angle d'incidence (fig. NIII-11-2) (). Les ondes ullra-courtes se cown-
portent souvent comme des vayons lumineux. Pour celle raison, ces ondes sont

(1) Des propagations ne pouvant s’expliquer que par .l'intervention d’'ondes indirectes
ont été constatées jusqu'a plus de 100 Mc/s. Au-dessous, on peut observer des portées
correspondant & l'existence de ces ondes indirectes, mais de maniére trés irréguliére.
Le 24 novembre 1946, une liaison transatlantique sur 6 meétres a ©été réalisée entre
I’'amateur anglais G6DH et l'amateur ameéricain W1HDQ. Pour tous renseignements
complémentaires, voir l'ouvrage de Roger A. Raffin-Roanne : « L’émission et la réception
d'amateur » (Librairie de la Radio, 1948).
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dites quasi Lwmineuses, 1onde directe inlervient surlout dans leur propagation
ulile. Elles ne peuvent servir qu'a 1'établissement d'une communication entre
deux points « visibles » 1'un pour l'aulre. Une longue portée n’est possible, dans
ces condilions, qu'en installant émetleur et récepteur sur des points élevés de la
surface terrestre (Y). La couche de Kennelly-Heaviside n’inlervenant pas dans la
propagation & faible distance, ces ondes ne subissent ni fading, ni influence
diurne ou saisonniére quelconque. L'état de l'atmosphére n'agit pas sur la pro-.
pagation des ondes de 8 & 0,05 meétre. A parlir de 5 cenlimetres et jusque vers 3
centimétres, les ondes sont irés énergiquement influencées par 1’humidité de l'air
(hrouillard, pluic, nuages, ete.) et surtout par sa teneur c¢n acide carbonique.

Au-dessous de J cenlimtlres, on n’observe aueune propagation : ces ondes
ne rayonnent pas, ¢tant absorbées par l'atmosphére dés leur « sortie » de
I'antenne d’émission.

Un rayonnement effectif ne se manifeste & nouveau qu'd partir des ondes
de 2 4, ¢t jusqu'a Ia limite du speelre visible 0,8 w (%), aulrement dit dans la
partic inféricure de Tinfra-rouge. Ces ondes de linfra-rouge se propagent
mieux que les ondes lumineuses visibles, et l'on a envisagé ieur emploi aux
radiocommunicatlions et & certaines techniques de remplacement des ondes
visibles (sexlant de brouillard, par cxemple, ulilisant les rayons infra-rouges
du soleil lorsque I'état de l'atmosphere interdit sa visée normale).

REMARQUE S|UR LA RECEPTION AUX ANTIPODES. — On a remarqué qu’aux antipodes
des stations d’émission, les auditions subissaient un renforcement irés net d'intensite,
réapparaisaient méme aprés €tre demceurces inaudibles sur de trés vastes régions.

Leg premiéres observations systématiques de ce genre ont ¢€té faites par la mis-
sjon francaise organisée en 1919-1920 a4 bord de Vaviso Aldébaran par M. dec Bellescize.
Cette mission observa des renforcements considérables de Nantes UA (Jongueurs d’onde
6.000 ot 11.000 m) et de Lyon YN (15.100 m) aux antipodes exactg de ces deux postes,
antipodes situés dans I'Oc¢éan Pacifique a 600 kilometres en moyenne au sud-ouest de
ta péninsule de Banks (Nouvelle-Zélande). Les renforcements furent tels que, de jour,
UA et YN d¢taient, aux antipodes, aussi forts qu'en Méditerrande.

Plus tard, en 1924-1925, les amateurs ¢metteurs signalérent la grande facilité avee
laquelle une liaison sur ondes courtes (80 et 45 metres) s’¢tabligsait entire I’Europe,
d'une part, UAustralic ¢t la Nouvelle-Zdélande, d’autre part.

§ 12. — Les parasites industriels et les parasites atmosphériques.

Lorsque l'on déeoute un récepteur de T.S.F. scnsible, on observe 1'exis-
fence d'un Dbruait de fond plus ou moins intense sur lequel se détachent les
¢émissions recues. Ce bhruit de fond est une associalion de craquements, de
roulements, de grincements dont les origines song des plus diverses. Les bruits
perturbateurs peuvent provenir des appareils d¢leetriques du voisinage et, en
particulicr, de tous les appareils dont le fonctionnement s'accompagne d’étin-
celles ou d'effluves c¢leefriques (3). On donne & ces sortes de bruits le nom de
parasites industriels, Ges parasites ne géncenl, en géndéral, que dans un petit
rayon (quelques centaines de mcelres), mais peuvent élre suffisamment intenses
pour empécher toute réception dans la zone correspondante.

Les Dbruits peuvent ¢&tre dgalement dus aux ddéeharges atmosphériques
{orages), décharges qui donnent naissance & de véritables ondes électroma-
gnétiques de longueurs {res diverses s’étendant praliquement sur toute la

(1) Dans cet ordre d'idécs, citons les essais entrepris en 1929 sur onde de 5 meétres
et des puissances de l'ordre de la centaine de watts par MM. P. David et Beauvais entre
le fort de la Reveére, prés de Nice, et le col de Teghine,-en Corse, c’est-a-dire sur une
distance de 205 kilométres.

(2) Ces ondes de 2 4 & 0,8 y ne peuvent étre produites que par des moyens optiques.
Ies moyens électromagnétigues (mise en ceuvre de circuits oscillants) deviennent impuis-
sants en-dessous de 200 ,, (Nichols et Tear).

" (3) Moteura électriques, interrupteurs, publicité Iumineuse, appareils mdédicaux 2
haute fréquence, etc. Sur les ondes courtes (au-dessous de 50 m), les étincelles d’allu-
mace des Moteurs a explosion sont particulierement génantes par les parasites gqu’elles
créent.
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eamme des longueurs d’onde dulilisées dans Jes radiveommunications, b se
propageant a des distances considérables. -

Ce sont les parasites atmosphériques dont la propagation obéit aux 1ois
générales que nous avons c¢lablies précédemment. Ges parasiles sont pardicnlic-
rement violents (roulement prolongés) sur les ondes comprises cntre 1.000
ct 30.000 m. Leur maximum se produit la nuit ef en élé.

On a repéré des « nids » & parasites atmosphériques d'ou rayonneui les
parasites observis sur ondes longues @ ces « nids » sont loealisés dans les
régions tropicales. Sur les ondes de 600 a 800 melres, les parasites atmos-
phériques sont peu importants de jour, mais angmenlent beaucoup d'intensite
la nuit, les ondes de la bande considdérée s¢ propageuan| slors beaucoup rivicux.

