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A qui s'adresse ce volume 2

Ni par sa présentation, ni par son contenu, ce livre ne ressemble a
aucun autre.

[.es dessins marginaux dont I'a orné, avec son esprit habituel, le
talentueux dessinateur Guilac, pourraient un instant laisser supposer
qu'il s’agirait d’un livre d’enfants.

En réalité, « La Radio?... Mais c'est trés simple! » s'adresse aux
débulanls el aux lechniciens de loul dge.

Au débutant, il apporte un exposé, facile a assimiler, des lois fonda-
mentales de la radioélectricité et I’explication simple du fonctionnement,
des récepteurs modernes. La lecture du livre ne nécessite bas de connais-
sances préliminaires de I’électricité et de la physique. Les notions indis-
pensables de ces domaines de la science sont présentées dans les passages
du texte ou elles sont jugées utiles & la compréhension de la radio.

La lecture attentive permettra au débutant de s'initier sans difficulté
aux prétendus « mystéres » de la radioélectricité, cette technique passion-
nante entre toutes et dont le domaine d’applications s'élargit de jour
en jour, en nous libérant définitivement de la contrainte du temps ct de
'espace.

Si ce livre est utile au débutant, il ne le sera pas moins au technicien
soucieux de mettre de I'ordre dans ses idées Par*son développement
rapide, la radioélectricité a produit, dans 'esprit de ceux qui s’en occu-
pent, une accumulation d’idées éparses.qu’il est nécessaire de classer,
afin d’en tirer un systéme loglque outre cela, I'enseignement des manuels
classiques et des grandes écoles donne, de la plupart des phénoménes
de la radio, une idée par trop mathématique et abstraite.

C’est dans le but du « rangement d’idées », de leur mise en ordre
rationnelle, que le technicien lira avec profit ce livre dont 'auteur a été
constamnment guidé par le souci de donner une image physu[ue concrete
de chacun des phénomenes étudiés.

Pour vulgariser, on n'esl pas forcé d'élre vulgaire. Pour élre simple,
nul besoin d’'explicalions simplistes. El pour élre séricuz, il n'esl pas
nécessaire d’élre ennuyeuz,
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L’auteur espére avoir pu éviter ces trois écueils de la mauvaise vulga-
risation. Dans ses explications, il s’est constamment basé sur les théories
généralement admises par la science contemporaine. Il s’est énergique-
ment refusé de « simplifier » au détriment de la vérité.

Afin d’éviter toute aridité académique, il a adopté la forme de causeries
qui rend son livre vivant et facile & assimiler et lui permet de mettre le
lecteur en garde contre toutes les embiiches que lui avait désignées sa
longue. pratique 'd’enseignement.

Sans prétendre au titre de «manuel de construction », ce livre n’en
est pas moins indispensable 4 ceux qui veulent entreprendre le montage
raisonné des appareils radio. Laissant délibérément de c6té tout ce qui
est.tombé en désuétude, I'auteur parvient a amener le lecteur a la compré-
hension des principes les plus récenls incorporés dans la conception des
récepteurs modernes. Pour atteindre ce but, sans alourdir exagérément
les dimensions de ’ouvrage... et 'esprit du lecteur, I'auteur a di adopter
un ordre d’exposé peu banal et éviter toute « littérature » superflue.
Aussi, malgré son apparence, ce livre constitue-t-il un exposé condensé
qu’il convient de lire lentement, ne passant a la page suivante que lorsque
le contenu de celle qui précéde est parfaitement bien assimilé.

Si ce livre réussit & répandre la connaissance et a inculquer 'amour
de la radio, 'auteur s’estimera heureux d’avoir pu ainsi apporter sa
modeste contribution a la diffusion de cette merveilleuse science.

—_ oo

NOTE IMPORTANTE

' Les quatre premitres éditions de cet ouvrage ont été. publides sans modifica-
lions notables. FEt nous aurions pu procéder de la méme fagon pour les sui-
vantes, puisque les récents progrés de la radio ne porlent que sur des queslions
de (Iélall sans apporter des éléments nouveaux aux notions et théories essen-
tielles faisant l'objet de ce livre.

Cependant, guidé par des considéralions d’ordre didactique, iauteur a
jugé utile de faire suivre les 20 causeries, qui constituent toujours la partie
fondamentale de l'ouvrage, de commentaires réunis a la fin du volume. Ces
coinmentaires poursuivent un double but: approfondir certaines explications
el compléter 'exposé de certaines questions. .

Pour retirer le maximum de profit de ces commentaires, il faut lire
aprés chaque causerie le commentaire correspondant.

On peut également adopter une méthode consistant a lire d’abord toutes
les causeries, puis les recommencer en faisant suivre cette deuxiéme lecture
de chaque causerie par I'étude du commentaire correspondant. *

Quelle que soit la méthode adoptée, les commentaires permettront au
leeteur de revoir certaines questions sous un aspect différent, d’apprendre
des détails pratiques fort utiles et d'avancer ainsi plus loin et plus aisément
dans son étude de la radio.



LES PERSONNAGES

D’'abord un trés gentil gargon, CURIOSUS, a qul,
jadis, les notions de la radioélectricité ont été enseignées
par son oncle, I'ingénieur RADIOL. L’auteur avait relaté
leurs causeries dans un livre qui a connu un grand succés
(il a été traduit en 20 langues), mais qui, a présent, ne
correspond plus a l'état actuel de la technique.

Aujourd'hui, CURIOSUS a 18 ans. Il n'a rien perdu
de sa curiosité d’antan, ni de son entrain juvénile. C'est
un amateur de T. S. F. expérimenté qui est & méme d’ex-
poser a son tour, avec beaucoup de clarté, la théorje de la
Radio. C’était, d'ailleurs, dés sa prime jeunesse, un gargon
étonnant...

IGNOTUS?... Vous ne le connaissez pas? C'est l'igno-
rance faite homme. Définitivement brouillé avec les
mathématiques, il connait a peine les premiéres notions
de la physique. |l est toujours partagé entre le désir
d'apprendre et la peur de ne pas comprendre. Mais,
savez-vous, malgré ses 14 ans, il n'est pas béte. Loin dela!
Vous vous en apercevrez d’ailleurs deés la...

..unuuuuu e PREM'ERE CAUSER|E isEEEssEasssese]]

Dans cette causerie sont exposées les not:ons fondamentales
d'électricité. Faisant appel A la théorie électronique, Curiosus
réussit & présenter les choses d'une maniére trés claire et qui

facilitera la compréhension des causeries suivantes.
SRR NCERENS NN RSN NS A NN E NN T NN EEEEESERRENNAENERERERNERERZT

Ignotus nage plein inconnu.

Curiosus. — Prenez place, Ignotus, et laissez-moi vous expliquer le but de cette

urgente convocanon Jespére que, malgre quelques antécédents deplorablcs. vous
n'ignorez pas que )ai une marraine que ) aime beaucoup. Hier, el]e m'a demandé de
lui monter un récepteur de T. S. F. Or. vous savez également qu'en ce moment je
suis trés pris par la préparation de mon ¢« bac ». Puis-je. compter sur vous pour m'aider
dans la construc**on de l'appareil en question?
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Ienotus. — Trés volontiers... Seulement, que puis-je faire? ]'ignore tout de la
Radio ! :

Cur. — La Radio?... Mais c'est trés simple I... Je vous expliquerai les choses trés
aisément. Tenez, voici le schéma que j'ai dessiné pour le récepteur de marraine (fig. 1).
lc. — C’est bougrement compliqué |

7
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U LE CURIODYINNE
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Fia. 1.
Cur. — Et voici la lampe que j'ai pu acheter avec l'acompte que marraine m'a
donné pour I'achat du matériel. Car elle me versera peu & peu les fonds nécessaires a
I'acquisition des pidces.
Ic. — Cette lampe, me semble-t-il, ne servira pas & grand ‘chose. Son ampoule n'est
guére transparente et elle éclaire certainement trés mal.

Cur. — Gros béta ! Cette lampe ne sert pas & I'éclairage. C'est une triode amplifica-
trice a chauffage indirect.

lIc. — J'aime autant m’en aller sans tarder, car vous vous moquez de moi en employant
ces mots barbares.

Cur. — Attendez. Je vous expliquerai. Dans une lampe, le courant va de la cathode,
qui est négative, a 'anode, qui est positive.

Ic. — De mieux en mieux | D'aprés vous, le courant va du négatif au positif. Or,
depuis ma plus tendre enfance, on m'apprend le contraire. Comment voulez-vous que
je m'y retrouve?

Curiosus commence par le commencement.

Cug. — Décidément, il faudra commencer par vous expliquer les premiéres notions
d'électricité, car vous avez déja l'esprit faussé par des idées inexactes que vous ont
inculquées vos livres d'école. Vous ont-ils au moins appris ce que c'est que l'atome?

Ic. — Oui, c’est la plus petite particule de la matire et qui, par conséquent, est
indivisible.

Cur. — Je m'y attendais !... Sachez donc que si, du temps ot votre professeur de
physique passait sa licence, on croyait dur comme fer que l'atome est indivisible,
aujourd hui on sait qu'il se compose dune quantité de particules beaucoup plus petites.

Ic. — Lesquelles probablement se subdivisent a leur tour en particules encore plus
petites ?

Cur. — C'est probablement ce que l'on enseignera & nos enfants... lorsque nous en
aurons. En attendant, on considére que !'atome se compose d'électrons et de protons.
Les électrons sont des charges élémentaires négatives d'électricité. Les protons sont
des charges élémentaires positives. Il existe entre les électrons et les protons une force
d’attraction.



Ic. — Ils sont donc, en quelque sorte, agglomérés les uns avec les autres?

Cur. — Non, car entre électrons et électrons d'une part, et entre protons et protons
dautre part, il existe une force de répulsion. Il en résulte que, dans l'atome, les forces
de répulsion et d'attraction s'équilibrent lorsque les électrons gravitent (comme les
planttes autour du soleil) autour du noyau central composé de protons et de quelques
électrons (hg. 2).

Ic. — C'est un véritable systéme solaire en miniature |

Cur. — Trés juste. Remarquez maintenant que, lorsque dans un atome il y a autant
d’électrons que de protons, 1'atome est neutre. Quand il y a plus d'électrons que de
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F16. 2. — Les croix représentent les protons; les cercles représentent les électrons.

protons, la charge négative est supérieure & la charge positive et I'atome est négatif.
Enfin...

Ic. — ... quand il y a moins d’électrons que de protons, l'atome est positif.

Cur. — Parfait ! Je vois que vous avez compris.

Le bon sens tend vers l’é;luilibre.

Ic. — Je voudrais cependant savoir comment un atome peut devenir positif -ou
négatif, .

Cur. — Les électrons qui gravitent loin du noyau ne sont que faiblement attirés
par celui-ci. S'ils arrivent dans la sphére d'attraction d'un atome voisin déficient en
¢lectrons, ils quitteront leur propre atome pour compléter ou équilibrer I'atome voisin.

Ie. — C'est comme les Japonais...

Cur. — Je ne vois pas en quoi les fils de I'Empire du Soleil Levant...

Ig. — Mais si! Le Japon étant surpeuplé, ils émigrent vers des pays a population
moins dense.

Cur. — Si vous voulez... En tout cas, retenez que les électrens vont des atomes ol
ils sont plus nombreux, donc atomes négatifs, vers des atomes o ils sont moins nom-
breux, ou atomes positifs. Ainsi, si, par un moyen quelconque, vous rendez les atomes
d’une extrémité d'un fil métallique négatifs (trop d’électrons) et ceux de 'autre extrémité

F16. 3. — Le courant électrique est une migtation d’électrens qui tend & rétablir
un équilibre dans leur répartition.

positifs (manque d'électrons), les électrons sauteront d'un atome vers 'autre, et cela
travers tous les atomes intermédiaires, jusqu'au moment ot I'équilibre sera rétabli.
Dans quel sens iront les électrons?

9
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Ic. — Evidemment de 1'extrémité négative vers I'extrémité positive.

Cur. — Eh bien, c'est cette migration d'électrons, ¢'est ce courant électronique que
I'on appelle courant électrigque.

Ic. — Formidable ... Done, c'est vrai, le courant va du négatif au positif... et notre
professeur nous a dit des...

Cur. — Il vous a tout simplement parlé du sens conventionnel du courant. Car, 3
I'époque o1 I'on a convenu d’adopter arbitrairement un sens du courant électrique,
on ignorait encore la théorie électronique et, comme de juste, on s'est trompé, en
convenant de considérer que le courant va du positif au négatif. Vous trouverez encore
cette allégation dans beaucoup d'ouvrages publiés en 1934. Il s"agit la d'une convention.
Rappelez-vous seulement que les électrons vont du négatif au positif ou du « moins »
au ¢ plus », comme on dit.

6.000.000.000.000.000.000 électrons.

Ic. — Vous avez tout i I'heure parlé d'un fil métallique. Je sais bien que le courant
électrique ne passe qu'a travers les métaux. Mais pourquoi cela?

Cur. — Le courant passe également & travers des solutions acides ou alcalines et
a travers le charbon. Tous ces corps sont des conducteurs. Leurs atomes contiennent
beaucoup d'électrons qui s'échappent facilement de l'attraction du noyau. Mais il
existe d'autres corps dans lesquels les électrons sont trop intimement liés au noyau
paur pouvoir quitter 1'atome. Dans ces corps, dits isolants ou diélectrigues, le courant
électrique ne peut évidemment pas s'établir. Parmi les meilleurs isolants utilisés en
T.S. F., je vous citerai le quartz, |'ébonite, I'ambre, la bakélite, le verre, la porcelaine,
la paraffine. Entre les isolants et les conducteurs se placent les semi-conducteurs, tels
que le bois humide (c'est d'ailleurs I'eau qui en assure la conductibilité).

Ic. — Quel est le meilleur isolant?

Cur. — Clest lair sec. .

Ic. — Et le meilleur conducteur?

Cur. — Cest I'argent. Mais le cuivre rouge est presque aussi bon et, comme il cotite
moins cher, on s'en sert plus couramment. '

lc. — Mais comment sait-on que l'argent est meilleur conducteur que le cuivre?

Cur. — Parce que, dans les mémes conditions, un fil en argent sera traversé par un
courant d'intensité plus grande qu'un fil de mémes dimensions, mais en cuivre.

Ic. — Qu'appelez-vous ¢ intensité de courant »?

Cur. — Cest le nombre d'électrons qui participent au mouvement que nous appelons
courant électrique.

lc. — Donc on peut parler d’un courant d'intensité de 10 électrons ou de
1.000 électrons? '

Cur. — On pourrait le faire. Mais, pratiquement on mesure l'intensité en ampéres,
Un ampére correspond au passage de 6.000.000.000.000.000.000 électrons par seconde.
Je vous dis cela en chiffres ronds...

Ic. — Merai ...

Cur. — On se sert aussi fréquemment des sous-multiples de 'ampére : le milliam-
pére (mA) égal a 1/1.000 ampére et le microampére (2A) égal a 1/1.000.000 ampere.
C'est, vous voyez, trés simple.

l. — Tout cela est, au contraire, bigrement compliqué. Mais de quoi dépend done
I'intensité du courant?

Cur. — De la tension appliquée au conducteur et de la résistance de ce dernier.

Les mots changent de sens.

Ic. — Je suppose que ¢ tension » et € résistance » veulent dire, en electricité quelque
chose de spécial. C'est comme le cercle...
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Cur. — Le cercle? _

lIc. — Mais oui ! Tant que je n al pas commencé a apprendre la géométrie, je savais
fort bien ce que ¢ était qu'un cercle. Mais depuis gu'on m'a enseigné que c'est ¢ le lieu
géométrique de tous les points se trouvant a égale distance d'un point donné », je ne
comprends plus rien...

Cur. — Eh bien! En électricité, la résistance est la propriété d'un conducteur
d'opposer... une résistance plus ou moins grande au passage d'un courant. Elle dépend
de la nature méme du conducteur, c’est-a-dire du nombre des électrons facilement
détachables de ses atomes. Elle dépend aussi de sa longueur. Plus il est long, plus grande
est la résistance. Enfin, elle dépend aussi de la section du conducteur. Si la section
est large, plus d'électrons peuvent passer:simultanément et, par conséquent, moins
la résistance est grande (1). La résistance est mesurée en ohms (2) ou en millions d 'ohms
ou mégohms (M©2). Un ohm, c’est approximativement la résistance d'un fil de cuivre
de 62 metres d'une section de | mm?®.

Considérations philesophiques sur la relativité.

lc. — Et qu'est-ce que la fension?

Cur. — La tension c’'est, en quelque sorte, la pression qu'exerce sur les électrons
la différence d’état électrique des extrémités d'un conducteur.

Ic. — Clest bougrement coempliqué et trés nébuleux...

Cur. — Mais non, c’est simple. Comme je vous l'ai déja dit, la proportion des

électrons et des protons détermine |'état électrique ou le potentiel d'un atome. Supposez
que vous avez deux atomes. Dans le premier, il manque 3 électrons, dans le deuxiéme
il en manque 5.

Ic. — Tous les deux sont positifs. Et, si i'ose dire, le deuxiéme est plus positif que
le premier.

Cur. — 1l faut oser, car cela se dit ainsi. Et méme, bien que les deux atomes soient '
positifs, on peut dire, que par rapport au deuxiéme, le premier est négatif. 2

Ic. — Ca, par exemple !... Il est vrai que, dans la vie, tout est relatif.

Cur. — Mais oui. Ainsi, tenez, entre deux personnes qui, toutes les deux ont de
I'argent, celui qui ne possede que 1.000 francs est pauvre par rapport a celui qui a
| million, mais riche par rapport & un tiers qui n’a, pour toute fortune, que 10.000 francs
de dettes. Dans le monde des atomes, celut qui a trois électrons en moins est négatif
par rapport a celui qui a dix électrons en moins et positif par rapport a celui qui a
deux électrons en trop. Ces trois atomes ont des potentiels différents.

[c. — Et les différences de potentiel sont mesurées en différences des nombres
d’électrons?

Cur. — On aurait pu le faire. Mais pratiquemefit la différence de polentiel ou, ce qui
est la méme chose, la tension est mesurée en volls. Le volt est la tension qui, appliquée
aux extrémités d'un conducteur de | chm de résistance, donne lieu 2 un courant de
I ampére d'intensité.

Ic. — Ainsi, si je vous ai bien compris, la tension est une sorte de pression électrique
qui pousse les électrons d'un bout du conducteur a l'autre?

(1) Une formule? La voici. La résistance R (en ohms) dépend de la longueur L (en centimétres)
et de la section S (en centimétres carrés) suivant la loi :
/3
R=p=
P S -
Dans cette expression ¢ est un coefficient qui dépend de la nature du conducteur’ et est appelé
résistance spécifique ou résistiviié.
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Cur. — Exactement. Et vous devinez aisément que plus la tension est grande...
Ic. — ... plus grande est l'intensité du courant,
Cur. — Et, par contre, plus la résistance est grande..

le. — ...

moins grande est l'intensité du courant.

Cur. — Nous venons ainsi de redécouvrir une loi fondamentale de I"électricité : la loi
d'Ohm. On dit, en abrégé, que l'intensité est égale & la tension divisée par la

résistance (2).

47

Ic. — Je commence a sentir une véritable salade dans ma boite crinienne. Electrons,
protons, résistance, ohm, tension, volt, intensité, ampére, loi d'Ohm... Tout ¢a est
bougrement compliqué.

Cur. — Réfléchissez-y jusqu'a notre prochaine causerie et vous verrez que c’est trés

simple.

(2) Et voici, pour les mathématiciens, cette formule classique de la loi d'Ohm

Fie

ott [ est l'intensité du courant en ampéres ;
E. la tension en volts entre les extrémités du conducteur et

R, la résistance en ohms du conducteur.

£
R

QUELQUES SYMBOLES UTILISES DANS

LES SCHEMAS DE RADIOELECTRICITE

CONNEXIONS CONNEXIONS
\Y ANTENNE WL ‘I__ TERRE + NON RELIEES RELIEES
e = ENSEMBLE ENSEMBLE
SIGNE DE J_CONDENSATEUR CONDENSATEUR RESISTANCE RESISTANCE
VARIABILITE T FIXE VARIABLE FIXE VARIABLE
BOBINE TRANSFORMATEUR
BOBINAGE BOB'NAG,ES COUFLAGE | A NOYAU W A NOYAU
COUPLES VARIABLE S8t FER S oe fen

Voir 1a suite page 20. »



qu'il soit, Ignotus est un enfant trés doué...

De quelques allers et retours.

Icnotus. — La dernitre fois, Curiosus, vous m'avez parlé d'électrons, de protons,
du courant électrique... En somme, de tout, excepté la Radio!

Curiosus. — Mais, mon cher, dans la Radio, nous ne nous occupons que des courants
électriques et, avant tout, il faut donc connaitre les lois simples qui les régissent.

Ic. — Et moi qui croyais que la T.S.F. était surtout une science des ondes !...

Cur. — Certes, les ondes jouent un réle important. C'est elles qui établissent, &
distance, la liaison entre les antennes émettrice et réceptrice. Mais, a |'émission, elles
sont engendrées par un courant alternatif de haute fréquence qui parcourt I'antenne
émettrice ; et, a la réception, elles provoquent un courant semblable, bien que moins
intense, dans l'antenne réceptrice.

Ic. — Allons bon! Voila que vous me parlez du ¢ courant alternatif de haute fré-
quence » sans prendre la peine de m'expliquer le sens de ce terme.

Cur. — Vous voyez donc combien il est nécessaire d'apprendre I'électricité avant
de vous approfondir dans la Radio... 1

Jusqu'a présent nous n'avons parlé que du courant continu, c'est-a-dire de celui qui
va toujours dans le méme sens et avec une intensité constante.

Ic. — Comme l'eau qui coule d'un robinet ouvert.

Cur. — Si vous voulez... Mais supposez qu'une machine électrique (alternateur)
ou un autre dispositif fasse périodiquement varier les polarités des extrémités d'un
conducteur. Ainsi chaque extrémité devient périodiquement positive. puis son potentiel
diminue, passe par le zéro et se fait de plus en plus négatif. Aprés avoir atteint le
maximum (appelé amplitude) il diminue, repasse par zéro, devient positif, augmente...
et tout recommence (fig. 4).

Ic. — Cela ressemble tout a fait & une balancoire qui monte, puis descend, passe
par la position la plus basse, puis remonte, mais de l'autre cété, ete,

Cur. — L'exemple est bien choisi. Vous comprenez que le courant qui sera produit
dans le conducteur par une telle tension, dite alternative, sera lui aussi alternatif,
c'est-a-dire, il changera périodiquement de sens et son intensité variera proportion-
nellement aux variations de la tension.

lc. — Donc, si je vous ai bien compris, les électrons effectuent, en courant alternatif,
d’incessants allers et retours? ]

Cur. — Oui. Et le temps que r— T
dure un voyage d'aller et de
retour s'appelle période.

Ig.—Est-ce long, une période?

Cur. — On utilise aussi bien BTt :
des courants dont la période ¥ia. 4, ;" ::In‘:;?i'a?d:? f?';:é_‘;;gd‘:‘ftem“m X
dure 0,06 seconde que des
courants d'une période de 0,000.000.000.3 seconde. Tout cela dépend de la fréquence du

courant.
Ic. — Qu'appelez-vous ainsi?

Cvg. — On appelle fréquence le nombre de périodes par seconde. Ainsi, lorsque
la période dure 1/50° de seconde, il y en a 50 dans une seconde, et nous disons que la
fréquence est égale & 50 périodes par seconde.

ReCEPTION

JessEEEIERREINGEERANIRINERINNS DEUXIEME CAUSER'E Ssssssssusssesssseasrennsneani?

Ignotus ignorait tout du courant alternatif, de sa fréquence et de sa période. L’électroma-
gnétisme lui était également inconnu. Aprés cette deuxiéme causerie, il saura parfaitement
ce qu'est une longueur d’onde, un électro-aimant, un champ magnétique... Il pourra, aussi
bien que Curiosus, expliquer en quoi consiste le phénomene de I'induction... Car, tout ignorant

&
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Dans le domaine des ondes.

Ic. — Je commence & cemprendre maintenant ce que vous disiez tout a I'heure au
sujet du courant alternatif de haute fréquence.

Cur. — On appelle ainsi des courants dont la fréquence est supérieure & 10.000 per/sec.
De- tels courants, lorsqu'ils circulent dans un conducteur vertical, produisent des
ondes électromagnétiques qui, se détachant du conducteur, se propagent a la maniere
d'annecaux dont le rayon croit 4 a vitesse de 300.000.000 métres par seconde.

Ic. — Mais c'est la vitesse de la propagation de la lumiére !

Cur. — En-effet. Et cela est di & ce que la lumiére, elle aussi est constituée par des
ondes électromagnétiques, mais @ e M -

. . = 9, - N

de longueur d'onde plus courte  <¢Z-> e o, == ',;:_:ﬁ;}*"z
que les ondes radio-électriques. b ; ¥ o afjsle

le. — Qu'appelez-vous donc I 5 l & 1
longueur d'onde?

Cur. — Clest la distance entre
deux anneaux électromagnéti- : ¥
ques qui se sont successivement £ o, 2
détachés de l'antenne (conduc- A _ |- 5 J_ A C i
teur vertical). A chaque période . EIENES SO E
ducc':urant de haute freun s il F1G. 5, — Mouvement des électrons dans l'antenne
se détache un anneau. Ainsi, au ok fomintion e endess
moment ol un deuxiéme anneau ‘
se détache de 'antenne, le premier a déja parcouru une certaine distance qui est préci-
sément la longueur d'onde et qui est égale a... -

Ig. — ...la vitesse multipliée par la durée. lci la vitesse est 300.000.000 métres par
seconde et la durée entre deux ondes successives est la période du courant. Donc la
longueur d'onde est égale a la vitesse de la propagation multipliée par la période.

Cur. — Tous mes compliments ! On peut également dire que la longueur d'onde est
égale 2 la distance parcourue en une seconde divisée par le nombre d'ondes émises
en une seconde, ¢ 'est-a-dire la fréquence (1).

Ig. — C'est comme les deux gamins que j'ai vu tout a I'heure courir dans la rue.

Cur. — 2...
Ic. — Mais si! L'un, un grand, avec des longues jambes et I'autre tout petit. Ik
couraient en se tenant par la main, donc a la méme vitesse. Le grand faisait de longues
enjambées, mais 4 une cadence plus faible que le petit qui trottait a cété. Cela prouve,
vous voyez, que plus la longueur d‘onde (longueur d’un pas) est grands, plus la fréquence

(nombre des pas par seconde) est petite, et inversement. :

Cur. — La comparaison est juste.

A ol . E

1 est question de choses invisibles.

lc. — Il y a cependant quelque chose qui me semble obscur. Qu'est-ce que c'est que
ces anneaux que vous appelez ondes électromagnétiques?

Cur. — Tout compte fait, je ne le sais pas trés exactement, et je crois que les savants
eux-mémes ne sont pas d'accord li-dessus. Je peux vous dire toutefois qu'il existe,
autour d'un conducteur parcouru par le courant électrique un champ électromagnétique,
c'est-a-dire un ensemble de forces électriques (attractions et répulsions des électrons
et des protons dont je vous ai parlé la derniére fois) et aussi un ensemble de forces

(1) Et voici des formules... pour qui les sinie.
En désignant par T la période, F la fréquence ct % la longueur d'onde, nous pouveons établir les relations

suivantes :
P Al F _[ : . 000 T 300.000.000
“F =T = 300.000. -_'_'_'F



magnétiques. Vous pouvez déceler ces dernitres en approchant d un conducteur une
boussole dont l'aiguille s'orientera perpendiculairement au conducteur.

Ic. — Done c'est le méme champ que celui d’un aimant?

Cur. — Qui, mais avec cette différence que, & I'approche d'un aimant l'aiguille
d'une boussole se tourne vers lui. .
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FiG. §. — Champ magnétique d’un conducteur rectiligne et d'un bobinage.

ic. — Est-ce que i'on peut se servir d'un conducteur pircouru d un courant comme
d'un aimant?

Cur. — Oui. Mais la force magnétique est trés faible. Pour la renforcer, il faut
disposer plusieurs conducteurs suivant le méme chemin, de maniére que leurs champs
magnétiques se renforcent mutuellement. .

Ig. — Comment le faire?

Cur. — Pratiquement, il suffit d'enrouler un fil en bobine. Nous obtenons ainsi un
électro-aimant qui peut étre beaucoup plus puissant qu'un aimant naturel. On peut
encore le munir d'un noyau de fer ou d’acier qui, en condensant le champ magnétique,
en renforcera I'intensité. '

Ig. — Est-ce que la polarité d'un tel aimant dépend du sens du courant ?

Cur. — Oui. Si pour un courant donné un péle de I'électro-aimant attire le péle
nord de l'aiguille de la boussole, en inversant le courant, I'électro-aimant attirera le
péle sud. Car le champ magnétique a un sens qui dépend du sens du courant qui le
crée. Et chaque variation de l'intensité ou du sens du courant se traduit par une variation
correspondante du champ magnétique.

Ic. — Ainsi, si je vous ai bien compris, les ondes électromagnétiques ne sont pas
autre chose que des champs qui ont abandonné le courant qui les a créés et qui se
proménent dans l'espace & la vitesse respectable de 300.000.000 métres par seconde.
Mais comment les regoit-on?

Les phénomeénes réversibles.

Cur. — Il existe, dans la nature, un trés grand nombre de phénomeénes dits « réver-
sibles »..La production d'un champ magnétique par un courant en est un. Si le courant
crée un champ, inversement un champ ou, plus exactement, des variations d'un champ
magnétique produisent un courant dans un conducteur se trouvant dans le champ.

Ic. — Donc dans n'importe quel conducteur disposé sur le parcours des ondes électro-
magnétiques celles-ci engendreront un courant ?

Cur. — Evidemment ! Ainsi dans cette tige métallique qui supporte mon blaireau
et mon savon & barbe, il existe en ce moment une quantité de courants de haute fré-
quence produits par tous les émetteurs qui sont & présent en fonctionnement.

Ic. — Et, en vous rasant, vous n'avez pas peur d'étre électrocuté?

Cur. — Non, car ces courants sont extrémement faibles, vu la grande distance qui
nous sépare de différents émetteurs dont les ondes arrivent ici avec un champ trés
affaibli, ‘

Ic. — Excusez-znoi. mais tout cela me parait bougrement compliqué.

‘15
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Cur. — Pour vous démontrer combien c’est simple, je vais réaliser devant vous une
expérience classique. Tenez, voici deux bobines que je viens d'acheter pour le poste
de marraine, voici également la pile de ma lampe de poche et ici un milliampéremétre.

Ic. — Qu'est-ce?
Cur. — Vous auriez pu le deviner. C'est un instrument qui sert & mesurer l'intensité

0
p0000000

Fi16. 7. — Les bobinages T et II
sont couplés par induction :
P, pile ;mA,milliampéremétra

. P mA

du courant. Je connecte la pile & la premiére bobine et le milliampéremétre a la
deuxi¢me (fig. 7) et jg couple les deux bobines.
lc. — Mais non ! Elles ne sont pas couplées puisqu'il y a une distance entre elles.
Cur. — Vous vous trompez, ami. Le couplage en question est un couplage électro-
magnétique : la deuxiéme bobine se trouve dans le champ de la premiére. Et d'ailleurs
vous verrez cela tout de suite.

Déductions sur 'induction.

Ic. — Je persiste A croire que vous étes dans |'erreur, car si la deuxiéme bobine est
dans le champ de la premiére, il devrait y avoir également un courant, d’aprés ce que
vous avez dit tout & I'heure au sujet de la production d’'un courant par un champ.
Or l'aiguille de votre milliampéremétre demeure a zéro.

Cur. — Ne vous ai-je pas dit que le courant est produit uniquement par des varia-
tions d'un champ. Or, ici la premiére bobine est parcourue par un courant continu,
le champ est donc constant, et il n'y a aucune raison pour qu’un courant apparaisse -
dans la deuxi¢éme bobine.

Et. maintenant, attention ! Je déconnecte la pile de la premiére bobine...

lc. — Formidable! L'aiguille du milliampéremétre a bougé a droite en accusant
un courant de courte durée.

Cur. — Ce courant est di & ce que le champ vient de disparaitre, ce qui est une varia-
tion. Et maintenant je connecte a nouveau la pile.

Ic. — L’aiguille a bougé, mais a gauche. - -

Cur. — C'est parce qu'un champ s'est créé, variation d'un sens contraire la précé-
dente. Si. au lieu de connecter et de déconnecter une pile, je faisais parcourir la
premitre bobine par un courant alternatif...

Ic. — ...le champ varierait constamment et, dans la deuxiéme bobine, il apparaitrait
également un courant alternatif. .

Cur. — Sachez que le courant qui produit le champ s'appelle courant inducteur ;
celui qui est produit par le champ est le courant induit. Et le phénoméne de production
a distance d'un courant par un autre porte le nom d'induction électromagnétique.

lc. — En somme, la premiére bobine, c’est vous. la seconde. c’est moi. Le courant
de vos pensées, par |'intermédiaire du champ sonore de vos paroles, induit un courant
de pensées de méme forme en moi. Et nous faisons de I'induction? .

Cur. — Vos déductions sont tout a fait exactes L..



propre de compréhension...
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Induction = Contradiction.

Ic. — J'ai beaucoup réfléchi au sujet de ce que vous m'avez expliqué sur I'induction.
J'ai bien compris qu'une variation de courant dans une bobine produit un courant
induit dans 'autre. Mais quel est le sens et l'intensité du courant induit?

Cur. — Le courant induit, il faut vous le dire, a un trés mauvais caractére : il est
toujours en contradiction avec le courant inducteur. Lorsque ce dernier va en augmen-
tant, le courant induit ira dans le sens contraire.

Ic. — Est-ce a dire que lorsque dans la bobine inductrice le courant va dans le sens
des aiguilles d'une montre, le courant induit ira dans le sens opposé?

Cur. — Précisément ! Par contre, lorsque le courant inducteur diminue d'intensité,
le courant induit va dans le méme sens, comme s'il voulait s'opposer a la diminution
du premier.

[c. — C'est comme le chien de mon oncle Jules...

Cur. — Encore une bourde, sans doute?...

Ic. — Pas du tout ! Le chien en question est obstiné comme un ane... Le matin,
lorsque mon oncle s'adonne a la culture physique, 1l fait au trot le tour de son jardin
en tenant son chien en laisse. Au début, quand il accélére le mouvement, le chien tire

'Obbbbbj ﬁb@b@b@ %@W’O ﬁmm
‘ N: 4.0 i

l“m.- 8 a. — Lorsque le courant dans la  FiG. 8 b. — Lorsque leo courant dans la
bobine I augmente, il induit dans la bobine I diminue, il induit dans la
bobine II un courant de sens contraire. bobine II un courant de méme sens.

en arritre et le freine violemment. Et ensuite, lorsque, a bout de souffle, oncle Jules
veut ralentir, I'animal l'entraine & faire des performances de vitesse...

Cur. — J'ai vaguement 'impression que cette histoire est inventée pour les besoins
de la cause. Elle prouve toutefois que vous avez compris le phénomene de 'induction.
Vous auriez pu méme ajouter que plus votre oncle accélére ou ralentit, plus son chien
réagit, car l'intensité du courant induit est proportionnelle a la vitesse de variation
du courant inducteur et, aussi, & son intensité méme.

Ic. — C’est peut-étre trés béte, ce que je dis 13, mais il me semble que, si une bobine
induit um courant dans les spires d'une autre bobine plus ou moins éloignée, elle doit,
a plus forte raison, induire un courant dans ses propres spires.

Cur. — Mon cher Ignotus, vous venez de découvrir la self-induction. Tous mes
compliments ! En effet, le courant induit apparait egalement dans la bobine parcourue
par le courant inducteur, ol il coexiste avec ce dernier et s'oppose, avec son esprit de
contradiction, a ses variations.

iIIlIIlIIIIII‘IIII.II'IIIIIIIII TRO'SI&ME CAUSEklﬁ SENiISSEESSERZINREEESENERRARE]]

Poursuivant I’étude des phénomeénes d'induction, Curiosus ameénera lIgnotus & redécouvrir
la self-induction dont I'inductance s’oppose au passage des courants alternatifs. Ensuite,
a I'aide d’analogies trés explicites, les deux amis examineront les propriétés des condensateurs.
En analysant les différents facteurs dont en dépend la capacité, Ignotus fera valoir la sienne
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Ic. — C’est tout & fait comme dans les romans « psychologiques » dans lesquels
® une voix intérieure» oppose constamment ses arguments aux mouvements scnti-
mentaux du héros.

Cur. — Vous feriez mieux de lire un bon traité d"électricité. Vous verriez ainsi que
la self-induction est comparable & l'inertie mécanique. De méme que l'inertie s'oppose
a la mise en mouvemant d'un corps et tend a le maintenir dans cet état de mouvement
une fois qu'il est lancé, la self-induction s'oppose & l'apparition d'un courant dans un
bobinage (le courant croissant provoque un courant induit-de sens inverse) et tend a
maintenir le courant existant lorsqu’il veut disparaitre (le courant qui diminue induit
un courant de méme sens).

Ic. — Donc un courant alternatif qui change constamment en intensité a quelque
peine A traverser une bobine?

Cur. — Certes, car la self-induction résiste & ses variations. Cette résistance de la

[i

Fi1c. 9. — En hautf, lo courant alternatif. En bas,
le courant induit par le courant représenté en
haut.

1. Ie courant inducteur augmente trés vite.
Le courant induit est de sens contraire.
2. Le courant inducteur ne varie pas pendant un

court instant. Le courant induit est nul.

I
|
|
|
|
3. Le courant inducteur diminue. Le eourant induit !/
va dans le méme sens. i

4. Le courant indicteur ne varie pas pendant un Je
court instant. Le ceurant induit est nul. : |

self-induction porte le nom de 1'inductance. Il ne faut pas la confondre avec la simple
résistance « ohmique » du conducteur. L'inductance dépend de la self-induction de la
bobine, c'est-a-dire de l'action inductive de chaque spire sur les autres et aussi de¢
la fréquence du courant,

I
I
|
5 €
|
1
I
|
|

Ic. — Pourquoi donc?

Cur. — Mais c'est trés simple ! Plus la fréquence est grande, plus les variations du
courant sont rapides, plus, par conséquent, les courants induits sont forts et s'opposent
a ces variations.

Ic. — Ainsi pour les fréquences élevées l'inductance d'une bobine est plus grande
que pour les fréquences basses ? C'est bon a savoir, car, je le vois, ¢a devient bougrement
compliqué.

Cur. — Et pourtant je ne vous ai encore rien dit au sujet des condensateurs

Parlons un peu des condensateurs.
Ic. — Je sais fort bien ce que c'est. J'en ai vu dans les postes de T. S. F. On dirait
des presse-purée & lames rondes qui tournent en sortant des lames fixes...

Cur. — Oui. Ce sont les condensateurs variables. Il y en a d'autres, fixes, dont les
lames (ou « armatures ») demeurent immobiles, en sorte que leur capacité est constante.

Ic. — Capacité? Sans doute, encore un terme a comprendre et a apprendre?

Cur. — Voyez-vous, ami, le condensateur est une chose trés simple. Clest un
ensemble de deux conducteurs mutuellement isolés, auxquels on applique une certaine
tension.

Ic. — Je ne vois pas trés bien en quoi deux conducteurs isolés 1'un de 'autre mériter?
+ =. le nom de condensateur.

Cur. — Un condensateur est comparable & deux réservoirs séparés parune membrane



en caoutchouc élastique (fig. 10). Une pompe actionnée pendant un court instant
crée entre les réservoirs / et 2 une différence de pression..

Ic. — Je vois ot1 vous voulez en venir. La pompe, c'est la pile. Les réservoirs repré-
sentent les deux armatures du condensateur et la différence de pression correspond a
la différence de potentiel.

Cur. — Vous l'avez deviné. Seulement, comme toutes les analogies, la mienne ne
va que jusqu'a un certain point. En effet, lorsqu'il sagit de réservoirs remplis dair,
nous aurons dans 2 beaucoup de molécules réparties uniformément dans tous les
points. En I, nous en aurons beaucoup moins, et, la encore, leur répartition sera
homogéne.

lIc. — 1l me semble que les électrons, eux aussi, se répartiront de la méme facon

Cur. — Clest ce qui vous trompe. Comme les atomes de 1'armature / sont positifs
(manque d’électrons !), ils appelleront, a travers la mince cloison qui les isole, les

F1G, 10. — Deux réservoirs sé-
parés par une membrane
élastique ressemblent & un
condensateur électrique. La
pompe qui crée une différence
de pression est analogue a une
pile électrique qui crée une
différence de potentiel

électrons de l'armature 2, en sorte que ceux-ci se condenseront dans la partie de
I'armature 2 faisant face & I. Cette compression des électrons permet d’emmagasiner
dans les armatures du condensateur des charges électriques beaucoup plus importantes
que celles que 'on aurait eues sans cet appel des électrons par des atomes positifs.

Ic."— Donc, si j'ai bien compris, la propriété essentielle d'un condensateur est de
permettre une accumulation de charges électriques sur ses armatures

Cur. — Qui. Cette propriété s'appelle, d'ailleurs, capacité d'un condensateur. A
votre avis, de quoi en dépend la valeur?

Ic. — Je pense, tout d'abord, que la capacité dépend de I'épaisseur de la membrane.
Plus elle est mince, plus elle peut s'incurver et, par conséquent, laisser de place aux
molécules de gaz dans le réservoir 2.

Cur. — C'est juste. Pour le condensateur, nous dirons que sa capacité est inversement
proportionnelle a la distance entre les armatures. Mais, en revenant a nos réservoirs,
ne pensez-vous pas que la capacité dépend également de la nature de la membrane
¢lastique.