Sur les ondes courtes, ct, en  particulicr, sur les ondes inféricures
50 maotres, les parasites almosphériques soni ireés peu marqués, considérable-
nment moins que sur les ondes supdricures & 1.000 moetres. Hs osont plius {orts
le jour sur les bandes 15-20 m priésenlanl une propagalion diurne, et i nuit
sur les bandes 30-40 m, présenlant une propagalion nociurne.

Comment supprimer parasites industriels ol parasites almosphérigques ?

La suppression des parasites indusiriels se fail & leur source méme i
munissant les appareils clectriques fautils de blindages et de filtres céleelrigues
groupement de sclls et de capacités) cmpéchant les courants HE produits de
s¢ répandre dans les lignes, On peul égalemeng se proféger & la réception en
adoptant une antenne antiparasite (descenle Dlindée) ou un antiparasite aito-
matique comme le disposilif Lamb, particulicrementl cefficace sur ondes couries.

La suppression des parasites atmosphéviques ne peuwt pas  s'effectuer de
maniére absoluc parece que, ces parasites dtanl de véritables « signaux », toule
tentative faile pour les supprimer risque de produire la suppression des signaux
mémes auxquels on sTintéresse. Le seul moyen de les diminuer en intensitd
est d'augmenter la scleetivité de la réception «dans d'aussi grandes proportinns
quc le permet la bande de fréquence que Pon désire recevoir (bande de modu-
lation, voir paragraphes suivants).

LA RADIOTELEPHONIE

§ 13. -— ‘Généralités.

Nous n'avons considéré jusquiici que des ondes enlrefenues ou amorties, 1!
nous faut examiner la transmission du son par les ondes électromagnétiques,
autrement dit, le probleme de la radiotéléphionie,

Pour radioléléphoner, il est néeessaire de disposcr dune onde centretenue
pure dont on module Pamplitude (*) a la fréquence de la voix ou de la musique.
Moduler Yamplitude d'une onde entretenue, c'est faire subir 4 cette amplitude
des variations a la Iréquenee du son & lransmeblre,

Supposons que nous disposions d'une oseillation cnlretenue de fréquence
et dlamplitude A (fig. NIII-13-1). Si nous modulons eclle oseillation & une feo-
quence 7, plus pelite que £, que nous supposons acouslique (son musical =imple
par exemple), Mamplitude ne va plus rester constande of dgale & A @ ¢lle va
varier aulour de A d'une certuine quantité «a gt Doscillation primitive vie se
trouver modifice comme lindique la figure XIUI-13-1. On est en présence dune
oscillation nodulée en amplitude  la fréquence |

(1) 11 existe d'autres méthodes de modulation : modulation de fréquence et modulation
de phase. La modulation d’amplitude est la plus employ€e. La modulation de fréquence

est & peine dans le domaine pratique ; il existe qu2lques émetteur 4
816vi : : e = s € rimen X,
télévision en particulier. ’ qusiq xpérimentaux, de
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Llonde cui vésulte de eette oscillation modulée esl elle-meéme modulde. On
peut représenter sa prepagation suivant la méthode mise en cuvre fig. Xill-5-t,
lorsgite nous avons étudié la propagatlion d’'une onde entretenue, Cette repri-
sentation mettrait en ¢évidence un champ éleclrique et un champ magndétique
variant tous deux o la fréquence f, mais d’ampiitudes modulées & la fre-
quence {7, variant & la fréquinee 7. L'onde de fréquenee f correspondant o
l'oscillation primitive s’appelle 'onde porteuse. Gest clle qui sert de support
aux fréquences (généralement acoustiques) lransmises. Elle caractérise la fre-

4 Onde NF _non Onde HF _modulee
moduvies -
'lﬁ rf‘.' :’W ‘\ 'P« r Ll.
e H.H.r'__ i ':‘,' 4 .‘:‘_......,-{. RRNE "\" .
§ r “ -"h .‘\ "‘ “-
A ; P N NES - oS .” b b 4~ b 4 - - -
|
A
A |
| ' 7Y ;
... A1 1
P 'IJ K ‘r HF “‘,_, L'
% I Y ’ . .
\'L‘.I 2 b V..L . s VL yo’
¥ig., XIIT-13-1. — Oscillation entretenue de [réquence [ el d'amplitude A,

nodulée par wune oscillation de fréquence 7 plus basse que [ et d’amplitude
woan plus égale, a A, Le rapport a A erprime le taue de la modulation.

quence et la longueur d'onde d'une ¢mission radiotéléphonique 5 elle est utilisée
pour déterminer le champ eréé en un licu par la station .d’émission. Nous allons
¢tablir, dans le paragraphe qui suif, la composition exacte d’une onde de fri-
quence I modualée a la fréquence 1.
a
Le rappor] K = —— qui caraclérise la « profondeur » de la modulalion,
A
sfappelle tawe de modulation. Ge taux varvie, pour un méme dispositif de modu-
lation, suivantg 'inlensité du son produit. Son maximum s’observe pour a = A :
on dit alors que la modulation est de 100 %. Un tel taux n’est alteint
pratiquement quau moment des forte.

Pour radiotéléphoner, on dispose d'un microphone devant lequel on pro-
duit les sons & transmetlre. Le courant de sortie du microphone est, aprés
auiplification dventuelle, amend a agir sur un certain point du systéme pro-
ducteur de l'onde porteuse (montage a lampes), par 'intermédiaire de ce que 1'on
appelle le dispositif de modulation : le courant d’antennc ct, par suite, l'onde
porteuse sonl modulés a la fréquence du son & lransmelire.

§ 14. — Etude mathématique ‘élémentaire. Composition d’une onde modulée.

Cetfe ¢tude va nous permetire de nous rendre compte de maniére préeisc
de la nature d'une onde centretenue modulée,

Supposons que  le son a {ransmettre soil simple, c¢’est-a-dire dépourvu
d’harmoniques. Soit f” sa fréquence. L’onde porteuse de fréquence f scra
modulée comme indique la figure XIH-13-1. :
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La loi de variation du courant d’antenne () I sera exprimée par P’déqualion
(1) T = A {1 4+ K sin mt) sin ot

cquation dans laquelle m e la pulsation du son & (ransmelire (la pulsation
est, on le sait, égale & la [réquence multipliée par 2x), o la pulsation de 'onde

Oscillation HF | Oscillalion HF modvlee a 100 26
non modulee

T

T
|

Fic. XIII-14-1. — Oscillation (onde ou couranl) haule [réquence modulée
a 100 9. L'amplilude de Uonde porlcuse varie de 9 a 24.

porleuse. La conslante K exprime de 0 & 1 le faux de la modulation produite

@
par le son : K == —— (fig. X111-13-1}.
A

Quand on ne  produit aucun son devant  le mierophone, l'amplilude du

courant de haute fréquenee est A ¢t T'on a K = 0. Le couran| d'antenne est
I == A =in wl

Si 1’on produit devant le microphione un son de fréquence [' et de pul-
sation m = 2x{" et que ce son soit assez inlense pour que K = 1, ¢’est-d-dire
a = A (modulation & 100 %), le facteur ({ 4 K sin mt) va varicr enlre 0 et 2,
puisque K sin mt varie entre — 1 ¢t + 1 On voif done que l'ampiitude du

courant haute fréquence va varier de 0 & 2A (fig. XIII-14-1).
L'interprétation est la suivante : la modulation du courant haute Iréquence
fait varier l'amplitude de ce courant de part ct d’aulre de sa valecur A, el cela
d'une guantit¢é égale & A dans les deux
scns, en  supposant encore une fois
7~ N K = 1. 5i K est plus petit que 1, la varia-
tion ne scra quec de KA,
v\ Si 1'émeticur est incapable de don-
{\ ner un couranl d’anfenne plus intense
I que A, on aura une modulation tron-
\ quée comme le montre la figure XIIT-14-2,

L B ce qui se traduit & la réceplion par des
; dcé¢formations. Le courant d’antenne cor-
respondant & l'onde porteuse d'un poste
\ / radiophonique doit donc élre réglé i la
Fig., XI1H-14-9. Si ramplitude de Moili¢ de la valeur maximum qu'auto-
I'onde porieuse me peut dépasser A, il rise la puissance de TI'émetieur si l'on

y a modulation incompléle, donc Sire D . 3 o7
déformation. ddésire pouvoir moduler & 100 %.

Si 'on module & plus de 100 %, il v a
surmodulalion, et 1'on rdalise les condilions de la figure XI1I-14-3. Ces conditions
s¢ traduisent par deux inconvénients

(1) L’onde rayonnée suit fidélement les variations du courant dans l'antenne
d'émission.
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1° la qualité de laudition est gravement compromisce dans les réeep-
teurs accordds sur 'émission ainsi surmodulée;

2° des ondes latérales supplé-
mentaires se¢  produisent, ce qui ¢ oo o
augmente 'encombrement de 1a sta- H 1
tion dans l'échelle des fréquences, 1

d'olr géne pour les voisines en lon- ¢ G- -

gueur d'onde. IAHD I
Ces  remarques faites, déve- lA UL ! U"

loppons l'équation (1) ; on obtient : A J LRI e B fiidinis

i = A sin gt 4+ AK sin mt sin @t ‘J\% L .

0
P o
»,

“d L X '.‘l
Appliquons au produil de sinus L vALUX UL
du sccond membre la regle trigono-
métrique bien connue :

Fig. XII-14-3. — 1L y a surmodulation lovsque
le tauxr de modulation dépasse 100 % . Le cou-
rant dantenne, donc lU'énergie rayonnée, dis-

sin a sin b = parait  pendant une partie des alternances

12 cos (a—Dh) — Y% cos (a + b) « négatives » de¢ la modulation.
11 vieng
AK AK
®) T = A sin gt + —= €05 (g -— M)l == —= cos (u + m)t
9 9

Cette dquation est d'une interprétation fructueuse. Elle montre que l'onde
porteuse modulée de la figure XIII-13-1, représentéc algébriquement par lcs
équations (1) ou (2), peut étre considérée comme constiluée par trois ondes

[0}
I'onde porteuse de fréquence — ef d’amplitude A 3
2q
w — - I
T'onde latérale dite supéricure (') de fréquence -———— cof d’amplitude 3 AK
. 27‘:
Gy —— 1
l'onde latérale dile inféricure (*) de fréquence ———— cf d'amplitude & AK.
2
Ouand on ne module pas, nous l'avons vu, K .= 0 : il n'y g que 'onde por-
teusc. Des que Pon émet un son devant le microphone (qui agit sur le disposilif
o + M w— m
de modulation:, les ondes latérales de fréquences ———— et —— apparais-
' 2m 2z

sent, On voit que la moduladion se lraduit par la produetion de deux ondes
supplémentaires, 1"une plus courte que l'onde porteuse, 'autve plus longue.
Ces trois ondes induisent, dans le véeepleur, des courants délectriques de

i w——m w +m

fréqueneges — = [, ———— = (-’ ¢} ~—— = 1 4 1", L'inlerférence des Tré-
2% 27 27

quences [ et f—1" et celle des friéquences et £ 4+ [0 donhent, apreés détection, la

fréquence ', fréquence du son transmis, son que l'on entend dans le casque ou

lIe haut-parleur (*). Nous comprendrons micux le mécanisme de la détection dans

le chapitre réservé a ccette importante fonction de la réceplion radioélectrique.

w

(1) Onde « supdérieure », parce que de fréquence plus basse que ——

T

} o (0]

¢2) Onde « inférieure », parce gue de fréguence plus élevée que ——
(3) On remarquera que linterférence entre f + f’ et f — f' donne la fréguence 2f'.

fréquence 4 l'octave du son f'. Un calcul plus poussé montre que l'amplitude de ce son
parasite 2f° est proportionnelle a K., On voit ici apparaiire un inconvénient des taux
fe modulation élevés.
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La reconstitution dans le réceptecur du son f' modulani unec oscillalion de
fréquence 17, s'appelle quelquefois la démodulalion.

Conerélisons ce qui préecde par un exemple. Si le son & transmettre est
composé de diverses fréquences comme 400, 800 et 1.600 périodes par seconde,
les ondes en présence dans l'onde ¢mise par 'antenne du poste émettcur auront
pour fréquences :

1—-1.600 f—800 —400 r I+ 400 I 4 800 f 4+ 1.600

Chaque fréquence acoustique est lransportée par deux ondes particuliéres,
I'onde porteuse servant de véhieule & la « fréquence zéro ».

Un son complexe produit ainsi de part et d’aufre de l'onde porteusc une
bande de moduzution.

Une transmission de haute qualit¢ de la parole et de la musique cxige le
« respeet » de la bande de fréquences de 100 & 5.000. Dans une telle transmis-
sion sans fil, i1 faut donc nous altendre & rencontrer dans Ponde émise, outre
onde porteuse de fréquence f, toules ies fréquences correspondant & £—(100 &
2.000) et £+ (100 4 5.000). La fréquence la plus basse scra done £—5.000 et la
plus d¢levée -+ 5.000. Dol cetle conclusion importante que, quelle que solt la
longueur de l'onde porteuse, unce dmission radioléléphonique correcte occupe
loujours une bande totale 'de 10.000 pdériodes par seconde (bande de modula-
lion).