Ic. — Bien entendu. Faite en caoutchouc, elle est plus souple que, par exemple, faite
en fer-blanc.

Cur. — Par conséquent, la capacité du condensateur dépend également de la nature
du diélectrique qui sépare les deux armatures. Le coefficient numérique qui caractérise
I'aptitude plus ou moins grande d'un diélectrique a augmenter la capacité s'appelle sa
constante diélectrique. Pour 1'air, on a adopté le nombre I. Dans ces conditions, la cons-
tante diélectrique du mica, par exemple, est de 8. Ainsi, si, dans un condensateur a air
de 10 microfarads vous placez entre les armatures des feuilles de mica, la capacité
augmentera jusqu'a 80 microfarads.
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Ic. — Clest en microfarads que l'on mesure les capacités ?

Cur. — L'unité de mesure de capacité est le farad (F). Mais, en pratique, ¢’est une
capacité trop grande. On se sert donc de ses sous-multiples: microfarad (uF) qu
est le millionnieme de farad et milli-microfarad (mpF) qui est le milliéme de micro-

farad (1).

Ig. — C’est bougrement compliqué, ce systéme. Mais, pour en revenir aux facteurs
dont dépend la capacité, il me semble qu'elle dépend encore de la surface de la
membrane, car plus elle est grande, plus grande est la sphére de I'action des atomes
positifs sur les électrons (2). 3

Cur. — En eflet, la capacité est proportionneile a la surface des armatures.

lc. — En somme, pour augmenter la capacité d'un condensateur on peut, soit
augmenter la surface de ses armatures, soit les rapprocher 1'une de l'autre. Ainsi, méme
avec des armatures trés petites on peut, je pense, obtenir une grosse capacité, en les
rapprochant trés prés l'une de [autre

Cur. — Trés dangereux, ¢a !... Si vous diminuez trop l'épaisseur de la membrane,
il arrive un moment ou, sous l'effet de la pression, elle créve. De méme, entre les
armatures trop rapprochées, la tension fera éclater une étincelle. Les électrons, trop
violemment appelés, franchiront le diélectrique !

Ic. — En somme, un mauvais condensateur fera un bon briquet électrique?...

(1) Dans les pays anglo-saxons on se sert également, pour la mesure de la capacité, d'une autre unité appelée
centimétre (em) qui n's cependant rien de commun avee lunité de longueur du méme nom. Un millimicrefarad
= 900 centimetres.

(2) La capacité d un condensateur
C = 00,0885 K ':- microfarads

ou K estla constante diélectrique , S la surface d'une armature en em? ; d 'écartement entre les armatures en cm.

QUELQUES SYMBOLES UTILISES DANS
LES SCHEMAS DE RADIOELECTRICITE

PILE d + SOURCE SOURCE APPAREIL : :
AN w = DE COURANT |3 DE COURANT = POTENTIOMETRE
accumurarevh | 17 ConTINU T aurernaniF - MESURES VY AT
DETECTEUR S ANODE P ahih m
REDRESSEUR I FILAMENT ) CATHODE iGRILLE I ou LECRAN . DIODE
PLAQUE

Voir la suite page 28.
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Cette causerie commence par une constatation qui ne manque pas de surprendre Ignotus ;
le courant alternatif traverse les condensateurs ! |l est vrai que ceux-1a lui oppesent une certaine
capacitance... Ignotus commence & s’embrouiller dans les différentes impédances. Mais le
lecteur n'imitera pas son facheux exemple et suivra aisément les raisonnements de Curiosus.
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Le courant y passe!...

Ic. — La derniére fois, Curiosus, vous m'avez parlé des condensateurs. Si jai bien
compris, lorsqu'on connecte les deux armatures d'un condensateur & une pile élec-
trique, des charges électriques s’'accumulent sur ces armatures.

Cur. — Clest exact. On dit que le condensateur est cfrarge'.

Ic. — Donc, au moment oti nous connectons le condensateur i une source de cou-
rant, celle-ci débite un certain courant de charge. Mais lorsque le condensateur est
chargé, le courant continue-t-il a passer?

Cur. — Non, tout s’arréte. Toutefois, en substituant alors & la pile une résistance,
vous produirez une décharge du condensateur.

Je. — Comiment cela?

Cur. — Trés simplement, en permettant aux électrons en excés sur 'armature
négative de compléter les atomes déficients en électrons de l'armature positive. Le
courant de courte durée qui ira, & ce moment, a travers la résistance, est appelé courant
de décharge.

Ic. — Donc le condensateur est une sorte de ressort que 1'on peut tendre et qui.

. . 2 .
ensuite, s1 on le liche, se détend.

CuR. — Je vous rappelle que, la derniére fois, nous avons utilisé un exemple semblable,
en comparant le condensateur, -une membrane élastique qui sépare deux réservoirs.
La décharge du condensateur a travers une résistance est alors comparable a la détente
de la membrane qui chasse I'cau & travers un tuyau étroit (hig. 11).

lIc. — Il est peut-étre trés amusant de charger et décharger un condensateur, mais,

F1g. 11. — Décharge d'un condensateur & Fic. 12. — Passage du conrant alternatif
itravers une résistance ohmique. 4 travers le condensateur.

i vra: dire, je ne vois pas clairement 1"utilité de ce travail. Une fois la décharge accomplie,
c'est fini, n'est-ce pas?...

Cur. — Quu, si vous avez une source de courant continu. Non, si vous utilifez un
alternateur, ¢'est-A-dire une machine qui produit le courant alternatif. Une tellemachine
peut, dans notre exemple, £tre représentée par un piston animé d'un mouvement de
va-et-vient ((g. 12).

lc. — Je comprends. En allant vers l'extrémité droite ou gauche du cylindre, le
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piston charge le condensateur, c’est-3-dire incurve la membrane ; en revenant au point

* milieu, 1l facilite la décharge du condensateur.

Cur. — Vous voyez donc que dans notre « circuit » il y a un mouvement alternatif
ininterrompu des électrons. Il y circule un véritable courant alternalif.

Ic. — Et cela malgré la présence du condensateur qui, pourtant, coupe en quelque
sorte le circuit! .

Les différentes ‘‘ ~ances ...

Cur. — Les électriciens vont méme jusqu'a dire que le courant alternatif « traverse »
le condensateur. Cela ne veut point dire que les électrons pénétrent a travers le dié-
lectrique (la membrane), mais uniquement que la présence d'un condensateur n'empéche
pas le mouvement de va-et-vient des électrons, c’est-a-dire le passage du courant
alternatif dans un circuit.

I. — Il me faudra quelque temps pour m’habituer a cette notion. Car, tout de méme,
A mon avis, aussi élastique qu'elle soit, une membrane est, il me semble, un obstacle.

Cur. —hien entendu. Et c'est pour cela que I'on a méme baptisé de capacitance la
résistance qu'elle oppose au passage du courant alternatif.

Ic. — Allons bon! Encore un terme en «-ance»! C'est d'une & complicance »
terrible!...
Cur. — Au contraire, lgnotus, tout cela est au fond trés simple. Vous devinerez

ais¢ément vous-méme de quels facteurs dépend la capacitance. :

lc. — Je suppose, tout d’'abord, qu'elle dépend de la valeur de la capacité. Plus la
membrane est élastique Plus elle s'incurve et, par conséquent, laisse entrer d’électrons
d’un coté et sortir de ['autre. .

Cur. — Donc, plus la capacité est grande, plus le courant alternatif circule aisément,
et nous disons que la capacitance est alors plus petite.

Ic. — Juste le contraire de ce qui se produit pour I'inductance qui, elle, croit avec la
self-induction des bobines. Mais, au fait, est-ce que la capacitance, de méme que l'induc-
tance, ne dépend pas également de la fréquence du courant?

Cur. — Certes, plus la fréguence est grande, plus est grand le nombre de charges
et de décharges du condensateur par seconde et, par conséquent, plus est grand le
nombre total d'électrons qui traverse en une seconde un point quelconque du circuit.

Ic. — Donc l'intensité du courant croit avec la fréquence, ce qui prouve que la capa-
citance diminue. Mais, cher Curiosus, avez-vous encore beaucoup d'autres résistances
en réserve? Je sens que la mienne diminue fortement...

Cur. — Rassurez-vous, maintenant, vous connaissez les trois sortes de résistances
utilisées en électricité. Et pour vous résumer leurs propriétés, laissez-moi vous tracer ce
petit tabieau.

Résistance !
ohmique pure. Indépendante de la fréquence.

Inductance
ou rém:;tance_
de la self-induction.

Proportionnelle
a la self-induction.

Proportionnelle
a la fréquence.

Capacitance
ou rés:stan{.:c
de la capacité.

Inversement
proportionnelle
a la capacité.

Inversement
proportionnelle
a la fréquence.

=

Tout cela, ce sont des impédances simples, car c'est le nom général de toutes les

reésistances.

lG. *= Et I'on peut les combiner entre elles, ces impédances?

Cur. — Bien entendu! Dailleurs, a vrai dire, il est assez rare que nous ayons a faire-
a une impédance pure. C'est ainsi, par exemple, qu'une bobine, en plus de sa self-induc-
tion, posséde également une certaine résistance ohmique qui dépend de la longueur, du
diamétre et de la nature chimique du fil. Elle a aussi'une capacité « répartie » due au



voisinage de ses spires qui jouent le réle d’armatures de condensateur Mais on peut
sunnt dhwposer volontairement, cur le chemin d'un courant alternatif, plusieurs impé-
dances de natures diverses

La vie de famille des impédances...

l6. == Dans ce cas leurs valeurs s'additionnent ?

Cur. = Hélas! Les choses ne sont pas aussi simples. Il existe tout d'abord deux
maniéres distinctes de disposer plusieurs impédances sur le chemin d’un courant. La
premitre (fig. 13 @) consiste a les disposer en série de maniére qu'elles soient toutes

=37

I'10. 13 (en hauf). — Connexion en
série (a¢) et en paralléle ().

I'16. 14 (ei-conlre). — Conuexion des
condensateurs en série.

parcourues par le méme courant. La deuxiéme maniére prévoit la disposition des impé-
dances en paralléle (hg. 13 L) on: en dérivation’; le courant se divise alors en autant de cou-
rants qu'il y a d'impédances en dérivatien ; dans chaque branche, il sera d’autant plus
intense que sa résistance sera plus réduite.

Ia. — Clest comme lorsque le courant d'un fleuve est partagé en deux par une ile :
dans la branche ot il y a plus d'espace, il passe plus d'eau.

Cur. — Vous comprenez donc que deux résistances ohmiques mises en série. ..

lc. — ...opposent une résistance égale a la somme de leurs résistances.

Cur. — Clest juste. Et lorsqu'elles sont en paralléle?

lc. — Eh bien! Je'pense que les électrons passeront plus facilement. C'est comme
s'il y avait un conducteur de section égale a la somme de leurs sections. Donc la résis-
tance diminue. Je crois qu'il en sera de méme pour les inductances et les capacitances.

Cur. — Vous ne vous trompez pas. .

Ic. — Par conséquent, en série les résistances, self-inductions et capacités s 'ajoutent
et, en parallele, la valeur totale est, au contraire, plus petite que chacune de feurs
valeurs prise & part.

Cur. — Vous allez un peu vite en besogne en attribuant aux résistances, bobines et
condensateurs les mémes propriétés qu'a leurs impédances. Cela est juste lorsque vous
parlez des résistances ohmiques et des self-inductions pour lesquelles I'inductance
est proportionnelle & la self-induction. Mais pour les condensateurs il n'en va plus de
méme, car la capacitance est inversement proportionnelle a la capacité. Dosc, si en série
les capacitances s'ajoutent, par contre, les capacités s'affaiblissent mutuellement.

[c. — Ca, par exemple!.. -

Cur. — Je vois qu'il est tout a fait vain de faire appel & votre intuition mathématique...
Voyez donc (fig. 14) ces deux condensateurs Cl et C2 en série. Remarquez que C2 est
de capacité inférieure & Cl, car sa membrane est plus petite. La quantité de liquide que
le piston peut déplacer est limitée surtout par C2. Quant & Cl, qui aurait pu emma-
gasjner beaucoup plus, il ne pourra accumuler que ce que Cl laissera passer, et méme
un peu moins, & cause de la tension de sa propre membrane. Donc, en série, la capacité
du systéme CI, C2 est plus petite méme que la capacité C2.

Ic. — Je pense que, par contre, mises en paralltle, les capacités s'ajoutent, car c'est
équivalent a l'augmentation de la surface de la membrane.

Cur. — LEvidemment... :
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Curiosus -rétablit quelque clarté dans P’esprit d’Ignotus en lui présentant un tableau qui
résume les propriétés des résistances, self-inductions et capacités et de leurs impédances
associées en série ou en paralleéle. Ensuite, les deux amis abordent le probléme de fa résonance,
phénomene fondamental de la radio. Curiosus insiste sur certains points qui faciliteront, par

la suite, I'étude des circuits radioélectrigues.

R RN EO OO R P IA RPN NN NN NSO RO RO EASAERER ARG S RN ERCRPENE ARG

Match : Self-induction contre Capacité.

Ic. — Je suis trés heureux de vous revoir, Curiosus. Notre derniére causerie a laissé
dans ma téte un tel brouillard, que 1’'ose moins que jamais aborder la construction du
: poste de votre marraine...

Cur. — C'était 2 prévoir. Aussi, ai-je SERIE, | PARALLELE
_préparé a volre intention un petit tableau R i o
(fig. 15) qui résume les propriétés des AW -—m—-
résistances, condensateurs et self-induc- Py R fro Bunke 72
. tions mises en série ou en paralléle, ainsi F e Arrie
que celles de Jeurs impédances. > . . Le
A 4 -
lc. — Je vous remercie. Cela m'aidera —CH}—
sans doute 8 metire un peu d'ordre dans ki
rigie : . Ldadsvia £a
mes idées, car ces inscmnies commencent rree
a me donner de sérieuses inquiétudes. e, €a - <
Cur. — Mon Dieu! Serait-ce la I} “ NG
T.S. F. qui... C« C12%Ca
. - o y C,nCp C'Ct'CZ
Ic. — Parfaitement! J'ai passé toute
Tl . 3 ; IMPEDANCE S
une nuit a réfléchir a ce qui peat résulter I Bek | Ji sl
de la connexion en série d'un condensa- S ¥
teur et d'une bhobine. Et je n'ai pu rien e 1B S Talilai - résumantinig

trouver hélas!

Cur. — Cela n'a rien d'¢tonnant, car
Je ne veus ai pes encore dévoilé une chose
d'importance primordiale. C'est que, si la self-induction et la capacité opposent toutes
les deux une résistance au passage du courant alternatif, ces deux résistances agissent
en quelqus sorte dans des sens différents. Alers que la self-induction, avec son inertie,

propriétés des résistances, self-induc-
tions et capacités, et de leurs impé-
dances en série et en paralléle.
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Fi1a. 16. — Déphasage du courant I
par rapport &4 la tension E produit
par une self-induction,

F16. 17. — Déphasage produit par une
capacité. Le courant I est en svance

sur la tension E.

retarde {'apparition du courant lorsque la tension est appliquée (on dit que le coursunt
est déphasé en re}ard sur la tension), la capacité posséde une propriété opposée. : le
gourant est e plus fort au moment ol le condensateur est déchargé et, par conséquent,



la tension est nulle ; et, au fur et & mesure que le condensateur se charge et que la tension
s accroit, le courant diminue.

fc. — C'est vrai, pardi! Quand la membrane est gonflée tout s'arréte, et c'est au
moment ot elle est dégonflée qu'il circule le plus d’électrons.

Cur. — Les électriciens emploient un langage plus distingué que le votre et disent
que dahs une capacité le courant est déphasé en avance sur la tension.

Ic. — Secit! Mais que se passe-t-il lorsqu'une tension alternative est app]lquee a
une capacité et & une self-induction mis en série?... Je voudrais tout de méme pouveir
dormir cette nuit !

Cur. — Eh bien ! Dans ce cas tout dépend de la relation entre les résistances de la
self-induction et de la capacité. Si I'inductance est plus grande que la capacitance,

—4"6'6'0'170'6\——“—— Fi16. 18. — Self-induction L et capa-
L A cité C en série. Pour la fréquence

de résonance, l'impédance et le
déphasage de cet ensemble sont
e nuls.

& ;

c'est elle qui prévaudra, et vice versa, car la capacitance doit étre déduite de l'inductance
puisqu'elle agit d'une fagon diamétralement opposée.

lc. — Bon..S'il en est ainsi, je vous poserai une de ces « colles »... Supposez que )'a)
un condensateur et une bobine en série et que je leur applique une tension de fréquence
de plus en plus grande. Que se passera-t-il?

Cur. — Mais vous le savez fort bien.

Ic, — En effet. Avec l'augmentation de la fréquence, I'inductance augmentera et la
capacitance diminuera. Il arrivera donc forcément un moment ou, pour une certaine
fréquence, l'inductance et la capacitance deviendront égales. Et puisque l'une doit
étre déduite de l'autre, notre circuit aura une impédance nulle?!!

Cur. — Pas mal, pas mal du tout ce raisonnement. Vous oubliez toutefois que la
simple reslslance ohmlque qul elle, ne dépend pas de la fréquence, restera quand méme
dans le circuit ; mais il est vra1 que, pour une certame fréquence, 'inductance et la capa-
eitance s'annuleront et que, a ce moment, il n'y avra plus de déphasage entre la fension
et le courant. ; X

La goutte qui brise le rail.

Ic. — Donc & ce moment la résitance du circuit sera au minimum et l'intensité
du courant, par conséquent, atteindra le maximum?

Cur. — Bien entendu. Et nous dirons que notre courant est en résonance.

Ia. — N'est-ce pas I'histoire des gouttes d'eau qui brisent lacier?

Cur. — Qu'est-ce encore que cette invention?

Ic. — J'ai lu quelque part que P'on peut briser un rail en acier en le faisant reposer
sur ses deux extrémités et en laissant tomber des gouttes d'eau sur son point milieu.
Pour une certaine cadence de chute des gouttes, le rail entre en vibration qui devient
tellement violente qu'il se brise,

Cur. — En.effet, c'est un cas de résonance mécanique. De méme qu'un circuit

¢ 0 . . ' “ \ ’ .
composé d'une self-induction et d'un condensateur posséde une fréquence dite de
résonance pour laquelle sa résistance devient trés faible et ot les oscillations du courant
deviennent les plus fortes, — une barre métallique qui posséde une certaine masse
tiquwah”nt de la self-induction) et une certaine élasticité (équivalent de la capacité) a,
elie aussi, une {réquence de résonance pour laquelle ses vibrations deviennent les plus
fortes. La premiére goutte produit une tres {aible vibration, mais la deuxiéme tombe
au bon momen! pour la renforcer et ainsi de suite.
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. 16. — Qui, je comprends maintenant. Si les gouttes tombaient un peu plus ou un
peu moins vite, elles n'aideraient nullement la vibration de la barre et, peut-étre, méme
I'empécheraient. Mais, pour la fréquence de résonance, leurs effets s'additionnent et
la barre finit par se briser lorsque les vibrations deviennent trop fortes.

Perpetuum mobile ?..

. Cur. — Revenons maintenant, si vous le voulez bien, & I'électricité. Supposez que
vous avez un condensateur chargé et que vous branchez & ses bornes une bobine de
self-induction. Que se passera-t-112

nous avons étudié la décharge du condensateur a-travers une
résistance. Or, une bobine c'est encore une résistance. Par
conséquent, le condensateur se déchargera a travers la self-
induction... et c’est tout !

la. — Je le sais fort bien. Déja locs de notre derniére causerie {I o
£

Cur. — Le voila le danger des syllogismes batis a la légére!!!  Fra. 19. — Circuit
Vous oubliez. mon cher, une chose : c'est que la self-induction oscillant.
est une résistance un peu spéciale, assimilable & I'inertie. Autant
les ¢lectrons ont de peine & s'y mettre en mouvement, autant il leur est ensuile
difficile de sarréter. Donc, au moment ot le condensateur sera déchargeé, le courant
des électrons continuera a passer dans le méme sens et...

Fic. 20. — Mouvement des électrons dans le circuit oscillant durant une période.
En a et ¢, le courant est nul, mais la tension sur le condensateur C est maximum.
En b et d, au contraire, le courant est maximum mais la tension sur.C est nulie.

lc. — ... le condensateur se rechargera, mais en changeant de polarité. Mais quand
il sera ainsi rechargé?...
Cur. — Il se déchargera de nouveau et ainsi de suite.

[c. — Donc ca ne s arrétera jamais ? [l suffit de charger le condensateur une seule fois
pour gue, ensuite, en se déchargeant dans
une self-induction, il se recharge et décharge

éternellement 2... C'est donc le mouvement X A
perpétuel? 1.
Cur. — Ne vous emballez pas! Notre
circuit a une résistance ohmique. Le courant ﬂ ﬂ ﬂ n n ” ”
subira donc un certain aflaiblissement pour B

vaincre cette reésistance a chacun de ses w U U U U U U

passages. Les oscillations deviendront donc

de plus en plus faibles pour s'arréter
finalement. Fia. 21, — Oscillation amortie en A
et oscillation éntretenue en B.

[c. — C'est en somme 'histoire du pen-
dule auquel il suffit de donner un choc initial pour qu'il commence & osciller; jusqu'd
ce que toute l'énergie soit perdue a cause de la résistance de lair.



Cun, == C'est I'exemple le plus classique que vous trouverez dans tous les traites de
rudioélectricité; vous devinerez peut-étre aisément quelle sera la fréquence des oscilla-
fions qui s établissent dans notre circuit?

lc. = Je pense que les électrons sont suffisamment intelligents et paresseux pour
suivre la loi du moindre effort. Pour cela, ils n'ont qu'a osciller a la fréquence de la
résonance du circuit, fréquence pour laquelle I'impédance a la valeur la plus faible.

Cur., — Cest ce qu'ils font précisément... Ainsi, dans un circuit composé d'une self-
induction et d"une capacité appelé circuit oscillant, la décharge du condensateur se pro-

duit en oscillations amorlies (courant alternatif d’amplitude décroissante) de fréquence
propre ou fréquence de résonance du circuit.

Le grand circuit et le petit circuit.

Ic. — Y a-t-il moyen de maintenir indéfiniment ces oscillations?

Cur. — Certes. On peut obtenir des oscillations d’amplitude constante (oscillations
entretenues) en compensant, a chaque oscillation, la perte de 'énergie par l'apport
d'une petite dose d’énergie venant de !'extérieur.

lc. — Je vois cela. C'ést comme pour le pendule d'une horloge auquel le ressort
communique une légére impulsion & chaque oscillation.

£
B

4 er
(a) (6)

I"1G. 22, — Le circuit oscillant LC recoit l'énergie soit par induction (en a), soit
directement (en b).

Cur. — Exactement. Il suffit pour cela de mettre le circuit oscillant en communica-
tion avec un autre circuil parcouru par un courant alternatif de la fréquence de réso-
nance. On peut le faire soit en les couplant par induction:(fig 22 a), soit en intercalant
directement le circuit oscillant dans l'autre circuit (fig. 22 b).

lc — Je pense que, dans les deux cas, seul un courant de la fréquence de résonance
pourra produire un fort courant dans le circuit oscillant.

Cur. — Et vous ne vous trompez pas. Mais ce qui est trés important, — et je vous
prie d'y faire attention | — c'est que, dans le cas ol le circuit oscillant est inséré dans
un autre circuit (fig. 22 b), il constitue, pour ce deuxiéme circuit, une impédance trés
¢levée pour le courant de ®ésonance.

lc. — Ca, alors... je ne vous comprend plus! Ne m'avez-vous pas dit, il y a peu
d'instants, que pour le courant de resonance I'impédance du circuit a la valeur la plus

faible? |

Cur. — Quelle salade !... Rendez-vous compte que nous avons ici deux circuits bien
distincts. L'un, que je dessine en gros trait, est notre circuit oscillant. L'autre, c'est le
circuit parcouru par le courant de la fréquence de résonance...

lc. — Mais d’ot vient-il.

Cur. — Vous le verrez plus tard, de I'antenne ou d’un circuit de plague. N'importe

pour le moment... A l'intérieur méme du circuit oscillant circule un courant pour
lequel I'impédance du circuit est trés faible. Voyez maintenant le circuit en trait fin.

27




28 .

HR Sy

La les choses changent daspect. Ce circuit ne peut a chaque période transmettre au
circuit oscillant que la faible quantité d'énergie que celui-ci aura perdue pendant ce
court instant. 11 ne peut donc y circuler qu'un courant trés faible. Nous en déduirons
que nctre circuit oscillant joue, par rapport au grand circuit, le réle d'une impédance
élevée,

Ic. — Clest bougrement compliqué ; cependant je crois avoir compris.

Cur. — Et retenez encore une conclusion trés importante : puisque le circuit oscillant
constitue une forte impédance pour le courant de résonance du grand circuit, ce courant
produit, d’aprés la loi d'Ohm, une forte tension alternative auxbornes A et B du petit

circuit.

Ic. — Et qu'aurons-nous si, au lieu de la fréguence de résonance, nous avons un
courant d'une fréquence différente ?

Cur. — Dans ce cas, les oscillations _forcées qui prcndmnt natssance dans le circuit
oscillant seront beaucoup plus faibles. Par contre, il présentera une impédance beau-
coup plus faible pour le courant du grand circuit de la figure b. C'est ainsi que si,
dans le grand circuit, il passesimultanément plusieurs courants de fréquences différentes,
seul le courant de la fréquence de résonance créera dans le circuit oscillant un courant
fort et, a ses bornes, une tension considérable. Vous pourrez donc, parmi plusieurs
courants, en sélectionner en quelque sorte un : celut de l2 {réquence de résonance.

Ic. — Je voudrais vous demander de quoi dépend la fréquence de réscnance, ainsi
que... \
Cur. — Je crois que, pour aujourd hui, vous avez atteint la saturation et qu'il vaut

mieux remettre cela pour la prochaine fois. Nous pourrons alors en terminer avec
toutes ces notions préliminaires du domaine de l'électricité générale et aborder la

technique de la radio proprement dite.

QUELQUES SYMBOLES UTILISES DANS

LES

SCHEMAS DE RADIQELECTRICITE

M’ PENTHODE

_ 2 e | TETRODE
II' TRIODE BIGRILLE A GRILLE -
BIPLAQUE
ECRAN
HEPTODE OCTODE
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Les cing premigres causeries ont permis a ignotus (et & vous, ami lecteur) d'assimiler
les notions indispensables de I'électricité générale. Et, maintenant, entrainé par Curicsus,
Ignotus se lance dans |'étude de la radio. S’'appuyant sur les enseignements de la précédente
causerie, ils examinent ici le probléme de.la sélectivité et de lI'accord des circuits oscillants.

nl.lllllinﬂll

Ignstus et les mathématiques.

Cur. — La dernidre fois, en nous quittant, vous m'avez demandé de quels facteurs
dépend la fréquence de résonance d’un circuit oscillant.

[c. — En effet, mais, depuis, j'a1 réfléchi & la question et crois avoir trouvé la vérité.
Tout d'abord, un circuit oscillant ne se compose que d'un condensateur et d'un bobi-
nage. Donc, forcément, sa fréquence propre ne peut dépendre que de la capacité et de
la self-induction.

Cur. — Il ne faut pas étre Sherlock-Holmes pour en arriver la...

Ic. — Certes. Mais je suis allé plus loin... En ce qui concerne la capacité, plus elle
est grande, plus longue sera chaque charge et chaque décharge. De méine, plus la self-
induction est grande, plus elle s'oppose & toute variation du courant et, par censéquent,
ralentit les oscillations. En résumé, la période des oscillations propres du circuit aug-
mente avec I'augmentation de la capacité et de la self-induction.

Cur. — Et, par conséquent, la fréquence diminue en méme temps. Je vous fais
mes compliments, Ignotus; votre raisonnement est juste. Seulement, il convient
d'ajouter, que la fréquence (et la période) ne varient pas aussi vite que la capacité
ou la self-induction. Si vous aimiez un peu les mathématiques, je vous aurais méme dit
que la période est pzoportionnelle a la racine carrée de la capacité et de la self-induc-
tion ().

Ic. — Oh, vous savez que les mathématiques ne m'aiment pas et gue le sentiment
est partagé. Je vous avouerai méme, au risque de vous paraitre ingrat, que je ne vois
pas trés bien l'utilité, pour la T. S. F., de toutes ces questions de circuits oscillants.

Les anneaux de fumée.

Cur. — Je vous avais déja expliqué, au cours de notre deuxiéme causerie, que lorsque
dans un fil vertical appelé antenne, circule un courant de haute fréquence...

Ic. — ...des ondes électromagnétiques s'en détachent et se propagent comme des
anneaux de fumée qui s'élargissent a la vitesse folle de 300.000 kilométres par seconde.

Cur. — C’est parfait, la mémoire nc baisse pas encore... Maintenant, que se passe-t-il
lorsque, sur leur trajet, ces anneaux rencontrent un autre fil vertical?

Ic. — Je crois pouvoir appliquer ici le principe de la réversibilité des phénoménes
et afirmer que les anncaux produiront, dans le fil rencontré, des courants de haute
fréquence.

Cur. — Parfait ! Et, pour appeler les choses par leurs noms, nous dirons que les
ondes produisent dans 1'antenne de réception un courant analogue a celui qui circule
dans 'antenne d'émission. Il sera, certes, beaucoup plus faible, car, 3 mesure de leur
¢loignement de I'émetteur, les ondes s'affaiblissent.

lc. — Comme les anneaux de fumée quand ils s'élargissent.

(1) En connaissant la self-induction L et la capacité C, on détermine aisément la période T d'aprésla formule

de Thomson :
T2zl LXxG

otz = 3 14... Mais Ignotus ne veut pas de formules.
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Ignotus et les mathématiques.

Cur. — La dernidre fois, en nous quittant, vous m'avez demandé de quels facteurs
dépend la fréquence de résonance d'un circuit oscillant,

[a. — En eflet, mais, depuis, j'ai réfléchi 4 la question et crois avoir trouvé la vérité.
Tout d’abord, un circuit oscillant ne se compose que d'un condensateur et d'un bobi-
nage. Donc, forcément, sa fréquence propre ne peut dépendre que de la capacité et de
la self-induction.

Cur. — Il ne faut pas étre Sherlock-Holmes pour en arriver la...

[c. — Certes. Mais je suis allé plus loin... En ce qui concerne la capacité, plus elle
est grand'e, plus longue sera chaque charge et chaque décharge. De méne, plus la self-
induction est grande, plus elle s’oppose a toute variation du courant et, par conséquent,
ralentit les oscillations. En résumé, la période des oscillations propres du circuit aug-
mente avec |'augmentation de la capacité et de la self-induction.

Cur. — Et, par conséquent, la fréquence diminue en méme temps. Je vous fais
mes compliments, Ignotus; votre raisonnement est juste: Seulement, il convient
d’ajouter, que la fréquence (et la période) ne varient pas aussi vite que la capacité
ou la self-induction. Si vous aimiez un peu les mathématiques, je vous aurais méme dit
que la période est proportionnelle & la racine carrée de la capacité et de la self-induc-
tion (1)

Ic. — Oh, vous savez que les mathématiques ne m’aiment pas et gue le sentiment
est partagé. Je vous avouerai méme, au risque de vous paraitre ingrat, que je ne vois
pas trés bien 'utilité, pour la T. S. F., de toutes ces questions de circuits oscillants.

Les anneaux de fumée.

. - . », .

Cur. — Je vous avais déja expliqué, au cours de notre deuxiéme causerie, que lorsque
dans un fil vertical appelé antenne, circule un courant de haute fréquence...

Ic. — ...des ondes électromagnétiques s’en détachent et se propagent comme des
anneaux de fumée qui s'¢élargissent a la vitesse folle de 300.000 kilométres par seconde.

Cur. — Clest parfait, la mémoire nc baisse pas encore... Maintenant, que se passe-t-1l
lorsque, sur leur trajet, ces anneaux rencontrent un autre fil vertical?

Ic. — Je crois pouvoir appliquer ici le principe de la réversibilité des phénoménes
et affirmer que les anncaux produiront, dans le fil rencontré, des courants de haute
fréquence.

Cur. — Parfait ! Et, pour appeler les choses par leurs noms, nous dirons que les
ondes produisent dans l'antenne de réception un courant analogue 3 celui qui circule
dans l'antenne d’émission. Il sera, certes, beaucoup plus faible, car, 3 mesure de leur
¢loignement de I'émetteur, les ondes s'affaiblissent.

lIc. — Comme les anneaux de fumée quand ils s'élargissent.

(!) En connaissant la self-induction L et la capacité C, on détermine aisément la période T d'aprisla formule
de Thomson :
T=2na

oun = 314, Mais Ignotus ne veut pas de formules.
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Les cing premigres causeries ont permis 2 lIgnotus (et & vous, ami lecteur) d'assimiler
les notions indispensables de I'électricité générale. Et, maintenant, entrainé par Curicsus,
Ignotus se lance dans |'étude de la radio. S’appuyant sur les enseignements de la précédente
causerie, ils examinent ici le probléme de la sélectivité et de I'accord des circuits oscillants.
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Ignotus craint 1'électrocution.

Cur. — Maintenant pensez donc & une chose grave. Il y a, a chaque instant, de par
le monde, plusieurs dizaines d émetteurs de T. S. F. qui sont en fonctionnement
Ic. — Vous ne voulez tout de méme pas prétendre qu'ils Antenne
produisent tous des courants dans n'importe quel bout de fil
vertical ? | A
Cur. — Mais si ! Soyez persuadé que vous-méme, qui étes
pourtant un conducteur bien imparfait, étes parcouru en ce c
moment par des dizaines de courants de haute fréquence. 3
Ic. — Clest trés ennuyeux ¢a! Vous auriez mieux fait de Fio. 23.
ne pas me ledire !... Pourtant je ne ressens rien. 7 Temre
Cur. — Naturellement, car ces courants sont trés faibles. En outre, alors que les

courants continus ou alternatifs. mais de basse fréquence. se propagent a travers toute
la section du conducteur, les courants de haute fréquence ne se propagent que sur la
surface du conducteur. On appelle cela effet pelliculaire.

lc. — Ca me rassure un peu... mais il y a un autre point gui me parait inquiétant.
Puisque I'antenne de réception regoit les courants de toutes les stations de T. S. F. en
fonctionnement, nous entendrons un mélange affreux de musique classique et légere
de conférences, nouvelles de presse, recettes culinaires, etc. ]e ne vols pas du tout ¢t
que peut donner la réception simultanée de Berlin, Moscou., Rome =t Vatican...

-

La sélectivité. :
Cur. — Vous savez fort bien qu'il n'en est pas ainsi. Les récepteurs de T. S. |-
sont sélectifs, c'est-a-dire ont le pouvoir de choisir, parmi la multitude des courants
qui circulent dans ['antenne. celui qui correspond a I'émetteur désiré. :
Ic. — De quelle maniére?
Cur. — A l'aide d'un ou plusieurs circuits oscillants. Par exemple, 'antenne sera

couplée par induction (fig. 23) avec un circuit oscillant. Nons retombons exactement
dans le cas que nous avons examiné a la fin de notre derniére causerie. De tous les

‘courants circulant dans l'antenne. seul celui qui aura la fréquence de résonance du

circuit oscillant L-C y induira des courants qui créeront une certaine tension alternative
entre les points A et B ‘

Ic. — Donc les différents postes d ‘émission. si ]'al bien compris, doivent se distinguer
par leurs fréquences différentes les unes des autres.

Cur — En effet. La fréquence est, pour |'émetteur, la méme chose que le numéro
d'appel pour le téléphone. -

Ic. — Mais puisque le circuit oscillant ne peut avoir qu'une seule fréquence de réso-
nance, comment pouvons-nous. a volonté, entendre différentes émissions?

Cur. — Tout simplement en I'accordant sur différentes tréquences. Pour changer la
fréquence de résonance, il suffit de modifier soit la self-induction. soit la capacité du
circuit. Ne voyez-vous pas que, dans la figure, le condensateur est barré d'une féche?
Dans les schémas, la fleche indique habituellement que la valeur de 'organe est variable.
En l'occurrence, nous utilisons un condensateur i capacité vanable ou, comme on dit
briecvement, un « condensateur variable ».

lc. — Donc, en résumé, il y a dans l'antenne plusieurs courants de fréquences diffé-
rentes. En modifiant la capacité du condensateur variable, vous en péchez chaque fois
un seul dans le circuit oscillant. Nous avons alors entre les points A et B une tension
alternative et... qu’en faisons-nous?

Cur. — Cette tension est généralement trés faible. Il faut donc 'amplifier avant de
lui faire subir d’autres traitements. Pour I'amplification, on se sert des lampes de T. S. F.
dont la prochaine fois nous explorerons les mystéres
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Pour comprendre la radio, il importe, avant tout, de connaitre la lampe a plusieurs élec-
trodes qui est la « bonne a tout faire » des montages radioélectriques. Aussi, fidéle a sa pro-
messe, Curiosus entre-t-il dans le vif du sujet, en exposant les propriétés des lampes les plus
simples : la diode et la triode. Ignotus apprend ainsi le réle respectif de la cathode, de I'anode

et de la grille, )

Ignotus se documente.

Ig. — Comme vous m'avez, la derniére fois, promis de parler des lampes de T. S. F.
je me suis un peu documenté sur la question. En consultant mon dictionnaire, j'ai appris
qu'elles s’appellent également « lampes électroniques ».

Cur. — Clest parfait, Ignotus! Vous voild bien informé mainterant!... Pour
compléter les renseignements de votre dictionnaire, il me reste 4 ajouter que les électrons
jouent effectivement un réle important dans les lampes de T. S. F.

Ic. — Ne vous moquez pas de moi, Curiosus. Que font les électrons dans la lampe?

Cur. — IIs sont émis par la cathode et, aprés avoir passé dans le vide, a traversune
ou plusieurs grilles, ils sont attirés par l'anode

lc. — De mieux en mieux | Cathode, anode, grille... autant m'expliquer en sanscrit
le calcul intégral

Cur. — Alors commengons par le commencement. Savez-vous ce que ¢'est que la
chaleur?

lc. — Mon livre de physique, dans une discréte allusion, explique que la chaleur
n'est autre chose que le mouvement rapide et désordonné des molécules, ¢'est-a-dire
des particules élémentaires d'un corps

Cur. — Et que deviennent les électrons dans les molécules d'un corps chauffé?

lc. — Je pense que ces électrons peuvent étre assimilés A des voyageurs assis dans
une voiture qui roule & vive allure en zig-zaguant follement. Les électrons voyageurs
sont secoués et doivent en souffrir.

Cur. — La science ne posséde pas de renseignements sur |'état moral des électrons. ..
mais vous avez raison en disant quils sont fortement secoués. Supposez que la tempé-
rature du corps soit trés élevee..,

le. — Dans ce cas. les mouvements des molécules-voitures deviennent tellement
rapides et désordonnés que, j'en ai peur, pas mal d'électrons voyageurs seront projetés
dehors.

Cur. — Et c'est ce que 'on appelle 1'émission électronique d'un corps. Portez &
I'incandescence un fil métallique, il enjaillira une quantité d’électrons. 1) existe d ailleurs
certains oxydes de métaux pour lesquels I'émission électronique commence déja & une
température relativement basse

Ic. — Clest que, dans ces oxydes, les voyageurs ne se cramponnent pas trés fort
& leurs voitures. Mais. dites-moi, par quel moyen entendez-vous chauffer le métal
pour obtenir I'émission électronique ?

Cur. — Tous les moyens de chauffage peuvent étre utilisés : le. gaz, le pétrole, le
charbon, |'électricité.

lc. — Tiens, tiens | J'ignorais que Von faisait des lampes de T. S. F. chauflées au
pétrole...

Cur. — En effet, pratiquement on chauffe toujours les cathodes (c'est ains) que

s appelle. dans une lampe, I'électrode servant a | émission électronique) par un courant
électrigue. Mais ce courant de chauffage joue un réle tout a fait secondaire et pourrait,




en somme, étre remplacé par toute autre source de chaleur. Dans les lampes modernes,
nous trouvons un flament chauffant qui ressemble & celui d'une lampe d'éclairage et
qui est porté a l'incandescence par un courant (continu ou alternatif. c'est indifférent)
qui le parcourt. Ce filament est enrobé dans un cylindre isolant en porcelaine & travers
lequel la chaleur est transmise a un tube en nickel qui entoure étroitement le cyl_m@rl:
de porcelaine. Enfin, la surface du tube en nickel est recouverte d'une couche émissive
composée de différents oxydés et qui constitue la cathode proprement dite.

Fro. 24. — Composition de la cathode. —
F, filament chauffant; P, cylindre de
porcelaine ; C, tube en nickel recouvert
de la couche émissive.

Ic. — Cest, en somme, un réchaud électrique sur lequel est posée une bouilloire
dont s'échappe une vapeur d'électrons.

Cur. — La comparaison me plait. Remarquez maintenant que nos électrons échappés
de la cathode e pourront pas aller trés loin s'ils rencontrent aussitét, sur leur trajet,
des molécules d'air. Pour leur permettre de se déplacer librement, on place la cathode
dans une ampoule de verre vidée de toute trace de gaz.

Ig. — Mais ot voulez-vous qu'ils aillent, les électrons?

Et voici la diode...

Cur. — Nous allons aménager, dans la lampe, un piége a électrons. Ce sera un
cylindre placé & une certaine distance autour de la ¢athode et chargé positivement
par rapport a celle-ci & 'aide d'une pile.