1° L' « encombrement », constant en fréquence, varie en longueur d'onde
suivant celle de 1'onde porteuse. DPour une onde porleuse de 25.000 mefres,
la bande de longueurs d’onde encombrée ira de 15.000 & 30.000 meltres, soit un
encombrement tres important de 15.000 motres. 81, au contraire, l'onde por-
feuse est de 300 mclres, la région occupdée par ’émission radiophonique s’éten-
dra de 2985 & 301,5 mdctres, soit un encombrement ilrés réduit de 3 metres.
Il en résulte que plus on descend en longueur d'onde, plus on pourra augmen-
ter le nombre des stations dans une bande donnée. De 200 & 600 métres, par
cxemple, on peut faire travailler simultanément sans géne réciproque cent sta-
tions radiotéléphoniques tandis que, de 600 & 1.000 metres, i1 n’y a plus place
nque pour vingt stations, Enfin, dernier inconvdnient des grandes ondes, pour
recevoir une station radiophonique travaillant sur 20.000 metres, il faudrait se
trouver dans les mémes condilions de sensibilité pour la bande de 15.000 métres
allant de 15.000 & 30.000 metres, ce qui correspondrait, nous nous en rendrons
comple plus tard, & un récepleur de séleelivité lamentable. ‘

(est pourquoi les stafions de radiodiffusion travaillent au-dessous de 2.000
meotres et tendent & uliliser de plus en plus les ondes courtes. Voiei d'ailleurs 1a
fiste des bandes de fréquences réservees & la radiodiffusion par la Conférence
d'Allantic-City, 1947 (1).

=~

160-225 ke/s 3.200-3.230 kc/s 2.950-6.200 ke/s 1-68 Mc/s
T

A00-7.450 » 472 »

255-285 » 3.950-4.000 » 7.150-7.300 » G688 »
9.500-9.775  » ;

525-535  » o RT50-4.850  » 11.700-14.975 » 100-108  »

15.100-15.450 » 174-216  »

535-1.605 » £.830-4.99) » 7.700-17.900  » 470-58H »

21.450-21.750 » HRH-610 »

2.300-2.498 » 5.005-5.060 » 25.600-26.100 » 610-940 »

2o On ne peut concevoir, dans le « speelre » des frégquences, l'exisience,
sans brouillage, de stations radiophoniques situées & moins de 10.000 périodes
(10 ke/s) les unes des autres. Outre le ehevauchement des bandes de modulation,
il importe, en effet, d’éviter que les ondes porteuses de deux stations voisines
en longueur d'onde ne $’hétérodynent audiblement, c’est-d-dire ne produisent
des batlements d fréquence acoustique. Ce phénomene de 'hétérodynage audible

(1) L’emploi de certaines bandes est soumis a4 des restrictions. Voir Le Haut-Parleur, -
n® 803, du 6-11-1947, page 738.
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des ondes porteuses s'¢st observé  fréquemment, au cours de ces derniéres
annces, au fur et & mesure que les stations de radiodiffusion se multipliaient.

Le plan de Prague, qui, en exdécution des décisions de la Confcérence de
Washington (1927), a réglé pour la période 1929-1933, la rdpartition des lon-
gucurs d’onde curopéennes, avait aggravé celte situation en allant & 1'encontre
de la nécessité physique des 10.000 pcériodes par seconde d’écart et en admet-
fant sans exception un espacement de 9.000 périodes entre stations, quelles que
Tussent leurs puissances et leurs situations géographiques. De cette regrettable
décision sont résullés des brouillages d’autant plus intenses et nombreux que
non sculement dans cefte période de quatre anndes (1929-1933) les postes émet-
teurs de radiodiffusion se sont multipliés, mais encore ont augmenté leurs puis-
=ances dans des proportions considérables (50, 60, 75, 100 et  méme 500 kW).

Le plan de Lucerne, ¢établi en exdéeution des décisions de la Conférence
de Madrid de 1932 pour la pdériode 1934-1938, et qui étail consacré a la répar-
tition des ondes en Europe et dans le bassin mdédilerrandéen centre 1.875 ct
200 moelres, s'élait ceffored de remddier & cetle situation sans diminuer, au
contraire, le nombre des stations. L'écart enlre deux stations puissantes avait
¢le porté & 10 ke/s dans certains cas. La répartition des longueurs d’onde avail
¢lé faite en tenant comple de la situation géographique des stalions. Enfin, les
stations de faible puissance destinées & des ¢eoules purement locales, avaient été
groupées sur des ondes dites communes nationales ou internationales.

Les récentes Conférences internalionales d’Atlantic-City (1947) et de
Copenhague (1948) ont eu notamment pour but de remeédier & la  siluation
wnarehique née de la derniere guerre.

3° Lorsque 'on recoit unc onde modulée dans un récepteur qui ne traite
pas d'¢gale manicre toutes les fréquences des bandes de modulation comprises
de part ot d'autre de la fréquence de l'onde porteuse (réeepteur trop sélectif,
par exemple, coupant les fréquences élevées de la modulation) la réception est
dc¢formee. Un récepteur de radiotéléphonie doit respecter les bandes de medu-
lation situces de part et d’autre de l'oscillation porteuse. Et c’est tout le délicat
probléme du compromis enire la sélectivité et la fidélité qui se pose...

4° Enfin lorsque se manifeste dans la propagation ¢e que nous avons
appelé le fadmg sc¢lectil’ s’attaquant & certaines fréquences des bandes de modu-
lation sans toucher & d’autres fréguences de cette bande, il se produit une
déformation parfois considérable de Paudition par perlurbation du dosage des
frégquences acoustiques transportées.

REMARQUE SUR I’ENCOMBREMENT IUNE ONDE ENTRETENUE MANIPULEE, — Une émission
rﬂdiolélég‘l'u.pllique est constitu¢e par une onde entretenue de I‘I‘Lquence f coupée par
un manipulateur a la cadence de l'alphabet Morse. L'encombrement de cette ¢inission,
de part et d’autre de la fréquence f, dépend de la vitesse de la manipulation, Il est
autant plus grand que cette vnesse est plus élevée. Une transmission effectuée 3 1
vitesse de 1 lettre 4 la minute oncomhu‘ une bande de 0,131 période a la seconde &
drojte et & gauche de la fréquence £ (1), 11 en vésulte que la vitesse habituelle de mani-
pulation a ld main de 1.200 mots de cing letires & 'heure (20 mols de cing letires a la
minute, 100 lettres a la minute) correspond & un encombrement de 13,1 périodes par
seconde, de part ct d’autre de la fréquence f. L’encombrement des stations radiotélé-
graphigues automatiques, pour lesquelles la vitesse de transmission est trés grande,
atteint facilemment 100 périodes a droite et 4 gauche de f.

Les encombhrements de la tél¢graphie sont, on le voit, bcaucoup moins grands que
ceux de la téléphonie.

§ 16. — Puissance utile d’une oscillation modulée.

La puissance utile () d'une oscillation modulée (onde électromagnétique ou
courant électrique & haute fréquence) est tout enticre coneentrée dans les bandes
de modulation.

La puissance d'une oscillation sinusoidale étant proportionnelle au carré de
son amplitude, I'équation du paragraphe 14, page 339, monire que la puissance

(1) Terman (Proceedings of I.R.E. de janvier 1930).
(2y Cesta-dire utile & la réception.