Ic. — Il me semble que je comprends ce qui se passe alors. Les électrons, étant des *
particules négatives d'électricité, seront attirés par votre
cylindre chargé positivement et il s'établira un couran’,
d’électrons allant de la cathode & ce cylindre.

Cur. — Le cylindre en question s'appelle anode bu * -
plaque ct le courant qui va de la cathede a l'anode et qui,
aprés avoir traversé la batterie, revient a la cathode,
s'appelle courant anodique ou courant de plaque. Vous pou-
vez d'ailleurs déceler sa présence & l'aide d'un milliam-
peremetre inséré dans le circuit de plaque (hig. 26).

Ic. — Clest vraiment étonnant de penser que les
¢électrons se déplacent ainsi dans le vide !... Mais, dites-moi,
si par distraction je branche la batterie & |'cnvers en rendant
la cathode positive et l'anode négative, est-ce que les
électrons iront alors de l'anode a la cathode?

Cur. — Non, bien entendu ! Car I'anode. elle, doit étre
froide et, par conséquent, n'émet pas d'électrons.

Ic. — Donc notre lampe est, pour les électrons, une
rue A sens unique?

Cur. — Oui, mais on le dit d'une maniére plus
savante en affirmant que cette lampe & deux électrodes (ou  gyp b5 _ La diode. —
diode) est une wvalve électronique, P, fllament; C, ca-

[c. — Je pense que le courant dans une diode est thode; A, anade.

trés faible,

Cur. ~ Et vous ne vous trompez pas, du moins en ce qui concerns les lampes utili-

sées dans les récepteurs. Leur courant dépasse rarement quelques dizaines de milli-
ampéies,

Ic. — Et de quels facteurs dépend ce courant?
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Cur. — Avant tout, de la tension appliquée entre l'anode et la cathode : plus cette
tenston est grande, plus grande est l'intensité du courant.

Ic. — Ca me parait assez normal : plus 'anode appelie fort les électrons, plus nom-
breux ils viennent a son appel.

Cur. — Pourtant cette régle n'est juste que jusqu'a une certaine limite au dela

< -
# ol
3 S
L '
S e
o >
= . <
mA % °
- &
[
22
24
(8]
*:'l'l‘lllllllllllll_ - 0 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 10 420 130 W0 150

tension de piaque en volts
F16.26.—Le milliampéremétre m4  Fr1a. 27. — Courbe montrant la variation du
permet de mesurer le courant qui courant de plague en fonction de la tension
passe de la cathode C & I'anode A. de plague. A partir de § c’est la saturation.

de laquelle, malgré I'augmentation de la tension, l'intensité du courant ne croitra plus.
Ic. — Pourquoi donc?

Cur. — Parce que, pour une certaine tension, fous les électrons émis par la cathode
atteindront I'anode. Nous aurons alors, comme on dit, le courant de saturation, autre-
ment dit le courant maximum auquel la cathode peut donner lieu.

Ignotus découvre ’Amérique.

Ic. — Evidemment, la plus belle cathode du monde ne peut donner que ce qu'elle
a... Mais, & propos des cathodes, il me vient une idée formidable. Je crois méme que
I'on pourrait la breveter...

Cur. — Quelle est donc cette invention sensationnelle?

Ic. — Je crois que I'on pourrait grandement simplifier la structure de la cathode
en réunissant en un seul élément le filament chauffant et la surface émissive. Il suffirait,
somme toute, de faire passer le courant de chauffage a travers un fil fait en un métal
possédant de bonnes propriétés émissives. Dans ces conditions, un tel filament, en
s'échauffant, émettrait lui-méme legsélectrons et constituerait une cathode trés simple.

Cur. — Tous mes compliments, Ignotus. Vous venez dinventer la cathode a
chauffage divect qui, en effet, est beaucoup plus simple que la cathode A& chauffage
indirect dont je vous ai expliqué la composition. Toutefois, votre invention arrive
avec quelque retard. Car les lampes & chauffage direct ont été connues bien longtemps
avant les lampes & chauffage indirect. Jusqu'a présent, d'ailleurs, le chauffage direct
est utilisé dans les récepteurs alimentés par batteries et aussi, dans cerfaines lampes
des récepteurs alimentés par le courant du secteur.

Ic. — Décidément, je suis né trop tard et il ne me reste plus rien a inventer.

Dans le labyrinthe des grilles.

Cur. — Au contraire. Dans le domaine des lampes, il y a encore énormément &
faire. Ces derniéres années, les nouveaux modéles de lampes se succédaient & une
allure vertigineuse. En augmentant le nombre de grilles, leur forme et leur disposition,
les techniciens sont arrivés a faire des lampes trés intéressantes.

Ic. — Mais & quoi servent ces fameuses grilles dont vous me parlez?

Cur. — Les grilles, — ce sont de véritables grillages métalliques & mailles plus ou
moins serrées, — sont placées sur le trajet des électrons entre la cathode etl'anode.
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Du point de vue purement géométrique, elles ne constituent guére un obstacle au
passage des électrons. Mais, se trouvant placées de la cathode beaucoup plus prés que
I'anode, elles exercent sur le courant des électrons une influence beaucoup plus grande
que l'anode. :

*Ic. — Ca ne me parait pas trés clair. De quel genre d'influence parlez-vous?

Cur. — De l'influence de la tension de la grille sur I'intensité du courant anodique.
Prenons la lampe la plus simple (aprés la diode) : ce sera une lampe a une seule grille,
ce qui fait, avec la cathode et l'ancode, trois électrodes seulement. On I'appelle triode,
et auprés des modernes « octodes » et « dodécaodes », elle fait déja figure d’ancétre...

Ic. — Je préfere cependant que vous me parliez d'abord de la triode. Les électrons
sont peut-étre suffisamment intelligents pour trouver leur chemin parmi huit ou douze
électrodes, mais moi, je trouve que c'est bougrement compliqué !

Cur. — Vous verrez, plus tard, qu'au fond c’est trés simple... Pour vous montrer
quelle est, dans une triode, I'influence de la grille sur le courant anodique, je vais placer,
entre la cathode et la grille, une petite batterie Bg connectée a la cathode par uneprise
faite au milieu (hg. 28). Je pouriai ainsi appliquer a la grille soit des tensions négatives

IF1G. 28. — Voici un montage qui permet
de comparer les influences relatives
des tensions de la grille et de 'anode
sur le courant de l'anode. La batterie
de grille By et la batterie de plague
Ba sont 4 prises, ce qui permet d’en
modifier aisément la tension utilisée.

mA
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(en la connectant 3 gauche de la prise médiane), soit positives (en la connectant & droite
de la prise médiane de la batterie). Je pourrai ainsi faire varier la tension de la grille,
par rapport A la cathode, de — 2 & + 2 volts. De méme, la tension de plaque pourra
_étre variée par les prises sur la batterie Ba de plaque dont le pole négatif est connecté
a la cathode. 3

Ic. — Je vois que pour la plaque vous avez pris une batterie de 120 volts, alors
que pour la grille vous utilisez seulement une batterie de 4 volts. Pourquoi?

Cur. — Mais justement parce que, comme vous le constaterez dans un instant,
des faibles variations de la tension de grille produisent, sur le courant anodique, le
méme effet que des fortes variations de la tension de I'anode. Voyez plutét vous-méme,
Mettons 'anode & - 80 volts et la grille & — 2 volts. Quel est le courant indiqué par
le milliampéremétre mA?

Ic. — Un milliampére.

Cur. — Bien. Maintenant, je mets la grille 2 — | volt, ¢'est-a-dire j'augmente son
potentiel d'un volt. Le courant de plague a maintenant 4 milliampéres. Il a donc
augmenté de 3 miiliampéres pour une variation de 1 volt de la tension de la grille.

Ic. — Je pense qu'il a augmenté parce que la grille, en devenant moins négative,
repousse moins énergiquement les électrans qui s'échappent de la cathode.

Pente et coefficient d’amplification.

Cur. — Evidemment. Je vous dirai, en passant, que I'augmentation que subit le
courant anodique pour l'augmentation d'un volt de la tension de grille sappelle pente
ou inclinaison de la lampe et est mesurée en milliampéres par volt (mA/V). Ainsi, la
pente de notre triode est de 3 mA/V parce qu’'en augmentant d'un volt la tension de
la grille, nous avons élevé de 3 milliampéres le courant de plague.
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Ic. — Mais, d'aprés ce que vous m’avez expliqué précédemment, nous pourrions
également élever le courant de plaque en augmentant la tension appliquée a |'anode.

Cur. — J'y viens. Remettons la tension de grille 8 — 2 volts et essayons maintenant
d'augmenter le courant de plague de la méme valeur de 3 milliampéres, mais en faisant,
cette fois, varier la tension de plague. Vous voyez que je suis obligé de passer de -+ 80
a -+ 104 volts, c'est-a-dire accroitre de 24 volts la tension de plaque pour obtenir le
méme effet que me donnait la variation d'un voit de la tension de grille.

Ic. — Je vois maintenant ce que vous vouliez dive en m'expliquant que la grille
a sur le courant anodique une influence beaucoup plus grande que la plaque. En somme,
quand la grille murmure un tendre appel aux électrons et quand la plague les appelle
a pleins poumons, 1'effet est le méme. 3

Cur. — Vous l'avez dit, Ignotus. Et le chiffre qui montre combien de fois la varia-
tion ce la tension de plaque est plus grande que la variation de la tension de grille
qui produit le méme effet, ce chiffre s'appelle coefficient d’amplification de la lampe.
Quel est, par exemple, le coefficient d'amplification de notre triode?

lc. — Voyons, nous avons dit modifier la tension de plaque de 24 volts pour faire
varier le courant de plaque de 3 milliampéres, D’autre part, la méme variation a été
obtenue avec seulement | volt sur la grille, Par conséquent la variation de la tension
de plaque est 24 fois plus grande que celle de la grille et notre coefficient d 'amplification
est 24, :

Cur. — C'est parfait. Je vois que vous avez compris. Et je voudrais que, de tout
ce que nous avons étudié aujourd’hui, vous reteniez surtout cette conclusion impor-
tante: de faibles variations de la tension de grille provoquent de fortes variations du courant
de plaque.

Ie. — Je commence & soupconner que c’est pour cela que les lampes peuvent
amplifier.

Cur. — Et vous ne vous trompez pas.




Quelques accessoires utilisés dans

e les montages radioélectriques o
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A, bobinages de haute fréquence. — B, condensateur variable (double). — C, transformateur de
basse fréquence.'— D, condensateurs et résistance fixes. — E, transformateur d'alimentation.
— F, potentiométre. — G, haut-parleur électrodynamique. — H, commutateur.




appliquées entre la grille et la cathode.

Ignotus se conduit trés mal.

Cur. — Votre mére, Ignotus, vient de se plaindre amérement de votre conduite.
Vous avez, parait-il, encombré la table de la salle & manger avec des piles, des lampes
et des bobines, vous avez tendu un fil au radiateur, et votre bonne n’est pas encore
remise de la chute qu'elle a faite en s'y prenant le pied. 2

Ic. — Tout cela, je vous assure, me laisse bien froid. Mais ce qui me désole, c'est que
mon récepteur ne fonctionne pas.

Cur. — Vous auriez construit un récepteur? ! Mais qui donc vous en a donné le
schéma??!

Ic. — Il me semble qu’avec les notions que j'ai de la radioélectricité, il ne m'a pas
été difficile d'en concevoir un moi-méme. Tenez, le voici, vous voyez qu'il y a, entre
I'antenne et la terre, un circuit d’accord LC. Aux bornes A et B de ce circuit appa-
raissent les tensions alternatives de haute fréquence dues au courant de l'antenne,

F16. 28. — Récepteur di a la conception
technique d'lgnotus. La lampe est
correctement montée en amplificatrice...
mais les oscillations amplifiées ne
feront entendre aucun son dans l'écou-
teur T.

comme vous me l'avez expliqué. Eh bien! ces tensions-Ia, je les applique entre Ia cathode
et la grille d'une lampe. La derniére fois, nous avons établi que des faibles variations de
la tension de grille produisent des fortes variations du courant de plaque. Aussi aurons-
nous, dans I'écouteur téléphonique T, que j'ai intercalé dans le circuit de plaque, des
courants variables et... devrons-nous entendre de la musique.

Cur. — L'entendez-vous?
lc. — Hélas! je ne percois aucun son, probablement la lampe est détraquée...
Cur. — Le plus étonnant, c’est que votre raisonnement est parfaitement juste...

Jusqu a un certain point. En effet, pour utiliser les propriétés amplificatrices de la lampe,
on doit appliquer la tension a amplifier entre sa grille et sa cathode, ces deux électrodes
formant « I'entrée » de la lampe. La « sortie » se fait entre I'anode et la cathode, ¢’est-a-
dire dans le circuit de plaque o I'on recueille les oscillations amplifiées sous la forme
d'un courant de plaque variable. A ce point de vue, votre schéma est parfait. Mais,
pour plusieurs raisons, le téléphone ne reproduira aucun son, ne serait-ce que parce
que sa membrane ne peut vibrer a la fréquence des oscillations radioélectriques.

Dans le régne des courbes.

lc. — Que faire alors?

CuRr. — Laissez pour le moment votre montage de c6té et occupons-nous de la lampe.
La derniére fois, nous avons examiné trés sommairement la dépendance qui existe

SORTIE
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Qu’'est-ce que l'« entrée » et la « sortie » d'une lampe? Qu'appelle-t-on « courbe caracté-
ristique »?... Comment la reléve-t-on et queile est sa forme? Qu’'est-ce que le « point de fonc-
tionnement » et la « polarisation »?... Telles sont les questions que Curiosus expose a lgnotus,
en examinant les conditions dans lesquelles une lampe amplifie sans déformation les tensions
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entre le courant de plaque et la tension de grille. Pour la connaitre plus & fond, reprc-
nons le dispositif que nous avons déja utilisé lors de notre dernitre causerie (fig. 30) et
notons soigneusement quelle est la valeur du courant de plaque pour chaque valeur
de la tension de gnlle.

lc. — Je vois que pour — 4 volts de grille, le courant est nul ; la grille est trop néga-
9 tive etrrepousse tous les électrons. Pour — 3 volts, nous avons 0,2 mA; pour — 2 volts,

’“ 0, I mA ; pour — | volt,4 mA ; pour 0 volt,7 mA ; pour + 1 volt, 10 mA ; pour + 2 volts,
/‘5 11 mA ; pour + 3 volts et pour toutes les tensions supérieures c'est |12 mA et ¢a ne
2 1 change plus.
- A 3
b Cur. — D'aprés ces valeurs, nous allons tracer la courbe caractéristique de la lampe
Y ? (fig. 31). Cette courbe constitue en quelque sorte le passeport de la lampe. Elle nous
i_:;_
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[M1G. 30. — Dispositif permettant de relever F1G. 81. — Courbe caracté-
la courbe caractéristique de la lampe. ristique d'une lampe.

renseigne sur ses propyiétés et nous permet ainsi de l'utiliser au mieux. On peut distin-
guer dans cette courbe trois parties différentes. D'abord, de I'extrémité gauche, jus-
qu'au point A, c'est le coude inférieur. Ensuite, entre A et B le courant croit proportion-
nellement 4 la tension de grille : ¢'est la partie rectiligne de la courbe. Enfin, a partir de B
nous avons le coude supérieur suivi d’un palier horizontal qui correspond 2 la saturation:
tous les électrons émis par la cathode atteignent l'anode.

lg. — Est-ce que nous aurions la méme courbe si, au lieu de 80 volts, nous avions
appliqué 4 I'anode une tension différente?

Cur. — Certes non. Si, par exemple, la tension de plaque est supérieure, l'anode
appelle les électrons plus fort et, par conséquent, pour la méme tension de grille, le
courant de plaque est supérieur. On peut d'ailleurs tracer une courbe caractéristique
pour chaque tension de plaque, et ainsi nous obtenons toute une ¢ famille » de carac-
téristiques (fig. 32).

Ic. — Je vois que les caractéristiques se déplacent vers la gauche au fur et & mesure
que la tension de plaque augmente.

Cur. — On a d'ailleurs le plus souvent intérét i utiliser des tensions de plaque élevées

afin de déplacer la courbe caractéristique (et surtout sa partie rectiligne) & gauche du
point zéro des tensions de grille.

Le domaine interdit.
lc. — Je vous avoue que je ne vois pas bien |'utilité de cela.

Cur. — Vous le comprendrez plus tard. Sachez, pour I'instant, que l'on préfére
maintenir la grille dans le domaine des tensions négatives (c’est-A-dire & gauche du
point zéro) pour éviter l'apparition du courant de grille qui se forme dés que la grille
devient positive.

Ic. — Courant de grille?... Qu'est-ce que c'est?

Cur. — Chose facile & comprendre : quand la grille devient positive par rapport
a la cathode, elle agit & la maniére de I'anode et attire les électrons. Il se crée ainsi un
courant de la cathode vers la grille, courant trés faible, mais pouvant, suivant les circons-
tances, produire des résultats trés ficheux.




Ic. — Petites causes, grands effets, comme disait mon oncle qui, glissant sur une
pelure de banane s'est cassé la jambe... Mais comment peut-on maintenir la grille dans
le domaine des tensions négatives, suivant votre élégante expression?

Cur. — Avant tout, Ignotus, il convient que vous distinguiez parfaitement la diffé-
rence qu'il y a entre la fension moyenne de grille ou, comme on dit, son point de fonction-
nement, et les valeurs instantanées de sa tension. La tension moyenne est celle qui est
appliquée a la grille au repos, c'est-a-dire en |'absence des signaux ou, autrement dit,
des tensions alternatives.

Ic. — Mais, normalement, je pense que la grille doit se trouver au méme potentiel
que la cathode, c’est-a-dire au potentiel zéro.

Cur. — Erreur! Dans la plupart des lampes amplificatrices, la grille est polarisée
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négativement par rapport 3 a cathode, c’est-A-dire on lui appligue une certaine tension
négative, par exemple a l'aide d'une petite pile qui n'aura & débiter aucun courant

(hg. 33).

Ie. — Oui, je comprends. C'est précisément pour que la grille demeure dans le
domaine des tensions négatives.

Cur. — Certes. Mais, en plus de celte tension permanente, a la grille d'une lampe
amplificatrice sont également appliquées des tensions alternatives. Supposez, par
excmple, qu'en plus d'une tension de-polarisation de — 9 volts, nous appliquions  la
grille une tension ‘alternative de 5 volts. Quelles seront alors les tensions instantanées
extrémes de la grille?

Ic. — Pendant l'alternance négative, la grille atteindra — 9 — 5 = — 14 volts et,
pendant l'alternance positive, — 9 + 5 = — 4 volts. -

Cur. — Bravo! Je vois qu'on n'est pas trop ignorant en algébre ... Maintenant,
supposez que la grille ne soit polarisée qu'a — 3 volts. En appliquant, en plus, Ja méme
tension alternative... &

Ic. — ...Nous aurons d’une part — 3— 5 = — 8 volts et, d'autre part, — 3 + 5 =
+ 2 volts... Ah!l Je vois que, dans ce dernier cas, nous arrivons dans le domaine
interdit des tensions positives, avec leur courant de grille et ses ficheuses conséquences.
Par conséquent, la polarisation, suffisante dans le premier cas, ne l'est plus maintenant,

Les conditions de bon fonctionnement.

Cur. — Vos conclusions sont frappées au coin de bon sens... Nous voyons done,
tout d’abord, que la polarisation négative appliquée a la grille doit étre au moins égale
a I'amplitude de la tension alternative. Mais, d'autre part, il y a encore une condition
importante pour que l'amplification s'effectue sans déformation : il faut que la lampe
fonctionne dans la partie rectiligne de sa courbe.

lIG. — Je.n"en vois pas la raison.
Cur. — Pour éviter la déformation, il faut que les variations du courant de plaque
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soient rigoureusement proportionnelles aux variations de la tension de grille. En faisant
fonctionner la lampe dans la partie rectiligne, nous aurons cette proportionnalité. Mais
supposez (fig. 34) que les tensions instantanées de la grille touchent une partie coudée.
Dans ces conditions, une alternance positive donnera une augmentation ab du courant
de plaque supérieure a celle cd produite par I'alternance négative.

Ic. — Qui, la courbe obtenue du courant de plaque n'est pas aussi symétrique que
celle de la tension de grille.

Cur. — C'est parfait, vous connaissez donc maintenant les meilleures conditions
de l'utilisation de la lampe dans le réle d’amplificatrice.

Ic. — Oui, mais j'ignore encore la fagon de monter un récepteur qui fonctionne et je
ne sais pas, pour le moment, & quoi servent les nombreuses grilles des lampes modernes
dont vous m’avez parlé.

Cur. — Il nous reste donc encore pas mal de sujets pour nos causeries.
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Dans cette causerie, entierement consacrée a I'émission, Curiosus expose le mécanisme de
I'hétérodyne ou oscillateur a lampe et le processus de la modulation musicale.
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Les voyages singuliers de la B. F.

lc. — Excusez-moi de revenir a la charge, mais vons m'avez promis de m'expliquer
pourquoi le montage que j'ai réalisé ne pouvait pas fonctionner.

Cur. — 11 faut pour cela que vous sachiez quelle est la forme du courant que les ondes
électromagnétiques induisent dans votre antenne. Et cela m'oblige & vous exposer
brievement le fonctionnement de l'émetteur de radiophonie.

lc. — Je sais qu'il y a un studio et que dans ce studio il y a
un microphone. .

Cug. — Clest parfait. Je vois que vous avez étudié le pro-
bléme a fond. Mais savez-vous ce que c'est que le microphone?

lc. — Bien sfir. Il y en a un sur notre téléphone. Je 1'ai ouvert
I'autre jour et j'y ai trouvé des petits grains de charbon. Clest
depuis ce jour-la que notre téléphone fonctionne si mal...

Cur. — Vous savez donc que le microphone sert a capter les
sons et A...

lc. — ...les transformer en courant électrique.

Cur. — Ce n'est pas tout 4 fait exact. Un microphone se com-
pose d 'une mince membrané métallique séparée parde la grenaille
de charbon d'un boitier métallique. Le courant d'une batterie
passe de la membrane au boitier a travers les grains de charbon.
L'intensité de ce courant dépend, évidemment, de la résistance  py6. 35. — Micro-

du charbon. Or, celle-ci varie suivant la pression exercée par la phone. M, mem-
membrane. brane ; I, iso-
Ic. — Je comprends : étant plus comprimés, les grains ont ~ lateur ; C, char-

une surface de contact plus grande, et le courant passe plus faci- bon ; B, boitier.

lement. Mais qu'est-ce qui change la pression de la membrane?

Cur. — Les ondes sonores qui la font vibrer. N'avez-vous pas appris, mon cher,
dans votre cours de physique, que le son n’est sutre chose qu'une vibration des molé-
cules de I'air qui oscillent dans le sens de la propagation du son i des tréquences qui
vont, suivant la hauteur du son, de 16 périodes par seconde pour la note audible Ia plus
grave, jusqu'a 16.000 p/s pour les notes les plus aigués. D’ailleurs, certains savants
prétendent que des oreilles particuliérement sensibles percoivent des sons de 40.000 p/s.

Ic. — Ainsi, si je vous ai bien compris, les ondes sonores viennent frapper la mem-
brane du microphone et, en la faisant vibrer, compiiment plus ou moins les grains de
charbon et font varier I'intensité du courant qui le traverse.

Cur. — Clest exact. De cette maniére, le courant microphoaigue traduit fidélement
par ses variations toutes les vibrations du son. D’ailleurs, en radio nous n'aurons a
faire avec le son qu’aux extrémités de la chaine de transmission, tout au début, devant
le microphone, et a la fin, devant le haut-parleur. Entre les deux, le son sera représenté
par le courant microphonique que l'on appelle aussi courant musical ou courant de
basse fréquence, étant donné que sa fréquence est trés faible par rapport a celles des
courants qui assurent la création des ondes électroragnétiques, courants dits de haute
fréquence.

Ic. — Misére de misere | Encore une idée qui tombe dans le lac avant méme que je
l'aie énoncée ... J'allais justement vous proposer d'envoyer le courant microphonique
directement dans I'antenné de 'émetteur de maniére qu'il crée des ondes radioélec-
triques ... et je vois qu'il faut utiliser a cet effet des courants de haute fréquence.

Cur. — Voyez-vous, Ignotus, le courant microphonique peut étre assimilé a un
voyageur qui, pour parvenir a une destination lointaine, se sert d'un train de courants
de haute fréquence. Il y prend place & la gare du départ (émetteur) et le quitte a l'arrivée
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(récepteur). Ainsi, la haute fréquence joue-t-elle uniquement le réle auxiliaire de
moyen de transport pour le courant de basse fréquence.

Ic. — Ce que vous m'expliquez, est trés simple, mais en réalité ca doit étre bougre-
ment compliqué, car je ne vois pas du tout comment la basse fréquence s asseoit dans
la haute, est véhiculée par cette derniére et, ensuite, la quitte sans méme lui laisser un
pourboire, comme i un chauffeur de taxi.

Cur. — Tout cela est, pourtant, trés simple et vous le comprendrez lorsque jé vous
aurai expliqué le fonctionnement de |"hétérodyn-.

Comment fabriquer de la H. F.

Ic. — J'ai lu, dans les annonces des constructeurs de T. S. F. qu'ils vendent des
¢ superhétérodynes », mais_ils ne patlent jamms d'hétérodynes simples. Est-ce’ une
exagération publicitaire?

Cur. — Non, rassurez-vous. Le superhétérodyne est un montage de réception dont
je vous entretiendrai plus tard. Par contre, I'hétérodyne est un dispositif servant a la
production des courants alternatifs de haute ou de basse fréquence. Lorsque |'hétéro-
dyne produit des courants puissants de haute fréquence et que ces courants sont dirigés
dans une antenne, elle constitue un émetteur de radio. Si, en outre, un courant micro-
phonique se superpose au courant de haute fréquence ou si, comme on dit, il le module,
nous avons un émetteur radiophonique.

lc. — Mais je voudrais bien savoir comment est faite cette hétérodyne. Est-ce
une sorte de grand alternatcur comme ceux qui sont installés dans les centrales
électriques? .

Cur. — Mais non, mon ami. De méme qu'un cordon bleu connait mille fagons de
préparer les ceufs, les techniciens de la radio savent tpp]nqu@r la lampe a mille usages
divers. Voici (hg. 36,1) le schéma trés simple de I'hétérodyne. Qu'y voyez-vous?

lc. — Je vois un circuit oscillant LC connecté entre la grille et la cathode. D’autre
part, une bobine L." est intercalée dans le circuit de plaque. Enfin, une pile B polarise
la grille négativement par rapport a la cathode.

Cur. — Remarquez également que lés bobines L et L' sont disposées de telle fagon
qu'entre elles il existe un couplage inductif. D'autre part, leurs enroulements vont dans
le méme sens, c'est-a-dire qu'en allant de la cathode a la grille dans L, le courant
tournera dans le méme sens que dans L" en allant de I'anode au péle positif de la batterie
de haute tension Ba.

lc. — Tout cela est clair dans votre dessin, mais quel est le but de tout cela?

Cur. — Considérez le moment de la mise en fonctionnement‘de ce montage. Que
s'y produit-il?

Ic. — Rien de sensationnel... Les électrons émis par la cathode sont appelés par
I'anode i travers la grille ; ils traversent ensuite la bobine L' de gauche a droite et; a
travers la batterie Ba reviennent a la cathode. Et je ne vois rien de plus.

Cur. — Mais en fait il y aura quelque chose de plus, car, ne 'oubliez pas, les bobi-
nages L et L' sont couplés par induction.

lc. — C'est vrail... Donc au moment o1, dans la bobine L' commencera a circuler
un courant allant de gauche a droite, il induira dans la bobine L un courant de sens
“ontraire, en vertu de |'esprit de contradiction de I'induction.

Cur. — Clest juste : pulsquc le cournnl en L' est en augmentation, le couran!
indujt dans L aura le sens contraire pour s'opposer ainsi & I'augmentation du courant
inducteur.

" le. — Maintenant, ce courant allant dans L de droite & gauche entrainera des
électrons de la grille et de 1'armature droite du condensateur C et les amassera sur la
cathode et sur l'armature gauche (fig. 36,2).

Cur. — Vous voyez donc que la grille deviendra plus positive.

le. — Mais alors elle produira une nouvelle augmentation du courant de plaque,
celui-ci induira én L un courant encore plus fort qui rendra la grille encore plus positive
T4 ,
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Fra. 36. — Quatre phases de l'oscillation du courant dans I'hétérodyne et, au-dessous,
les courbes de variation du courant dans la bobine L’ de plaque et dans la bobine L
de grille. Remarquer la répartition des électrons sur les armatures du conden-
sateur C.

Cur. — Stop !... Si vous continuez ainsi, vous parlerez bientét de millions d 'ampéres.
N'oubliez pas cependant que le courant de plaque ne peut pas croitre indéfiniment.

Ic. — En effet, il est limité par la valeur du courant de saturation. Par conséquent.
lorsqae la grille sera suffisamment positive pour que le courant de plaque ait attein
la saturation, il n‘augmentera plus. Et comme il ne variera plus, il n'y aura plus aucun
courant dans la bobine L.

Cur. — Quelle erreur ! Certes, il n'y aura plus de courant induit par L'. Mais ne
voyez-vous pas qu a ce moment le condensateur C se trouve chargé? !

Ic. — En effet. [l commencera donc a se décharger, en rendant la grille plus néga-
tive. Mais 1l me semble que, dans ces conditions, le courant de plaque commencera a
décroitre.

Cur. — Bien entendu. Et cette nouvelle variation du courant dans L’ provoquera
dans L un nouveau courant induit ; mais dans quel sens ira-t-il maintenant?
lc. — Sans doute de gauche a droite. D’abord parce que vous me le demandez

sur ce ton... et, ensuite, parce que le courant en L’ étant en décroissance, le courant
en L, avec son esprit de contradiction, ira dans le méme sens, c'est-a-dire de gauche
a drcite, pour s'opposer a cette décroissance.

Cur. — Voila de la bonne logique ! Et de cette fagon, lorsque le condensateur C
sera déchargé (hig. 36.3) les choses n’en resteront pas la. Le courant en L’ continuera
3 induire en L un tourant qui, rendant la grille de plus en plus négative, aménera
finalement la disparition du courant de plaque.

... Et tout recommence !...

lc. — Mais, comme je vois (fig. 36,9), le condensateur sera & ce moment rechargé.
Il commencera donc 4 se décharger. La grille deviendra moins négative. Il y aura donc
de nouveau un courant de plaque qui ira en croissant...

Cur. — Et tout recommencera! Ne voyez-vous pas, en effet, que nous sommes
revenus a la situation de départ de nos raisonmements?
lc. — C'est vrai. Mais c'est, ma loi, bougrement compliqyé i

Cur. — Pas tant que cela. Examinez les courants dans les circuits de grille (LC)
et dans le circuit de plaque. Vous verrez que dans le circuit de grille le courant va
dans un sens, diminue, change de sens, augmente et diminue, change de nouveau de
sens et ainsi de suite.

fc. — Clest donc un courant alternatif?

Cur. — Vous l'avez dit. Et de quelle {réquence?

Ic. — Certainement de la fréquence propre du circuit osallant LC. Car nous
avons ici en somme une charge et décharge alternative du condensateur C a travers
la self-induction L comme vous me |'avez déja expliqué une fois *
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Cur. — Clest juste. Seulement, au lieu de s’amortir et de s'arréter au bout de quel-
ques oscillations, le courant alternatif est entretenu par le constant apport d'énergie
que fournit la batterie de plaque Ba par l'induction de L" sur L.

Ic. — Je crois que j'ai compris. En somme, le mouvement des électrons dans le
circuit oscillant est, comme nous l'avons déja dit, semblable a celui du pendule. Et
de méme qu'un pendulé s'arréte au bout d'un certain nombre de balancements si rien
ne l'aide & maintenir son mgouvement, les électrons d'un circuit oscillant s’arrétent
eux aussi de passer alternativement d une armature du condensateur a l'autre 2 travers
la self-induction. Pour que le mouvement du pendule soit entretenu, il faut, dans une
horloge, qu'un ressort tendu a chaque balancement communique au pendule un tout
petit choc. Dans I'hétérodyne, c'est la batterie Ba de plaque qui joue le réle du ressort.

{

Cur. — Et qu'est-ce qui joue le réle de I'échappement ?
le. — Clest la grille. ;
Cur. — Ignotus, je vous félicite et je vous prédis une brillante carriére dans la radio.

Ic. — Merci! Mais maintenant que je sais comment |'hétérodyne produit les cou-
rants entretenus de haute [réquence, pourriez-vous me dire comment se fait I'émission?

Cur. — Cest trés simple. [l s"agit de communiquer le courant alternatif & I'antenne.
Nous le ferons par induction en couplant & la bobine L une bobine L" intercalée entre
le fil de I'antenne et la prise de terre (fig. 37). En plagant dans le circuit de plaque
un interrupteur dit manipulateur une «clef de Morse », nous pourrons émettre des
signaux brefs ou longs correspondants aux « points » et « traits » de l'alphabet de Morse.
Nous ferons ainsit de la radioiélégraphie.

Ic. — Mais c'est la radiophonie qui m'intéresse. Et vous m'avez promis de
m'expliquer comment on place le voyageur de basse [réquence dans le courant de
haute fréquence.
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Fi1G 37. — En haut, émetteur radio- F16. 38. — Courant H. F, non modulé
télégraphique avec son manipu- en a. — Modulation B. F. du micro
lateur M. — En bas, émetteur radio- phone, en b. — Courant H. F
téléephonique. modulé en c.

Cur. — Vous avez raison. Eh bien, c'est encore trés facile a faire. Nous pouvons
par exemple, placer le microphone dans le circuit de 'antenne. Comme la résistanc
du microphone varie sous |'effet des ondes sonores, le courant de l'antenne variera
A son tour, en intensité. Autrement dit, au lieu d'une série d'oscillations entretenue
d'amplitude égale (fig. 38a). nous aurons une séri€ d’oscillations d'amplitude variabl
(fig. 38c) ou un courant de haute fréquence modulé.

Ic. — Je comprends. Quand la résistance du microphone augmente, les amplitude
diminuent. Et c'est cette modification des amplitudes qui cache en elle le courar
musical.
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Trois élements sont indispensables dans le récepteur réduit a sa plus simple expression :
le collecteur d’ondes (antenne), le détecteur et I'écouteur. Dans cette causerie, nos deux
amis examinent le réle et le mécanisme de la détection. lls commencent, bien entendu, par
la méthode la plus simple : la détection par diode. La galéne, qui compte toujours de fervents

adeptes, n’est pas oubliée. Enfin, Curiosus expose la « détection par la plaque ».

L’arrivée du train en gare.

Ic. — Je vous en veux, mon cher Curiosus, de m'avoir laiché pour vos examens
juste au moment ou cela devenait passionnant. La derniere fois, aprés avoir placé le
voyageur « basse fréquence» dans le train « haute fréquence », nous avons donné le
signal de départ... et notre train de haute fréquence modulée court toujours.

Cur. — 1l est, en effet, temps de l'arréter. Vous savez, d'ailleurs, que les ondes
s'arréteront a la gare d'arrivée que l'on appelle ¢ antenne de réception », Ces ondes
donnent lieu, dans |'antenne, a un courant haute fréquence modulé qui est une réplique
fidéle, bien que beaucoup plus faible, du courant circulant dans 1'antenne d'émission.

Ig. — Je me souviens méme gue, pour avoir une certaine sélectivité, nous plagons
dans l'antenne de réception (ou couplerons avec elle) un circuit oscillant, aux bornes
duquel se développent des tensions alternatives. Je voulais appliquer ces tensions &

un écouteur téléphonique, mais vous m'avez dit que je n'entendrais rien, Et, en fait,
je n'al rien pergu

Cur. — Aujourd 'hui, vous comprendrez aisément les raisons de votre échec. N'oubliez
pas qu'a I'écouteur vous vouliez appliquer des tensions de haute fréquence modulée,
Or, la membrane de I'écouteur est trop lourde pour osciller 3 vne fréquence aussi

élevée que celle que nous'désignons par « haute fréquence » : son inertie s’y oppose
formcllement.

Ic. — Mais, si I'on pouvait fabriquer une membrane tellement mince, tellement
légeére. qu'elle puisse vibrer & baute fréquence...

Cur. — ...Vous n'auriez quand méme rien entendu. Car votre oreille ne vous permet
pas de percevoir des sons de fréquence aussi élevée. Bien mieux, le courant de cette

fréquence ne pourra pas traverser les enroulements de P'écouteur dont la self-induction
lui oppose un obstacle difficile a franchir.

Ic. — Mais, au fait, il ne nous intéresse peint, ce courant de haute fréquence. Clest
la modulation de basse fréquence que nous voulons rendre audible. Quant & la haute
fréquence, son réle de train traasporteur est déja ioué. Il ne nous reste plus qu'a en
faire sortir le voyageur de basse fréquence.

Cur. — Vous avez entiérement raison. Et 'opération qui a pour but d'extraire, de

révéler la basse fréquence du courant haute fréquence modulé porte le nom de la
détection.

Ic. — Si )'ai bien compris, la détection est le contraire de la modulation ol nous
incorporons la basse fréquence dans la haute fréquence.

Cur. — C'est bien cela. Dans le courant modulé, la basse fréquence est exprimée
par la variation des amplitudes du courant haute fréquence. En redressant ce dernier,
nous ferons apparaitre la basse fréquence.

IG. — Je ne vois pas trés bien comment ga se passe.

Cur. — C’est pourtant bien simple. Pour redresser le courant, il suffit de placer sur
son chemin un conducteur a conductibilité unilatérale, c’est-a-dire qui le laisse faci-
lement passer dans un sens, mais qui lui interdit le passage dans le sens opposé, s -
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lIc. — Je ne vois pas du tout comment faire un tel conducteur-redresseur.




Cur. — Vous en connaissez cependant un : la lampe diode dans laquelle les électrons
peuvent aller de la cathode & I'anode, mais non pas inversement.

Ic. — Clest vrai... Je n'y songeais plus.

Et voici comment I'on détecte...

Cur. — Eh bien, au lieu de connecter aux bornes du circuit oscillant 1'écouteur
seul, nous placerons en série avec lui une lampe diode (fig. 39). Dans ce cas, les tensions
haute fréquence modulées (fig. 41 A) créeront a travers la diode et I'écouteur un courant
unilatéral (fig. 41 B). Sans diode, nous aurions eu des impulsions haute fréquence allant
alternativement dans les deux sens. Grace a l'action redressante de la diode, toutes
ces impulsions sont dirigées dans le méme sens.
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F1G6, 39. — Une lampe diode D permet de redresser les oscillations qui, ainsi détec-
tées, deviennent aucibles dans 1'écouteur E.
F1c. 40. — Un détecteur D & contact peut assurer la détection de courants faibles.
Fig. 41. — Oscillation H.F. modulée en A ; oscillation redressée en B ; courant

basse fréquence en C.

16. — Eureka! J'ai compris \... Puisqu’elles vont dans le méme sens, elles vont
exercer sur la membrane de |'écouteur des actions qui, en se totalisant, |'attireront
plus ou meins. Je dis « plus ou moins » puisque les amplitudes de ces impulsions ne
sont pas égales : elles varient et c'est précisément dans cetts variation que git notre
basse fréquence musicale qui fera vibrer a sa cadence la membrane de I'écouteur.

Le réservoir accumulateur-distributeur d’électrons.

Cur. — Vous avez bien deviné la marche du phénoméne dans ses grandes lignes.
Mais, dans nos raisonnements, nous n'avons pas tenu compte du fait que les impulsions,
méme unilatérales (fig. 41 B), mais de haute fréquence, ne peuvent pas traverser les
enroulements de |'écouteur, et cela a cause de leur self-induction.

Ic. — Alors?... On n'entendra rien?...

Cur. — Si, mais 2 condition de totaliser ces impulsions avant de les appliquer &
I"écouteur. A cet effet, nous branchons aux bornes de I'écouteur un petit condensateur C
(fig.39) que les impulsions chargeront plus ou mains en électrons. Ensuite, ce conden-
sateur se déchargera a travers |'écouteur. La charge est plus ou moins grande suivant
I'amplitude des impulsions. Il en sera, évidemment, de méme en ce qui concerne le
courant de décharge (fig. 41 C), qui traversera l'écouteur et qui, lui, sera un vrai courant
de basse fréquence.

o I



lc. — En somme, le condensateur C joue le réle de réservoir accumulant des charges
qui se succédent trés rapidement et qui les débite ensuite continuellement?

Cur. — Votre image est excellente. Poussant l'analogie plus loin, vous pouvez
comparer le condensateur C a un réservoir destiné a capter les gouttes de pluie et dont
le robinet laissera couler un jet d’eau continu plus ou moins fort suivant l'intensité
de la pluie. s

Ignotus a compris la détection.

lc. — J'essaierai de résumer tout ce que vous m'avez dit de la détection. Les tensions
haute fréquence modulées sont redressées par la diode. Nous obtenons alors une
succession d'impulsions haute fréquence unilatérales d’amplitude inégale. Ces impul-
sions chargent constamment le condensateur C qui débite un courant basse fréquence
sur l'écouteur téléphonique... et nous entendons la musique... Ah, si j'avais une diode,
¢a naurait pas trainé! { s

Cur. — Inutile ... La diode n'est indispensable que lorsqu'il s'agit de redresser des
tensions relativement importantes. Mais pour des tensions faibles, un détecteur a

contact suffira (hg. 40).