342 PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

de Tonde porteuse de fréquence § est proportionnelle & A% et que la puissance
de chague oscillalion latérale crécée par une fréquence modulatvice f7 sinusoidale

N2 AR
et proportionnelle i — - La puissance de laomodulation Py, ost donc - -
4 9
puisquil y a deux oscillations lalérales.

Si 'on appelle P, la puissance de l'oscillation porteuse. on a
P,

9] Py =
)

=~

La puissance tolale Pt (porfeuse et bandes) est done

K2
[2) Pr = P, (1 + )
2
La puissance concenirée dans les Dbandes de modulalion est maximum
lorsque K = 1, ¢'est-a-dire lorsque l'on module a 160 %. On a alors d'apres (1):
(3) l)m -
2

ol d’apres (2)
3 D,
Pr = e
2

Dans Ie cas d'une modulation 1 100 %, c¢'esl-i-dire dans les circonstances
optima, le tiers de la puissance totale se trouve dans les bandes de modulation,
les deux autres tiers dans l'onde porteuse.

La relation (1) montre que la puissance de modulalion P, est proporiion-
nelle au carré du taux de modulation K. On voit donc UVintérét quil y a en
radiotéléphonie a ymoduler profondément si Uon désire une grande puissance
utile, donec de grandes portées,

Pratiquement, on s'efforce de donner & K la plus grande valeur possible
tout en restant dans certaines limites, afin «d'éviter lJes déformations des sons
forts. D'apres (. M. Jansky, la modulation de¢ KDKA (Pitishurg) aurait atteint
dés 1923 le chillfre de 90 %, cc qui expliquerait en partie les portées, remar-
quables pour I'époque, réalisées par ce poste. A 'heure actuelle, les stutions
de radiodiftusion ct, & leur suite, les amateurs émetleurs amdéliorent sans cesse
le taux de leur modulation de telle facon que, pour les forte, le taux de
modulation K soit trés veisin de 100 %. Gette circonstance oblige, nous le ver-
rons dans I'étude de la détection, & rechercher des dispositifs détecteurs spc-
ciaux (ddleetion linéaire), :

3

§ 16. — Modulation a porieuse commandée.

Nous avons supposé dans ee qui précede que 1'o=zcillation, done I'onde por-
leuse, est maintenue constante. Seul varie le taux de modulation suivant 'inten-
sité du son produit devant le mierophone du systéme émetleur. Autrement dit si
I’'on se reporte a4 la figure XII-13-1, A reste fixe el « varic en faisant varier K.
11 s'agit d'une émission dite & porteuse constante ou cncore i taux de modufa-
tion vartable. La porteuse conserve la méme amplitude quelle que soit la valeur
instantanée (4 un moment queleconque du fonctionnement) du taux de medu-
lation, done qu’il s'agisse d'un son fort ou d'un son faible, ou méme que 1'on
fasse le silence devant le microphone.

Comme nous venons de le voir, la puissance ulile cst concentrée dans les
bandes de modulation, le rendement de la transmission est en fin d’analvse
assez mauvais. D’autre part, les interférences provoquées par la porteuse sonl
les mémes que 'on {ransmeltlc un wson faible ou les forfe d’un passage
d’orchestre. '
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ces inconviénients sont éliminés en trés grande partle si Pamplitude de la
porteuse  c¢st  maintenue automatiquement a la valeur donnant pour chaqgue
amplitude a de la fréquence de modulation un taux de modulation de 100 %
ou tres voisin de 400 %. Cet artifice connu sous le nom de modulation & por-
tcuse commandée, cst de inise en ceuvre assez simple.

~ i )
4 +
- ol .
af iR ae S
e AN g I W .
) __-.: : 3 - -4 ..:., -_.:' ..'-‘-_.&F. ,:\ :.7,: ] ". -
LAl i s A IR L S (1
T 6. v L :
' ’ i Ll s [ ; '
. SoAril Yy 4 ' o
W il e
. AR M " aflll Al [Ts
i Rt VST e
3 o [~_1 1 e .
| 1 “| .'. \}"\ ' e 8 ﬂ‘/,.
u N ] ' J 1 ’ iy
LA ,’. “. :"p ¥ \‘\L E et H
dl il § 4 v p: HHe ™ S,
s s 2 ' Vil sif U
L] e 1 ] 214 ¢ ] ]
G AL U b
L} d
' ‘w..L'
- J
Frc. XIII-16-1. - Différence entre la modulation a porteuse conslanie (4

gauche) et la modulation a porteuse commandée (a droite). La porieuse preé-

sente, pour chaque valeur a de Uamplilude de la wmodulation, Uamplitude A
a

soit lrés wvoisin de 1, autrement dit pour que le

neécessaire pour que

taux de modulation soil lrés voisin de 100 9.

Le principe est de faire commander l'amplitude de la porteuse par le
courant téléphonique produit par les sons a transmettre, de telle facon que le
courant A des figures XIII-13-1 ef suivantes soit presque nul lorsque l’on ne
profére aucun son devang le microphone.

I.a différence entre unce modulation & porteusc constante et une modulation
a portecuse commanddée (que 'on peut appeler aussi modulation a taux constant)
¢st clairement illustrée par la figure XIII-16-1.

LES CIRCUITS OSCILLANTS. DEFINITION DE LA SELECTIVITE.
‘ COUPLAGE DES CIRCUITS OSCILLANTS

Les propriéiés des eireuits oseillants ey le mdéeanisme du couplage de ces
circuits dominent toute la technique de la réeeption et de I'émission. Aussi
allons-nous consacrer & I'dlude do ces questions essentielles d’assez longs
développements.

§ 17. — Fréquence et longueur d’onde d’un circuit oscillant,

Nous avons vu f(décharge d'un condensateur, page 244) que la période
(cas des oscillations entretenues) ou la pscudo-période (cas des oscillations
amorties) des oscillalions dleelriques d'un circuit oseillant était liée & la self L
ct & la capacité G de ec eircuit par la relation de Thomson
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T = 2¢ v LG
T en seeondes, Loen henvvs, € en farads) d'olt I'on déduit I’expression do la
fréquence

1
€5 [ = st
2’/': \/ 14'4
{f en cyeles/seconde).
En portant expression de T dans la relalion elassique 3 = VT, il vient
2) 3= 2V /0

Les relations (1) et (2) sonl tres importantes @ elles permettent de définir
la fréquence et la longueur d’onde d'un cireuit comportant une hobine de =elf L
ot un condensateur de capaeilé (0 montés  en paralleie comme lindique la
figure X1HI-2-1. La relation (2), en particulier, est fres fréquemmeni utilisée (1) |
e¢lle donne ) en cenlimetres, L, C et V étant exprimées en unités GGS de self,
de capacit¢ ct de vitesse (%).

Dans les circuits utilisés en T.R.F., 1 est exprimdée la plupart du temps en
microhenrys el G e¢n micromicrofarads, sous-muliples du systéme pratique © on
a ¢té conduil o transformer U'expression (2) de manicre O pouvoir uliliser diree-
tement ces sous-mulliples courants. L'ewpression (3) donne 3 en métres lorsque L
est expriinée en wmicrohenrys el ' en micromicrofarads {ou picofarads) :

(3) A o0 1,885 N/ LC

Le coefficient 1,885 est une valeur approchée du coefficient théorique 0,0.7.
La wvaleur que nous donnons ict est plus exacte que la valeur 1,884 que ’on
utilise quelquefois.

Sil'on désire caleuler la fréquence du eiveuil osciflanl, on utilise la relalion

1,5915.10%
(&) s —
\/ 1.3
dans laquelle on trouve t en Kiloeyeles par seeonde lorsque Lo est exprimé cn
microhenrys ¢ G en micromicrofarads.

I1 arrive que lUon ait besoin de connailre le produit LG d'un eircuil
sseillant  résonnant sur une frégquence donnée 1 la relation {4) donne apris
élévation au carrdéd e| mise en évidenece au premier memdpre de LG

253,28.108
(5) I O
{2
avec les maénies unités que toub a Theure, e¢'esl-a-dive oll, yuF et ke/s. On
voit apparaitre le coefficient 253,28 que nous refrouverons dans la théorie de
I'alignement des récepteurs changeurs de fréquence sous la forme « arrondie »
i e

Donnons un excemple d'applicalion de la velalion 33, Seit un cireuit oseil-
lant constilug par une bobine de 100 microhenvys (nid d'ubeilles de 45 tours)
et un condensateur de 100 micromicrofarads 0,1/1.000 de mierofarad): la
longucur d’onde de ce circuif est

Joo= 1,885 ~/ 100.000 — 1385 maotres

Pour faire varier la longueur d'onde sur lagquelle se {rouve accordd un
cireuit oscillant, iI suffit de faire varvier 1o {(bhobine & prises) ou G (condci-
sateur variable). Nous reviendrons plus fard sur ¢es poinls importants,

Nous avons done acquis ainsi les notions de fréquence et de longucur
d'onde d'un cireuit oscillant. Le fait & retenir est que des oscillations de

(1) I1 faudrait dire « a été trés fréquemment utilisée ». car de plus en plus, on a
tendance a considérer les [réquences plutét que les longueurs d'onde. Cette tendance est
logique : dans les circuits récepteurs, on a affaire a des courants alternatifs (donc aux
{r ences) et non pas a des ondes et a leur longueur.

(2) L et C tous deux en unités électrostatiques ou tous deux en unités électroma-
gnétiques CGS.
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1

périnde T (& lagquelle correspond une fréquence Io—= - el une longuecur
T

d'onde j donnée par la relalion j — VT) prennent naissance dans le circuit LG

lorsqu’un  point queleconque  de  cee eircuit subit un ¢branlement électrique.
(est un principe fondamental ulilisé couramment en haule fréquence, et en
T.5.F. en particulicr.

Dans la suite, pour earacltériser un circuit osecillant, nous cmploierons
indifféremment la longucur d’onde 3, la pdriode T ou la fréquence 1, les trois

v
gquantités ), T et T ¢tant lices par les relations j = VI = —--
f
§ 18. —— Sélectivité d’un circuit oscillant. Courbe de résonance.

Le eircuit oseillant csi le civeuit fondamentul de la réception et de 'émis-
sion radic. En rdéeception, en pavticulier, il est ulilisé¢ pour accorder un récepteur
sur onde & laquelle on <’inléresse. Aussi une des prineipales caractéristiques
du cireuit oscillani analogue & celui de la figure XIH-18-1 —
constitué par une hobine de sell L, de rvésistance en haule
fréquence R, et par un condensaleur de capacité € monlé en
paraliele sur la Lobine - - est 1n facililé avee laquelle il sépare
deux émissions ditferant par leur {réquence.

f.c but de la rvéeeption ctunt de faire, par TUindueiion des
signaux a4 recevoir, apparailre sux bornes de eireuits tels que
¢elui de la figure XIHI-18-1 des différences de potentie] allerna-
tives aussi élevies que possible {(en vue de les détecter), on
comprend que, =i 'on se trouve en présenec de deux signaux
de Iréquences voisines [y el [, le cireuit LG séparera d'autant
micux ces deux signaux que la différenee de potentiel produite \. J
it ses bornes par I'iin de ces =ignaux sera supdérieure a la diffe- Frc. X1I1-18-1.
rence de potentiel produite par Pautre signal.

On appelle sélectivité dua cireuit LCR, ct l'on désigne en général par lu

B, :
lettre s, Ie rapport s — - -, B, ¢lant la différence de potentiel produite par le
E,
signal dont la fréquence f, est égale & la fréquence de résonance f, du circuit LC
el B, ¢tant la différence de polentiel produite par un signal de méme amplitude,
muis de fréquence i différente de la fréquence de résonance 1.
Le caleul, que nous passons sous silence, montre que lTon a

— R

‘, L \ #
(1 s \ 20 *4) 4+ 1
_ R

G élant la différence des pulsalions g, et @r des fréquences f, et £, @ c¢'est-
j-dire o — wi OU @1 — . suivant que o, est plus petit ou plus grand que we.

La relalion (1) est ires inldéressante.

L
Ille montre que la =éleciiviléd dépend étroitement du rapport ——— qui  esl

(nous renvoyons nos lecteurs & la page 154) 1o constanle de temps du eireuil
duns lequel se « décharge » le condensateur . Plus cette constante de temps
est ogrande, c'vst-4-dive plus Loest grand par rapport & R, plus la sélectivilé
st poussée.

A premicre vue, Ia relation (1) semble inddpendante du condensateur C.
Ile est, en effel, indépendante de la capacité de €, mais non de la résistance
en haule feéguence de o eondensateur, qui vient s'ajoufer & li résistance en
naute fréquence de la bobine L. Dans les condensaleurs bien construits, cette
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résistance en haule fréguence est tout & fait négligeable par rvapport & cclic
d¢ la bobine, ainsi que novus avons déja eu 'oceasion de le dire.

La reration (1) montre aussi que la séleetivité est indépendanle de la lon-
gucur d'onde d’accord. du civenit L. Celle sélectivité ne semble donce pas,
en premiére approximation, devoir ¢tre meilleure sur les ondes Jongues que
sur les ondes courtes. Cependant les hobinages & grand nombre de fours
ulilisés dans le cas des ondes longues présentent une constante de temps plus
¢levéc que les bobinages & faible nombre de lours wulilisés pour les ondes
courtes : L. croit, en effet, comme le carré du nombre des tours et I’ est sim-
plement proportionnel & ce nombre des tours. 11 sera done plus facile d'obtenir
une bonne sélectivité sur grandes ondes que sur petiles ondes. Clest dans
cette mesure qu'il est possible de dire que la séletivité dépend de la fréquencu
considérdée.