Ic. — Vous voulez probablement parler de I'antique détecteur a galéne qui se com-
pose d'un cristal de galéne et d’une pointe métallique qui s’appuie légérement sur sa
surface? '

Cur. — Pas nécessairement. Un détecteur a contact peut étre constitué de bien des
maniéres. Dés que nous mettons en contact deux conducteurs présentant un dissy-
métrie quelconque (différence de composition chimique ou de forme, ou de tempé-
rature), la conductibilité n'est plus la méme dans lés deux sens. Et comme il n'existe
pratiquement pas deux corps absolument identiques, on peut dire que tous les contacts
sont redresseurs ! Toutefois, certains contacts possédent des propriétés de redressement
plus nettement exprimées que d autres. C'est ainsi que le contact du sulfure de plomb
(galéne) avec un métal constitue un excellent détecteur qui n'a que le défaut de ne
pouvoir laisser passer qu'un courant trés faible et d'étre instable.

Ic. — Oh oui, je sais. C'est d'ailleurs un jeu passionnant que de chercher «le point
sensible » de la galéne.

Cur. — Il existe d’ailleurs des détecteurs a contact exempts de ces défauts, tel le
contact de cuivre et d'oxyde de cuivre.
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P16, 42. — Schéma de la détection par  FI6.43.— Au point de fonctionnement M,

courbure de la caractéristique de des tensionsalternatives de grille eréent
plaque. nn courant redressé dans la plaque.
Ic. — Quoi qu'il en soit, je vois qu'un détecteur est toujours un redresseur.

Cur. — Oui. Cependant, on peut également procéder a ce redressement d'une facon
moins directe que celle que nous avons étudiée jusqu'a présent. On utilise & cet effet
une lampe amplificatrice dont la grille est polarisée, par une batterie Bg (fig. 42) & une
tension négative pour laquelle le courant de plaque est presque nul (point M du coude
inférieur de la caractéristique de la lampe dans la figure 43). On applique les tensions
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haute fréquence modulées entre la grille et la cathode. Les alternances positives donnent
lieu & I'apparition d'un courant de plaque plus ou moins fort. Par contre, les alternances.
négatives, en rendant la grille encore plus négative qu’elle n'était, ne font pratiquement
apparaitre aucun courant dans le circuit de plaque.

Ic. — Et je vois trés bien ce qui se passe. Dans le circuit de plaque, nous avons une
série d'impulsions unilatérales de courant qui se succédent a haute fréquence et dont
I'intensité varie. Le petit condensateur C permet de les totaliser et, en se déchargeant
dans ['écouteur, 1l alimente celui-ci en courant de basse fréquence, exactement comme.
dans le cas de la détection par diode.

Cur. — Vous avez trés bien compris la détection. La méthode représentée dans la
figure 42 s'appelle détection par courbure de la caractéristique de plaque. Vos amis vous
parleront probablement aussi de la « détection par la grille ». Mais ne les croyez pas.
C'est un terme qui sert a cacher l'ignorance des « techniciens » qui n'ont pas compris
la technique. Sur cette soi-disant détection, nous reviendrons bientét.
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Cette fois-ci, le long entretien de nos deux amis est consacré A I'amplification. Aprés en
avoir établi la nécessité, aussi bien pour les courants de H, F. que pour ceux de B. F., Curiosus
expose le principe de liaison par transformateur. Incidemment, il examine différents « pro-
blémes alimentaires », en expliquant notamment la- méthode de polarisation généralement

utilisée dans les récepteurs alimentés par le courant du secteur.

Les fatigues de voyage.

lc. — Gréce & notre derniére causerie, cher Curiosus, je sais enfin comment on
procéde a la détection, c'est-a-dire comment le voyageur de basse fréquence descend
du train de haute fréquence qui I'a amené au récepteur. Maintenant, je briile du désir
de commencer le montage d'un poste, au demeurant trés modeste, car il se composera
uniquement d'un circuit d'accord, d'un détecteur & diode et d'un haut-parleur.

Cur. — Décidément, Ignotus, vous étes pétri d'idées irréalisables | Votre haut-parleur
restera muet comme une carpe. N'oubliez pas qu'apres avoir effectué son voyage a la
vitesse de 300.000 kilométres par seconde, votre voyageur arrive au récepteur trés.
fatigué et affaibli.

Ic. — Il y a de quoi l...

Cur. — Le courant sera donc trop faible pour ébranler la membrane du haut-parleur.
[l faut le revigorer, I'amplifier, aprés la détection et avant de I'appliquer au haut-parleur.
C'est la le réle de I'amplification a basse fréquence quia pour effet d'augmenter I'ampli-
tude du courant musical. Mais, d autre part, si le voyageur vient de loin, il sera tellement
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Fig. 44. — Schéma le plus... schématisé d'un récepteur.

exténué qu'il n'aura méme pas la force de descendre du train. Autrement dit, le courant
que les ondes auront engendré dans l'antenne du récepteur sera tellement faible, qu il
* ne sera méme pas possible de le détecter.

Ic. — Je pense qu'il serait bon, dans ce cas, de renforcer le voyageur, méme avant sa
descente du train,

Cur. = Clest bien ainsi que I'on opére. Avant de le détecter, on amplifie le courant
en haute fréquence, de maniére a le rendre parfaitement « détectable ». Grice a cette
amplification a haute fréquence, on parvient a détecter méme les signaux les plus faibles.
Elle contribue donc & augmenter la sensibilité du récepteur et, par conséquent, son
rayon de réception.

Ignotus formule le probléme.

Ic. — En somme, dans un récepteur bien congu, il faut ampliﬁer et avant et aprés
la détection (ﬁg 44). Mais, en ce qui concerne |'amplification, je crois que nous avons
déja tout appris,



Cur. — Grande est votre erreur, ami. Vous savez tout juste en quoi consiste le role
amplificateur de la lampe. Je vous ai, en eflet, expliqué comment les moindres variations
de la tension appliquée & l'entrée, c'est-a-dire entre la grille et la cathode, provoquent
des variations relativement grandes du courant de plaque. Mais vous ignorez totalement
comment sont établis les circuits de liaison qui permettent de lier deux lampes ampli-
ficatrices consécutives.

lc. — Mon professeur de mathématigues atoujours afirmé qu'un probléme claire-
ment formulé est 2 moitié résolu. Je vais donc tenter de bien énoncer celui que vous
étes en train de poser. Dans la lampe (hg. 45), nous avons une « entrée » ; c'est lagrille
et la cathode. Entre ces deux électrodes, nous appliquons une tension alternative de
haute ou de basse fréquence. D’autre part, nous avons la « sortie » ; c'est le circuit de
plaque oii, entre I'anode et le pale positif de la source de haute tension, nous pouvons
recueillir le courant variable. Mais ce n'est pas un courant varniable qu'il nous faut
pour agir sur la lampe suivante : c'est une fension variable que nous voulons appliquer
entre sa grille et sa cathode.

Cur. — Vous étes dans le droit chemin de la logique. La conclusion s'impose :
il faut transformer le courant variable de plaque en une tension variable.

lc. — Clest facile & dire, mais je ne vois pas du tout le moyen qui le permette.
Cur. — Cette transformation peut étre faite a l'aide d'un... transformateur.

Une vieille connaissance.

lc. — Qu’est-ce précisément que cet engin?

Cur. — Le transformateur est, pour vous, une vieille cor:naissance dont vous ignoriez
cependant le nom. On appelle, en effet, ainsi deux enroulements couplés par induction.
Or, vous savez que lorsque le premier enroulement est parcouru par un courant variable,
un courant de méme forme est induit dans le deuxieme enroulement. Toutefois, si
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F1G. 45. — Les quatre « points Fia. 46. — Le courant alternatif qui par-
cardinaux » de la lampe : court. le primaire Pr du transformateur
I'enirée cntre la grille et la Tr, induit une teunsion alterpative aux
cathode ; la sorfie entre 1'ano- bornes de son secondaire Sec.

deetle + H.T.

ce deuxiéme enroulement est ouvert (c'est-a-dire n'est fermé par aucune résistance),
il n'y aura pas de courant induit, mais seulement une tension induite. Ainsi, lorsque
le premier enroulement (dit primaire du transformateur) est parcourp par un courant
alternatif, dans le deuxiéme enroulement (secondaire) les électrons se déplaceront
constamment au rythme du courant inducteur en créant ainsi des tensions alternatives
entre les extrémiteés de cet enroulement (hg. 46).

Ic. — Eh bien! Maintenant je vois la solution : il suffit, tout bonnement, d’inter-

caler dans le circuit de plaque de la premiére lampe le primaire d'un transformateur
et de connecter son secondaire entre la grille et la cathode de la deuxieme lampe (hig. 47).
Ainsi le primaire sera parcouru par le courant variable du circuit de plaque de la pre-
miere lampe. Il induira des tensions alternatives aux extrémités du secondaire, et ces
tensions se trouveront étre appliquées entre la grille et la cathode de la deuxieme
lampe... comme cela doit se faire dans toutes les bonnes maisons !

Cur. — Attendez de triompher, cher ami. Au demeurant, notre schéma présente
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un grave inconvénient : vous remarquez que chaque lampe nécessite, pour son fonc-
tionnement, une source spéciale de haute tension destinée 4 la création du courant
de plaque. Or, cette source, qu'il s'agisse d"une batteriz ou d'un dispositif d'alimenta-
tion par le courant du secteur, est assez cofiteuse. Et si nous voulons, en poursuivant
I'amplification, lier i la deuxiéme lampe une troisiéme et ainsi de suite, il nous faudra
autant de sources de haute tension que de lampes, ce qui s'avérera assez onéreux.

Les problémes alimentaires.

Ic. — Ne peut-on pas utiliser une source commune pour toutes les lampes?

Cur. — C'est ce que l'on fait en réalité. Ainsi, voyez (fig. 48) trois lampes amplifi-
catrices sont alimentées par la méme source de haute tension. Leurs cathodes sont
connectées au pdle négatif, et les circuits de plaque aboutissent au péle ‘positif.
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Fia. 47. — Couplage par transfor- Fig. 48. — Alimentation de trois lampes par
mateur de deux lampes ampli- une source commune H. T. de haute
ficatrices. tension. :
Ic. — Cela me semble trés rationnel. Au lieu de préparer la nourriture de chaque

lampe individucllement, on les alimente a la cuisine commune du restaurant.

Cur. — Puisque vous en étes la de vos réflexions, laissez-moi vous rappeler que
I'alimentation de la lampe ne comprend pas uniquement le chauffage de son filament
et la fourniture, sous haute tension, de son courant de plaque, mais également la pola~
risation de grille.

Ic. — En effet, j'avais complétement oublié ce hors-d'cuvre dont vous m’avez jadis
parlé. Si mes souvenirs sont précis, la grille doit étre portée a4 une tension négative
par rapport & la cathode, de maniére que le point de fonctionnement de la lampe se
trouve dans la portion rectiligne de sa caractéristique et que, sous I'eflet de latension
alternative qui lui est appliquée, la grille ne devienne a aucun moment positive.

Cur. — Vous oubliez cependant que la grille ne doit pas, non plus, pénétrer dans la
portion courbée de sa caractéristique, sous peine de déformation des oscillations &
amplifier.

Ic. — Et de quelle maniére rendrons-nous pratiquement la grille négative par rapport
au filament ? Je pense que le plus simple serait d'utiliser  cet effet une petite batterie.

Cur. — C'est ainsi que l'on fait dans les récepteurs dont toute l'alimentation est
assurée par batteries. Mais, dans la majorité, les récepteurs modernes sont alimentés
par le courant du secteur. Et, pour obtenir la tension de polarisation, on emploie un
dispositif aussi ingénieux que simple, qui utilise la chute de tension produite par le
courant de plaque dans une résistance.

Ignotus se met dans la peau de I'électren.

Ic. — Dites-moi, d'abord ce que c'est qu'une chute de tension. .

Cur. — Lorsqu'un courant rencontre, sur son passage, une résistance, les électrons
ne latraversent que difficilement. Ils s'accumulent donc & I'entrée et sont plus rares a la
sortie de cette résistance. Par conséquent, l'entrée sera plus négative que la sortie.
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La tension ainsi créée par le passage du.courant & travers une résistance s'appelle chute
de tension du courant. Ell‘e est évidemment d’autant plus grande que le courant est
plus intense et que la résistance est plus forte (1). .

Ic. — C'est exactement comme la foule qui, pour sortir d"un vaste local en emprun-
tant un étroit couloir, se masse devant l'entrée du couloir. Quand on doit passer ainsi,
on est d'abord bien comprimé et lorsque, en sortant, on respire enfin librement, on
comprend fort bien ce que c’est qu'une différence de pression ou une chute de tension...

Cur. — Je vois que vous vous mettez aisément dans la peau de I'électron, si I'on
peut dire. Pour en revenir a la polarisation, nous disposerons une résistance R sur le
trajet du courant de plaque (fig. 50) entre le péle négatif de la source de haute tension
et la cathode. Le courant de plague va de la cathode & l'anode, traverse le primaire
du transformateur de liaison, passe a travers la source de haute tension et. par la résis-
tance R, revient a la. cathode. En traversant cette résistance R, il produit une chute
de tension en rendant son extrémité inférieure négative par rapport a l'extrémité

FiG. 49. — Fa traversant une résis- Fic 50. — Le courant de plaque, en
tance R, le courant crée A& ses traversant la résistance R, crée une
extrémités une tension. tension entre la grille et la cathode.

supérieure. Or, la grille est connectée a I'extrémité inférieure, et la cathode a I'extrémité
supérieure. Ainsi la grille se trouvera polarisée négativement par rapport a la cathode.

Ic. — Cela parait assez simple. ‘Mais & quoi sert le condensateur C (fig. 50) qui est
connecté en paralléle avec la résistance R?

Cur. — N'oubliez pas que le¢ cou-
rant de plaque de la lampe n'est
constant que lorsque le potentiel de
grille est constant. Quand vous appli-
quez a la grille une tension alternative,

il apparait, dans le courant de plaque, sorle
des variations de la méme {réquence. G, 9
Ces variations passeraient difficile- HY
ment a travers la résistance R, alors e o iy

que le condensateur leur offre un ety e e .
passage aisé. On dit que le condensa- G.51. — Amph cateur.u 9‘“1 "'miﬁef
teur C est traversé par la *composante» :::;:Bgo ll{:n? ?"’f{: 9 gxilios e

alternative du courant de plaque

Ic. — Ainsi, un tel dispositif de polarisation dpit étre inséré dans le circuit de plaque
de chague lampe amplificatrice?

Cur. — Parfaitement. Ainsi (fig. 51) je vous dessine le schéma de deux lampes amph-
ficatrices liées par transformateur. La premiére est polarisée a l'aide d= la résistance R;.
la seconde & |'aide de R,.

(1) La chute de tension (en volts) est ég.le au produit de l'intensité du courant (en lm;rétn) par la résistance
(en ohms) : E=1xR. »

C’est une nouvelle expression de la loi d"Ohm formulée dans notre premiére causeric sous la forme : I=E:R
et qui en déceule directement.

~ Ainsi un courant de 3 ampéres traversant une résistance de 5 chmas créers une chute de tension de 15 velts.



Transformateurs H. F. et B. F

lc. — Et qu'est que ces barres paralléles que vous avez placées sur le dessin entre
les enroulements du transformateur?

Cur. — C'est le symbole du noyau de fer utilisé dans le transformateur de basse
fréquence. Le fer étant plus facilement pénétré par le champ magnétique que l'air,
on augmente la self-induction des enroulements en les bobinant sur un noyau de
fer. Pour que le courant alternatif des enroulements ne puisse pas induire dans le
fer des courants d'induction, on utilise des noyaux en fer feuilleté a feuillets isolés.

Ic. — Et pourquoi ne fait-on des noyaux que pour les transformateurs de basse
friquence? ,
Cur. — Parce que les courants de haute fréquence, en raison de la rapidité de leur

variation, aurait induit dans le fer des courants qui seraient autant de pertes pour le
courant inducteur. C'est pourquoi, en haute fréquence, on préfére utiliser des trans-

formateurs a air.

ic. — Nz pourrait-on pas cependant réduire au minimum les courants induits en
rendant les noyaux trés résistants. On pourrait, par exemple, les constituer par d'infimes

parcelles de fer isolées les unes des autres.

Cur.. — C'est ce que l'on fait depuis quelque temps. On utilise alors, pour des
transformateurs de haute fréquence, des noyaux en poudre de fer enrobée dans une
masse isolante.

Ie. — En somme, la seule différence entre 'amplification de la haute ou de la basse
fréquence consiste, si ) ai bien compris, dans la composition du noyau. Dans le premier
cas, c¢'est de l'air ou de la poudre de fér. Dans le second cas, c'est du fer feuilleté ?

1.
' Fi1a. 52 (a gauche). — Liaison i
| par transformateur H. F.
& secondaire accordé.
L7  Fio. 53 (a droite). — Liaison ;5
1= par transformateur H. F.
& primaire et secondaire
accordés.
L
+HT —HT +HT =HT

Cur. — Non, la différence va beaucoup plus loin. Lorsque nous amplifions les
courants de basse fréquence, nous prenons toutes les précautions pour les amplifer
tous dans la méme proportion afin que toutes les notes de la musique soient reproduites
avec leurs intensités relatives. Nous n'avons aucun intérét a privilégier, a favoriser
une fréquence musicale au détriment des autres. Par contre, en ce qui concerne les
courants de haute fréquence, nous n'oublierons jamais tout l'intérét quiil y a a en
sélectionner un seul, celui produit par l'émetteur que nous voulons écouter, tout
en éliminant tous les autres. 3 _

- le. — Donc, dans 'amplification de haute fréquence, il faut utiliser des circuits
de liaison sélectifs, autrement dit des circuits accordés?

Cur. — Bien entendu. Il faut que le travail de sélection, commencé dans le circuit
d'accord de l'antenne, soit poursuivi dans les circuits de liaison de l'amplification
4 haute fréquence. Nous utiliserons donc des transformateurs sélectifs, en accordant
I'un (fig. 52) ou méme les deux (fig. 53) enroulements. De tels transformateurs ne
laisseront passer que le courant de la fréquence sur laquelle ils sont accordés, & I'exclusion
de tout autre,
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Tout semble aller pour le mieux. Ignotus s’initie aisément aux méthodes de liaison par
impédances. Il en fait facilement application au cas particulier de la liaison entre détectrice diode
et premiére lampe B. F.Bien mieux: il redécouvre ce quel’on appelle vulgairement « détection
par la grille »... Pourquoi faut-il donc qu'avant de mettre un terme a cet aimable entretien,

: Curiosus plonge son ami dans le plus sombre désespoir?...
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Les liaisons dangereuses.

Cur. — La derniére fois, nous avons examiné le fonctionnement des amplificateurs
A liaison par transformateur. Je dois vous faire un aveu.....

Ic. — Arrétez-vous ! Je crois deviner ce que vous voulez me dire : il existe proba-
blement d'autres catégories d'amplificateurs. N'est-ce pas cela?

Cur. — En effet. Mais comment l'avez-vous deviné?

Ic. — Clest peut-étre une bétise, mais il me vient une idée formidable. Je crois
que l'on peut se passer parfaitement de tout transformateur pour la liaison entre lampes
ampliﬁcatrices Vous m'avez dit, la dernire fois, que le courant, en traversant une résis-
tance, crée aux extrémités de celle-ci une chute de tension. Si le courant est vanab]c,
la tension aux extrémités de la résistance le sera, je pense, également.

Cur. — Clest exact.

Ic. — Or, que cherchions-nous pour la liaison entre lampes? Le moyen de trans-
former les variations de l'intensité du courant de plaque d'une premiére lampe en
variations de tension a appliquer entre la grille et la cathode d'une deuxieme lampe.
Il suffit donc de placer une résistance dans le circuit de
plaque de la premiére lampe. Les variations de tension que
le courant produira dans cette résistance seront appliquées
entre la grille et la cathode de la deuxiéme lampe (hg. 54).-

Cur. — Doucement, mon cher. L'idée est, en principe,
excellente. Mais on ne peut pas connecter directement la grille
de la deuxiéme lampe a la résistance placée dans le circuit de R
plaque de la premiére.

lc. — Pourquot pas? S

Cur. — Parce que cette résistance est connectée au pdle +HT
positif de la source de haute tension. Et si nous y conneetons Fio. 54.— Les tensions
la grille, comme vous l'avez fait, elle deviendra beaucoup  développées dans R

iti : 3 i par le courant de
trop positive. C'est la une liaison dangereuse... Diaio 4o I w
lc. — En quoi donc? midre lampe sont

= = 4 transmises & la grille
Cur. — Malheureux ! Vous avez déja oublié que la grille de la deuxiéme.

d’une lampe amplificatrice doit étre polarisée négativement.

Le domaine des tensions positives est, pour la grille, une zone interdite. En T'occur-
-rence, si vous portez la grille de la deuxiéme lampe & une tension positive aussi
élevée que celle de I'anode de la premiére, la deuxiéme lampe travaillera  la saturation.

[c. — En effet. Trop positive, la grille appellera tous les électrons émis par la cathode.
Cur. — Vous voyez donc ol nous emmene votre imprudent projet. -
Ic. — Alors il n'y a rien & faire?

Cur. — Mais si. Ce que nous voulons transmettre 3 la grille, ce sont les tensions
. variables. Nous les transmettrons aisément a travers la capacité d'un condensateur C
placé entre la résistance Ry (fig. 55) et la grille de la deuxiéme lampe. La grille sera
ainsi isolée de la haute tension positive, mais les tensions alternatives auront vers elle
libre accés.



lG. — Et a quoi sert la résistance R,? J
Cur. — Si elle n'existait pas, une partie, des électrons émis par la cathode s'accu-
mulerait sur la grille qui, du point de vue du courant continu, serait tout a fait isolée
ou, comme on dit, « en ['air ». Ces électrons rendraient vite la grille A tel point négative
qu'elle ne laisserait plus passer aucun courant. La lampe serait alors « paralysée ».
Pour permettre aux électrons de s’écouler librement de la grille, nous utilisons cette

F16. 565 (@ gauche). —
Liaison par résistances
et capacité, — R, ré-
sistance de plaque ; C,

c condensateur de liai- )
son ; Ry, résistance de
L

fuite.
Fia. 56 (@ droile), —

Liaison par inductance -
I. & fer.

+HT -HT +Y =HT

« résistance de fuite» Ry qui fixe le potentiel de la grille en la reliant au péle négatif
de la source de haute tension.

Ic. — Ainsi la tension alternative est amenée vers la grille de la deuxiéme lampe'pa_r
le condensateur de liaison C, et la tension continue, qui fixe le point de fonctionnement,
par la résistance R,?.

Dans le royaume des impédances.

Cur. — Clest exact. Ce systéme s'appelle «liaison par résistances et capacité ».
Mais a la place de la résistance Ry on pourrait utiliser toute autre impédance sur laquelle
le courant variable développerait des tensions alternatives.

Ic. — Pourrait-on par exemple utiliser une inductance?

*Cur. — Bien entendu. Souvent, dans 1'amplification a basse fréquence, on utilise
a liaison a inductance (fig. 56). Dans ce cas, |'inductance L est constitude par un
enroulement & noyau de fer.

Ic. — Que vaut-il mieux utiliser parmi ces différents modes de liaison.

Cur. — Cela dépend... Chacun a ses inconvénients et avantages. La liaison par
résistances a le défaut de la grande chute de tension continue qui se produit dans la
résistance Ry (fig. 55). Ainsi, il ne reste plus sur I'anode qu'une partie plus ou moins
faible de la tension totale de la source. Par contre, la résistance en courant continu
d'une induetance peut étre assez réduite, et, par conséquent, la perte de tension y
sera faible. Mais, d'autre part, la liaison par inductance a le défaut de ne pas amplifier
dans la méme mesure toutes les fréquences musicales.

Ic. — Comment cela?

Cur. —_.Vous n'ignorez pas que l'inductance d'un enroulement dépend de la fré-
quence du courant. Ainsi, pour les fréquences plus élevées, correspondant aux notes
aigués, l'inductance sera, elle aussi, plus élevée. Les tensions alternatives développées
sur l'inductance seront donc plus fortes. Résultat : les notes aigués seront amplifiées
davantage.

lc. — Tandis que la résistance simple donnera I'amplification égale de toutes les
fréquences. N'est-ce pas?

Cur. — Bien entendu. Il reste, enfin, encore une impédance souvent utilisée dans
les circuits de liaison. .

Ic. — La capacitance?



Cur. — Non, mon ami. On ne peut pas insérer dans le circuit dé plaque un conden-
sateur tout seul, car la plaque ne pourra alors recevoir aucune tension continue.

[c. — Dans ce cas je ne sais pas de quelle impédance vous voulez parler et je donne
ma langue au chat.

Cur. — Je vous rappelle que le circuit oscillant constitue, lui aussi, une impédance
d'un ordre particulier : il n'oppose une grande résistance qu'au passage du courant
sur la fréquence duquel il est accorde.

Ic. — Je n'y songeais plus. On peut donc réaliser un circuit de liaison en utilisant
comme impédance un circuit oscillant LC’ (fig. 57). Evidemment, une telle liaison
n'a de raison d'étre que pour |'amplification a haute fréquence?

Cur. — Certes. Et vous voyez que c'est essentiellement un circuit de liaison sélectif,
car seuls les courants de la fréquence d'accord du circuit oscillant développeront
A ses extrémités des tensions alternatives qui, a travers le condensateur de laison C,
seront transmises a la grille de la deuxiéme lampe.

Un cas particulier.

Ic. — Je crois avoir bien compris les différentes méthodes de liaison que vous m'avez’
expliquées, Curiosus. Cependant, j'ai peur de ne pas pouvoir les appliquer au cas de
la détectrice diode ol je ne distingue pas trés bien I'entrée et la sortie.

DETS v 8

)

DET. BF.

+HTY -HT
: Fia. 57. F1o. 58. F1a. 59.
F1o. 57. — Liaison par cireuit oscillant LC" avec condensateur de liaison C et résis-

tance de fuite R.

F1G. 58. — Liaison entre diode et triode B.F. Les tensjons développées dans C, R,
sont transmises A travers C, & la grille B. F. avec sa résistance de fuite R,. C;
et R, assurent la polarisation de la lampe B,F.

Fic. 59. — Les deux lampes de la fig. 58 sont réunies en une diode-triode. Le
schéma demeure le méme comme on constate en comparant les figures dout les
éléments sont désignés par les mémes lottres. -

Cur, — Clest. en effet, un cas un peu spécial. Mais la solution est on ne peut plus
simple. Vous vous souvenez que, grace & la conductibilité unilatérale de la diode, nous
obtenons dans le circuit cathode-anode des impulsions unilatérales qui sont accumulées

par un petit condensateur, en sorte que |'écouteur est traversé par un courant de basse
fréquence.

l. ~ Oui, mais, puisqu'il s'agit d’amplifier ce courant, il n'y aura plus d'écouteur
immeédiatement aprés la diode.

Cur. — Bien entendu. A la place de I'écouteur, nous disposerons une résistance R;,
tout en conservant le ccadensateur-réservoir C; (fig. 58). Le courant de basse fréquence
qui traversera R,, développera aux extrémités de cette résistance une tension alterna-
tive que nous appliquerons, & travers le condensateys de liaison C; & la grille de la
premiére lampe de basse fréquence.

lc. — Et la résistance R,?2...
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Cur. — Cest la classique résistance de fuite que vous avez eu tort de ne pas iden-
tifier instantanément.

[c. — Par contre, je reconnais parfaitement en Rj la résistance de polarisation de la
lampe de basse fréquence. 3

Cur. — A la bonne heure I... Maintenant, je vous ferai remarquer que, fréquem-
ment, a la place d'une lampe diode autonome et d'une amplificatrice a basse fréquence
on utilise une lampe combinée, diode-Iriode, qui, sous la méme ampoule, contient les
deux systémes d'électrodes. La simplification va, d ailleurs, plus loin, puisque la diode
et la triode utilisent une cathode commune.

lc. — Cette lampe permet donc de réaliser une économie d’encombrement et de
courant de chauffage! C’est une lampe-type pour notre époque de crise...

Cur. — Le montage utilisant la diode-triode (fig. 59) est absolument identique a celu
de la diode avec la triod€ séparées. Vous remarquerez que la présence de la résistance R,
permet de polariser négativement la grille, en rendant la cathode positive par rapport
au péle négatif de la haute tension. Mais I'anode de la diode se trouve, en l'absence
d’oscillations, au méme potentiel que la cathode, car le courant de la diode, aprés avoir
traversé R,, revient directement a la cathode.

Une idée d’Ignotus.

Ic. — Il me vient une idée...
Cur. — Je m'en méfie généralement | Mais dites toujours.

lc. — Je me demande si I'on ne peut pas pousser la simplification encore plus loin
en confondant tout bonnement I'anode de la diode avec la grille de la triode. Les ten-
sions de haute fréquence appliquées ainsi entre la grille et la cathode (fig. 60) seront
redressées par le procédé normal de la détection diode, la grille jouant en I'occurrence
le réle de I'anode de la diode. Les tensions de basse fréquence qui se trouveront, en
conséquence, développées aux extrémités de la résistance R, (grice a !'action accumu-
latrice Ju condensateur C,), seront alors appliquées entre cette méme grille et la cathode.
La lampe fonctionnera donc en amplificatrice de basse fréquence... Pourquot riez-vous
Curiosus? Ai-je encore dit des bétises? '

Cur. — Bien au contraire! Ce qui -
m'amuse, c'est que vous, Ignotus, venez
de redécouvrir et d'expliquer trés claire-

ment un procéde jadis trés usité que 'on _

appelait « détection par la grille ». - A, L Ar o=l

Comrae vous l'avez si bien dit, il ne

s agit pas d'une méthode de détection =

spéciale, mais .de la détection diode G324, >3

combinée avec l'amplification & basse 4

fréquence, en faisant jouer & la méme | M| KT X

électrode les réles de I'anode de la diode  ¥16.60.—La Fia, 61 Fia. 62. —

et de la grille de la triode. Or, ce_point sgié-tdis:a.nt ]:r{odiﬁdca- dVariazte
3 . i ‘“‘détection ion du u

P 3 tow e technicions o, poue oA pobmade 48R

’ grille *’, la fig. 60. 61,

expliquer cette fameuse « détection par
la grille », se lancaient dans des élucubrations aussi complexes que parfaitement
obscures.

Ic. — Toujours a votre. disposition pour éclaircir ainsi tous les problémes de la
radioélectricité.

Cur. — Ne devenez pas insolent, mon cher Ignotus, sinon je ne vous montrerai
pas le véritable schéma de la « détection par la grille »,

Ic. — Ce n'est donc pas le mien?
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La réaction, qui faisait jadis les délices des premiers amateurs de la radio et qui continue A
se manifester (sans qu’on le veuille) dans les récepteurs modernes, fait les frais de cette
causerie. Dés différentes méthodes proposées pour son réglage, Curiosus n’explique que les
principales... Ignotus a, enfin, la joie de faire la connaissance des lampes a plus de trois élec-
trodes : les lampes a grille-écran et les trigrilles ou penthodes. Voulez-vous le suivre dans cette

voie?
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Propos réactionnaires.

I6. — Vous me faites subir un véritable régime de douche écossaise, Curiosus. Tantét
vous me chantez des louanges, tantét votre ironie brise les plus beaux élans de ma
pensée créatrice de radioélectricien...

Cur. — Soyez moins pathétique, Ignotus, et dites-moi en quoi je me suis montré
injuste a votre égard.

Ic. — La derniére fois, jai esquissé, non sans peine, le schéma d'un excellent récep-
teur. Aprés |'avoir analysé et m'en avoir fait des compliments, vous me déclarez froide-
ment que ¢ en raison de choses que I'on ne voit pas sur papier, mais qui n'en existent
pas moins, ce récepteur ne fonctionnera pas ». C'est nébuleux... et vexant.

Cur. — Rassurez-vous, ami. Je voulais seulement mentionner les couplages parasites
qui ne manqueraient pas de perturber le fonctionnement de votre montage.’ Il s'agit
surtout des couplages entre les circuits de grille et de plaque de chaque lampe.

Ic. — Quels sont la nature et les effets de ces pernicieux couplages?

Cur. — Pour vous I'expliquer, revenons un moment en arriére au schéma de 1’hété-
rodyne (fig. 63). Dans celle-ci, la bobine L’ du circuit de plaque est couplée avec la
bobine L faisant partie du circuit oscillant de grille. Vous souvenez-vous de ce qui
résulte d'un tel couplage?

Ic. — Bien entendu : des oscillations prennent naissance dans les circuits de grille
et de plaque, et notre hétérodyne constitue un véritable petit émetteur.

Cur. — Clest exact, du moins si le degré du couplage entre les deux bobines est
suffisamment élevé. Si le couplage est faible, il n'y aura pas d’oscillations, mais le eas
n'en sera pas moins intéressant, car nous aurons toujours une action inductive du
circuit de plaque sur le circuit de grille, action du circuit de sortie sur celui d'entrée,
que l'on appelle réaction.

Ig. — C'est en somme le symbole de sagesse des antiques : le serpent qui se mord
la queue? '

Cur®— Si vous voulez... Admettez qu'une telle lampe (fig. 63) avec réaction soit
utilisée comme lampe amplificatrice dans un récepteur. Nous avons donc dans le cir-
cuit LC des tensions & amplifier et, dans la bobine L’ des courants amplifiés. Mais ces
courants amplifiés induiront dans la bobine de grille L des nouvelles tensions. Si la
«bobine de réaction» L’ est convenablement disposée par rapport & L, les ‘tensions
induites par L’ dans L viendront renforcer les tensions qui y étaient primitivement
produites. '

Ic. — Ainsi, la réaction de L’ sur L, si j"ai bien compris, renforce les oscillations dans
L. Mais, dans ce cas, ces oscillations renforcées seront, a leur tour, amplifices par la
lampe et donneront lieu, dans la bobine de réaction L, & un courant encore plus fort.
Ce courant, par induction, renforce encore davantage les oscillations dans L et ainsi
de suite. L’amplification croitra donc indéfiniment 12 !

Cur. — Doucement, mon cher. Lorsque les oscillations se renforcent dans le circuit
de grille, les pertes du courant (par I'effet de la résistance et aussi pour d’autres raisons)
y augmentent également et finissent par équilibrer l'apport de |'énergie du circuit de
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plaque. Néanmoins, le gain obtenu grice § la réaction est trés appréciable, surtout
lorsque le couplage est suffisamment grand pour que les circuits soient a la limite de
la naissance des oscillations hétérodynées.

Comment doser la réaction.

Ic. — La réaction me fait penser aux pigfires des moustiques.
Cur. — Je vous avoue ne pas trés bien saisir le rapport...
Ic. — C'est pourtant clair. Quand vous étes piqué par un moustique, vous frottez

'endroit piqué pour calmer la démangeaison. Celle-ci, bien entendu, ne fait qu'en
augmenter. Vous vous grattez alors avec plus d’acharnement, et cela vous démange
davantage... Alors, enragé, vous perdez toute prudence... et cela finit par une effusion
de sang... De méme, la faible oscillation du circuit de grille est, par induction, renforcée

F1c.63(a gauche). — Schéma de
I'hétérodyne. — L, bobine de
grille ; L’, bobine de plaque.

F16. 64 (a droile). — Détectrice
A réaction réglable par varia-
tion du couplage entre L et
 fi!

s = HT +

par le courant amplifi¢ de plaque. Elle produit alors, dans le circuit de plaque, un courant
plus fort. Celui-ci excite davantage le circuit de grille, etc., mais, par contre, cela finit
sans effusion de sang, car les pertes dans le circuit de grille jouent ce réle modérateur,
que notre raison aurait dii jouer quand un moustique nous a piqués.

Cur. — Voulez-vous que des moustiques nous revenions a nos moutons... Je vous
a1 donc dit que l'effet de la réaction est le plus efficace lorsque le couplage entre les
circuits de plaque et de grille maintient la lampe au seuil de la naissance des oscillations
sans toutefois le dépasser. b

Ic. — Il me semble que c'est trés facile & obtenir. Il faut simplement disposer une fois
pour toutes les deux bobines L et L.” & une distance assurant le couplage le plus serré
que la lampe supporte sans entrer en oscillation. %

Cur. — Eh bien, ce couplage, qui sera parfait pour une émission, ne le sera plus pour
les autres. Car, vous l'avez oublié, Ignotus, I'action de l'induction varie suivant la
fréquence du courant et augmente avec elle. Ainsi la réaction qui sera optimum pour
une émission donnée, sera trop énergique pour une émission de fréquence supérieure
et pas assez forte pour une émission de fréquence inférieure.

[c. — Alors ¢a devient bougrement compliqué, et je ne vois pas le moyen d'arranger
les choses.

Cur. — Il est cependant fort simple : il suffit de rendre le couplage des deux circuits
variable, par exemple en rendant la bobine de plaque L." mobile par rapport 4 la bobine
de grille L. Voici le schéma (fig. 64) de la détectrice & réaction qui faisait la joie de tous
les amateurs, il y a plus de dix ans. C’est une lampe montée en détectrice dite « par la
grille » comprenant dans son circuit de plaque une bobine L’ mobile par rapport a la
bobine de grille L (comme l'indique la fleche traversant ces deux bobines).

[c. — Je ne pense pas que ce soit trés commode de déplacer ainsi la bobine.

Cur. — C'était pourtant un sport passionnant. Mais, bien entendu, on a trouvé
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des moyens plus pratiques pour le réglage de la réaction. C'est ainsi que l'on jugea fort
opportun de la régler a I'aide d'un condensateur variable.

lc. — J'avoue ne pas entrevoir en quoi consiste cette possibilité.

Le condensateur robinet.

Cur. — Voyez-vous, ami, le courant de plaque d'une détectrice dite « par la grille »
se compose de trois choses bien différentes. Il y a tout d'abord le courant permanent,
celui qui passe par la lampe au repos. Ensuite, nous y trouvons la composante de basse
fréquence, c'est-a-dire I'ondulation qui résulte de la détection. Enfin, il y a également
la composante de haute fréquence constituée par des impulsions unilatérales de courant
dont l'accumulation donne précisément lieu au courant de basse fréquence. C'est cette
composante de haute fréquence qui, seule, produit l'effet de réaction. Nous allons
donc la séparer des deux autres composantes...

Ic. — Par quel moyen? p

Cur. — Voici le schéma (fig. 65). Nous faisons bifurquer le courant de plaque sur deux
voies différentes. Celle marquée H. F. comprend un condensateur de faible capacité.
Ni le courant continu, ni la composante de basse fréquence ne pourront le traverser.

F16. 85 (a gauche ). —
Réglage de la réac-
tion a l'aide du

condensateur varia-
ble C'.

F16.66 (a droite). —
Montage dit Hart-
ley. Le trajet de la
haute fréquence est
marqué en - gros
trait.

—HT¢T

Seule la composante de haute fréquence pourra emprunter ce chemin qu ‘elle suivra
plus ou moins facilement suivant la capacité du condensateur C'.

— Ca y est! J'ai compris! Le condensateur C’ est variable et, pour la haute
fréquence. il constitue un véritable robinet qui peut étre plus ou moins ouvert ou fermé.
Nous réglons donc, a l'aide de ce condensateur, I'admission de la haute fréquence
dans la bobine L" et, par contséquent, dosons ainsi |'effet de la réaction. Mais pourquoi
la composante de haute fréquence n’emprunterait pas, avec la méme facilité le deuxl eme
chemin que vous avez désigné B. F.?

Cur. — Parce que la nous avons placé une bobine d’arrét, c’est-a-dire un enrou-
lement de self-induction élevée. Cette bobine, comme vous le savez, offre au courant
une résistance inductive d'autant plus élevée que la fréquence du courant est plus hauts.
Alors ‘que le courant continu et la composante de basse fréquence passeront aisément
a travers la bobine d'arrét, pour la haute fréquence elle constituera un obstacle infran-
chissable.

Ic. — Bien ingénieux cette nouvelle application du vieux principe divide ut regne.

Cur. — Bravo pour votre latin... D’ailleurs, si vous voulez un schéma vraiment
ingénieux, c'est celui du montage Hartley qui est une variante de la détectrice a réaction
et qui est appelé ainsi du nom d'un amateur américain qui jure ne l'avoir jamais inventé,
Dans ce montage (fig. 66), la méme bobine L sert a I'accord du circuit de grille et a la
réaction. Munie d'une prise médiane, dans sa totalité elle forme, avec le condensateur
variable C,un circuit d'accord de grille. Mais sa moitié inférieure est,en outre, parcourue
par la composante de haute fréquence du courant de plaque. Et le condensateur C’




sert a régler l'intensité de cette composante de la méme fagon que dans le schéma pré-
cedent.

le. — Cest tres bien, et si I'on avait appelé cela « montage Ignotus » je n'aurais pas
protesté comme |'a fait mon collégue américain... Mais, tout compte fait, je ne vois pas
encore en quot le principe de ‘la réaction puisse entraver le bon fonctionnement du
montage que je vous ai soumis lors de notre précédent entretien.

Cur. — Vous le comprendrez maintenant. Des réactions, c'est-a-dire des couplages
entre les circuits de plaque et de grille peuvent exister dans un récepteur indépendam-
ment de notre volonté. Echappant & notre contréle, elles . -viennent alors aussi dange-
reuses que la réaction faite exprés et réglable est utile.

lc. — | avoue ne pas déceler comment peuvent se produire ces couplages entre les
arcuits de plaque et de grille et en quoi ils peuvent constituer un danger.

La réaction est la meilleure et la pire des choses.

Cur. — Comme toute réaction, ils sont susceptibles’ de donner naissance a des
oscillations mtempestives que les techniciens appellent « accrochage spontané ». La
lampe, au lieu de fonctionner en amplificatrice, devient alors émettrice, ce qui n'est pas

FiG. 67 (a4 gauche). — Cou-
plages parasites par in-
duction (champs magnéti-
ques des bobinages en
pointillé) et par capacité
C; entre grille et plague.