A Tappui de ce que nous venons de dire, nous foumellons i nos lecteurs
le tableau eci-aprés qui donne quelques valeurs marima () de la constante
de temps des bobinces employées sur les longueurs «’onde usuelles,

F LONGUEURS VALEURS MAII\"L\IA DE LA (1().\'.‘4'1‘/\7\"[‘1‘:;
D’ON.DE BOBINAGE CONSIDERE DE TEMPS —— ENX MICROSECONDES |
en metres I .
r 30 bohine evlindr. & t couche 3
80 hobine eyvlindr. & 1 couche 10
200 bobine evlindr. & 1 couche 20
J' 300 bhobine evlindr. & 1 couche 40
600 hobine evlindr. & 1 eonche 6H0
1.000 nid d-abeilles 80
4.000 nid d'abeilles 150

Quelles sont les valeurs que doit présenler la séleelivité s de la relation (1)
précédente ?

Tout depend de Maffaiblissement (que Uon ddésire douner aun signal f; par
rapport au signal f, correspondant & la résonance du circuit. €ei affaiblissement
peut devoir étre considérable. Glest le cas ou 1, wcorrespond & un signal
brouilleur tres intense venant géner audition du signal de fréquence f, (eas
de la télégraphic et de la téléphonie). On peut alors élre amendé a donner
la séleetivité s des valeurs de 1.000 ou davaniage. ‘

Il peut se faire au conlraire que lon désire reeevoir f, et [, avee des
infensites aussi identiques que possible. Clest e qui se présente pour unc
réception radiotéléphonique dont il s’agit de respecler les bandes de modulation.
Daprés ce que nous avons dit auw chapilre préeddent, page 340, on
f,— 1, == 5.000 périodes par sceonde, f, ¢tant la fréquence extréme de la
bande de modulalion. Dans ee cas il ne faut pas que Ia sdéleelivild s ddpasse
la wvaleur 2 qui correspond déjn & un affaiblissement non abselument négli-
geable des {réquences dlevdes, mais qui esl pratiquement geeeplable ),

aalors

(1) Valeurs maxima correspondant & des bobinazes extrémement soignés, raremiecit
mis en ceuvre dans la pratique.

(2) Nous avons dit page 55 que l'on pouvait comparer des tensions destinées a étre
transformées en intensités sonores, en faisant usage du décibel que l'on introduit par

B,
la relation n = 20 log —— eXxprimant le nombre de décibels n dont difféerent deux tensions
1
El et Ep. Eo
On remarquera ici que la valeur s = 2 (c’est-ad-dire —— = 2) correspond & un affal-

)
blissement de f par rapport a f, de 6 décibels. Un affaiblissement rigoureusement sans
influence sur l'oreille ne devant pas dépasser 1 diécibel, la valeur la meilleure de s sa%is-

fait 4 la relation 1 = 20 log s, c’est-a-dire s = 1,12. Pratiquement, la valeur s = 2 est
tout & fait satisfaisante.
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En gdnéral, il cst nécessaire de combiner ces deux scéleclivilés : respeet
des fréquences de la bande de modulation et c¢limination aussi compléte que
possible des fréguences situées hors de la bande de modulation. Pour se rendre
compte dans quelle mesure ces conditions sont simultanément réalisables avec
un eircuit oscillant du type de la figure XIII-18-1, considérons le cireuit pre-
sentant les caractéristiques indiquées flgure XII-18-2. Un tel circuit présente
une fréquence de résonance f, = 1.000 ke/s. 11 est accordé sur 300 metres,
d'apres la relation (3) du § 17, page 345.

Supposons que, & ecelle fréquence f,, la résistanee de la bobhine soit de

1. 170.10-°

6,15 ohms=. La conslante dv¢ temps —— du civeuit est ———- sceonde, o'esh-i-
R 6,15

dire 27,6 microseccondes,

La relation 1) donne alors pour la sdéleclivité entre la fréquence de réso-
nanee f, ¢l une fréguence tf; en différang de 5.000 périodes par seconde (hande
de modulation), la valeur < = 2, valeur qui, nous avons dil, correspond & une
réeeption acceptable de la téléphonie.

S 'on econsidere mainlenant dans ce
mdéme  cireuit de la figure N1HI-18-2 un
signal différant de t, de 30 ke/s, la rela-
tion (1) donne s =— 104, valeur insuffi-
sante dans le cas d'un signal assez forg a
30 ke/s de Tonde porleuse de la 161é-
phonic & luguelle on s’intéresse : la ré-
coeption  est pure, mais bhrouillée par les
stotions voisines en longueur d’onde.

Si I'on cherchait & obtenir une sélec-

ey g poussce 100 ou 1.0 ar V6. XHE-18-20 —— Le circuil oscillan!
ll\ﬂ? f‘\mb I“)“"’ L “ > o 09 P& constitue par une self de 170 nicro-
(‘.\Unl[?l(},\ Ontl o les deux £ (‘(}“aneb dif- henrys et une Capacite’ de 150 micreo-

férant de 30 ke/s, on  serait  conduil  microfarads résonne sur  une [reé-
d'abord i utiliser des ondes plus grandes ’1”‘;'1"(1’(‘/_' z’fﬁzgiz}%?g- ’gﬁgf{df ‘chf":‘&b‘f)’""fn.s“"
que. 300 metres,  afin d'obtenir  des

constantles de temps plus grandes, et en-

suite & augmenter facheusement la sélectivité dans le cas de deux fréquences
ne différant que de 5 ke/s @ les bandes de modulation de la radiophonie seraient
coupces.

L'emploi du eircuit oscillunt simple se¢ heurle done au dilemme suivant
ou on reéalise une scéleclivité assez grande permettant de séparer deux stations
¢loignées de 30 ke/s ; et alors, les bandes de modulation sont considérablement
déformeées, ou on fréalise une sélectivité peu prononcée respectant les bandes
de modulation ; et alors, lu séparation de deux stations éloignées de 30 ke/s est
compromise, g

' REMARQUE. -— Si Ton monte & la suite les uns des autres n circuits oscillants
Jdonnqucs‘r‘ouplus par des lampes & plusieurs électrodes (montage dit a circuit bouchon),
la selectivite ¢ de ensemble esp cgale 2 la neme puissance de 1a sélectivité s d’un dos
circuits elémentaires,

¢ — Sm,

1§ 2 n
L

_ Cette relation montre gue T'on observe avee plusieurs cireuils en caseade un gain
tres net de sélectivite ; nais T'on se heurte ici aussi er cela ’une maniére plus
marquée que dans le cias d'un scul circuit — a4 la déformaltion de la radiophonice.