FiG. 63 (a droite). — Sup-
pression des couplages par
blindage des bobines eb
par la grille-écran.
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du tout son_réle. Quant aux raisons mémes de ces couplages parasites qui produisent
le phénoméne de réaction, elles sont de plusieurs ordres. Supposez qu'une lampe ampli-
ficatrice comprenne un circuit oscillant LC dans la grille ct un autre L'C’ dans la
plague (fg. 67). Les bobinages L et L', bien qu’éloignés, se trouvent I'un dans le champ
magnétique de 'autre. Ainsi la bobine L’ agit-elle réactivement sur la bobine L. En
plus de ce couplage inductif, il peut avoir d'autres couplages par capacités parasites
formées entre les connexions voisines des circuits de grille et de plague.

Ic. — Ne peut-on pas écarter ces connexions sufisamment les unes des autres, pour
réduire au minimum les capacités ainsi formées? ,

Cur. — C’est ce queJon fait. Il n'en demeure pas moins une capacité dont jadis on
ne pouvait se débarasser et qui ainsi, pendant de longues annses, déterminait toute
I'évolution de la technique.

Ic. — Quelle est donc cette maudite capacité?

Cur. — C'est cette trés petite capacité que forment, & la mani¢re d’armatures de
condensateur, la grille et la plaque d'une lampe (C, dans la figure 67). Le couplage qu'elle
établit entre les circuits de grille et de plaque suffit pour compromettre la stabilité d'un
amplificateur de haute fréquence dés que le nombre d’étages dépasse un.

Ic. — ] aurais considéré la situation comme épouvantable, si je ne savais pas que vous
avez I'habitude d'accumuler les obstacles pour les détruire ensuite en soufflant dessus.
Quel est donc le remede?

Cur. — Il y en a trois : blindage, blindage et blindage. Chaque groupe de bobinages
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est hermétiquement enfermé dans un boitier métallique qui intercepte le champ magné-
tique et empéche les bobines d’agir par induction sur leurs semblables. C'est encore le

blindage que nous utiliserons (fig. 68) a I'intérieur méme de la lampe pour annuler
la capacrté entre la grille et la plaque.

Le blindage grille-plaque.

Ic. — La je vous arréte. Si vous placez un blindage entre la grille et la plaque,
barrera le passage aux électrons, et il a'y aura plus de courant de plaque!

Cur. — Rassurez-vous, Ignotus. Ce blindage, a l'intérieur de la lampe, sera percé
de nombreux trous A travers lesquels les électrons passeront d'autant plus aisément
que nous le porteront & un potentiel positif égal & peu prés a la moitié¢ du potentiel dela
plaque, en sorte qu'il accélérera le mouvement des électrons en ajoutant son effet d'attrac-
tion & celui de la plaque. En réalité, ce blindage sera constitué par une grille & mailles
serrées que l'on appelle grille-écran. La lampe ainsi congue s’appelle lampe ¢ grille-écran
ou, ¢étant donné qu'elle a quatre électrodes, tétrode (tetra, en grec, veut dire « quatre »),

Ic. — Je suis bien content d'apprendre enfin l'existence d'une lampe a plus de trois
électrodes. Ca, c’est vraiment une lampe moderne !

Cur. — Pas tant que cela, mon ami. Elle posséde, en effet, un défaut qui a obligé les
techniciens, pour sa suppression, d'ajouter encore une électrode. Lorsque, pour étre
amplifiée, une tension alternative est appliquée a la grille de cette lampe, son courant
de plaque varie évidemment. Ce courant produit, dans l'impédance qui est placée
dans le circuit de plaque, des chutes de tension qui, elles aussi, varient proportionnelle-
ment a l'intensité du courant. Ces chutes de tension diminuent d’autant la tension qui
reste effectivement entre la plaque et la cathode et...

Ic. — Attendez, Curiosus, un exemple numérique me ferait du bien.

Cur. — En voici un. Supposez que la source de haute tension vous donne 200 volts.
Cette tension est appliquée entre la cathode (je néglige la polarisation) et 'impédance
de plaque. Supposez, pour simplifier, que celle-ci soit représentée par une résistance
de 100.000 ohms et que le courant de plaque soit au repos de 0,6 milliampére. Dans ces
conditions la chute de tension dans I'impédance sera de 60 volts, et entre la plaque et
la cathode il y aura non pas 200 volts, mais seulement 140. Je suppose, d'autre part,
que la grille-écran soit portée & + 100 volts. Si nous appliquons maintenant 4 la grille
une tension alternative qui fera varier le courant de plaque entre 0,1 et 1,1 milliampere,
la chute de tension dans I'impédance variera entre 10 et 110 volts et la tension effective
de la plaque par rapport a la cathode oscillera entre 190 et 90 volts. Vous voyez donc
que, par instant, la plaque se trouvera a un potentiel inférieur a celui de la grille-écran.
Ca n'a pas l'air de vous impressionner...

Ic. — Non, en effet. En quoi cela peut-il étre inquiétant ?

L’émission secondaire.

Cur. — Votre ignorance vous permet de cétoyer paisiblement les pires précipices !
Pensez donc 4 ce qui se passe lorsque, & un tel moment, un électron émis par la cathode,
aprés avoir traversé la grille et la grille-écran (qui en a accéléré le mouvement) tombe,
tel un obus, sur la surface de la plaque. Par son choc, il arrache des atomes de la plaque
un ou plusieurs électrons qui jaillissent & la maniére de gerbes d'eau que provoque
la chute du corps d'un plongeur. Ces électrons se conduisent comme tous leurs sem-
blables : ils vont vers |'électrode qui les appelle le plus fort, ¢'est-a-dire vers !'électrode
la plus positive. Normalement, c'est la plaque, et ils réintégrent leur domicile sans
perturber en rien le fonctionnement de la lampe. Mais, en l'occurrence, I'électrode la
plus positive sera la grille-écran, du moins par instants. C'est donc vers elle que se
précipiteront les électrons brusquement libérés de la plaque.
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lc. — Formidable !... Il y aura donc un courant qui ira de la plaque 2 la grille-écran?
Et la plaque jouera, par rapport a la grille-écran, le réle d'une cathode secondaire?

Cur. — Parfaitement. On dit d’ailleurs qu’il se produit une émission secondaire allant
de la plaque vers la grille-écran. Cette émission diminue d’autant le courant de plaque
et le déforme par conséquent.

lc. — Nous voild de nouveau en présence d'un
obstacle. Soufflez donc la-dessus, je vous prie.

Cur. — Ce n'est pas difficile. Pour supprimer
I'émission secondaire, nous interposerons eatre la
plaque et la grille-écran, une troisiéme grille (la grille
suppresseur) & mailles trés liches qui sera portée au
potentiel de la cathode (souvent elle y est reliée a
I'intérieur méme de la lampe). Cette grille empéchera
les électrons de |'émission secondaire de s'é¢loigner
de la plaque.

Ic. — Eh bien, je ne suis pas fiché de faire ainsi la R2
connaissance de la lampe a cing électrodes qui, si mes  F1c. 69. - Moalage Cd’une
F : . penthode. — R, et C,, po-
conuaissances de grec ne sont pas en défaut, doit areation s By B 3 .,
s appeler penthode.

: tension de la grille-écran.
Cur. — Clest exact. Vous voyez donc que la

penthode est un perfectionnement de la tétrode et qu'elle a été créée pour éliminer
les effets néfastes de |'émission secondaire. Voici comment (hg. 69) est monté un
étage d'amplification avec penthode. Les résistances R, et Ry placées entre les péles
de la source de haute tension servent a fixer a peu prés a la moitié de cette tension le
potentiel de la grille-écran. Quant au condensateur C,, son réle consiste a laisser
passage au faible courant de haute fréquence que produiront dans la grille-écran des
électrons du courant allant de la cathode a la plaque qui s'égareront dans ses mailles.

Ic. — J'espére que Jes blindages et les tétrodes et penthodes apportent la solution
définitive au probléme des couplages parasites.

Cur. — Vain espoir, Ienotus !




-Moins les circuits d'une lampe ont de rapports avec les circuits voisins, et mieux cela vaut
pour le fonctionnement du récepteur. Telle est la conclusion de i’étude que nos amis ont
poursuivie sur les couplages parasites. En plus du blindage préconisé précédemment, ils
examinent le « découplage » qui permet d’éliminer les liaisons dangereuses... Passant a I'étude
d’'un schéma pratique, Curiosus apportie des précisions intéressantes sur la commutation
| des circuits d'accord.

HITIIIT TR IR I

Couplages inextricables.

CuRr. — Jusqu'ici, nous n'avons parlé que des couplages par induction magnétique
ou par capacité, Mais il existe également des couplages par résistance (ou, d'une
maniére plus générale, par impédance) communpe.

Ig. — Je n'entrevois pas ol se nichent ces résistances communes.

Cur. — Voici (fig. 70), trés schématiquement dessinés, trois étages d amplification
a haute fréquence. Pour plus de clarté, je n'ai dessiné que les trajets des courants
de plaque iy, i; et i3 des lampes V,, V; et V; respectivement. Les circuits de grille
et des grilles-écrans sont omis. Suivez maintenant, crayon en main, les trajets des
courants.de plaque. Vous voyez que i;, quittant la cathode de V,, passe par LC,
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F1a. 70. — Dans ce montage, les courants de plaque de différentes lampes empruntent
des trajets communs.

par des connexions marquées iy, par la source HT du courant de plaque et, par
d’'autres connexions marquées i;, revient, a travers R, (résistance de polarisation)
a la cathode. Maintenant. examinez de la méme facon le courant de plaque ig de la
deuxié¢me lampe. Que voyez-vous?

Ic. — En effet, sur une partie de son trajet, il emprunte les mémes connexions
et aussi la source HT que le courant i, Il en est de méme en ce qui concerne iy :
et la source HT, ainsi que les connexions marquées i; + i, + i; sont parcourues a
la fois par les trois courants. Il doit s’y produire un mélange inextricable !

Cur. — Si la source HT et les connexions ne possédaient aucune résistance,
aucun mélange ne serait a craindre. Malheureusement, cela n'est pas le cas. Chacun
des courants produit dans ces résistances communes des chutes de tension. Celles
qui sont produites par les composantes constantes des courants sont elles-mémes
constantes et ne présentent aucun inconvénient. Il n'en est pas de méme en ce qui
concerne les compaosantes vaniables qui, elles. produisent dans les résistances com-
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munes des tensions variables qui se communiquent aux autres circuits. Ainsi, les
tensions produites par la composante variable de i, se.trouveront appliquées entre
les cathodes et les anodes de V; et de V. il en sera de méme pour les autres courants.

. lc. — Je vois ainsi que cela constitue un terrible couplage entre toutes les lampes.
car les oscillations de courant de chacune d'elles se répercutent immédiatement sur
les tensions des électrodes des autres lampes. Cela doit donner sans doute lieu a
des phénoménes fort désagréables.

Cur. — Bien entendu. Suivant le cas, il se produit une diminution de I'ampli-
fication (lorsque les tensions venant des autres lampes agissent dans le sens contraire
aux oscillations de la lampe méme), ou, souvent, ces couplages donnent lieu & des
« accrochages » spontanés (si les oscillations imposées par les autres lampes agissent
dans le méme sens que les propres oscillations de la lampe).

Ic. — Mais il doit avoir un moyen de rendre chacune des lampes indépendante
des aulres.

Cur. — Oui. Ce moyen, appelé découplage, consiste & ne pas laisser les compo-
santes variables des courants de plaque se promener a travers tout le récepteur,
par des connexions et la source HT communes.

Le triomphe de I'individualisme.

lc. — Je suppose que. a cet effet, il faut tout d'abord séparer la composante
variable de la composante continue.

Cur. — Clest ce que l'on fait. Dés que le courant de plaque total i; est passé par
I'impédance de plaque, en 'occurence le circuit LC (fig. 71), on sépare ses compo-
santes alternative et continue par une bifurcation analogue a celle que vous avez vu
utilisée pour le réglage de la réaction a I'aide d'un condensateur variable. La compo-
sante alternative revient directement & la cathode a travers le condensateur C; qui

V, Vo

L { HT

-

Fia. 71. — Ici, grice au découplage, la composante alternative du courant de chaque
lampe parcourt un chemin individuel marqué en gros trait.

s'oppose par contre, au passage de la composante continue, Celle-ci emprunte le
chemin de la résistance Ry et ne revient 4 la cathode qu'aprés avoir passé par la source
HT et par la résistance de polarisation R;. Vous voyez ainsi que le trajet de la compo-
sante alternative est limité au circuit cathode-anode (marqué en gros trait) propre a
chaque lampe. Nulle part, la composante alternative d'une lampe ne marche dans
les plates-bandes de celles des autres lampes. .



lc. — En somme, si j'ai bien compris, le découplage assure aux lampes le irlomphe
complet de 'individualisme.

Cur. — Clest tout a fait exact. Remarquez que, accessoirement, le découplage a
aussi l'avantage, en raccourcissant les chemins des composantes alternatives, de
diminuer les risques des inductions parasites. Maintenant, je peux vous dessiner
(fig. 72) le schéma complet d'un étage d'amplification tel qu'en le congoit dans les
récepteurs modernes. C'est exactement la méme chose que le schéma de la figure 71.

Ic. — Pas tout a fait, me semble-t-il. Dans la figure 71, les condensatemis de

découplage C, C; et C;; reviennent directement aux cathodes des lampes correspon-
dantes. Or, dans la fig. 72, le condensateur de découplage C; va au — HT. .

Cur. — Vous avez raison. Théoriquement, cette derniére disposition est moins
efficace, car la composante variable du courant de plaque, au lieu de revenir a la
cathode par le condensateur de découplage seul. deit, en outre, traverser également .
le condensateur de polarisation C,, ce qui, évidemment, est pour elle plus fatigant.
Cependant, en pratique, cette disposition offre certains avantages. Vous avez déja

Fia. 72. — Montage découplé d’une Fi1e. 78. — Méme schéma que fig., 72
penthode. dessiné avec symbole « musse .

remarque, sans doute, que nombre de connexions d'un récepteur aboutissent au
pole négatif de la haute tension. Afin d’avoir ce péle négatif 3 la plus courte distance
possible’des différents éléments qui y sont reliés, on établit une connexion commune
de— HT en fil trés fort qui parcourt tout le récepteur. Ou, ce qui est plus fréquent,
le récepteur étant monté sur un chassis métallique, c'est la masse méme du chissis
qui sert de connexion commune— HT. D'ailleurs, au lieu de dire qu'une connexion
aboutit au— HT, on dit qu'elle va a la masse.

[c. — En somme, s1 j'ai bien compus, il est plus facile de connecter les conden-

sateurs de découplage & la masse du chéssis, que de conduire une connexion jusqu'a
la cathode.

Du « schéma-squelette » au schéma complet.

Cur. — C’est bien cela, Ignotus. D’ailleurs, on a pris I'habitude de désigner la
masse par le méme symbole que la terre, en sorte que, au lieu de représenter une
seule connexion commune de — HT, on dessine plusicurs & masses ». D'apres
cette méthode de représentation, la fig. 72 sera dessinée comme le schéma de la fg.73.
Maig il faut bien vous enfoncer dans la téte que, lorsque vous voyez, sur un sché ma,
plusieurs ¢ masses o, il ne s'agit, en réalité, que d’'une unique connexion qul va au
pole négatif de la haute tension.

lc. — Et, maintenant, est-ce que je sais tout ce qu il faut sur les dangers cachés des
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montages de réception pour pouvoir composer un schéma convenable d’aprés
lequel on pourrait monter un récepteur qui fonctionne ?

Cur. — Oui, je pense que, A présent, vous connaissez & peu de chose prés, tout ce
qu'il faut pour cela. Nous n'avons d'ailleurs qu'a reprendre le schéma que, dans
votre candeur naive, vous avez tracé au cours de notre douziéme causerie, et d'essayer
de le rendre pratique. Dessinons-le d’abord — c’est une excellente méthode — sous
une forme... schématisée. &

lc. — J'espére que vous équiperez les deux étages de haute fréquence de pen-
thodes.

Cur. — Comme vous pouvez le constater (fig. 74), je vais méme plus loin, en uti-
lisant également une penthode en premier étage de basse fréquence. Les penthodes
sont, aujourd hui, volontiers utilisées dans ce réle, en raison de I'amplification trés
élevée qu'elles procurent. Vous voyez que, dans ce schéma, ne figurent que les
circuits essentiels de liaison entre les lampes. Quant aux éléments de découplage,
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Fia. 74. — « Schéma-squelette » du récepreur & deux étages H. F.

. | ‘@
Fia. 75. — Schéma définitif du récepteur. La résistance Ryy a pour but de barrer le
chemin & la composante H. F. dont une trace demeure aprés détection.

ainsi qu'aux résistances fixant les tensions de polarisation et des grilles-écrans, le
« schéma schématisé » ne les comprend pas.

Ic. — En somme, vous avez représenté le ¢ squelette » d"un montage & deux étages
d’amplification de haute fréquence, détection par diode et deux étages de basse
fréquence. Pourriez-vous, maintenant, entourer ce squelette de la chair qui en fera
un organisme complet? i

Cur. — Ce n'est pas difficile. Voici (fig. 75) le schéma complet. Avant toute autre

4 particularité, remarquez les résistances de polarisation R;, Ry, Ry et Ry ; les résis-
tances fixant les tensions des grilles-éaran R; et Ry, Ry et Ryq, Rys et Ryq ; les résis-
tances de découplage R,, Ry; et Ryg...
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Il y a ondes et ondes... ;
Ic. — Attendez... Il y a une autre chose qui m'intrigue beaucoup ce sont les bobi-
nages Ly, La, L, Ly et L; qui ont I'air d'étre divisés en deux parties.

Cur. — En effet. Chacun de ces bobinages se compose de deux parties. Toutes les
parties inférieures peuvent étre mises simultanément en court-circuit & l'aide des
interrupteurs K. Cette manceuvre s'accomplit, d'ailleurs, simultanément par un seul
bouton de commande, les interrupteurs étant disposés sur un seul axe et formant
ainsi un commutafeur.

Ic. — Heureusement ! Sinon, pour régler vite un tel récepteur, il aurait fallu,
tel une araignée, avoir plusieurs paires de bras...

Cur. — Quand les interrupteurs sont fermés, seules les parties supérieures des
bobinages demeurent dans les circuits. Avec ces bobinages, la rotation compléte des
condensateurs variables permet d'accorder les circuits sur des longueurs d’onde
allant de 200 & 550 métres (ou, plus exactement, sur les fréquences correspondantes). =
C’est ce que nous appelons « gamme des petites ondes » (ou, en abrégé, P. Q).
Mais, en Europe, les longueurs d'onde des émetteurs de radiodiffusion sont réparties
en deux « bandes » ou « gammes ». En effet, en plus des émetteurs dont les longueurs
d’onde sont comprises dans la gamme des P. O., plusieurs émetteurs fonctionnent
sur des longueurs d'onde comprises entre 1.000 et 2,000 métres qui constituent
la « gamme des grandes ondes » (G. 0.). Pour recevoir les G. O., on augmente la
self-induction des circuits & I'aide de bobinages additionnels que 1'on place en série
avec les bobinages servant a la réception des P. O. Sur notre schéma, les bobinages
supplémentaires sont placés au-dessous des bobinages pour P. O. et, A I'aide du com-
mutateur &, ils sont mis en court-circuit (soit, pratiquement, éliminés) lors de la
réception des P. O. Pour la réception des G. O., le commutateur k s'ouvre et la self-
induction de tous les circuits augmente en conséquence, puisque, dés lors, elle se
compose de deux enroulements mis en série.

Ic. — Heureusement qu'il n'y a que deux gammes, sinon cela deviendrait bou-
grement compliqué,

Cur. — Mais, Ignotus, je ne vous ai pas encore dit qu'il y a également des émet-
teurs fonctionnant sur des longueurs d'onde inféricures & 200 métres. Ce sont les
ondes courtes (0. C.). Certains émetteurs, surtout utilisés en télévision, fonction-
nent méme sur des longueurs d'onde au-dessous de 10 métres, ¢'est-a-dire sur ondes
uitra-courtes (0. U. C.). Pour recevoir toutes les gammes, ou, du moins, les O. C.,
les P. O. et les G. 0., il faut disposer de plusieurs valeurs de self-induction. Ainsi,
pour parcourir sans interruption l'intervalle allant de 12 & 2.000 métres avec un
f:ogder_lsatenr variable de 0,0005 ¢F, il faut disposer de 5 valeurs croissantes de self-
induction.

A0,

Ic. — Je pense que la commutation devient alors diablement compliquée.

Cur. — Pas tant que cela. Un commutateur & cing positions, qui n'est qu'une
extension de celui que nous avons étudié, permet d'assurer de la méme facon (fig.76a)
la mise en série successive de cing enroulements. On peut également (fig. 76b) utiliser
pour chaque gamme un enroulement indépendant, en laissanit alors les autres inu-
tilisés. Actuellement, certains récepteurs sont destinés a la réception des P. O.
et G. O. seulement. D'autres regoivent également une ou plusieurs gammes des O. C.
On les appelle « récepteur toutes ondes ».

Ic. — Je regarde a nouveau le schéma du récepteur (fig. 75) et ne puis pas m'expli-
quer la position bizarre du condensateur C,. En apparence, c'est Je condensateur de
découplage (avec la résistance R,) du circuit de plaque de la premiere lampe. Mais
pourquoi se trouve-t-il placé dans le circuit oscillant méme formsé par L;

et CV:? l
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Cur. —Pour une raison bien prosaique. Dans les condensateurs variables modernes,
les armatures mobiles ne sont pas isolées du béati métallique du condensateur (seules
les armatures fixes le sont). A son tour, le bati du condensateur est fixé sur la masse
métallique du chissis qui, elle, est au potentiel négatif de la haute tension. Il est
donc obligatoire que dans notre montage, les armatures mobiles de CV, soient au
potentiel— HT. Or, la bobine L est, & travers R;, connectée au + HT. 1l fallait
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¥16. 76. — Deux méthodes de commutation pour 5 gammes d'ondes : a, commutation
gérie ; b, commutation & bobinages indépendants.

done séparer CV, de L; au point de vue tension continuc, sans toutefois interrompre
le circuit oscillant pour la haute fréquence. Le condensateur C; gui est de grosse
capacité, se préte fort bien & ceréle : tout ea laissant libre passage & la haute fréquence,
il empéche le courant continu de passer entre— HT et+ HT & travers R,.

Ic. — Eh bien, cette explication éclaire pour moi un autre probléme qui m'in-
triguait depuis un moment. Je me demandais pourquoi les organes de détection Rys
et Cyo qui, dans le schéma-squelette se trouvaient entre le circuit L;CVj et la masse,
sont maintenant placés entre ce circuit et I'anode de la diode. Je pense que vous
I'avez fait dans le méme but de laisser les armatures de CV; a la masse.

Cur. — Je vois que vous avez fort bien compris les choses et je crois que, comme

1Y

i | ¥ les horloges les plus lentes ont sonné les douze coups de minuit, nous pourrions

A . clore la-dessus notre entretien.

L0 Ic. — Dites encore, pourquoi cette fleche qui s'appuie sur la résistance de
détection Rn? ‘

Cur. — Cette résistance est en réalité un potentiométre...

Ic. — Serait-ce un instrument pour la mesure du potentiel? %

Cur. — Non, Ignotus, I'étymologie du mot vous induit en erreur. Le potentiomé!::
est une résistance sur laquelle un curseur (représenté sur le schéma par la fleche),
permet de faire contact sur l'un des points intermédiaires.

lc. = Mais quelle est, ici, sa raison d'étre?

e Cur. — Sur la résistance Ryz, nous recueillons la tension détectée. Or, il se peut
qu'elle soit trop grande et que, aprés 'amplification B. F., elle nous procure une
audition trop forte. Pour réduire 'intensité sonore, il suthit de n'appliquer 2 la lampc
suivante qu une partie de la tension détectée. Cest ce que permet de faire le poten-
tioméire R,2 dont le curseur intercepte une partie plus ou moins grande de la tension
développée. Ainst Rys sert-il au réglage de l'intensité sonore.

Ic. — C'est en effet une chose trés utile, et je regrette gque mon voisin de dessus,
\ qui adore l'accordéon ne s’en serve pas plus souvent.
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Jusqu'a présent, Curiosus a laissé délibérément de c6té le probléme de I'alimentation.
Il parlait des sources de courant de chauffage et de plaque sans en préciser la composition.
Aujourd’hui, Ignotus apprendra comment sont réalisés les dispositifs de redressement et de
filtrage du courant alternatif. Le cas du secteur & courant continu sera traité ézalement, en

sorte que I'alimentation n'aura plus de secret pour le lecteur.

Problémes alimentaires.

Ic. — Je me fais parfois I'impression du voyageur assoiffé qui, en vain, poursuit
dans le désert un mirage tentateur. C'est ainsi que, lors de notre derniére causerie,
Je croyais avoir, enfin, examiné un schéma complet et définitif d'un récepteur. Mais,
une fois rentré chez mot, j'ai constaté, avec amertume, qu'1l y manquait quelque chose.

Cur. — Quoi donc, mon pauvre Ignotus?

Ic. — Une partie fort essentielle : le dispositif d’alimentation que vous vous étes
contenté de désigner par les initiales H. T. (haute tension). Cette haute tension cepen-
dant ne nous vient pas du ciel sous forme de foudre!

Cur. — Vous avez raison. Mais vous pouvez toujours supposer qu'elle est fournie
au récepteur par une batterie de piles ou d'accumulateurs.

Ic. — Je ne tiens pas du tout a faire de telles suppositions. Je sais fort bien que,
depuis belle lurette, on n'utilise plus les piles et les accumulateurs pour I'alimen
tation des récepteurs. Celle-ci est assurée par le courant du secteur. Comme disent
les annonces, « une prise de courant — et c'est tout ». Mais ce qui me parait incom
préhensible, ¢'est que le courant du secteur est, dans la plupart des endroits, alternatif,

et cependant on s’en sert pour créer une tension continue entre les cathodes et Ics
anodes des lampes...

Cur. — On y parvient en le redressant au préalable. Redresser un courant alternatif,
c'est I'empécher de circuler dans les deux sens, en lui imposant une direction unique.

Ic. — En somme, le redressement n'est autre chose qu'une détection.

Cur. — Oui, le procédé et les moyens mis en ceuvre sont les mémes. Seulement, ici
nous avons affaire & un courant de fréquence industrielle comprise entre 25 et 60 périodes
.par seconde et nous avons besoin de redresser une Intensité relativement élevée :
plusieurs dizaines de milliampéres. Pour le redressement, nous utilisons, bien entendu,
une dipde, dont les électrodes sont cependant plus importantes que celles de la diode
détectrice. Cette diode est parfois appelée « valve » ou ¢ redresseuse ». .

Ic. — II suffhit donc, en somme, de disposer une telle valve sur le trajet du courant
du secteur pour lui imposer un sens unique, car les électrons ne peuvent aller que de
la cathode a I'anode et non inversement.

Cur. — Clest bien cela. Cette valve (fig. 77) peut étre, indifféremment, placée du
coté +HT ou —HT, c'est-a-dire a la sortie ou a I'entrée des électrons. L'essentiel est
d'observer que le sens de la circulation imposé par la valve soit tel que les électrons

entrent dans le récepteur pour parcourir, dans ses lampes, des chemins allant des
cathodes aux anodes.

Danger!... Haute tension!

Ic. — Mais j'ai bien peur que la haute tension ainsi obtenue soit insuffisante. Ainsi
le secteur dont je dispose ne donne que 110 volts. Or, vous m'avez dit que certaines

lampes exigent entre 'anode et la cathode une tension de plusieurs centaines de volts.
Que ferai-je avec mes 110 volts?...

Cur. — Vous en perdrez tout d'abord une partie par chute de tension dans la valve
qui, ne l'oubliez pas, posséde une certaine résistance interne. Vous ne serez donc pas




72

.

“l ov

liov3

bien avancé... Heureusement, nous dispesons d'un moyen trés simple permettant

d'élever dans la proportion voulue la tension du courant alternatit.

Ic. — Quel est donc ce moyen merveilleux? ;i

Cur. — C'est notre vieille connaissance : le transformateur. Supposez, lgnotus,
que nous ayons un transformateur possédant les mémes nombres des spires dans
les enroulements primaire et secondaire. Si vous appliquez 110 volts au primaire,
quelle tension apparaitra aux extrémités du secondaire?

Ic. — La méme, je suppose, puisque les enroulements sont identiques.

Cur. — Bien raisonné. Maintenant supposez que le transformateur posséde plusieurs
secondaires, trois par exemple, ayant toujours le méme nombre de spires que le primaire.
Dans ce cas, en appliquant 110 volts au primaire, nous obtiendrons toujours 110 volts
sur chacun des secondaires. Réunissens donc les trois secondaires I'un a la suite de
l'autre. Les tensions s'ajouteront alors, et entre le commencement du premier et le
bout du troisiéme, nous obtiendrons 330 volts.

Ic. — Je vois que nos trois secondaires ne font plus quun seul enroulement. Et,
pour vous montrer mes facultés d'induction, j'en conclue que le transformateur permet
d’élever (ou d’abaisser) une tension autant de fois que son secondaire comporte plus
(ou moins) de spires que le primaire.

Cur. — Je vous en félicite, Ignotus. Vous parlez comme un traité de physique et

F16.80.— En trail plein,
forme du courant re-
dressé par les dispositifs
des fig. 78 et 79. — En

; Fiac. 79. — Redresseur pointillé, alternances
F1a. 78. — Schéma du avec transformateur éle- arrétées par la valve et
redresseur le plus simple. vant la tension. non utilisées.

méritez de moins en moins votre nom... Vous voyez donc que le transformateur permet
d’élever aisément la tension avant le redressemeni du courant {1g. 79). INous choisirons
le rapport des nombres des spires (ou rapport de transformation) suivant la tensicn

que nous voulons obtenir. .

Ic. — Il y a cependant, dans tout cela, une chose qui m'ennuie. Chaque période
du courant alternatif comporte deux alternances : 'aller et le retour. Or, nous n'en
utilisons qu une seule (fig. 80). Ne pourrait-on pas, par quelqueartifice, obliger également
le courant de la deuxiéme alternance a prendre, dans le récepteur qu'il alimente, le
méme scns obligatoire?

L’art d’utiliser les alternances de rebut.

Cur. — Si, c'est réalisé dans le « redressement des deux alternances ». Nous utili-
serons pour cela deux dispositifs d’alimentation identiques & celui de la figure 79. En
les disposant céte a céte (fig.81), nous voyons que, dans les deux, le courant parcourt
le récepteur dans le méme sens. Nous pouvons donc alimenter ainsi un seul récepteur
(fig.82). Chacune des valves redresseral'une des deux alternances.Vous pourrez d'ailleurs
facilement suivre le chemin du courant pour ¢haque alternance.
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Ic. — En effet. Lorsque, pendant une alternance, les électrons parcourent les enrou-

lements secondaires en allant de gauche a droite, ils traverseront le récepteur en sortant A

de S,, iront de la cathode a I'anode de V, et reviendront a S,;. Par contre, ils ne pourront

pas circuler dans S, car le sens de 1'anode a la cathode V, leur est interdit. Lors de V

I'alternance suivante, allant dans les secondaires de droite 4 gauche, ils se heurteront,

Fi1G. 81. — Ces deux redresseurs sont Fig. 82. — Les deux redresseurs de la
identiques A celui de la figure 79, chacun  figure 81 alimentent le méme récepteur
redresse une alternance. en redressant les deux alternances.

F10. 84, — En trail plein, forme du
courant obtenu par le redressement des

F10. 83. — On peut remplacer les deux deux alternances. — En pointillé,
valves de la figure 82 par une seule valve alternance arrétée par une plaque, mais
biplaque. redressée par l'autre.

-

en sortant de S;, 4 'anode de V, ot ils seront arrétés. Mais ils se proméneront faci-
lement, en sortant de S;, a travers le récepteur et la valve V,, pour revenir vers S,.
Dans les deux cas, les électrons traversent le récepteur dans le méme sens.

Cur. — Vous voyez donc que nous utilisons les deux alternances du courant (fig.84).
Remarquez maintenant que les deux secondaires ont un point commun. Nous templa-
cerons les deux transformateurs par un seul dont le secondaire comportera une prise
médiane. En outre, les cathodes des deux valves sont réunies ensemble. Plagons donc
les deux valves dans la méme ampoule de verre et remplacons les deux cathodes par
une cathode commune. Nous cbtenons ainsi une valve a deux anodes ou valve ¢« biplaque »
dont le montage est représenté dans la figure 83,

Problémes d'équilibre.

le. — Mais, dans tous ces montages de redressement, comment chauffez-vous le
filament de la valve pour porter la cathode qui l'entoure & la température nécessaire
pour que |'émission électronique ait lieu?

Cur. — Ce filament est chauffé par un courant alternatif sous basse tension, 4 volts ,.
généralement. On peut utiliser a cet effet un deuxiéme transformateur abaisseur de
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tension. Mais, le plus souvent, la tension de chauffage est obtenue a partir d'un petit
enroulement secondaire placé sur le transformateur d'alimentation en plus de I'enrou-
lement de haute tension. D'ailleurs, étant donné le courant relativement intense que
doivent fournir les valves, elles sont le plus souvent & chauffage direct : c’est le ilament
lui-méme qui sert de cathode émettrice d’électrons.

Ic. — Et, dans ce cas, on le chauffe également par le courant alternatif?

Cur. — Bien entendu. Ainsi. pratiquement, nos dispositils de redressement a une
alternance (fig. 79) ou & deux alternances (fig. 83) se présentent comme l'indiquent les
figures 85 et 86 respectivement.

~ Ic. — Pourquoi donc, dans ces schémas, au lieu d'étre directement relié au hlament
de la valve, le récepteur est-il connecté & une prise médiane de |'enroulement de
chauffage du transformateur?

Cur. — Parce que, si la cathode des valves & chauffage direct avait le méme potentiel

- —
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FiG. 85, — Schéma pratique du redres- F1a.86.—Schéma pratique du redresseyr
seur de la figure 79. de la figure 83.

L.LESs FLECHES INDIQUENT LE SENS DU COURANT REDRESSE.

dans tous ses points, ici, par contre, le filament qui est parcouru par du courant alter-
natif, a dans tous ses points un potentiel variable. Par rapport a son point milieu, ses
extrémités ont alternativement +2 et —2 volts.

Ig. — Cela me rappelle cette balangoire que, dans ma prime jeunesse, j'ai confec.
tionnée en mettant une longue planche en équilibre sur un trépied.

Cur. — Eh bien, le seul point de cette balangoire qui restait immobile était son
point milieu, De méme, dans le filament, le seul point de potentiel constant, est son
point milieu. Seulement, comme il est difficile de I'atteindre au milieu de 'ampoule,
nous connectons le récepteur au point milieu de I'eiroulement de chauffage. Du point
de vue potentiel, ces deux points sont équivalents.

Eau de Cologne... et nivellement du courant redressé.

Ic. — Ce qui me parait un peu inquiétant, c'est que dans nos redresseurs c'est |a
cathode qui constitue le pdle positif et c'est I'enroulement de I'ancde qui est le psle
négatif. Jusqu'a présent, dans les lampes du récepteur, j'ai été habitué a trouver le
positif du coté de 1'anode et le négatif du cété de la cathode.

Cur. — Vos inquiétudes sont vaines, Ignotus. N'est-il pas normal que ce qui sert
de source d'énergie soit congu A 'envers de ce qui la consomme?... Et, puis, n'oubliez
pas que nous appelons «anode » le point par lequel les électrons sortent et ¢ cathode »
celui par lequel ils entrent. Or, sortant des anodes des lampes du récepteur les électrons
entrent dans la cathode du redresseur, sortent de son ancde et enlrent dans les cathotles
des lampes de réception. Vous voyez que tout est normal.




Ic. — En effet. Mais... Excusez-moi : aujourd’hui j'ai une terrible envie de former
des objeciions... Mais, dis-je, le courant que fournit le redresseur (fig. 80 ou 84) est loin
d'avoir cette agréable constance qui caractérise le courant continu. Votre courant re-

dressé, s'il ne change pas de direction, n'en est pas moins un courant d'intensité cons-
tamment variable. :

Cur. — Certes, si vous I'appliquez aussi cru aux lampes du récepteur, leurs courants
de plaque suivront ces variations qui se traduiront dans le haut-parleur par un épou-
vantable ronflement.

Ic. — Mais il doit y avoir sGrement un moyen pour le rendre partaitement continu,
ce courant redressé.

Cur. — Bien entendu. Cela est obtenu par un € nivellement » ou, comme on dit,
filtrage. Le courant redréssé cru est comparable & ce jet d'eau de Cologne que donnent
les pulvérisateurs bon marché & un seul ballon que I'on comprime plusieurs fois succes-
sivement. Gréce a des valves placées a l'entrée et & la sortie du ballon, le mouvement
alternatif de compression et de dépression donne lieu & un mouvement unilatéral,
bien que saccadé de 'air.

Ic. — C’est donc un redressement !

Cur. — Vous I'avez dit... Mais dans les pulvérisateurs plus perfectionnés on obtient
un débit continu de I'eau de Cologne grace & un deuxiéme ballon placé  la suite du
premier. Ce deuxiéme ballon, dont les parois de caoutchouc sont trés minces et exten-
sibles, se gonfle au moment ol le premier lui envoie une bouffée d'air. Ensuite, pendant
que le premier aspire une nouvelle bouffée en se distendant, le deuxiéme ballon se

-

dégonfle lentement en débitant dans l'orifice du pulvérisateur un jet régulier d'air.

Ainsi, le deuxi¢me ballon joue le réle de réservoir destiné a égaliser le débit en emma-
gasinant ]'excédent de I'air au moment oil il en recoit une poussée, et en se déchargeant

ensuite... N'avez-vous pas souvenance de quelque chose qui joue le méme réle en
électricité?

Ic. — Le condensateur !... Lui aussi est capable de se charger et de se décharger.

Cur. — Clest donc un condensateur que nous utiliserons pour le filtrage. En 1=
plagant entre les poles positif et négatif du redressefir, nous en égaliserons le débit.
Cependant, un condensateur, méme de forte capacité, ne suffira peut-étre pas. Alors
faisons appel au principe du volant qui, dans les machines & vapeur et les moteurs 3
combustion interne, sert a égaliser I'irrégularité du mouvement produit par le va-et-
vient des pistons. Par son inertie, le volant maintient la régularité du mouvement.
Connaissez-vous une grandeur électrique qui, 4 la maniére de I'inertie, s'oppose aux
variations du courant?

- » . - -
la. — Bien entendu. C'est la self-induction.

Cur. — Parfait. Aussi, sur le chemin du courant redressé placerons-nous une bobire
a noyau de fer (ne sommes-nous pas en trés basse fréquence ?) de self-induction élevée.

e Fia. 87. — Une cellule de

o—to °1’m M filtrage CLO, placée entre

> | fedrest | & L o W_{' le redresseur et le récepteur,
A L S A

sert au «nivellements du
o courant,
Enfin, nous fermerons notre filtre (fig. 87) par un deuxiéme condensateur qui servira
parfaire le nivellement. D’ailleurs, quand on veut obtenir un filtrage trés soigné, on
peut utiliser consécutivement deux ou trois & cellules » de fltrage composées comme
cclle de la figure 87. Mais, ordinairement, aprés le filtrage par une seule cellule, le cou-
rant est sufisamment filtré pour étre utilisé, sans donner lieu a des ronflements.

Ic. — Une derniére question : comment chauffe-t-on les lampes du récepteur? Je
pense — également par le courant alternatif.
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Derniers mots sur le chauffage.

Cur. — Et vous ne vous trompez pas. A cet effet, sur le transformgateur d‘alimentation
(fig. 88), on dispose un troisitme secondaire de basse tension qui sert au chauflage des
filaments des lampes. Généralement, toutes les lampes sont & chauffage indirect, sauf
la derniére (ou lampe de sortie). Cette lampe doit fournir au haut-parleur un courant
relativement important, et, pour obtenir une émission électronique élevée, comme
c’était le cas pour la valve, on préfére souvent utiliser, comme cathode, le filament méme.

Ic. — Mais comment polarise-t-on une telle lampe?

Cur. — D’aprés le méme principe que les lampes & chauffage indirect : en rendant
la cathode positive par rapport a la grille a 'aide d'une résistance intercalée entre la
cathode et le péle négatif de la haute tension. Seulement, ici la cathode est & potentiel
variable. Et, de méme que dans le cas des valves a chauffage direct, ce n'est pas au
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F16. 88. — Alimentation compléte d’un récepteur sur courant alternatif du sectenr :
chauffage, redressement H'T et filtrage HT. La résistance R avec son condensateur
de découplage C sert & polariser la lampe de sortie qui est & chauffage direct. Les

i [fléches indiquent le trajet du courant de plaque de cette lampe,

filament lui-mé&me, mais au point médian de son enroulement de chauffage que nous
connecterons la résistance de polarisation dontr I'autre extrémité sera reliée au péle
aégatif de la haute tension... Et voila, Ignotus, vous connaissez maintenant tout ce
qu'il faut savoir sur 'alimentation des récepteurs.

Ignotus commet une faute inexcusable.

Ic. — Ce n'est pas du tout mon avis. N'oubliez pas que )’ai un encle qui est dessi-
nateur humoriste, & qui j'ai promis de monter un récepteur et qui est desservi par
un secteur & courant continu sous 110 volts.

Cur. — « Desservi», c'est bien le mot L... Car, dans le cas du courant continu, A moins
d'utiliser un moteur électrique entrainant une machine génératrice de courant, il ne
faut pas songer a élever la tension.

Ic. — Et le transformateur?...

Cur. — Ignotus | Vous me faites rougir de votre ignorance ! Avez-vous donc oubli¢,
malheureux, que le transformateur est basé sur le principe de I'induction et qu'il n'y
& induction que lorsqu'il y a variation du courant.

IG. — Clest pourtant vrai. Je n'y ai pas songé. Par conséquent le transformateur ne
scrt & rien en courant continu. Mais comment faire alors?

Cur. — Se contenter de la tension disponible, en en dissipant en pertes le moins
possible. Il existe, heureusement, des lampes spécialement étudiées pour ce cas qui,



méme avec une tension de plaque de 100 volts, possédent encore un bon rendement.
Bien entendu, nous n'avons pas besein de ¢ redresser » le courant continu. Il est néan-
moins nécessaire de le fltrer.

Ic. — Filtrer le courant continu: 22... Mais puisqu’il est continu!!L..

Cur. — Ne vous énervez pas, ami. Le courant du secteur que nous appelons ¢ con-
tinu® est, en réalité, sujet 3 une légére ondulation. Cela est dii au mode méme de
sa production par des machines dites ¢ 3 courant continu », mais qui. en fait, font du
courant alternatif redressé  I'aide d'un redresseur synchrone appelé ¢ collecteur ».

Ig. — C’est bougrement compliqué et je n'y comprends rien.

CuR. — Si vous aviez quelques notions rudimentaires sur les machines électriques,
vous m auriez compris. Mais ces notions ne sont nullement nécessaires pour notre
étude de la radio. Il suffit que vous sachiez que, en raison de sa légére ondulation,
le courant continu du secteur doit &tre filtré, par un filtre analogue a celui de la hgure 87,
avant d'étre admis aux lampes du récepteur.

le. — Et le chauffage?

Cur. — La encore, le continu se manie avec moins de souplesse que |'alternatif.
Dans I'impossibilité d ‘abaisser sa tension a I'aide d'un transformateur, on peut produire
une chute de tension dans une résistance judicieusement calculée, de maniére a n'appli-
quer aux filaments que juste la tension nécessaire. D ailleurs, pour le chauffage par
courant continu, on réalise des lampes dont le filament est chauffé sous une tension
de plusieurs dizaines de volts. Enfin, on peut connecter ces filaments en série. Ainsi
cing filaments, nécessitant chacun 20 wvolts, reliés en série nécessitent 100 volts, On
peut, sans danger, leur appliquer les 110 volts du secteur de votre oncle.

‘[e. — C’est donc le méme principe qui sert 4 composer des guirlandes lumineuses
pour les arbres de Noél a l'aide de plusieurs ampoules de faible tension connectées en
série.

Cur. — Bien entendu. Et maintenant, Ignotus, que vous connaissez tous les mystéres
angoissants de l'alimentation sur alternatif et continu, ai-je le droit d'aller me reposer?..

7T
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Dans cette causerie, nos amis abordent, enfin, le principe de changement de fréquence
sur lequel sont basés les récepteurs connus sous le nom de « superhétérodyne ». Le début de
cette causerie nécessitera, de la part d'lgnotus — et aussi du lecteur — une attention soutenue.
Une fois le point critique dépassé, rien n'est plus simple et plus clair que les différents montages

étudiés, y compris ceux a heptode et a octode.

SEEEEESEESENENENE
Sayppusennnnnuneen

Ignotus met en colére son voisin.

lc. — Je ne veux pas me poser en martyr, cher Curiosus ; néanmoins, il me semble
que je suis une victime de la science...

Cur. — Pourquoi donc, mon pauvre Ignotus? £

Ic. — Tout a I'heure, en sortant de chez moi, )'a1 rencontré dans I'escahier un voisin
qut, air furibond, a promis de me tirer les oreilles la prochaine fois que je ferar siffler
son récepteur. Comme si je pouvais faire siffler, chanter ou pleurer sa boite & musique ! !'!

Cur. — Détrompez-vous, lgnotus. Avec votre détectrice a réaction (qui m'avait
déja valu d'amers reproches de votre mére), vous pouvez parfaitement faire siffler
tous les récepteurs du voisinage. Il suffit, pour cela, que vous dépassiez la limite de
« I'accrochage » et qu'a ce moment votre détectrice & réaction devienne un véritable
petit émetteur.

lc. — Que me dites-vous la, Currosus > Méme en admettant que les autres pergoivent
les ondes émses par le mien, ces ondes ne donneront lieu 4 aucun son. Ne sont-elles BT St i
pas dues a un courant de haute fréquence pur, sans aucune modulation musicale? :

Cur. — Il est exact que votre petit émettzur diffuse de la haute fréquence non modulée. F
Ce courant, apreés détection dans le récepteur de votre voisin, ne ferait rien entendre,
s'1l ne se superposait pas aux courants de haute fréquence des stations d'émission que
votre voisin veut écouter. Or, lorsque deux courants alternatifs de fréquences différentes
se superposent, il se produit entre eux un phénoméne d'interférence ou de batlements
qui peut donner lieu a un courant de fréquence audible.

lc. — Clest bizarre. Il me semble que, en se superposant, deux courants de haute
fréquence devraient produire un courant de fréquence encore plus élevée.

fa " ; : LA FiG. 80. — Deux oscillations t, et f,, en se
L2 B il superposant, donnent lieu & une oscillatior

hrai b o composée f, — f, qui, aprés détection,
donne lieu an courant W

N
Cur — Examinons. i vous voulez, cette question de plus prées. Supposez que nous /'\

ayions deux coura.ats dont les fréquences (et, par conséquent, les périodes) ne sont pas

tout a fait les mémes (f; et fa, figure 89) et que ces deux courants « commencent » au [\

méme instant. Au début, ils se renforcent mutuellement, c'est-a-dire leurs amplitudes

s'additionnent Mais au bout de quelques périodes, le décalage s'accentue, les ampli-

tudes ne s'ajoutent plus et, bienpot, au contraire, les deux courants, allant dans les sens \j

opposés. s'affaiblissent au point de s'annuler pendant le court instant au cours d}xquel

11s sont exactement en opposition. Mais le décalage continue, et peu a peu, s affaiblissant

de moins en moins, puis se renforgant de plus en plus, les deax courants finissent par



—
%é’—
¢ /
(& - - D>
\

coincider & nouveau pendant un court instant. Et tout recommence a nouveau, car le
décalage persiste... Vous voyez done que le courant résultant est une série de pulsations
dont I'amplitude augmente et diminue périodiquement (f; — f: dans la hgure 89) et
avec une fréquence bien inférieure a celle de nos deux courants composants. Si vous
détectez ce courant résultant, vous obtenez un courant (hg. 89) de fréquence F qui
caractérise la variation de I'amplitude des pulsations. La fréquence du courant résultant

. " est égale a la différence des fréquences des deux courants composants.

Ic. — Dieux, que c'est bougrement compliqué!... ]J'aime mieux m'imaginer un
exemple concret, ne serait-ce que deux rameurs qui, sans sortir les rames de I'cau,
rament avec des rythmes légérement différents. La aussi, je crois, il y aura des batte-
ments. Tant que leurs mouvements coincideront, leur petit bateau oscillera trés fort.
Puis il y aura un décalage, I'oscillation du bateau diminuera. Enfin, leurs mouvements
seront opposés. Le bateau sera immobile. Peu a peu, les mouvements reviendront a
coincidence et le bateau recommencera ses oscillations. Et ainsi de suite, le bateau
oscillant et s'immobilisant alternativement.

Cur. — Je vois que vous avez compris le phénoméne de l'interférence résultant de
la composition des mouvements périodiques de fréquences différentes. Supposez
maintenant que votre voisin écoute une émission faite sur une fréquence de
1 000 000 périodes par seconde et que, avec votre sacrée petite détectrice & réaction,
vous émettiez sur | 005 000 p/s. Ces deux courants, se superposant dans le récepteur
de votre malheureux voisin, donneront lieu @ un courant dont la fréquence est égale
4 la différence de leurs fréquences, soit 1 005 000 — 1000 000 = 5 000 p/s. Ce courant
résultant de 5 000 p/s est parfaitement audible et se manifeste sous forme de sifflement
aigu. Et voila comment vous embétez votre voisin !

Ic. — Je vous assure que je péchais par ignorance et maintenant que je sais, je...

CuR. — ...vous pourrez, mon ami, comprendre aisément la théorie du superhété-
rodyne, le récepteur qui est basé sur le phénoméne d'interférence.

[c. — Serait-ce un récepteur qui siffle constamment ?
Cur. — Non... Ou, si vous voulez, c’est un récepteur qui a un sifflement inaudible.

Ic. — Et c'est en me donnant de telles explications que vous affirmez cependant
que la radio est trés simplel...

De la haute, par la moyenne, vers !a basse fréquence.

Cur. — Ne vous fichez pas, mon cher. Dans les superhétérodynes, on crée des
battements entre le courant de haute fréquence de la station écoutée et le courant de
haute fréquence d'une hétérodyne comprise dans le récepteur méme. Seulement, on
accorde 1'hétérodyne sur une fréquence telle que le courant résultant de l'interférence
ait lui-méme une fréquence relativement élevée, généralement plus de 100 000 p/s ;
le courant d'une telle fréquence est, évidemment, inaudible.

Ic. — Je ne vois pas I'intérét qu'il y a & remplacer ainsi une fréquence élevée par
une autre, moins élevée, mais encore inaudible.

Cur. — Laissez-moi vous résumer en deux mots le mécanisme du superhétérodyne,
et tout sera clair pour vous. Nous avons donc, dans le superhétérodyne, le courant de
haute fréquence induit dans l'antenne par les ondes d'un émetteur et, d'autre part,
un courant de fréquence un peu différente produit par I'hétérodyne locale. Ces deux
courants se superposent et donnent lieu a un troisiéme courant de fréquence beaucoup
plus basse que 1'on appelle fréquence intermédiaire ou moyenne fréquence (M. F). Ce
courant est modulé de la méme fagon que le courant in.'i!ial de I'antenne, car le change-
ment de fréquence n'a affecté en rien la modulation musicale que le microphone du
studio d'émission a incorporée dans le courant de haute fréquence. Mais notre courant
de moyenne fréquence est beaucoup plus facile a amplifier que le courant initial, car
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sa fréquence est plus basse et que, par conséquent, les capacités parasites auront moins

4
s
. - ’ . s . . 5 [«
d’effet pour h_u. Nous I'amplifierons donc dans les étages d'amphﬁca'hon & moyenne C?:M F
fréquence, puis nous le détecterons, comme tout courant de haute fréquence, et puis, d
aprés avoir amplifié le courant de basse fréquence ainsi obtenu, nous le dirigerons dans o
le haut-parleur. . ‘

lc. — Je vois que le superhétérodyne est un engin horriblement compliqué. Jusqu'a
présent, les récepteurs que nous avons etudiés se composaient d'étages H. F., d'une
détectrice et d'étages B. F. Tandis que, dans le superhétérodyne, il y a une hétérodyne B F
locale, un changeur de fréquence, des étages M. F., une détectrice et des étages B. F. :
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Fia. 90. — Composition schématisée d'un superhétérodyne \\?g \\?1'
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Et un récepteur de ce genre doit étre d'un réglage trés difficile : au lieu d'accorder les
circuits sur une seule fréquence, comme nous l'avons vu jusqu'ici, il faut accorder
le circuit d'entrée sur la fréquenee de I'émission désirée, le circuit de I'hétérodyne
sur une autre fréquence et les circuits de l'ampliﬁcafeur M. F. sur une troisieme

fréquence... - ‘l\?

Ignotus séduit par le superhétérodyne. '

Cur. — Rassurez-vous, Ignotus, je ne vous a1 pas encore dévoilé 'un des principaux
avantages du superhétérodyne : les circuits M. F. sont accordés une fois pour toutes
sur upe fréquence déterminée. On s'arrange donc a régler 'hétérodyne pour chaque
émission de maniére que son courant, se superposant a celui d'antenne, donne toujours
la méme fréquence résultante.

Ic, — Je pense qu'un exemple numérique ne serait pas superflu.

Cur. — Supposez que nous ayons un superhétérodyne dont les étages M. F. sont
accordés sur 125 000 p/s. Pour recevoir une émission de 600 000 p/s (longueur d'onde :
500 metres), 1l suffit d'accorder I'hétérodyne sur 725 000 p/s. En effet, la fréquence
résultante sera égale a la différence des fréquences composantes, soit :

725000 — 600 000 = 125 000 p/s.

Pour recevorr une autre émission faite sur 850.000 p/s, nous accorderons | "hétéradyne
sur 975.000 p/s et nous obtiendrons de nouveau :

. 975 000 — 850000 = 125000 p/s.

Ic. — Maintenant, je crois comprendre. En somme, les circuits d'accord M. F.
n'ont pas besoin d’étre accordés chaque fois qu'on passe d'une émission a l'autre. Je
pense qu'on n'a méme pas besoin d'y utiliser des condensateurs variables, puisque
leur accord ne varie pas. Donc, dans un superhétérodyné, il n'y a que deux circuits a
accorder : le circuit d’entrée (sur 1'émission) et le circuit de I'hétérouyne (sur une fré-
quence supéricure ou inférieure a la fréquence initiale de¢ la valeur de la moyenne
fréquence). Ainsi le réglage devient donc trés simple.

Cur. — Encore plus que vous ne pensez. Les deux. condensateurs sont commandés,
généralement, par le méme bouton. Og s'arrange de maniére que les deux fréquences
d ‘accard atent une différence constante dans toutes les positions.

Ic. — Mais comment réalise-t-on pratiquement la superposition des deux oscillations ?
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Cur. — Il existe mille et un systémes de changement de fréquence. Leur principe
est sensiblement le méme, et il suffira que je vous en décrive les principaux et — surtout
— les plus usuels. Le systéme le plus ancien est celui qui, en quelque sorte, schématise
le principe méme du superhétérodyne (fig. 91). Une hétérodyne (ou, comme on dit, une
oscillatrice) séparée V, comprend, dans son circuit oscillant L; C,, un petit enroulement
« de liaison » Ly qui est couplé par induction avec le bobinage L, du circuit d’entrée.
Grace a ce couplage, l'oscillateur « injecte » ses oscillations dans le circuit L, C,. Ainsi,
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*HT Fig. g1. — Schéma du superhétérodyne & lampe

oscillatrice séparée V.

a la gnille de la lampe V;, se trouvent simultanément appliquées deux tensions alter-
natives : celle provenant de l'antenne et celle de l'osciilatrice. Aussi, le courant de
plaque représentera-t-il 'oscillation résfltant ‘de la superposition des deux oscillations
appliquées & la grille : ce-sera le courant de moyenne fréquence. Tel que j'ai dessiné
le récepteur, il comprend ensuite deux étages d'amplification @ moyenne fréquence
(V; et V,) a liaison par transformateurs i primaire et secondaire accordés. Ensuite
vient la détectrice diode (V;) et 'amplificatrice B. F. (V).

lc. — Je m'apergois que les circuits de liaison M. F. se composent de six circuits
oscillants. Je pense qu'ils doivent assurer au récepteur une sélectivité énorme.

Cur. — Certes. Et c'est la encore un avantage pratique du superhétérodyne. Dans
les récepteurs a amplification directe en haute fréquence, on ne peut pas multiplier
aisément le nombre des circuits accordés, ne serait-ce qu'en raison de la difhiculté de
régler simultanément autant de condensateurs variables. Par contre, dans les super-
hétérodynes, rien ne s'oppose & la multiplication du'nombre des circuits oscillants,
puisque leur accord, du moins en moyenne fréquence, est invariable.

lc. — Je me sens, a présent, tout a fait séduit par les avantages du changement de
fréquence. Pourrais-jc monter-un récepteur suivant votre schéma?

Les grilles se multiplient.

Cur. — N'y songez pas. Ce schéma est plein de défauts. Depuis longtemps on
n'applique plus les deux oscillations a la méme électrode de la lampe et on évite un
couplage aussi serré entre les circuits oscillants d'entrée et de 'hétérodyne.

lIc. — Y a-t-il un inconvénient a ce qu'il soit serré?

Cur. = Qui, et un grave. Leurs accords n'étant pas trés différents, I'hétérodyne
peut se mettre 3 osciller non pas sur la fréquence de son circuit L,C,, mais sur celle

{ S {1 du circuit d'entrée L,C, ; et nous n'aurons alors aucun changement de fréquence.
; On appelle cela « blocage » des oscillations.
F: {‘1- { |3 0 Ic. — Bien ennuyeux, cela. Je ne vois cependant pas le moyen de superposer les
oscillations tout en supprimant le couplage entre les deux circuits.




Cur. — Le moyen est offert par les lampes a plusieurs grilles, ne s¢rait-ce que par
.0 lampe a deux grilles ou bigrille. L'oscillation de I'hétérodyne est appliquée (fig. 92)
b la premiére grille et l'oscillation de I'émission captée a la deuxiéme grille. Ainsi,
simultanément, les deux oscillations agissent sur le courant de plaqué qui sera leur
résultante. Vous voyez que, dans ce montage, il n'y a pas de couplage magnétique
entre les circuits L,C; et L,C.. i

Ic. — En effet. Les deux oscillations attaquent le courant de plaque indépendamment
I'une de l'autre. .

Cur. — D’ailleurs, on peut réaliser ce montage a 'aide d'une seule lampe bigrille
qui fonctionnera simultanément comme changeuse de fréquence et comme oscillatrice
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Fic. 92. — Changement de fréquence Fi6. 93. — Schéma classique du chan-
par modulatrice bigrille V,; et oscil- geur  de fréquence par Dbigrille
latrice triode V,. oscillatrjice-modulatrice.
pm =
(hig. 93). Vous remarquerez que le courant de plaque sert alors & produire laréaction <=
nécessaire a la création des oscillations dans 1'hétérodyne E:;
<

IG. — Ce montage ne me plait pas beautoup. Il n'est pas normal que le méme courant
de placue représente la moyenne fréquence et en méme temps, serve de réaction
pour 'hétérodyne de haute fréquence.

Cur. — Cela n’a rien d'extraordinaire, puisqu’il y existe des composantes de chacune
des fréquences qui viennent se superposer. Mais, puisque vous tenez a sauvegarder
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I16. 94. — Changement de fréquence Fi6. 95. — Montage de l'octode chan-
par une lampe bigrille-biplaque qui geuse de fréquence. (La lampe
n'existe que dans l'esprit inventif heptode ne posséde pas la derniire
de Curiosus. grille.)

I'indépendance de courants de plaque de haute et de moyenne fréquence, je pus vous
proposer la lampe & cing électrodes de la figure 94. La premitre grille et la' premiére
anode (qui est toute petite. et n'empéche pas le passage de la majorité des électrons)
sont affectées a I'hétérodyne. Les oscillations d'antenne sont appliquées a la deuxiéme
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grille et, dans le circuit de la plaque finale, nous trouvons le courant de moyenne
fréquence.

Ic. — Cela me plait davantage. . 5t

Cur. — Cependant, tel que je vous I'al décrit, ce montage n'existe pas. Car, en raison
des capacités entre les électrodes de la lampe, il y a un couplage entre les deux circuits
L,C, et L,Cs qui est suffisant, parfois (surtout sur ondes courtes), pour provoquer
des blocages.

Ic. — Encore ces capacités parasites ! Comment y remédier?

Dans le royaume des grilles.

Cur. — De la méme fagon que dans le cas de l'amplification a haute fréquence que
nous avons examiné jadis. Il faut faire un blindage des électrodes, autrement dit inter-
poser des grilles-écrans.

lc. — Par conséquent; il faut une grille-écran entre la petite plaque et la deuxiéme
grille? i

Cur. — A elle seule, une telle grille-écran suffirait a supprimer le couplage par
capacité ; mais elle attirerait la majorité des électrons, en sorte que peu nombreux seraient
ceux qui atteindraient |'anode finale. La vraie solution (fig. 93) est d utiliser deux grilles-
écran, la deuxieme étant placée plus prés de I'anode finale. Cette derniére grille-écran
a pour but d'aider les électrons, grice & son potentiel positif, de poursuivre leur long
parcours vers I'anode. D'ailleurs, les deux grilles-écran sont au méme potentiel et,
de ce fait, sont réunies a l'intérieur méme de la lampe. Pour éviter |'émission secondaire
cette plaie des lampes & grille-écran, on peut encore utiliser une grille suppresseuse
placée tout prés de I'anode Rpale et réunie a la cathode. Nous obtenons ainsi une lampe
4 huit électrodes ou actode. Si la lampe ne possede pas de grille-suppresseuse, elle n'a
que sept électrodes et s‘appelle alors heptode.

Ig. — Vous me voyez complétement anéanti par cette abondance d'élec.rodes...
Pour m'y retrouver, je vais essayer de résumer les roles des différentes électrodes de
l'octode :

19 Cathode qui sert, évidemment, a I'émission des ¢lectrons ; :

20 La premitre grille qui est celle de I'hétérodyne locale. C'est donc la grille-oscil-
latrice ;

3° La petite anode de I'hétérodyne ou anode-osaillatrice ;

4° La premiére grille-écran destinée & éliminer effet de la capacité entre la grille-
oscillatrice et la grille 4 laquelle sont appliquées les oscillations d’antenne ;

50 C'est précisément cette grille a laquelle on applique les oscillations d’antenne ;

6° Deuxieme grille-écran destinée & accélérer la marche des électrons ;

7° Grille suppresseuse de 'émission secondaire qui empéche les électrons de revenir
de la plaque vers la deuxiéme grille-écran; A

82 Enfin, I'anode qui fournit le courant résultant de moyenne fréquence.

Cur. — C'est parfait, Ignotus. Je vois que vous vous y reconnaissez facilement.

Ic. — Mais ce que je ne coraprends pas, c'est comment les électrons, eux, arrivent
A s'v reconnaitre et ne se trompent pas de chemn.

N2
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Une histoire de brigand.

l. — J'ai eu quelque peine & « digérer » mentalement tout ce que vous m'avez
appris au sujet du superhétérodyne. Heureusement, mon érudition dans le domaine
de 'histoire ancienne m’a aidé a tout comprendre.

Cur. — Nom d'une octode, si je vois le rapport qu'il y a...

[. — Ne vous énervez pas! Le superhétérodyne me rappelle singuliérement ce
sympathique gangster Je l'antiquité qui s'appelait Procuste (ou Procruste... les dic-
tionnaires ne sont pas d accord la-dessus). Poussant trés loin le sentiment de I’hospi-
talité, il étendait ses invités sur son lit de fer et leur coupait les pieds lorsqu'ils dépas-
satent le lit ou les allongeait pour qu'ils en atteignissent Fextrémité.

Cur. — Oui, je connais I'histoire de ce brigand de |'Attique, mais...

Ic. — N'est-ce pas le méme principe qui est & la base du superhétérodyne? Quelle
que sait la fréquence de I'émission que l'on recoit, on s'arrange pour la changer de
maniére & obtenir toujours la méme fréquence constante : celle sur laguelle sont accordés
les circuits de liaison de l'amplificateur & fréquence intermédiaire. -

Cur. — Vous avez raison, Ignotus : le superhétérodyne est un véritable lit de Pro.
caste pour les fréquences des différents émetteurs.

Ic. — Si j'ai bien compris le principe, il n'en reste pas moins une chose qui m'inquiéte °

beaucoup.
Cur. — Quot done, cher ami?

lc. — Supposez que la moyenne fréquence soit de 100.000 p/s et que nous voulions
écouter une €mission faite sur 1.000.000 p/s. Il suffit d'accorder l'oscillateur sur
900.000 p/s. Car la différence entre les deux fréquences composantes sera bien égale a
100.000 p/s. Mais, supposez qu'une autre émission, faite sur 800.000 p/s, parvienne
¢galement jusqu'a la lampe changeuse de fréquence. Cette fréquence, se superposant
aux 900.000 p/s de I'oscillateur local, donnera lieu, elle aussi, & un courant résultant de
100.000 p/s. Donc, elle aussi sera amplifiée en mayenne fréquence et deviendra égale-
ment audible !

CuRr. — Votre raisonnement est juste. En effet, pour chague accord de 1'hétérodyne
locale, il y a deux émissions qui peuvent donner lieu & la méme moyenne fréquence :

I'une de ces émissions est de fréquence supérieure, l'autre inférieure a celle de 1'hété-
rodyne locale. On les appelle « fréquences images ».

Ic. — Mais c’est trés ennuyeux s'1l faut entendre deux émissions & la fois !

" Cur. — Tout a fait de votre avis. Aussi, s 'arrange-t-on de maniére 4 ne laisser par-
venir jusqu'a la lampe changeuse de fréquence que celle des deux fréquences que I'on
désire. A cet effet, on utilise, & I'entrée.du récepteur, un circuit d'accord suffisamment
sélectif, appelé « présélecteur ». Une autre solution consiste & éliminer la fréquence
génante par une amplification préalable (on dit : préamplification) du courant d’antenne.

Ic. — Je préfere cette dernitre méthode. Il me semble qu'il est bon, avant de lui faire
subir I'épreuve de changement de fréquence, de renforcer un peu le courant de haute
fréquence qui arrive & 'antenne affaibli par un long voyage... Il me semble que, main-
‘tenant que nous connaissons le superhétérodyne, il est temps de songer sérieusement
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lgnotus a longuement réfléchi au sujet du superhétérodyne et lui a trouvé un défaut
rodhibitoire, Heureusement, Curiosus a I'habitude de souffler sur les obstacles... Et ainsi nos
amis parviennent & dresser le schéma d’un récepteur parfaitement réalisable. Pour terminer
tul entretien, Curiosus expose a son éleve la conception et le fonctionnement de différents
modeles de haut-parleurs. Mais ce n’est pas encore la fin de ces causeries l...
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au récepteur de votre marraine qui l'attend depuis si longtemps. Pourriez-vous en
dessiner le schéma?

Le poste de marraine.

Cur. — Le voici tout prét (fig. 96). Vous voyez que, grosso modo, il se compose d'un
étage de préamplification & haute fréquence, d'une octode changeuse de fréquence.
d’une penthode amplificatrice 2 moyenne fréquence, d'une diode-triode combinée qui
assure la détection et la préamplification de la basse fréquence et, enfin, d'une penthode
chargée de la puissante amplification finale. Vous connaissez déja séparément tous les
éléments de ce schéma, y compris l'alimentation sur le courant alternatif du secteur.

lc., — En effet, il n"y a, pour mon, rien de mystéricux dans ce montage. La seule chose
qui me rend un peu malaisée la lecture du schéma, c'est I'utilisation du symbole de
« masse .

Cur. — Comme je vous I'ai déja dit, il suffit de se souvenir que tout ce qui est connecté
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FiG. 96, — Schéma d'un superhétérodyne avec préamplification H. F. et changement de tréquehce par octode:

— Condensateurs variables d'accord du

R,, It;, Ry, i, Ryy — Reésistances de polarisation.

R, et Ry, K, et Rg, Ry et Ry, — Résistances fixant
les tensions des grilles-écrans.

By Ro Ry, R-ia. — Résistances de découplage des
circuits tie plaque. ‘

R;, Rys R,y — Résistances de fuite de grille.

R, — Résistance de détection; étant constitude
par un potentiomeétre, elle sert au réglage de
I'intensité sonore.

R,.;. -—— Résistance de plaque pour liaison.

Cy Gy G, "
circuit d'entrée, du ”lormataur H. F. et de
l'oscillateur local.

Cy, Cyy Cyy G5, Cgy Cypy Cias Ciis Crpr Cise Capr Cose —
Condensateurs de découplage.

Cu, C . c“, Cr'- e oondmt'em dmr‘l d“
transformateurs M. F.

C;, Cyg Cyy. — Condensateurs de liaison.

Cyy, Cyy. — Condensateurs de filtre.

C,;. — Condensateur atténuant les notes aigues.

Cys. — Condensateur de détection.

& la « masse » aboutit toujours au méme point : le péle négatif de la haute tension,
en l'occurence, c'est le point-milieu de I'enroulement H. T, du transformateur d’ali-

mentation.

. lc. — Il y a pour moi, cependant, encore un élément de I'ensemble qui ne m’est
guére familier : le haut-parleur.

Cur. — En effet, nous avons omis d'en parler jusqu'a présent.

Ic. — Je suppose, dailleurs, qu'il est fait de la méme fagon que I'écouteur télépho-
nique, mais avec des aimants plus puissants et une membrane plus grande.

Le haut-parleur a travers les dges.

0 Cur. — C'est ainsi qu'éaient constitués les premiers haut-parleurs. En outre, pour

assurer une meilleure diffusion du son, on les munissait d'un long pavillon en forme de

-



col de cygne, emprunté i la technique des anciens phonographes. Ca faisait un bruit
de ferraille, mais les premiers auditeurs se déclaraient poditivement ravis ..

Dans ces haut-parleurs, la petite membrane en fer remplissait deux fonctions a la
fois : d"une part elle transformait le courant variable de basse fréquence en oscillations
mécaniques ; d'autre part, en communiquant celles-ci aux couches d'air environnantes,
elle créait des ondes sonores.

lc. — C’est beaucoup trop pour un pauvre petit bout de fer.

Cur. — Clest ce que les techniciens ont di constater. On procéda alors a une sépa-
ration des fonctions. L.a membrane a tout faire a été remplacée d'une part par une
palette de fer élastique qui vibrait sous l'influence du champ vanable de 'électio-
atmant ; d ‘autre part, une large membrane comque en papier ou er une matiére pareil-

FiG. 87 (a gauche). — Coupe d'un haut-
parleur électromagnétique & pavillon.

F1o. 98 (a droite). — Haut-parleur électro-
magnétique A palette vibranfe et &
diffusion de son par membrane conique.

E
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lement légére, recevait, par l'intermédiaire d'une tige qui les réunissait, les vibrations
de la palette et les transmettait & une assez grande masse d'air.

lc. — Cela me parait tout a fait bien. Pourquoi donc parlez-vous de ce haut-parleur
au passé?

Cur. — Car on ne s'en sert plus en raison d'un grave défaut dont il était affecté.
Il s’agit de la trop faible amplitude de l'oscillation de la palette vibrante. Dés qu'elle
vibrat trop fort, elle cognait 'aimant!

lc. = Ne pouvait-on pas la placer plus loin de celui-a1?

Cur. — En augmentant la distance, on réduisait 'influence du champ magnétique ct,
par 1a, affaiblissart Pamplitude des vibrations. Votre suggestion nous fait tomber de
Charybde en Scylla.

lc. — A-t-on fini par inventer un autre systeme exempt de ce défaut?

Un haut-parleur moderne.

Cur. — Iécisément, le haut-parleur électrodynamique est venu remplacer avanta-
geusement les haut-parleurs électromagnétiques, basés sur le vieux principe du télé-
phone. Dans I'électradynamique, il y a un électro-aimant, constitué par une bobine B
sans noyau, qui est plongé dans un champ magnétique constant et trés puissant, créé
par un aimant A (hig. 99). La bobine B est parcourue par le courant de basse fréquence.
Elle devient donc, a son tour, un petit aimant dont les péles changent alternativement
de sens. Aussi, tantét est-elle attirée par I'aimant A qui tend a l'absorber, tantét en
est-elle repoussée. Cette bobine est fixée au centre d'une membrane conique M, a
qui elle communique ses vibrations. Vous voyez qu'ici rien ne vient limiter I'amplitude
des oscillatrons, sihon 1'élasticité de la membrane.

lc. — C’est vraiment ingénieux. Mais, sur votre dessin, je vois que la bobine mobile B
a trés peu de place pour se loger.

Cur. — En effet, pour concentrer le champ magnétique constant, on laisse trés peu
de place entre les péles de 'aimant. Ainsi, — et aussi pour étre trés légére, — la bobine
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mobile ne comprend-elle qué peu de spires enroulées en une seule ou, tout au phs,
en deux couches. Le fil est trés fin d'ailleurs Toutefois, il ne risque pas d'étre egnllé»
par le courant de plaque de la lampe de sortie : ce dernier ne le parcourt pas directement :
seule, la composante variable agit par l'intermédiaire d'un transformateur abaisseur de
tension dont la présence est, en outre, imposée pour d autres raisons.

Ic. — Quant a I'aimant permanent, il doit, je pense, étre assez fort.

Cur. — Vous ne vous trompez pas. D'ailleurs, étant donné le prix élevé des bons
aciers magnétiques, on ufilise souvent des électro-aimants, en placant un enroulement
d'aimantation (ou, comme on dit, d’ex¢itation) & I'intérieur méme du ¢ pot » formé par
'aimant.

Ic. — Et d'ott prend-on le courant d’aimantation?

Cur. — Pour des gros haut-parleurs, on se sert, a cet effet, d'un redresseur séparé
avec filtre. Mais, pour les haut-parleurs normaux des récepteurs radio, on utilise,

?

-
o e
Fie. 99. — Coupe du Fie. 100. — Haut-par- Fis. 101. — Le bebinage
haut-parleur. délectre- leur A excitation (cou- d'excitation utilisé
dynamique. — A, ai- - ranl magnétizant). comme impédance de

mant ; B, bobine mo- filtre.
bile ; M, membrane.

comme courant d'excitation, le courant total des plaques, en faisant jouer, a l'enrou-
lement d’excitation, le réle de la self-induction du filtre (hg. 101).

lc. — Clest bougrement pratique ! On a ainsi gratuitement le courant d'excitation !

Cur. — Pas tout & fait. Car, dans I'enroulement d’excitation, il se produit uns assez
grosse chute de tension dont il faut tenir compte en prévoyant une tension redressée
plus grande.

Ic. — Il me semble que, maintenant que je connais le haut-parleur qui est le chainon
final de la longue chaine de la transmission radioélectrique, je n'ai plus rien a apprendre.
en radio.

Cur. — En effet, nous aurions pu arréter la nos causeries, car vous connaissez, dans
leurs grands traits, tous les principes fondamentaux de la radio. Mais un récepteur
moderne cst équipé d'un certain nombre de dispositifs ayant pour but d'en faciliter
le réglage ou d’en améliorer la reproduction musicale. Nous étudierons donc les plus
utiles de ces dispositifs de maniére a parfaire ainsi votre éducation technique.
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Le probléme du réglage et de la stabilité de lapuissance sonore constitue I'un des chapitres
les plus passionnants de la radio. Rendre ia puissance sonore réglable, est aisé. Mais la main-
tenir & un niveau constant, I’'est moins : le « fading » tend & varier constamment l'intensité
de I'audition... Curiosus exposera le mécanisme de ce néfaste probléme et montrera comment,
dans les récepteurs actuels, le régulateur antifading en neutralise les effets. %

Sismmusssmsasasannell

Réflexions sur la réflexion des ondes.

lc. — La lecture des annonces des constructeurs radio exerce sur moi les plus tristes
cffets. J'y découvre des termes absolument barbares, tels que, par exemple, antifading.
Je suppose que c’est encore un emprunt fait a la langue anglaise, dans le genre de footing
et de camping.

Cur. — Certes. Et, en bon frangais, cela se traduit par « régulation automatique de
I'intensité sonore ». Cette régulation permet de maintenir constante la puissance de
'audition malgré les effets du fading.

Ic. — Je vois que vous revenez aux mots anglais. Qu'est-ce donc que ce fameux :
fading auquel on oppose I'antifading?

Cur. — Fading veut dire « évanouissement », C'est un phénoméne que l'on
a constaté depuis longtemps en observant que certaines émissions lointaines sont,
pendant la réception, reproduites avec une intensité qui varie sans raison apparente.
Ces variations d'intensité, qui peuvent étre lentes ou rapides et qui, par moments,
rendent I'émission complétement inaudible, ont fortement intrigué les savants.

lg. — Je pense qu'elles ont surtout ennuyé les auditeurs, car les nuances que le
fading vient imprimer & la musique ne correspondent probablement pas aux intentions
du compositeur dont elles déforment ainsi les cwuvres. Mais je pense que I'on a décou-
vert les raisons du fading et, du méme coup, le moyen de le combattre.

Cur. — 1l en serait ainsi au cas ol les raisons du fading résideraient dans I'émetteur
ou le récepteur. Mais c'est entre les deux que le phénoméne se produit | Les ondes,
¢mises avec une intcnsité constante, parviennent A l'antenne de réception avec des
fluctuations notables.

Ic. — Le fading serait donc une anomalie de la propagation des ondes hertziennes?

Kenelly-Heay;s;
CD‘f,h'i-E‘e-——'ﬂ;"{_* = V:_._sfg |

Rt R il e Fi6. 102. — L’onde de l'émetteur E
i Nt o parvient & l'antenne de réception R
s50 “o,}:\ par deux chemins différents: en
e 5 “© N suivant la surface du globe et aprés
+7 onde directe Al réflexion dans les hautes couches
£ 07 Lim v SUCRREIIES, <t - ;-. de 'atmosphére.
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Cur. — Parfaitement. D’aprés les théories actuelles, les ondes se propagent en
suivant plusieurs chemins distincts. Il y a, d’une part, I'onde « terrestre » qui suit la
surface du globe ; elle s'affaiblit r-lativement vite, dissipant son énergie dans tous les
conducteurs qu'elle rencontre sur son trajet et dans lesquels elle fait naitre des courants
de haute fréquence. Mais il y a d'autre part des ondes qui, de l'antenne d’émission,
partent en s'élevant sous un angle plus ou moins grand...

. Ic. — Celles-1a sont pour nous perdues : elles s"envolent sans doute dans les espaces _ —
interplanétaires ?



Cur. — Erreur! A une certaine hauteur (120 km. environ), elles se cognent a une
couche de gaz qui constitue pour les ondes.un véritable miroir contre lequel elles se
réfléchissent pour étre rejetées vers le sol. Cette couche est appelée ionosphére ou, —
d'aprés le nom de ceux qui, les premiers, émirent 'hypothése de son existence. —

« couche de Kenelly-Heaviside » (fig. 102).

Ic. — Ainsi, d'aprés vous, une antenne de réception serait influencée par deux
ondes & la fois, provenant toutes les deux du méme émetteur : une onde terrestre et
une onde réfléchie par I'ionosphére?

Cur. — Parfaitement. Remarquez que les longueurl des traiets accomphs par ces
deux ondes sont assez inégales : alors que I'une, en suivant la surface du globe, a pris
le chemin le plus direct, l'autre est allée se promener dans les couches supérieures de
I'atmosphére avant de parvenir & destination. Au moment ou les deux ondes se ren-
contrent sur l'antenne de réception, elles peuvent se trouver en cadence (ou ¢ en phase »)
et, dans ce cas, elles se renforceront mutuellement. Mais elles peuvent aussi y arniver
en contre-temps (ou «en opposition de phase ») ; alors leurs impulsions, opposées
I'une a l'autre, s'affaibliront ou méme s‘annuleront mutuellement.

Ic — Cela n'explique pourtant pas le fading qui fait constamment varier U'intensité
de la réception. Venant du méme émetteur & la méme antenne de réception. les deux
ondes donneront lieu & une réception plus ou moins forte ou faible, mais dont I'inten-
sit¢ n'aura aucune raison de varier dans le temps.

Cur. — Il en serait ainsi si I'ionosphére était un miroir rigide et immobile. En fait,
elle peut étre assimiléde & une mer avec ses vagues, ses tempétes et ses marées. La sur-
face de l'lonosphére est censtamment mouvante, et sa hauteur méme subit d'impor-
tantes variations-diurnes et saisonniéres. Aussi, la longueur du trajet de I'onde réfléchie
est-elle variable. Tantét elle vient renforcer 'onde terrestre, tantét, par contre, elle
I'affaiblit. Et c'est cela qui provoque les fluctuations constantes dans l'intensité de 'aud:-
tion.

Ic. — Mais vous m'avez dit que I'onde terrestre s'affaiblit relativement vite au fur
et & mesure qu'elle s'¢loigne de I'émetteur. Je pense donc, qu'a partir d'une certaine
distance de celui-ci, on ne se trouve plus en présence que de la seule onde réfléchie.
Il n'y aura donc plus de {ading?

Cur. — Hélas, il peut avoir plusieurs ondes réfléchies, ayant suivi des tra.jcctoires
différentes et ayant subi plusueurs réflexions de I'lonesphére et du sol qui, lut ausu. agit
sur les ondes a la maniére d'un miroir.

Ic. — En somme, il n'y a pas moyen de supprimer le fading?

La lutte contre le fading.

Cur. — Tant qu'an permet a plusieurs ondes de parvenir au récepteur, le fading
persiste. On ne peut |'atténuer qu'a I'aide d‘antennes d'émission spéciales qui rayonnent
les ondes sous un seul angle au-dessus de 'horizon ou, engore, & la réception, par des
collecteurs d'ondes qui sélectionnent, parmi toutes les ondes qui leur parviennent, une
seule venant sous un angle déterminé.

c. — Si c'est cela que I'on appelle antifading, ¢a doit étre bigrement compliqué !

Cur. — Non. mon cher Ignotus. Tout en essayant de réduire 'acuité du fading par
la conception particuliére des antennes d’émission, on admet que l'antenne de récep-
tion recoit des endes fortement affectées par des fluctuations d'intenstté. On s'efforce
de maintenir constante l'intensité de 'audition en modifiant constamment en consé-
quence |'amplification du récepteur.

Ic. — On compense donc, si je comprends bien, les variations des ondes par la
variation inverse de I'amplification. Quand les ondes arrivent plus faibles an augmente
I'amplification et on la diminue quand ells ondes deviennent plus fortes.

Cur. — Cest bien ainsi que l'on procéde. Lorsque, par suite du fading, un signal
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(c'est-a-dire I'onde d'une émission) nous parvient trés faible, nous augmentons la sensi-
bilité'du récepteur en accroissant I'amplification des étages H F (et, s'il s'agit d'un
superhétérodyne, également des étages M F).

lc. — Cependant, je ne vois pas par quel moyen on peut modifier I'amplification
d’'une lampe.