c'est-d-dive

Comment done obtenir une séleetivité d’au plus 2 pour une fréguenee
¢loignée de 5 ke/s de la treéquence de résonance cf tres importante pour wune
fréquence ¢loigndée de 30 ou 25 ke/s ? I1 faut pour cela mettre en cuvre un
fiitre passe-bande du type «e la figure XI-4-11 B, qui présente une courhe
caraetéristique conforme o la figure XI-4-4, dans laquelle {0 el f,, [réquences



348 PRATIQUE 'ET THEORIE DE LA T.S.F.

calrémes de o bande passanie, sonb les fréquences extrémes de la bande tolale
de modulation. Mais le ecaleul des ¢léments d'un tel filtre est fort ecomplique.
Un peut obtenir un cifet de filfre de bande sufficamment marqué, a aide e

o
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I'1G. X11I-18-3. — Courbe de résonance du circuit oscillant de la [igure

XI11-18-2 supposé présenler une résistance de 6,15 ohms. La bande e

modulation est respectée dans une proportion pratiqguement satis-

faisante, mais les [réquences voisines (990 et 1010, 980 et 1020, efc)

ne sont pas suffisamment affaiblies : la séleclivité générale est
mauvaise.

deux cireuits oscillanls idenligques, accorddés sur la méme onde ¢t coupiés de
la. manitre que nous indiquerons dans le paragraphe 32, pages 3507 et sq.

Si T'on trace la courbe repreésentant les variations de la tension aux bornes

résonance -

[ S

.

—rreguence

fo-2o308 I3-tcoow fy-.405

y g ;‘:1':;;;;7 Yod18008 Ly o 0000

£
[

; Bande de 1o Fefs
(bande passanie)

’

Trc. X1i1-18-4. — A représente la courbe dc résonance idéale pour le

cas de la réceplion radioléléphonique : les [régquences de la bande de

modulation sonl respeciées, loutes les aulres annulées. Avee un circuit

oscillant simple on ne peut oblenir que des courbes des formes C ou B.

La courbe C correspond a une mauvaise séleclivilé générale ; la
: conrbe B a wune ¢limination dune partic importante des [réquences
- que lU'on désirc conscruver.



T.S.F. — GENERALITES 349

du ecircuit oscillant en fonelion de la fréquence induile, on obtient ce que 'on
appelle la courbe de résonance du cireuit (V).

Dans le cas du circuit oscillant de la figure XIII-18-2 supposé présenler une
résistance de 6,15 ohms — ce qui correspond & un coefficient de surtension
Q0 = 475 —, on obtient la courbe de résonance de la figure XII-18-3. Sur
Ja. droite de cette courbe, nous avons représenté un axe d’ordonnées supple-
mentaire sur lequel sc trouvent portées les valeurs de la sélectivité s, c'est-i-

Ey

dire du rapport
E,

Lo courbe de rdésonance idéale pour la réceplion de la téléphonie serail
la courbe A de la figure XI1I-18-4 : la sclectivité est de 1 pour toute la bande
de 10 ke/s s'élendant sur b ke/s & droite ef sur 5 Ke/s & gauche de la fré-
quence f, de l'onde porteuse. Cette bande respectée par la rdésonance cst la
bande passante.

1 est impossible d'oblenir une courbe de résonance du type A de l1a
figure XIII-18-4, ou méme une courbe s’cn rapprochant de maniere salisfaisanto
¢n pratique, avee des cireuits oseillants simples, tels que celui de la figure
XIII-18-1. Si 'on essaie d'éliminer les fréquences brouilleuses voisines, on es!
amen¢é O réaliser un circuit oscillunt présentant unc courbe de résonance telle
que B de la figure XII-18-4 : la bande de 10 ke¢/s nécessaire a la iéléphonic
n’est pas respectée. Si ’on rdalise un circuit oscillant respectant les fréquences
de cette bande de 10 ke/s dans les proportions admises tout a I’heure (s égal
au plus a 2), on obtient unec courbe de résonance telle que la eourbe C dv
la figure XIII-18-4 : la sclectivité générale est mauvaise, les ¢missions voisines
viennent chevaucher sur 'émission désiréde.

§ 19. — Emploi de la courbe de résonance. Construction graphique du facteur
de surtension Q.

Revenons 4 da relalion (1) de la page 345 el dessinons (fig. NITT-19-1) [
courbe de rdésonance d’'un circuit oseillant LG, de résistance R, de fréquence dc
résonance f, ct de facteur de surlension Q & cette fréquence.

Soit I, la tension aux bornes de LG pour la fréquence de rdsonance 1,
et B, la tension aux bornes pour unc Ifréquenee f; que la figure XIIT-19-1 montre
élre plus basse que f,. La relation (1) s'¢erit dans ces conditions

B, / R
B \/ 2' {(,!)07—‘(,01) = o= + i
15, IR
(!)()[‘
Cherchons a metlre en ¢vidence ———— aulrement dit Q. Des transfor-
R
malions successives donnent
’ Eu 5 * Yo T (OuL 2
— ) e + 1
S D Wo &

w()*(l)-l /‘/ lg() A
r— =)
ﬂ
o \ I
En admeltant que la bande f.—I, définic par la Iréquence I, donnanl

la méme lension I; que {,, est ¢gale a la bande f,—1,, on a

2 (u)o—(m) — W2 01

(1) Des courbes de résonance analogues peuvent étre tracées en prenant comme
ordonndes les intensités ou des impédances.
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La derniére des relations trouvées donne alors

W20 E, )”
- — Q = e — 1
Wo K
[ el O 3 lo—T
¢'est-a-dire, puisque ——— - = ——
Wo f(,

Cherchons dans quelles condilions on a

£,
) == ——=
e
gresl=a-dire
P e
VL) 4=
B,
12, )
Celo implique ——- =2/ 2 1 autrement dit, 1 = 0,71 E,.
‘ ¥,

De Id résulte la conslruclion suivante ¢ui permet, avee une trés: honne

approximaltion, de conerétiser le faeleur (Q d'un cireuit oscillant. '
Considcérons la courbe de résonance de la figure XIT-19-1. Tracons 'hori-
zontale d’ordonndée 0,71 E,, c'est-a-dire l'ordonndée & 3 déeibels an-dessous de
ta tension L, de résonance ('). Celte horizontale coupe la courbe en deux points
Fyo el Fo qui correspondent & des fréquences [, et f.. Soit f, la Iréquence de

résonance.
) est égal au rapport de
r NP, el de la différence f,—M
Ao des fréanences ainsi définies.
Aulrement it
1,
QO = ———,
To—1

On voit par celte rela-
tion la -nécessit¢ qu'il y a.
pour obtenir une bande f,—I1
prédéterminée, 4 employer un
»ireuit présentant un facteur
Q d'aulant plus ¢levé que
fa