Le mystérieux « point X ».

Cur. — Vous savez que plus la pente d'une lampe est grande, plus elle amplifie.
Or, pour la méme lampe, la pente varie suivant le point de la courbe caractéristique
sur lequel la lampe fonctionne. Ce @ point de fonctionnement » est déterminé par la pola-
risation de la grille et..

lc. — Je vous arréte, Curiosus. Je sais parfaitement bien que la caractéristique d 'une

lampe n'a pas la méme pente dans ses divers points. La pente est maximum dans la ’ —
partie rectiligne de la courbe ; si nous polarisons la grille davantage, nous entrons dans = ;.f;_'-
la zone du coude inférieur ob la pente diminue rapidement. Mais c’est I, vous me % ’é
'avez assez répété, une zone interdite - I'amplification n'est correcte que dans la partie % %
rectiligne. %‘g

Cur. = Clest parfaitement exact lorsqu'i]l s'agit de lampes normales et d’ampli- =, =
tudes de tenision a amplifier relativement importantes, comme celles que nous rencon- .

trons dans les étages de basse fréquence. Mais, dans la haute ou moyenne fréquence,
les amplitudes sont encore trés faibles. Et, la. i) suffit que la caractéristique de la lampe
soit, autour du point de fonctionnement, approximativement rectihgne. On fait donc
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Fia. 103. — CQCourbes d'une lampe =& pente fixe» en a et

« 4 pente variable» en b.

des lampes spéciales dont la pente varie trés progressivement, en sorte que leur carac-
ténstique ne présente pas de coudes prononcés. Ces lampes sont dites d pente variable.
Cela ne signifie certes pas que la pente des autres soit constante, mais que dans ces
lampes spéciales on a le droit d'utiliser des points de fonctionnement de pentes diffé-
rentes. ,

I, — Si je connaissais 'existence des lampes & pente vanable, je n'aurais formulé
aucune objection. Telle que vous l'avez présentée, la caractéristique de la lampe a
pente variable montre que, si I'on polarise suffisamment la grille, non seulement elle
n'amplifiera pas, mais méme affaiblira grandement les oscillations soumises  sa grille.

Cur. — Clest ce qu'il faut. C'est ainsi que nous réussirons & ramener 4 un niveau-
sonore normal l'intensité de signaux trop forts... Pratiquement, pour régler I'amplifi-
cation des lampes & pente variable, on se sert d'un dispositif permettant, & 'aide d'un
potentiométre P (fig. 104), d'en varier la polarisation.
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Ic. — Mais c¢'est épouvantable! I! faut alors que l'auditeur. sans lacher un instant
le bouton du potentiométre, le tourne constamrnent pour compenser les varjations

dues au fading! Je ne gofiterais aucun plaisir a entendre la musique dans de telles

conditions..

Cur. — Il existe, heureusement, la possibilité de rendre ce réglage automatique
Pour cela, il suffit de trouver dans le récepteur un point tel que, lorsque les signaux
deviennent plus forts, il devienne plus négatif et inversement. En connaissez-vous un?

lc. — Jc n'en vois pas
Cur. — Regardez ce schéma (fig. 105) de la détection par diode que vous connaissez
depuis longtemps, Le point en question est I'extrémité X de la résistance R. Le cou-
rant HF redressé par la diode y crée, par rapport & la masse, une tension négative.

T| 8% |1 | o

rog | vers les
a—MM—LW +HT grilles et
PRy yRs HFetMF X R g
Fic. 104. — Réglage de I'amplifi- Fic. 105. - Suivant l'intensité
cation & l'aide du potentiométre P moyenne des signaux, le point X
faisant varier la polarisation de la deviendra plus ou moins négatif.
lampe.

Cette tension est d’autant plus grande que I'est l'intensité moyenne des signaux appli-
qués a la diode.

lc. — J'ai compris | Vous appliquez cette tension du point X aux grilles des lampes
H F ou M F a pente variable. Quand les signaux deviennent forts, le point X devient
plus négatif, et sa tension, appliquée aux grilles des lampes HF ou M F, en réduit
I'amplification. Par contre, lorsque, affectés par le fading, les signaux deviennent plus
faibles, ils développent dans le point X une tension moins négative ; cette tension
permet aux lampes H Fet M F d'amplifier davantage. En fin de compte, ce dispo-
sitif compensera toutes les fluctuations de l'intensité des signaux et maintiendra cons-
tante l'intensité sonore, seule chose qui importe a I'auditeur. v

Cur. — Je vois que vous avez parfaitement saisi le fonctionnement du régulateur
antifading. Vous remarquez qu'il opére, en quelque sorte, le ¢ nivellement par le bas » :
seuls les signaux les plus faibles bénéficient de toute la réserve de sensibilité du récep-
teur ; au fur et & mesure que la force des signaux croit, 'antifading réduit dans le méme

_ rapport l'amplification.

La radio a l'usage des sourds. >

Ic. — Une objection, si vous me permettez, Curiosus. Supposez que, dans la musique,

il y ait un éclat de grosse caisse, par exemple. Est-ce que, & ce moment, le régulateur

" ne produira pas une réduction instantanée de I'amplification? Autrement dit, I'anti-

{ading, tel que vous me l'avez décrit, doit, 2 mon avis, « comprimer » en quelque sorte
les nuances de la musique :

Cur. — Votre objection est valable, Ignotus. Aussi, afin d’éviter I'action des varia-
tions instantanées du courant détect . par la diode et de ne faire agir sur les lampes H |



et M F que la valeur moyenne des signaux, intercale-t-on entre le point X et les grilles
des lampes un systéme retardant le passage des tensions et les totalisant en quelque
sorte pour en faire passer la moyenne. Ce systeme se compose d’une résistance R, de
valeur ¢levée et d'un condensateur C. La résistance s'oppose au passage instantané deq
tensions ; le condensateur nivelle les tensions instantanées. L'action de I'ensemble R,C
offre une certaine analogie avec celle de 1o se"-mduct:on et du condensateur dans le

filtre d'alimentation (hg. 106)

lc. — Comme je vois, dans tout récepteur 3 détection par diode, il suffit d'ajouter
une résistance et un condensateur pour obtenir un régulateur antifading. C'est merveil-
leusement simple !

Cur. — Je vous ferai remarquer que, pariois, pour obtenir la tension de régulation
pour antifading, on se sert d 'une diode différente de celle qui assure la détection (hg 107).
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Fia. 106. — Deux lampes . F. Fic. 107. — La double diode permet
soumises a l'action de l'antifading de séparer les fonctions de détection
commandé de X a travers R, et de régulation antifading,

Cette deuxiéme diode est comprise dans la méme ampoule que la premjere et utilise
la méme cathode. Les tensions alternatives sont appliquées & la deuxiéme anode a
travers un petit condensateur de haison C'. Le courant détecté ciée dans la résistance R’
une tension qui, prise au point X, est, a travers le dispositif R,C appliquée aux grilles
des lampes commandées par le régulateur.

Ig. — J'aime mieux ce schéma dans lequel, grice A votre double diode, il y a une
séparation plus nette des fonctions de la détection et de la régulation.

Cur. — Pourriez-vous, Ignotus, répondre & une question qui est une «colle».
Savez-vous comment varie le courant moyen de plaque d'une lampe H F ou M F
commandée par l'antifading, suivant I'intensité des signaux.

Ic. — Voyons. Quand les signaux sont plus forts, la grille de la lampe recevra du
point X une tension plus négative. Donc le courant de plaque deviendra plus faible.

Cur. — C'est parfait. Remarquez, maintenant, que le méme phénoméne se produira
lorsque, en réglant les condensateurs d'accord, vous passerez sur la position de 'accord
exact. Car, & ce moment, la tension appliquée a la diode est la plus forte. Par conséquent,
en intercalant un milliampéremeétre dans le circuit de plaque de lalampe HF ou M F
commandée par |'antifading, nous pourrons juger de l'accord exact par le mlmmum du
courant de plaque.

Ic. — En somme, avec un tel milliampéremétre, méme un sourd pourrait accorder
le récepteur avec précision ?

Cur.— Bien entendu, car ce milliampéremétre constitue un indicateur visuel d'accord .
mais a quoi cela servirait-il 8 un sourd?..
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Tous les efforts des techniciens de la radio tendent vers I’'amélioration de la fidélité de la
reproduction. Or, longtemps, sélectivité et musicalité semblaient étre des qualités incom-
patibles : un récepteur musical n'était pas sélectif et inversement... Mais les filtres de bande
sont venus a temps pour concilier les sceurs ennemies. Curiosus conte avec sa verve habituelle
les causes de leur conflit. Plus ébahi que d’habitude, Ignotus opte pour la sélectivité variabl
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Match : sélectivité contre musicalite.

Ic. — Hier soir )'ai été chez un ami qui possede un récepteur trés sensible. Nous
avons entendu une quantité d'émissions. Malheureusement, certaines stations sont
entendues avec un sifflement. Dols vient-il?

Cur. — C’est un sifflement d'interférence entre deux émissions dont les fréquences
scnt trop rapprochées. 9

lc. — C'est donc le méme phénomene que celui qui, dans les superhétérodynes,
permet le changement de fréquence ? Autrement dit, entre deux émissions de fréquences
trop voisines se produisent des battements qui donnent lieu a un courant dont la fre-
quence est égale a la différence des [réquences des deux émissions.

Cur. — C’est bien cela. Et c’est pour cette raison que |'écart réglementaire de 9.000 p/'s
entre les émissions woisines parait a peine suffisant. Il permet d'accorder a chaque
station une largeur de 4.500 p/s seulement pour la modulation musicale.

lc. — Je ne vois pas le rapport’entre |'écart entre les fréquences des émetteurs et la
modulation musicale.

Cur. — Il est cependant d'importance capitale. Tant qu'un émetteur n'est pas
modulé par un son, il n'émet qu'une seule (réquence qui est celle de son « onde por-
teuse ». Mais la modulation par un son crée aussitét deux autres fréquences symétri-
quement disposées par rapport a la fréquence de l'onde porteuse. Ainsi un émetteur
fonctionnant sur | 000000 p/s et modulé par un son de 400 p/s émetira, en plus de
I'onde porteuse, deux ondes de fréquences | 000400 p/s et 999600 p/; (hg. 108). Vous

voyez que ces ondes résultent de I'addition et de la soustraction des fréquences de I'onde
porteuse et du courant musical.

Ic. — En somme, en modulant la haute fréquence, le courant de basse fréquence
opere un veritable changement de fréquence?

Cur. — Parfaitement. Maintenant, si chaque fréquence musicale crée, autour de
celle de I'onde porteuse, deux fréquences symétriquement disposées, l'ensemble des
sons de la musique qui peut aller jusqu'a 10 000 p/s (et méme davantage) crée autour

de I'onde porteuse deux bandes de fréquences symétriques dites bandes latérales de modu-
lation

Ic. — Si je vous ai bien compris, les fréquences émises par une station transmettant
de la musique s'étendent de part et d'autre de la fréquence de l'onde porteuse, sur
10000 p/s de chique cété. Par exemple, pour |'émetteur fonctionnant sur | 000 000 p/s,
les bandes de modulation vont de 9990 000 4 1 010 000 p/s. &

Cur. — C'est tout a fait exact. Mais si chaque émetteur occupait dans la gamme des
fréquences disponibles un encombrement de 20 000 p/s, il n'y aurat pas de place pour
tous les émetteurs existants. Aussi, par une convention internationale, a-t-on limné a
4 500 p/s la largeur de chaque bande de fréquences musicales. De la sorte, un émetteur
n'occupe, dans |'éther, qu'une bande de 9 000 p/s. Et il suffit qu’il existe, entre deux
ondes porteuses, un écart de 9000 p's, pour que deux émetteurs nc se génent plus
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mutuellement... & condition, bien entendu, que le récepteur soit suffisamment sélectif
pour séparer 9 000 p/s...

Ic. — Je pense que I'on peut, avec un nombre suffisant de bons circuits oscillants,
faire un récepteur assez sélectif pour ne recevoir qu'une seule fréquence.

Cur. — Ce serait du beau travail ! Vous rendez-vous compte, Ignotus, qu'un tel
récepteur ne vous ferait entendre qu'une seule note musicale. Goiiteriez-vous le charme
de la Symphonie Pastorale s1, de toute sa richesse de sons, vous n'entendiez que le mi-
bémol de la troisieme octave, par exemple?

Ic. — Certes non. Il faut donc, je vois, que le récepteur [asse passer intégralement
les 9 000 p/s des bandes de modulation, pour reproduire toute la musique émse.
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Cur. — Mais il ne faut pas quil laisse passer une bande de fréquences plus large.
Sinon, 1l y aura des interférences entre émissions voisines en fréquences. Et vous voila
en iace de ce probléme ternble qui oppose la musicalité a la sélectivité : moins le récep-
teur est sélectif, et plus il est musical.

lc. = De la sélectivité et de la musicalité, )'opte pour cette derniére.

Le filtre de bande réconcilie les adversaires.

Cur. — A quacr vous servira la reproduction fidéle de toutes les irégquences musi-
cales, si 'audition doit étre couverte par des sifflements d interférence?

lc. — Mais voyons. Est-ce qu'il n'existe pas la possibilité de laisser passer une bande
de 9000 p/s intégralement a l'exclusion de toute autre fréquence en dehors de cette
bande?

Cur. — Si. Du moins, on parvient a le réaliser d une fagon approximative. Un seul
aircuit oscillant ne permet pas de le faire. Sa courbe de résonance...

Ic. — Qu’est-ce? Vous ne m'en avez jamais parlé.

Cur. — On appelle ainsi la courbe qui montre comment varie, dans un ‘circuit oscil-
lant, I'intensité du courant suivant sa fréquence. L'intensité est, évidemment, au
maximym pour la résonance. Puis, elle tombe plus ou moins brusquement suivant que
le aircuit est plus ou moins résistant pour le courant de haute fréquence. Si le arcuit
cst résistant ou, comme on dit, amorti, sa courbe est trés large (hg. 110); 1l laisse passer
une grande bande de fréquences, mais il n'est pas suffisamment sélectif. Si, par contre,
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le circuit est trées peu amorti (fig. 111), 1l ne laisse passer qu'une bande étroite de fré-
quences : suffisamment sélectif, il ne laisse pas passer la totalité des bandes de modu-
lation. La courbe de résonance idéale serait rectangulaire, avec une largeur de 9000 p/s.
ce qui indiquerait qu'elle laisse passer une bande de 9000 p/s et rien d'autre!

IG. — Puisque vous dites qu'une telle courbe est idéale, c'est qu'il est impossible de
I'obtemir. \

Cur. — En effet. Mais on peut s’en approcher en utilisant des filtres de bande. Les
filtres de bande les plus simples se composent de deux circuits oscillants faiblement

NN

:9000 : P/s 19000 P/s
Fi1a. 110. Fia. 111.
Fic. 110. —  Circuit amorti
mauvaise sélectivité, bonne musi-

calité

Fi6. 111. — Circuit peu amorti :
bonne sélectivité, mauvaise musi-

calité

F1G. 112. — Filtre de bande alliant :9000 ° P/s
une bonne sélectivité & une
bonne musicalité Fic. 112.

amortis, accordés tous les deux sur la fréquence de l'onde porteuse. En les couplant
plus ou moins, on obtient une courbe de résonance plus ou moins large (fig. 112) dont la
forme s'approche de celle de la courbe idéale.

lc. — Et comment fait-on le couplage entre les deux circuits oscillants composant
le filtre de bande?

_ Cur. — La fagon la plus simple est de les coupler par inducticn (fig. 113), ce qui consti-
tue un transformateur & primaire et secondaire accordés, ou par faible capacité (hg. 1 14)..
Dans les filtres plus compliqués, on se sert d'un couplage par impédance commune 1.

Ic — De quelle maniére une telle impédance peut-elle produire le couplage?

Cur. — Le courant circulant dans le premier ~ircuit (fig. 115) développe dans cette
impédance une tension alternative qui se trouve ainsi appliquée au deuxiéme circuit
et excite en lui un courant. Si I'impédance est faible, la tension qui y sera développée
sera faible aussi : cela équivaudra a un couplage lache.

lc. — Quel genre d'impédances utilise-t-on habituellement ?

Cur. — Des capacitances (fig. 1 16) ou, moins souvent, des inductances (fig. 117). Pour
obtenir une capacitance faible, 1l faut utiliser un condensateur de valeur assel élevée,
1"autant plus élevée que la fréquence du courant est plus faible.

lc. — Je me souviens, en eflet, que la capacitance diminue quand la capacité et la
fréquence augmentent. Et, comme l'inductance s€ conduit de la maniére inverse, je



suppose que, dans. les filtres & inductance, pour obtenir un couplage faible, il faut
prendre un enroulement de-self-induction faible, d‘autant plus faible que la fréquence
est plus élevée, g

Cur. — Vous commencez & raisonner logiquement, mon ami. Tachez-donc de
résoudre ce petit probléme : nous avons deux filtres, un & couplage par capacitance,
l'autre par inductance ; nous changeons I'accord de leurs circuits allant de fréquences

-

-

Fic. 113 (4 gauche). —

¢, Ly Filtre & induction.

s
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Fic. 114 (d droile). — Filire
& liaison par capaeité.

Fic. 115 (4 gauche). —
Liaison par impédance
commune I.

Fi6. 118 (a droite). — Filtre
a ca.pa.citauce commune.

Fic. 117 (@ gauche). —
Filtre & inductance com-
mune.

Fi1c. 118 (a droile). — Filtre
de Vreeland & capacitance
et inductance communes.

plus basses vers les fréquences plus élevées. La largeur de la bande passante de chacun
de ces filtres restera-t-clle constante?

_ ICE. — Certes non. Dans le filtre & capacitance, en augmentant la fréquence, vous,
diminuez la capacitance ; le couplage diminue et la bande passante devient plus étroite.
Dans le filtre & inductance, celle-ci croit avec la fréquence et, par conséquent, la bande

passante s'¢largit.

Cur. — Bravo | Remarquez qu'il s'agit Id d'un phénomeéne bien ennuyeux. Imaginez
un tel filtre & capacitance utilisé comme liaison entre deux étages H F d'un récepteur.
Supposez que pour les ondes d'une fréquence déterminée, il laisse passer la bande de
fréquenFes_ réglementaires de 9000 p/s. Mais lorsque vous accordez le récepteur sur
une émission de fréquence plus élevée, la bande passante devient trop étroite : trop
sélectif, le récepteur ne sera plus assez musical. '

lc. — Eh bien, je crois qu'il y a un moyen trés simple de maintenir constante la
|z_a.rgeur de la bande passante pour toutes les fréquences d'accord. Il suffit de constituer
lnfnpédanee commune du filtre par un condensateur et une bobine de self-induction
mis en série (hg. 118). Leurs effets opposés se compenseront mutuellement.

il
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Cur..— Avant vous, un savant du nom de Vreeland a expérimenté de tels filtres.
Malheureusement, les choses ne sont pas aussi simples, car il faut tenir compte des
déphasages du courant dans L et C. Il y a, grice 2 Dieu, une autre maniére de
tourner la difficulté : c'est d'utiliser les filtres de bande dans les étages d’amplifi-
cation a moy=nne fréquence des superhétérodynes.

lg. — Cest vrai, nom d’une impédance ! La nous sommes toujours aczordés sur la
méme fréquence et n'avons donc pas a redouter une variation de la largeur de la bande
passante i

Cur. — Je vous ferai toutefois remarquer que, dans les présélecteurs des superhété-
rodynes, placés entre l'antenne et la premiére lampe pour éliminer les « fréquences-
images », on se sert souvent de filtres de bande & capacitance. La, il s’agit d'éliminer
une fréquence assez écartée de celle de l'accord. Aussi, la bande passante peut-elle,
sans inconvénient, étre supérieure a 9000 p/s.

Ignotus opte pour la sélectivité variable.

la. — Maimenam, Curiosus. SuUpposez que nous ayions un récepteur avec des filtres
de bande laissant passer la bande de 9000 p/s. Si nous voulons entendre une émission
lointaine écartée de 9000 p/s seulement d'une puissante émission locale, cette derniére
ne génera-t-elle pas quand méme la réception?

Cur. — Du fait que les courbes de résonance des filtres ne font que s'approcher de
la courbe idéale, la réception sera évidemment génée par |'émetteur local. Pour rece-
voir une telle émission sans perturbations, 1l faut un récepteur a sélectivité exagérée :
sa bande passante doit étre inférieure a 9000 p/s. Ainsi, en sacrifiant partiellenient la
musicalité, on peut néanmoins recevoir |'émission d'une facon intelligible.

Ic. — J'aime autant ne pas pouvoir recevoir certaines émissions, s 1l faut, pour cela,
que la sélectivité exagérée du récepteur détruise la musicalite.

Cur.“— On peut, heureusement, concilier des propriétés en apparence incompa-
tibles, en rendant la sélectivité du récepteur variable. On utilise alors une mauvaise
sélectivité pour la réception des émissions qui ne risquent pas d étre perturbées, c’est-
a-dire des émissions proches et puissantes. Elles sont alors reproduites avec le maxi-
mum de qualité musicale. Quant aux émissions lointaines et faibles, pour éviter des
interférences, on les recoit avec une sélectivité poussée. Dans tous les cas, on a ainsi le
maximum de musicalité compatible avez une réception sans perturbations.

lc. — C’est épatant. Mais comment réalise-t-on la sélectivité variable.

Cur. — Vous étes aujourd’hui, Ignotus, en veire de questions enfantines. Pour
rendre variable la largeur de la bande passante d'un filtre, il suffit d’en rendre réglable
le couplage. Aunsi, dans les hltres a couplage par induction mutuelle; on rend le couplage
variable 3 I'aide de bobinages mobiles. Dans les filtres 4 impédance, on utilise des
condensateurs oudes self-inductions variables Certaines précautions sont prises pour
éviter le désaccord des circuits qui pourrait étre entrainé par la vanation du couplage.

lc. — Eh bien, mon récepteur a moi sera a sélectivité vanable !

-— s -
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Nous voici au terme de notre beau voyage a travers le pittoresque pays de la radio que vous
ont fait accomplir les causeries de nos amis. Si vous les avez suivies attentivement, la radio
n'a'plus de secrets pour vous, du moins dans ses grandes lignes. Mais, avant de vous quitter,
Curiosus et Ignotus, bénéficiant des connaissances acquises, vont tracer et analyser le schéma

d’un récepteur moderne dont ils entreprendront le montage.
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A 'ccuvre!

lc. — Nom d’une penthode ! Que vois-je | Avez-vous dévalisé un magasin d'acces-
sowres de T. S. F., mon cher Curiosus?

Cur. — Il s’en faut de peu, Ignotus. Nous allons, maintenant, entrer dans la phase
active de notre collaboration technique qui, je I'espére, se révelera aussi féconde que..

iG. —Piué | Ne m'écrasez pas sous ce style ampoulé digne du Palais-Bourbon..
Dites-mor & quor sert cette quantité de bobinages blindés, de lampes, de résistances et
de condensateurs?

Cur. — Mais tout simplement & commencer, enfin, le montage du récepteur depuis
si longtemps promis &4 marraine. ]'estime, en effet, que vous connaissez maintenant,
tout ce qu'il faut savoir sur le fonctionnement des récepteurs pour pouvoir sans crainte
en aborder la construction

Ic — Vous me voyez trés flatté de cette marque de confiance, pour adopter le style
qui, aujourd 'hw, vous est cher... Encore voudrais-je savoir quel est le schéma que vous
désirez m'imposer .

CuR. — Je ne veux rien vous imposer, ami. Dites-moi vous-méme vos desiderata,
et je ticherai de composer un schéma suivant vos veeux

lc. — Parfait. Eh bien, ce sera, évidemment, un superhétérodyne. Pour commencer,
plagons a l'entrée un filtre de bande présélecteur. Puisqu'il s'agit d'une bande passante
assez large, juste sufhsante pour éliminer la fréquence image, nous pourrions peut-
étre adopter un filtre a4 capacitance commune.

Cur. — Vos désirs scnt exaucés, Ignotus Voici le filtre en question. Le bobinage
d'antenne L, est couplé par induction avec le premier circuit oscillant L,C, qui, par
la capacitance commune du condensateur C; est, & son tour, couplé au deuxiéme circuit

LsCe

Ic. — Merci. Maintenant, il serait bon d'assurer une préamplification de haute
tréquence a I'aide d'une penthode

Cur. — Rien de plus facile. Nous la polansons par la résistance R, (découplée
par C,) et fixons le potentiel de sa grille-écran 4 1'aide de R; et R; (découplage par C;).
Sa liaison avee la lampe suivante sera assurée par un transformateur L,L; a secondaire
accordé par C; Enfin, le circuit de plaque est découplé par Ry et C,.

Ic. — Clest tres bien. Je pense qu'une octode pourra utilement étre placée a la suite
de la penthode, pour changer la fréquence du courant amplifi¢

Cur. — C'est mon avis. L'octode sera polarisée par Rs. Le circuit oscillant de I'hété-
rodyne locale sera composé de Lg et Cg, et la bobine de réaction sera représentée par L.
Le circuit LyCy est relié a la premiére grille a travers C,y. Le potentiel de cette grille
est iixé par Rq. L'oscillation de hauvte fréquence sera appliquée du circmt L;C; a la
grille protégée par la double grille-écran. Le potentiel de cette derniére est ixé par R,
et R;\ '

lg — A vorr tout cela de pres, ce n'est pas hougrement compliqué. Maintenant, |
permettez-moi de réclamer I'adoption du principe de la sélectivité variable



Cur. — Ca tombe & pic. Nous allons placer a I'entrée et a la sortie de la penthode
M. F. deux filtres de bande Tr/ et Tr2 & couplage variable par induction. Et main-
tenant?... .

Ic. — Détectons notre courant de moyenne fréquence. Voulez-v_ous que nous uti-
sions 4 cet effet une diode combinée avec une triode, de maniére a confier 4 cette derniére

la préamplification a basse fréquence.

Cur. — Adopté. La résistance R;s et le condensateur C,3 nous permettront de
recueillir les tensions de basse fréquence que développe la détection par la diode.
En l'occurence, R;s est un potentiométre, en sorte qu'une partie plus ou moins grande
de cette tencion sera, a travers le.condensateur de liaison C,;, appliquée a la grille
de la triode dont R;s fixera le potentiel. Ce potentiel est négatif par rapport a celui de
la cathode qui, elle, est plus positive que la masse grace & la résistance de polarisation R,,.

lIc. — Voulons-nous faire un récepteur moderne, Curiosus? Alors, il faut le munir
d'un régulateur antifading. Ne pourriez-vous pas, 4 cette fin, utiliser les tensions déve-
loppées a I'extrémité X de la résistance de détection Rys?

Cur. — Bien entendu. Nous appliquerons ces tensions, a travers le systéme retar-
dateur R,; et C,q aux grilles des penthodes de haute et de moyenne fréquence.

L,

Fig. 119. — Et voici — aprés combien,de modifications — le schéma définitif du epécepteur

dont Ignotus entreprendra la construction.

Ic. — Et puisque nous avons ainsi un régulateur antifading, vous serait-il difficile de’
placer un indicateur visuel d'accord?

Cur. — Rien de plus simple. Au lieu de faire aboutir directement au + H. T. les
résistances de découplage Ry et Ry; des circuits de plaque de nos deux penthodes
asservies 4 I'action de |'antifading, nous intercalerons entre elles et le + H. T. un milli-
ampéremétre IR. En marquant la diminution maximum du courant, il précisera la
position de 1'accord exact. ‘ '

lc. — Je vous remercie de satisfaire ainsi mes veeux & peine formulés. N'auriez-
vous pas ce début de moustache, que je vous aurais pris pour une bonne fée... Mais
continuons & batir notre futur récepteur. Restent encore la lampe de sortie et Vali-
mentation. Pour la liaison avec la lampe de sortie, )'envisage le systéme a résistance
et capacité. : ;

Cur. — Ainsi soit-il. Dans la plaque de la préamplificatrice, plagons'R,; et décou-
plons par Rys et Cy. Le condensateur Cy; assurera la lfaison. Le potentiel de la grille
de la penthode de sortie sera fixé par Ry Et, comme c'est une lampe & chauffage
direct, nous la polariserons en plagant une résistance Rs; entre le point médian de I'en-
roulement de chauffage et le — H. T. (masse). Quant a |'alimentation, elle sera classique
sous tous les rapports. Le courant, dont les deux alternances sont redressées par une
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valve biplaque, est filtré a 'aide d'un filtre composé des gros condensateurs Cyy et Cyg
et de la self-induction de I'enroulement d'excitation du haut-parleur électrodynamique,

Ic. — Je constate ioutefois, entre la plaque de la lampe de sortie et la masse, la pré-
sence insolite d'un condensateur Cy; en série avec une résistance variable Ry A quoi
servent-ils?

Cur. — A dévier du haut-parleur les fréquences élevées du courant musical. Voyez-
vous, Ignotus, les penthodes employées en basse fréquence ont la mauvaise habitude
d’amplifier davantage les fréquences élevées, en favorisant ainsi les notes aigués de la
musique. Pour éviter que I'audition en devienne criarde, on atténue I'intensité des fré-
quences élevées en le faisant dévier a travers Cys et Ryy. Plus la fréquence des courants
est élevée, plus ils passent facilement a travers un condensateur, comme vous le savez.
Pour régler la quantité du courant ainsi enlevé, par déviation, au haut-parleur, on rend
le chemin de fuite plus ou moins facile en réglant & volonté la résistance Ry, Nous obte-
nons ainsi un régulateur de tonalité qui permet d'atténuer plus ou moins l'intensité des
notes aigues. : /

Ic. — En somme, en plus du bouton d’accord du groupe des condensateurs variables
(C, C; C; Cy), notre récepteur aura encore un bouton de commande de l'intensité L

(Rys) et un bouton de commande de la tonalité (Ryy).

Cur. — Vous oubliez le bouton du commutateur des gammes d’ondes... Et, main-
tenant, cher ami, il ne vous reste plus qu'a vous armer d'une pince, d'un tourne-vis
et d'un fer a souder, et & commencer le travail.

Derniers conseils. -
Ic. — Croyez-vous vraiment que je puisse me paser maintenant de vos conseils ?
Cur. — Certes, au cours des vingt soirées que nous avons si agréablement passées & r

i bavarder, je ne vous ai pas exposé tous les petits détails de la théorie. Mais, aujourd hui, ‘l
! vous en savez assez pour aisément comprendre n'importe quel schéma, Les montages :
les plus complexes peuvent étre disséqués en un certain nombre d’éléments simples que
vous connaissez parfaitement. Le temps et I'expérience vous apprendront A reconnaitre
du premier coup d'wil ces éléments qui vous sont familiers. En lisant les schémas,
adoptez la bonne habitude de suivre, crayon en main. les parcours du courant dans dif-
férents circuits et, principalement, dans les circuits cathode-anode des lampes. N'oubliez
pas que le courant, parti de la cathode, doit y retourner finalement. Exercez-vous aussi
souvent que possible A ce jeu de lecture intelligente des schémas. Ce n'est qu'en pleine
connaissance de cause, conscient du réle de chacun des organes, que vous pourrez mener
a bien le travail pratique de construction... N'oubliez pas non plus que la radioélectricité
est une science jeune, en plein développement, et que, seule, la lecture de bons livres

et revues vous permettra de vous tenir constamment au courant de ses progrés.

- Vous m'avez, au cours de nos causeries, posé tant de questions, que je pense pouvoir,
pour les conclure, vous en poser une 2 mon tour : estimez-vous toujours que la radio est
« bougrement compliquée? » ik

lc. — La radio?... Mais c'est trés simple |

FIN
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AVERTISSEMENT
. O )

Il n'est pas interdit de s’imaginer que les Commentaires el Compléments
qui suivent sonl dus a la plume de U'Oncle de Curiosus, l'ingénieur Radiol,
" qui lui a jadis enseigné les élémenls de radioélectricité. En quoi consistent-ils?

Quelques-uns ne sont que des résumés des causeries correspondanies,
résumés présentés toulefois de maniére a faire mieuxr comprendre les ques-
tions fraitées. Et puisque, suivant un vieil adage, repetilio maler studiorum
esl, cefte fagon de reétudier un probléme sera certainement ulile.

Dans certains cas, des précisions ont élé apportées pour fixer les ordres
de grandeur des éléments enirant dans tel ou tel montage. Ou encore, sans
faire appel a des connaissances malhémaliques dépassant les premiers élé-
ments dqlgebre, quelques formules sonl données pour préciser certaines
relations entre grandeurs éléclriques el permelire ainsi au lecteur d’effecluer
quelques calculs lrés simples.

Par endroits, des questions se rapporiant a la construction des appareils
ont élé lraitées d’'une maniére plus concréle qu’i! n'a été possible de le faire
dans le corps des causeries,

Enfin, plusieurs queslions qui oni éié passées sous silence dans les entre-
liens de Curiosus el d’'Ignolus el qui, sans élre primordiales, n'en sont pas
moins utiles a connaitre, ont eu leur place loul indiquée dans les Commen-
taires el Complémenls. Tel est le cas du montage push-pull, des différenis
régimes d'amplification B.F., de Ulalimentation des récepieurs « tous cou-
rants », de l'antifading retardé, de la contre-réaction, du réglage unique, elc...

Ainsi complété el mis a jour des progrés les plus récents, I'ouvrage
conslitue un cours a la fois délaillé el explicite. Présenté d'une facon ausiére,
il aurait pu élre intitulé « Trailé élémentaire de radioéleclricité ». Mais a
quoi bon exposer d'une [ucon ennuyeuse des questions qui ne le sonl point
par elles-mémes?..,

On notera que les indications des figures en chiffres arabes renvoient
aux figures de la partie « Causeries »; les chiffres romains se rapportent aux
illustrations propres de la partie « Commentaires et Complémentss. ~

—_— e ————
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, Commentaires a la Premiere Causerie

Potentiel. Conducteurs et isolants,

Dans cectte premiére causerie, Curiosus a
réussi A exposger 4 Ignotus une quantité de no-
tions indispensables d’électricité que nous
tacherons de résumer fici.

Les atomes de tous les corps se composent
d'un certain nombre d'électrons et de protons.
Les premiers représentent des charges élémen-
taires d'électricité négative; les protons sont
des charges élémentaires positives. Le rapport
entre les nombres de ces charges détermine
I'état électrique ou le potentiel de l'atome.
Celui-ci est neutre g'il contient autant d'élec-
trons que de protons. Il est négatif si le nombre
d'électrons est supérieur au nombre de protons
et positif dans le cas contraire.

Il faut noter que, dans un atome donné, le
nombre de protons demeure constant; seuls,
certains électrons peuvent migrer d’'un atome
& l'autre, en s'échappant de la force d'attrac-
tion qui existe entre les protons et les élec-
trons, Et encore, de tels électrons «libres»
n'existent que dans certains corps dits condue-
teurs., Les corps dont les atomes ne compor-
tent pas d'électrons libres appartiennent & la
catégorie des isolants.

Courant électrique.

Quand entre les atomes d'un conducteur
existe une différence d'état électrique ou diffé-
rence de potentliel, I'équilibre se rétablit grace
au passage des électrons en excédent a l'extré-
mité négative (ou pole négatif) vers l'extrémité
(ou péle) positive du conducteur ol ils man-
quent. Ce passage d'électrons du pdle négatif
vers le pble positif constitue le courant élec-
trique. Son sens réel est opposé au sens con-
ventionnel (du poegitif au négatif) arbitraire-
ment choisi & une époque oli l'on Ignorait
encore la nature intime du courant,

Il convient de remarquer que le chemine-
ment des électrons le long d'un conducteur
s'effectue avec moins de simplicité que ne le
laissent supposer les explications de Curiosus.
Ce n'est pas le méme électron qui parcourt le
conducteur d'un bout & l'autre, Le plus sou-
vent, il ne fait que passer d’'un atome a I'atome
voisin d’ol, & son tour, un autre électron saute
vers I'atome suivant et ainsi de suite. La vi-
tesse individuelle de I'électron est relativement
faible, mais le mouvement général se propage
aveec une vitesse constante voisine de 300.000
kilométres par seconde qui est la vitesse du
courant électrigue,

- 8i rien ne vient maintenir aux extrémités

du conducteur une différence de potentiel {ou
tension), une fois Iéquilibre électrique rétabli
le courant cessera. Pour que le courant circule
sans arrét, il faut constamment ajouter des
électrons aux atomes du podle négatif et en
retirer des atomes du pble positif. C'est en cela
que consiste le role de toute sourée d'électricité
qui produit de’ 'énergie électrique, qu’il s'agisse .
d'une pile“électrique (ol 1'énergie chimique se
transforme en énergie électrique), d'une pile
thermo-électrique (transformant la chaleur en
électricité) ou d'une dynamo installée dans une
centrale électrique et qui transforme l'énergie
mécanique d'un moteur en courant électrique,

Volt. Ampére. Ohm.

La différence de potentiel ou tension existant
entre deux points d'un conducteur est mesurée
et exprimée en volts.

Le nombre d'électrons traversant une section
d'un conducteur en une seconde peut étre plus
ou moins élevé, C'est lui qui détermine l'inten-
sité du courant mesurée en ampeéres.

Suivant sa longueur, sa section et la nature
méme de sa matiére, un conducteur oppose au
passage du courant une résistance plus ou
moins élevée. La résistance est mesurée en
ohms.

Plus un conducteur est long, plus sa résistance
est élevée., Par contre, plus sa section est
grande, moins grande est sa résistance,

Loi d’0Ohm.

En augmentant la tension appliquée aux
extrémités d'un conducteur donné, nous aug-
mentons dans la méme proportion le nombre
d’électrons mis en mouvement, c’est-d-dire 1'in~
tengité du courant, Ainsi constatons-nous que
U'intensité du courant est directement propor=
tionnelle a la tension.

En appliquant la méme tension & des con-
ducteurs de résistances différentes, on s'aper-
¢oit que les conducteurs plus résistants lais-
sent passer un courant plus faible. D'ol1 il ré-
sulte que l'intensité du courant est inversement
proportionrelle & la résistance.

Les deux constatations ci-dessus se trouvent
résumées dans la loi d’'Ohm: l'intensité du cou-
rant est directement proportionnelle ¢ la ten-
sion et inversement proportionnelle & la ré-
sistance. .

Ainsi, lorsqu'on connait la valeur de la ten-
sion (en volts) appliquée aum extrémités d’un
conducteur d'une résistance connue (et expri-



mée en chms), en divisant la premiére valeur
par la seconde on calcule lintensité (en am-
.peres) du courant qui parcourt le conducteur.
Ainsi, en appliquant 10 volts & un conducteur
de 5 ohms, nous aurons un courant de 2 am-
péres. De méme, une tension de 1 volt appli-
quée & un conducteur de 1 ohm donnera lleu a
un courant de 1 ampere,

Les trois expresslons de la ‘lol d'Ohm.

Puisque, dans la formule de la loi d'Ohm

la tension E figure le dividende, la résistance R
le diviseur et l'intensité I le quotient, rappe-
lons-nous que le dividende est égal au produit
du diviseur par le quotient. Et nous pouvons
alors exprimer la méme loi sous une forme
nouvelle:

E=1IXR

Qu'est-ce & dire? Que la tension est égale au
produit de Pintensiié par la résistance,

Ainsi, en connaissant ['intensité du courant
qui traverse un conducteur de résistance don-
née, pouvons-nous, en multipliant ces deux va

leurs, déterminer la valeur de la tension qui
provoque le courant en question,

Enfin, partant de cette deuxiéme expression
de la loi d'Ohm et nous rappelant que le pro-
duit (E) divisé par l'un des multiplicateurs
(I) doit nous donner Vautre (R), nous pouvons
écrire:

ce qul est une troisiéme expression de la lol
d’'0Ohm. Nous voyons que la -résistance est égale
& la tension divisée par Uintensité.

Si nous connaissons la valeur de la ten-
sion aux extrémités d'un conducteur et l'inten-
sité du courant gqu'elle provoque, en divisant
la premiére valeur par la seconde nous obte-
nons la valeur de la résistance du conducteur.

C’est sur cette loi que sont basés les «ohm-
métres », instruments servant a mesurer la
résistance des conducteurs, Ils contiennent une
pile dont la tension est connue et un ampére-
métre (instrument mesurant l'intensité du cou-
rant) La tension de la pile étant appliquée au
conducteur & mesurer, l'ampéremétre indique
l'intensité du courant. qui g'établit. Tl suffit
elors de diviser la tension connue de la pile par
l'intensité indiquée par l'ampéremétre pour
trouver la valeur de la résistance mesurée.

Commentaires a

Courant alternatif.

Si, dans la premiére causerie, Curiosus a
réussi 4 exposer les propriétés fondamentales
du courant continu, c'est-a-dire d'un courant
produit par une tension de valeur et de pola-
rité constantes, il a, dans la deuxieme, hardi-
ment abordé l'étude du courant alternatif.

Celui-ci est produit par une tension alter-
native; on appelle ainsi une tension variable
teile que chague extrémité d'un conducteur se
trouve par rapport a l'autre 4 des potentiels
alternativement positifs et négatifs en passant
war tous les potentiels intermédiaires (y com-
pris le potentiel nul). Il en résulte un courant
qui change constamment de sens: allant dans
un sens Il augmente, atteint une valeur maxi-
mum (appelée amplitude) diminue, s'annule
pendant un instant, puis augmente, mais daas
le sens contraire, l& encore atteint la méme
valeur maximum, diminue ensuite pour repas-
ser par zéro &t reprendre le cycle de ses
variations,

Le temps pendant lequel s'effectue un tel

cycle (qui comprend un aller et retour du cou-.

rant) s'appelle période du courant alternatif.

P

la 2™ Causerie

Le nombre de périodes que le courant accom-
plit en une seconde porte le nom de fréquence
du courant. On congoit aisément que plus la
période est courte, plus il y en a en une se-
conde, plus la fréquence est élevée.

C'est le courant alternatif qui est utilisé
dans la plupart des distributions actuelles
d'électricité dans les villes et les campagnes. Il
est produit par des machines appelées «alter-
nateurs ». La fréquence usuelle est, en E'irope,
de 50 périodes par seconde, et, en Amérique, de
60 périodes par seconde.

Ondes électromagnétiques.

Ce sont 1a des fréquences «industrielles»
qui, pour un radiotechnicien, sont trés « bas-
ses ». Car, en radio, pour engendrer les ondes
servant a la transmission, on utilise des cou-
rants de haute frégquence, soit au moins de
10.000 per/sec, autrement dit d'une période
égale ou inférieure a 0,000.1 sec, Chague pé-
riode d'un tel courant lancé dans un fll verti-
cal (antenne d’émission) donne naissance & une
onde électromagnétique qui se propage dans
l'espace & la manidre d'un anneau s'élargis-
sant constamment autour de l'antenne. Cet
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élargigsement s'effectue & une vitesse prodi-
gleuse qui éloigne l'onde de l'antenne & raison
de 300.000.000 de métres par seconde, vitesse
égale a celle de la lumiére, Ce fait n'a rien
d'étonnant, puisque les ondes de la radio et les
ondes lumineuses sont de nature identique:
dans les deux cas, il g'agit des ondes électro-
magnétiques. Seules, different les fréquences
qui, pour les ondes lumineuses, sont beaucoup
plus élevées.

La distance entre deux ondes successivement
émises par une antenne s'appelle longueur
d'onde. Plus la période est courte (ou la fré-
quence élevée), plus cette distance est faible,
les ondes se suivant & des intervalles plus
courts. On distingue, en radio, plusieurs caté-
gorles ou « gammes » d'ondes flxées d'une fa.
gon un peu arbitraire:

Les ondes longues (ou «grandes ondes»):
plus de 600 métres de longueur d'onde.

Les ondes moyennes (ou < petites ondes»):
eritre 200 et 600 meétres.

Les ondes courtes: de 10 & 200 métres,

Les ondes ultra-courtes: de 1 & 10 métres.

Les ondes déclmétriques: de 10 centimétres &
1 métre.

Les ondes centimétriques: de 1 & 10 centi-
métres. Ges derniéres rejoignent presque les
plus longues des radiations infra-rouges.

Notons encore qu'en radioélectricité, au lieu
du mot « période » on emploie souvent «cycle ».
Et les expressions « période par seconde» ou
«cycle par seconde » peuvent étre remplacées
par hertz (du nom du physicien qui a démon-
tré expérimentalement l'existence des ondes
électromagnétiques ou ondes hertziennes).
Comme en radio on' a souvent affaire & des
fréquences élevées, on se sert de multiples de
cette unité:

kilohertz = 1.000 hertz (ou périodes par se-
conde); :

mégahertz = 1.000.000 de hertz (ou périodes
par seconde).

Champ magnétique.

La création par le courant électrique des
ondes électromagnétiques est une des multiples
manifestations de la parenté étroite — pour ne
pas dire plus — qui unit les phénoménes élec<
triques et magnétiques. Tout déplacement
d’électrons engendre dans le voisinage un état
particulier de l'espace que l'on appelle champ
magnétique, L'aiguille aimantée d'une boussole
décéle la présence du champ magnétique créé
autour d’'un conducteur parcouru par un cou-

rant, en sg'orlentant perpendiculairement par
rapport au conducteur., 8i I'on inverse le sens
du courant, l'aiguille décrit un demi-tour, ce
qui démontre que le champ magnétique a une
polarité déterminée par le sens du courant.

Le champ magnétique d'un conducteur peut
étre rendu plus intense en enroulant ce con-
ducteur (fill métallique) de maniére a former
une bobine. Les champs magnétiques de toutes
les spires s'additionnent alors. Et la bobine
parcourue par le courant agit & la maniére
d'un véritable aimant linéaire.

L’'action d'un tel aimant sera renforcée en
introduisant a Vlintérieur du bobinage une
barre de fer. Le fer offre aux forces magnéti-
ques une plus grande perméabilité que l'air.
Aussi le champ magnétique se concentre-t-il
dans un noyau magnétigue ainsi constitué, et
nous obtenons un électro-aimant. Si le noyau
est en fer doux, il perd son aimantation lors-
que le courant est coupé (cvu n’'en conserve
qu'une faible partie). S'il est en acler, il de-
meure aimanté. C'est par ce procédé gque l'on
fabrique actuellement des almants artificiels.

Induction.

Si des variations de courant électrique entrai-
nent des variations correspondantes du champ
magnétique qu'il crée, inversement, des varia-
tions de champ magnélique engendrent des cou-
rants variables dans les conducteurs. C'est ainsi
qu'en approchant ou en éloignant un aimant
d'une bobine, nous faisons apparaitre dans
celle-ci un courant qui ne durera que pendant
le mouvement de 'aimant, c’est-a-dire pendant
la variation du champ.

Au lieu d'un aimant, on peut approcher un
électro-aimant formé par une bobine parcourue
par un courant continu; le résultat sera le
méme. On peut encore fixer cette bobine &
demeure au volsinage de l'autre et la faire
parcourir par un courant variable; celui-ci
engendrera un champ magnétique variable qui,
a son tour, donnera, dans la deuxiéme bobine,
naissance a un courant variable. Ainsl, un
courant alternatif parcourant la premiére bo-
bine donnera naissance & un courant alternatif
dans la deuxiéme. Nous sommes en présence
du phénoméne de l'induction. Sans qu'un con-
tact matériel soit pour ceci nécessaire, il y a
un couplage magnétique entre les deux bobines
dont l'ensemble constitue un transformateur
électrique. Nous verrons plus loin la raison de
cette appellation.
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Loi de Lentz.

Poursuivant 1'étude de l'induction magnéti-
que, nos jeunes amis, sans la nommer, redé-
couvrent la loi de Lentz. Ils constatent, en
effet, que l¢ courant induit semble slopposer a
chaque instant aux variations du courant con-
ducteur. Quand celui-ei augmente,: le courant
induit circule dans le sens opposé. Et quand
"le courant inducteur diminue, le courant induit
circule dans le méme sens.

Les phénoménes de !'induction obéissent, nous
le voyons, 4 une_loi trés générale de la nature:
la loi de l'action et de la réaction.

. Le courant induit dépend de la vitesse de la
variation du courant inducteur ainsi que de
gon intensité

Self-induction.

Si le eourant circulant dans un bobinage in-
duit des courants dans des bobinages se trou-
vant dans son voisinage, a plus forte raison
en induit-il dans les propres spires de la bobine
ou il circule. Ce phénomeéne de self-induction
est soumis aux mémes lois que celles qui re-
gissent l'induction. Par conséquent, lorsque
V'intensité du courant. circulant dans une bo-
bine tend & augmenter, un courant de self-
induction prend naissance en sens opposé et
ralentit l'augmentation du courant inducteur.
Pour cette raison, lorsqu'on applique une ten-
sion & un bobinage, le courant qui s'y établit
ne peut pas atteindre instantanément son in-
tensité normale (telle gu'elle est déterminée
par la loi d'Ohm); il lui faut pour cela un
certain temps, d'autant plus long que . la self-
induction de la bobine est plus marquée. De
méme, lorsque nous augmentons progressive-
ment la tension aux extrémités d'une bobine,
l'intensité du courant suivra cette augmenta-
tion avec un certain retard, le courant de self-
induction agissant en sens opposé.

Si, par contre, nous diminuons la tension
appliquée & la bobine, 14 encore la diminution
de l'intensité se produira avec un certain re-
tard, le courant de self-induction allant alors
dans le méme sens que le courant inducteur
et le prolongeant en quelque sorte. Dans le cas
_extréme, lorsqu'on produit une brusque annu-
lation de la tension' appliquée & une bobine
(en ocuvrant, par exemple, un -interrupteur),
la tres rapide variation du courant inducteur
p:ovoque une tension induite qui peut étre de
valeur élevée et donneé naissance a4 une étin-
cell; qui jaillit entre les contacts de l'interrup-
teur,|

Inductance,

Lorsqu'une tension alternative est appliquée
a4 une bobine de self-induction, le courant alter-
natif gu'elle erée entretient un champ magne-
tique slternatif qui, & son tour, maintient un

. courant de self-induction s'opposant constam-

ment aux variations du courant inducteur et,
de ce fait, l'empéchant d'atteindre l'intensité
maximum qu’'il aurait pu avoir en l'absence de
la self-induction. (N'oublions pas, en effet, que
lorsque le courant inducteur augmente, le cou-
rant induit va en sens inverse et, par consé-
guent, doit en étre retranché). Tout se produit
donc comme si & la résistance normale (on dit
« ohmique ») du conducteur venait s'ajouter
une autre résistance due a la self-induction.
Cette résislance de self-induction ou inductance
est d'aulant plus élevée que la fréquence du
courant est plus grande (puisque les variations
plus rapides du courant inducteur suscitent
des courants de self-induction plus intenses)
et que la self-induction elle-méme est plus
élevée.

La self-induction d'un bobinage depend uni-
guement de ses propriétés géométriques: nom-
bre et diameétre des spires et leur disposition.
Elle croit vite avec l'augmentation du nombre
des spires. L'introduction d'un noyau en fer, en
intensifiant le champ magnétique, I'éléve dans
des proportions considérables. La self-induction
d'un bobinage est exprimée en henrys ou en
sous-multiple de cette unité: millihenry (mH)
qui est le millieme du henry et microhenry
(uwH), millioniéme du henry,

Si l'on désigne par L la seM-induction d'une
bobine exprimée en henrys, un courant de fré-
quence f y rencontrera une inductance de
628X LXf ohms. (On remarquera que 628 est
pris iei comme valeur rapprochée de 2 =)

= LS &

Condensateur.

Ayant ainsi passé en revue les principaux
phénoménes d'induction et de self-induction,
Curiosus et Ignotus se sont lancés A4 corps
perdu dans l'étude des condensateurs gui ont
la... capacité d'accumuler des charges éleetri-
ques. Le condensateur se compose de deux
conducteurs (gqui en forment les armatures) sé-
parés par un corps isolant ou, en «style ingé-
nieur », par un diélectrique. Si l'on connecte
les deux armatures & una source de courant
blectrique, des électrons s’accumulent dans celle
qui est connectée au pdle négatif et, au con-
traire, quittent ceHe connectée au pdle positif.
Cette charge est intensifiée par le phénoméne
de répulsion entre électrons des deux arma-



= A — { RS . &o0

tures rapprochées, S| les mémes armatures se
trouvaient écartées, elles ne pourraient pas
emmagasiner les mémes charges d'électricité.

Au moment ol la source est connectée au
condensateur, il s'établit un courant de charge,
d'abord intense, puis de plus en plus faible au
fur et & mesure que les armatures sont portées
aux potentie]s des pdles de la source. Le cou-
rant cesse lorsque ces potentiels sont atteints.
Sa durée totale est trés courte,

Capacité.

Suivant que la quantité délectricité qu'un
condensateur peut emmagasiner est plus ou
moins grande, on dit que sa capacité I'est plus
ou moins. La capacité est mesurée en farads
ou en sous-multiples de cette unité: microfarad
(wF), millionidme de farad, millimicrofarad
(myF) égal a4 0,000.000.001 F et méme micro-

microfarad ou picofarad
0,000.000.000.001 F!..

La capacité dépend, évidemment, de la sur-
face des armatures en regard et augmente avec
elle. Elle est d'autant plus élevée que les arma-
tures sont plus rapprochées, sans qu'il soit
toutefois possible d’aller tres loin dans cette
voie, puisqu'une épaisseur trop faible de diélee-
trique risque d'étre transpercée par une étin-
celle sous l'effet d'une tension tant soit peu
élevée (le condensateur «claque», dit-on en
argot d'électricien). Enfin, la capacité d@pend
aussi de la nature du diélectrique. Le meilleu:
(et aussi le moins cofiteux) des diélectriques
est l'air sec. Si on lui substitue tout autre
diélectrique, la capacité du consensateur aug-
mente.

Notons que, par contre, la eapacité du con-
densateur est indépendante de'la nature et de
I'épaisseur des armatures.

Commentaires a

Passage du courant alternatif a
travers un condensateur.

Dans la précédente causerie, mous avons
abandonné notre cendensateur chargé. En le
déconnectant de la source d'électricité et en
connectant ses armatures a une résistance,
nous provoquerons sa décharge, Les électrons
en excédent sur l'armature négative viendront,
i travers la résistance, combler le déficit de
'armature positive. Le courant de décharge,
intense au début, deviendra plus faible au fur
et & mesure que la différence de potentiel entre
les armatures diminuera et cessera finalement
lorsque les deux armatures seront au meéme
potentiel.

On peut produire une suite ininterrompue
de charges et de décharges du condensateur
en le connectant & une source de courant alter-
natif. Les armatures se chargent, déchargent
et rechargent alors au rythme de la temsion
alternative et, dans le eircuit (on appelle ainsi
I'ensemble des éléments parcourus par le cou-
rant), s’établit une véritable circulation de cou-
rant. Cela permet de dire que le condensateur
est traversé par le courant alternatif, sans que,
toutefois, des électrons passent pour cela a tra-
vers son diélectrique d'une armature & l'autre,

Capacitance.

Bien entendu, le passage du courant alter-
natif & travers un condensateur ne s'effectue
pas avec la méme alsance qu'a travers un bon
conducteur; le condensateur oppose au courant
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une certaine résistance «capacitive» que l'on
appelle capacitance. Celle-ci est d'autant plus
faible que la capacilé est plus élevée et que la
fréquence du courant est plus grande; car plus
il ¥y a de variations par seconde, plus sera
grand le nombre d'électrons traversant en une
seconde une section des conducteurs du cir-
cuit.

Si I'on désigne par C la capacité mesurée en
farads d'un condensateur traversé par un cou-
rant de fréquence f, la capacitance est égale a

g
gascy °nme

On voit, en les comparant, que [l'inductance
et la capacitance ont des propriétés nettement
opposées: alors gue l'inductance croit avec la
self-induction et la frégquence, la capacitance,
elle, diminue lorsque la capacité ou la fréguence
augmentent. :

A

Déphasage.

L'opposition entre la self-induction et la ca-
pacité se manifeste aussi d'une autre manieére,
bien curieuse celle-la. Rappelons-nous que, du
fait de la self-induction, l'intensité du courant
suit les variations de la tension alternative
avec un certain relard. Ce décallage entre cou-
rant et tension porte le nom de déphasage. On
dit aussi que courant et tension «ne sont pas
en phase »,

En étudiant la circulation du courant alter-
natif dans un circuit comportant un condensa-

i
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teur (fig. 12), on remarquera que le mouve-
ment des éléctrons s'arréte (le courant devient
nul), au moment ont la tension devient maxi-
mum; puis, quand la tension décroit, l'intensité
du courant monte; elle est le plus grande lors-
que la tension passe par zéro pour changer de
sens; ensuite, au fur et & mesure que le con-
densateur se recharge, c'est-a-dire que la ten-
sion monte dans l'autre sens, l'intensité diminue
pour devenir nulle au moment ol la tension
atteint sa valeur maximum. Ce déroulement
des phénoménes devient particuliérement évi-
dent lorsque, en se rapportant a la figure 12,
on se souvient que les maxima de tension cor-
respondent aux positions extrémes du piston
(ou incurvations maxima de la membrane) et
gue la tension passe par zéro lorsque le piston
est dans la position moyenne (et la membrane
est plane). Nous voyons qu’'ici l'intensité du
courant varie en avance sur les variations de
la tension, car, lorsque celle-ci est encore nulle,
le courant est déja maximum. Nous semmes
donc, comme dans le cas de la self-induction,

. en présence d'un déphasage, mais dans le sens
opposé.

Si le circuit ne comprend qu'une self-induc-
tion pure ou qu'une capacité pure, le dépha-
sage atteint un gquart de période. Ce cas est
graphiquement représenté dans les figures 16
et 17 qui méritent de retenir longtemps l'atten-
tion du lecteur.

En réalité, la self-induction ou la capacité
n'existent pas & 1'état « pur »: il est obligatoire
que le circuit comprenne également une cer-
taine résistance ohmique. Aussi, le déphasage
n’atteint-il jamais la valeur maximum de 1/4
de période que lui assigne la théorle.

Associations d‘impédancés.

Bien mieux, dans tout ecircuit, un examen
attentif décéle la présence des trois sortes
d'impédances que sont l'inductance, la capaci-
tance et la résistance ohmique. N'oublions pas,
en effet, que méme un conducteur rectiligne
posséde une certaine self-induction; et des
effets de capacité peuvent étre constatés entre
ses différents points. Toutefois, en pratique, on
ne tient compte que des valeurs dominantes;
ainsi, dans un bobinage offrant & un courant
de fréquence donnée une inductance de 10.000
ohms, on négligera volantiers les 10 ohms de
sa résistance ohmique. (Mais, si ce bobinage
est soumis & une tension continue, ¢e sont ces
10 ohms qui seront seuls a considérpr, puisgue
la self-induction ne se manifeste que pour des
tensions variables.)

Les impédances peuvent s'associer dans un
circuit de maniéres diverses plus ou moins
coraplexes. On dit qu'elles sout connectées en

.

L

série si le courant les traverse successivement,
elles sont associées en paralléle (ou en dériva-
tion, ou en shunt) si le courant, en bifurquant,
les parcourt simultanément.

Quand les impédances sont disposées en sé-
rie, les effets de ces obslacles successifs s'ajou-
tent, Ainsi, plusieurs résistances en série sont-
elles équivalentes G une résistance égale a leur
somme. Inductances et capacitances en série
s'ajoutent également, mais point de la fagon
élémentalire telle que la congoit Ignotus, En
songeant aux effets contraires que self-induc-
tion et capacité exercent sur le courant, on
imaginera sans peine qu'ils doivent se neutra
liser dans une certaine mesure. De la sorte,
I'impédance d'un circuit formé par une self-
induction et une capacité en série, sera-t-elle
plus faible que leurs inductance et capacitance
séparément envisagées. L'addition pure et sim-
ple des impédances en série n'est valable que
lorsque le circuit se compose uniquement de
résistances ohmigues, ou unigquement de capa-
citances, ou uniquement d'inductances. Encore
faut-il, dans ce dernier cas, qu'il n'y ait pas
d'induction mutuelle entre les différents bobi-
pages. )

Impédances en série.

. Puisque les inductances en série s'addition-

nent, il faut conclure que les self-inductions
(auxquelles elles sont, ne l'oublions pas, pro-
portionnelles), doivent, elles aussi, s'addition-
ner. Autrement dit, plusieurs bobinages placés
en série sont, par leurs effets électriques, équi-
valents a un seul bobinage dont la self-induc-
tion est égale a la somme de leurs self-
inductions.

En serait-il de méme des condensateurs? On
devine que non, car les caracitances sont in-
versement proportionnelles aux capacités. Et
puisque les capacitances de plusieurs conden-
sateurs en série s'additionnent, ce sont les in-
vegses de leurs capacités qui doivent étre addi-
tionnés pour donner linverse de la capacité
équivalente, Si nous appelons Ci, Cs, Cs etc .
les capacités des condensateurs placés en série,
la capacité C du condensateur unigque pouvant
les remplacer tous sera donc déterminée par
I'expression: .

1 1 1 1
E:'E; 4 a +—c:BtC...

Dans le cas particulier ou il ne s'agit que de

deux condensateurs C: et Csa-

_Cl)(C«
T Ci+Cs
On notera gue la capacité équivalente est

toujours inférieure a la plus faible des cap2-
cités composantes. C'était, d'ailleurs, a prévoir.
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puisque c'est la condition de l'accroissement de
la capacitance résultant de la mise en série de
plusieurs condensateurs, 3

Impédances en paralléle.

Etudions maintenant le comportement des
jmpédances brancheées en parallele. Ainsi pla-
cées, elles offrent au courant plusieurs che-
mins au lieu d’un chemin unique et facilitent
d’'autant son passage. Contrairement a ce qui
a lieu dans le cas de l'association en série, co
ne sont plus leurs résistances, mals leurs con-
ductibilités qui s'additionnent. La conductibilité,
il est alsé de le deviner, est lUinverse de la
résistance.

Ainsi, lorsque plusieurs résistances ohmiquesh
R:, Rs Ras, etc.. sont associées en paralléle, la
résistance R équivalente de cet ensemble sera
aisément déterminée par la somme de leurs
conductibilités a laquelle doit étre égale sa pro-
pre conductibilité:

1 1 1 1
ﬁ = -RT‘_}. ﬁ:+ ﬁ:.etﬁ...

Dans le cas particulier de deux résistances
R: et Rs la résistance équivalente
_RlXRs
T Ri+Rs

Et si nous associons en paralléle deux résis-
tances de valeur égale, la résistance équiva-
lente est égale a4 la moitié de cette valeur.

R

Un raisonnement analogue nous permettrait
d’obtenir des résultats identiques pour les in-
ductances et pour les seif-inductions de bobi-
nages associés en paralléle (mais non eouplés
par induction).

Nous trouverions de méme que, dans le cas
de condensateurs branchés en paralléle, l'in-
verse de la capacitance équivalente est égale a
la somme des inverses des capacitances com-
posantes. Mais quant aux capacités, il serait
imprudent de leur faire subir le méme traite-
ment mathématique. Déja dans le cas des
associations en série, nous avons vu que les
cepecités se distinguent par leur caractére bi-
zarre. Et la cause de leur conduite particuliére
réside dans le fait que la capacitance est inver-
sement proportionnelle & la capacite.

Aussi, sans effort concluerons-nous que, si ce
sont les inverses des capacitances qu'il con-
vient d’additionner, ce sont les valeurs mémes
des capacités que nous totaliserons pour cal-
culer la capacité équivalente de plusieurs con-
densateurs en paralléle.

Peut-étre toutes ces notions de résistance,
self-induction, capacité d'une part, et de leurs
impédances respectives d'autre part, associées
tantot en série, tantét en paralléle, créeront-
elles quelque confusion dans I'esprit du lec-
teur. Et il en sera bien excusable. Mais Curio-
sus veillera & mettre bon ordre dés le début de
la prochaine causerie dont le présent exposé
a, d'ailleurs, préparé grandement la compri-
hension aisée.

Commentaires a

Résonance électrique.

Devangant les explications de Curiosus, nous
avons, dans nos commentaires, exposé la notion
du déphasage et montré que, en passant dans
une self-induction, le -courant est en retard sur
la tension, alors qu’il est en avance lorsqu'il
passe dans une capacité, De méme, nous ap-
puyant sur le fait que self-induction " et capa-
cité possédent des propriétés opposées, nous
avons dit que, associées en série, inductance
et capacitance se neutralisent plus ou moins.

Examinons de plus prés I'impédance d’un tel
ensemble (fiz. 18) ol aux bornes d'une source
de tension alternative sont branchés un bobi-
nage et un condensateur en série. Admettons,
en outre, que mous pouvons & volonté modifier
la fréquence de la tension alternative

Si, pour une. fréquence donnée, l'inductance
est inférieure & la capacitance, c'est donc l'ef-
fot de la capacité qui va dominer: le courant

ra en avance sur la tension et l'impédance

-
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de I'ensemble sera égale & 'la capacitance
moins l'inductance (en négligeant la résistance
ohmique).

Maintenant, augmentons progressivement la
fréquence. Que se produira-t-il? L'augmentation
de la fréquence aura pour effet d'augmenter la
valeur de l'inductance et de diminuer celle de
la capacitance. Il viendra done un moment ou,
pour une certaine [réquence, lU'inductance sera
égale & la capacitance, Ces deux valeurs egales,
se retranchant l'une de l'autre, feront que
Yimpédance de Uensemble sera nulle. Le dépha-
sage, luil aussi, sera nul, c’est-a-dire le courant
sera en phase avec la tension. Et, du fait que
I'impédance du circuit-est nulle, I'intensité du
courant deviendra, em théorie du moins, infini-
ment élevée. En réalité, le circuit posséde tou-
jours une certaine résistance ohmique, en sorte
que son impédance ne peut pas devenir nulle
et que le courant sera, de la sorte, limité.

Si nous cortinuons & augment‘er la fréquence,
c'est I'inductance qui deviendra supérieure a la
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capacitance, le courant sera en retard sur la
tension et l'impédance croitra de nouveau.

Nous voyons donc qu'il y a une seule fré-
quenece pour laquelle Uimpédance devient, si-
nen nulle, du moins le plus faible, et le cou-
rant maximum. Cest la fréquence de résonance.
On dit aussi que, pour cette fréguence, le cou-
rant est en résonance avec le circuit.

Décharge oscillante.

On peut observer le méme phénoméne de ré-
sonance e€n connectant un bobinage aux arma-
tures d'un condensateur chargé (fig. 19). Alors
que, dans une résistance ohmique le courant se
décharge, s'affaiblit et s'annule au bout d'un
temps trés court, ici nous observerons une « dé-
charge oscillante». La self-induction, on s'en
souvient, s'oppose a la diminution d'un courant
en le prolongeant en quelque sorte par un coy-
rant de self-induction allant dans le méme
sens. Ce courant recharge le condensateur c¢n
inversant les polarités des armatures. Le con-
densateur se décharge de nouveau (le cou-
rant allant alors dans le sens contraire), se
recharge encore sous l'effet de la self-induc-
tion et ainsi de suite. Un courant alternatif
circule dans notre circuit sans aucun apport
extérieur d'éncrgie; et il n'y aurait aucunse
raison pour que ce mouvement s'arrétat.. si
notre circuit n'avait pas une résistance ohmi-
que ol se dissipe peu a peu l'énergie initiale

qui était contenue dans la charge du conden-

sateur.

Du fait de celte perte progressive d'énergie,
chaque oscillation suivante est plus faible que
la précédente et, finalement, toute l'énergie
étant dissipée, loscillation s'arréte. Telle est
I'allure des oscillations amorties (fig. 21 A) ja-
dis utilisées en radiotélégraphie, alors que cha-
que décharge excitante était provoquée par le
jaiilissement d'une étincelie. A cette méthode
primitive des ondes amorties est, plus tard,
venu se substituer I'emploi des ondes entrete-
nues (fig. 21 B). Le courant qui les engendre
est encore un courant alternatif prenant nais-
sance dans un circuit oscillant, comme on ap-
pelle le circuit composé d'un condensateur
branché aux bornes d'un bobinage. Pour éviter
I'affaiblissement progressif des oscillations, tel
qu'il a lieu dans les oscihations amorties, il suf-
fit de compenser les pertes d'énergie en appor-
tant de l'extérieur au circuit oscillant des do-
ses d'énergie nécessaires et suffisantes pour
maintenir constante leur amplitude.
~ Il faut que cet apport, ce «réapprovisionne-
ment» s'effectue a4 la méme cadence que les
oscillations propres du circuit qui, bien entendu,
s'effectuent 4 sa fréquence de résonance (pour
laquelle I'impédance est le plus faible). Si les

-

Impulsions extérieures sont injectées dans le
circult oscillant & une fréquence différente de
sa fréquence de résonance, loin de les mainte-
nir constantes, elles vont contrarier les oscil-
lations et, en fin de compte, nous n'obtien-
drons ddns le circuit qu'un courant blen fal-
ble.

Résonance en série et en paralléle,

La source de tension alternative ayant pour
fonction le réapprovisionnement en énergie du
cireuit osciliant, peut communiguer avec celui-
ci soit par induction (fig. 22 a), soit directe-
ment (fig. 22 b). Si le circuit oscillant dissipe
peu d'énergie (résistance ohmique et autres
causes de pertes étant réduites), on dit qu'll
est peu amortl. Dans ce cas, I'énergie qu'll em-
pruntera & la source de tension alternative
sera, elle ausssi, faible (puisqu'elle est égale a
I'énergie perdue gu’elle doit compenser). Ainsl,
moins le circuil oscillant est amorti, moins il
emprunle d'énergie au circuil extérieur qul
l'alimente. Et nous sommes en présence d'une
situation quasi-paradoxale. Alors qua l'inté-
rieur du circuit oscillant le courant alternatif
atteint une grande intensité (d'autant plua
grande qu'll est moins amorti), dans le cir-
cuit extérieur (en trait fin dans la figure 22 b)
le courant est faible (et d'autant plus faible
gue le circult oscillant est moins amorti), Ou
encore, — et cecl est un autre aspect du méme
phénomeéne, — l'impédance du circuit oscillant
cst trés faible pour le courant qui circule de-
dans; mais au courant du circuit extérieur il
oppose une impédance élevée. Tout cela, évie
demment, pour-la fréquence de résonance.

Si Curiosus voulait mieux faire comprendre
les choses & Ignotus, il irait chercher une com-
paraison opportune.. & la cuisine, en assimilant
le circuit oscillant & une casserole pleine d'eau

manfin a 'dhullitinn
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de chaleur dans l'air environnant, la tempéra-
ture d'ébullition peut étre maintenue avec une
flamme trés faible (cas d'un circuit & faibles
pertes ou les oscillations sont entretenues par
un faible apport d'énergie). Mais si la casses
role perd beaucoup de chaleur, par exemple du
fait que sa surface de réfrigération est éten-
due, il faudra une flamme intense pour main-
tenir V'ébullition. C'est le cas du circuit osecil-
lant fortement amorti.

Impédance d’un circuit oscillant.

Résumons maintenant les notions que nous
avons acquises sur la résonance. Dans le cas
de la figure 18, nous sommes en présence d'un
condensateur et d'un bobinage branchés en
série avec la source de tension. Pour la fré-
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quence de résonance, ce circuit série offre le
minimum d'impédance et l'intensité du cous
rant atteint le maximum.

Dans le cas de la figure 22 b, le condensa-
teur et le bobinage sont branchés en paralléle
avec la source de tension alternative, Le circuit
oscillant oppose alors.4 la source I'impédance
maximum et laisse passer un courant d'inten-
sité trés faible; mais ce faible courant suffit

pour entretenir dans le circuit oscillant un

courant de grande intensité,

On comprend, en examinant ce dernier cas,
que les tensions de fréquences autres que la
fréquence de résonance ne jouiront plus des
mémes propriétés. Les oscillations forcées qu'el-
les engendreront dans le circuit oscillant seront
faibles, et faible sera également l'impédance
gue leur opposera le circuit oscillant. .

Commentaires a

Formule de Thomson.

La période propre ou la période de résonance
d'un circuit augmente avec l'augmentation de
la self-induction ou de la capacité. Cela est
parfaitement logique, car tout ce que nous
avons appris au sujet de ces deux grandeurs
montre que leur accroissement ne peut que
ralentir les oscillations.

Bien mieux, le peu de formules que nous
avons établies dans nos résumés nous permet-
tront de déduire la formule de la résonance
sans nous livrer a des acrobaties périlleuses.

La résonance a lieu, nous l'avons vu, lorsque
I'inductance devient égale a la capacitance
pour une certaine fréquence. Essayons de dé
terminer cette fréquence en établissant l'éga-
1ité énoncée.

L'inductance, cela a déja été dit, est égale
a

6,28 f 1. ou f est la fréquence et L la self-in-
duction (en henrys).

De méme, la capacitance est égale a

1
———_____ou C est la capacité (en farads).
628 1-C »
Notre égalité sera donc exprimée comma
guit;

Nous avons ce que l'on appelle une équa-
tion. Il ne sera guere difficilc de déterminer a
quoi est égal f, la fréquence que nous chere
chons. A cet effet, multiplions les deux termes
(valeurs égales réunies par le signe =) par f
et divisons-les par 6,28 I. Nous obtenons:

Y 1
T 628°'LC

Et, pour terminer, extrayons la racine carrée
des deux termes:

r
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Comme la période T est l'inverse de la fré

quence f, nous pouvons également écrire:
T = 628 \/LC.

Et voila la formule de Thomson établie avea
toute la rigueur mathématique désirée.. ou
presque. Car nous avons négligé la résistance
ohmique qui, cependant, intervient, surtout si
elle est de valeur relativement importante.
Mais dans les circuits employés en radio, on
s'efforce 4 réduire la résistance ohmique au
minimum. Aussi, la formule que nous avons
établie y demeure-t-elle parfaitement valable.

Elle nous montre, entre autre, que si nous
augmentons la capacité (ou la self-induction),
4 ou 9 ou 16 ou 25 fois, la période n'augmentera
respectivement que 2 ou 3 ou 4 ou 5 fols (et la
fréquence diminuera autant de fois),

Sélectivité.

Le phénoméne de la résonance offre, en ra-
dio, la précieuse possibilité de sélectionner,
parmi les nombreuses émissions faites sur des
fréquences différentes, celle que nous désirons
recevoir. C'est griace a leur sélectivité que les
récepteurs ne reproduisent pas simultanément
toutes les émissions dont les ondes agitent
I'éther et engendrent des courants de haute fré-
gquence dans l'antenne de réception.

Des circuits oscillants en nombre plus ou
moins élevé (un récepteur de modele courant
en comporte cinq), disposés aux points appro-
priés des circuits électriques d'un récepteur,
permettent de ne laisser passer que la fré-
quence caractéristique d'un émetteur a l'exclu.
sion de toutes les autres,

C'est ainsi qu'un circuit oscillant placé dans
I'antenne laissera aisément passer vers la terre
tous les courants de fréquences diverses, sauf
celui de sa fréquence de résonance. En oppo-
sant a eelui-ci uné impédance élevée, le cir-
cuit oscillant verra donc se former & ses bor-
nes une tension alternative qui sera transmise
a la suite des circuits d'utilisation du récep-
teur.
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De méme, si le circuit oscillant est, comme
dans la figure 23, couplé a l'antenne par induc-
tion, seuls les courants de la fréquence de
résonarice susciteront un courant important
dans le circuit oscillant et feront apparaitre
une tension alternative a ses bornes A et B.

‘Accord des circuits.

Pour pouvoir choisir I'émission, il faut pou-
voir varier la fréquence de résonance des cir-
cuits oscillants ou, comme on dit, les accorder
sur différentes fréguences. (On dit, de méme,
circuit d’accord pour désigner un circuit oscil-
lant accordé sur la fréquence de l'émetteur.)

L'accord des circuits est effectué en variant
la valeur de l'une de leurs composantes: self-
induction ou capacité. Pour pouvoir parcourir
toute une « gamme » de différentes fréquences
sans aucun trou, c'est-a-dire pour changer pro-
gressivement l'accord sur une certaine étendue
de fréquences, il est plus commode de changer
la capacité; c'est réalisé & l'aide des condensa-
teurs variables comportant une armature fixe
et une armature mobile. Chacune de ces arma-
tures se compose de plusieurs lames, les lames
mobiles étant intercalées entre les fixes et
étant toutes montées sur un axe. La rotation
de ce dernier fait sortir les lames mobiles
plus ou moins d'entre les lames fixes, ce qui a

pour effet de diminuer plus ou moins la sur-
face en regard des armatures et, par consé-
quent, la capacité méme du condensateur.

Pour que l'accord puisse étre effectué avec
précision, le mouvement du bouton de manceu-
vre est démultiplié & l'aide d'un mécanisme
approprié appelé démultiplicateur (par exem-
ple, systéme d'engrenages), en sorte que plu-
sieurs tours du bouton sont nécessaires pour
faire parcourir & l'armature mobile sa course
utile.

L'axe du condensateur variable commande
cn méme temps le mouvement d'une aiguille
se déplagant devant un cadran étalonné en
fréquences (ou en longueurs d'onde) et por-
tant l'indication des positions d'accord corres-
pondant aux principales stations de radiodiffu-
sion.

Les condensateurs variables les plus usuels
sont de 0,5 myF ou de capacité plus faible.

Dans la position extréme ou les lames mo-
biles sortent des lames fixes, il demeure cepen-
dant une certaine capacité entre les armatures.
On l'appelle capacitéd résiduelle. Suivant la
construction elle varie entre 10 et'25 yuF.

Nous verrons plus loin que, pour l'accord, on
se sert également de la variation de la self-
induction; celle-ci n’est pas variée progressive-
ment, comme la capacité, mais par bonds, et
gses variations servent & passer d'une gamme
d'ondes & une autre. ¢

Commentaires a

Lampes électroniques.

Jusqu'a présent, nos jeunes amis évoluaient,
non sans aisance, dans le domaine de l'électri-
cité générale. Reconnaissons que, parmi les di-
verses lois qui le régissent, Curiosus a opéré
une sélection savante pour ne pas encombrer
le cerveau d'Ignotus de notions qui nc lui
seront pas d'utilité immédiate dans I'étude de
la radio. .

En abordant I'éfude des lampes électroniques,
nos amis sont entrés de plein-pied dans le
domaine de la radio proprement dite, car
toute la technique des communications sans fil
est actuellement basée sur l'emploi de ces lam-
pes. Par contre, leurs applications sont loin
de se limiter a la radio: on les retrouve aujour-
d'aul dans toutes les branches de la science
et de la technigue, et le champ de leur emploi
g'étend de jour en jour.

De quoi se compose donc une lampe (ou un
tube) électronique? :

la 7™ Causerie

Extérieurement, c'est une ampoule fixée sur
un culot isolant muni de plusieurs contacts
en forme de fiches ou d’ergots ou, plus rare-
ment, de bornes. L'ampoule méme est faite en
verre ou, dans des lampes de construction plus
récente, en acier (lampes métalliques). Sa qua-
lité essentieclle est d'étre parfaitement étanche
aux gaz, car a l'intérieur on pratique le vide
aussi poussé que possible. Ce vide est indispen-
sable pour assurer aux électrons un passage
aisé a l'intérieur de I'ampoule. En présence de
'air, les électrons se heurteraient constam-
ment aux molécules, leur élan seralt brisé;
et, ce qui est encore plus grave, les molécules
de l'air sortiraient de ces collisions électrique-
ment chargées (on dit «ionisées») et pertur-
beraient ainsi le fonctionnement normal des
lampes.

A lintérieur de l'ampoule nous trouvons un
systéme d'électrodes plus ou moins complexe.
Quel qu'il soit, deux électrodes au moins sont
indispensables pour faire circuler les électrons:
la cathode et I'anode.
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Cathode et son chauffage.

LLa cathode a pour fonction de projerer des
¢lectrons dans l'espace. Cette émission électro-
nique est obtenue en portant un corps a une
température élevée. Tous les. corps ne possé-
dent pas dans une égale mesure ce pouvoir
émissif; certains s'y prétent mieux que les au-
tres, comme c'est plus particuliérement le cas
des oxydes de baryum ou de strontium. Le
chauffage de la cathode est effectué a l'aide
d’'un courant électrique continu ou alternatif
passant a travers un fil résistant appelé fila-
ment et semblable aux filaments des lampes
d'éclairage, La cathode composée d'un mélange
d'oxydes recouvrant un cylindre en nickel en-
toure le filament, L’'isolement entre la cathode
el le filament est assuré par une couche de
matiére isolante et réfractaire (cylindre en
porcelaine dans les modéles anciens).

Telle est du moins, la composition relative-
ment compliquée des cathodes a chauffage indi-
rect. Mais les fonctions de chaufferette (fila-
ment) et démetteur d'électrons (cathode pro-
prement dite) peuvent étre assumées par le
filament méme, convenablement traité en vue
d'y incorporer les matiéres émissives. Nous
sommes alors en présence des lampes a chauf-
fage direct. Toutes les lampes avant 1830 ap-
partenaient 4 cette catégorie.

Il convient d’insister sur le rdle tout a fait
auxiliaire du courant de chauffage qui a pour
seule mission de développer la chaleur que né-
cessite la cathode pour faire jaillir des élec-
trons. Non seulement on pourrait faire appel a
d'autres sources de chaleur (chauffage au gaz,
a l'essence, etc...), mais encore on pourrait . ti-
liser des cathodes sans chauffage. Ainsi, dans
les cellules photoélectriques couramment em-
ployées en télévision, la cathode se compose
d'une couche de métal alcalin et émet des
électrons lorsqu'elle est frappée par des rayons
lumineux. Peut-étre, par ailleurs, l'étude des
corps radio-actifs nous fournira-t-elle une ca-
thode a émission puissante ne nécessitant pas
de chauffage... x

Diode. '

L'effet de I'émission électronique découvert
par EpisoN n'aurait pas servi a grand-chose
si, en 1904, FLEMING n'avait pas eu l'idée de
placer prés de la cathode une deuxiéme éiec-
trode, 'anode ou la plaque, positive par rap-
port a la cathode. Les électrons, projetés dans
I'espace par la cathode, sont alors attirés par
I'anode. Et, si une source de tension continue
maintient l'anode positive par rapport a la ca-
thode, un courant s'établit, dit courant anodi-
ue ou courant de plaque. Fartant de la ca-

de, les électrons passent dans le vide de

la lampe, atteignent l'anode; puis, & travers 1e
circuit extérieur comprenant la source de ten-
sion, les électrons reviennent & la cathode
(fig. 26). Pour la premiére fois, cette lampe
(dite diode) nous permet de ¢ voir » le courant
électrique & l'état «pur»; et nous constatons
que- les électrons vont bien du négalif au po-
sitif, contrairement au sers conventionnel ja-
dis adopté pour le courant électrigue.

Remarquez que, dans la diode, le- courant
ne peut aller que dans un seul sens: de la
cathode a lU'anode. Si nous rendons l'anode né-
gative par rapport a4 la cathode, tout s'arréte.
Car les électrons seront repoussés par l'anode;
et cette derniére, étant froide, n'émet pas
d'électrons susceptibles d'Btre attirés par la
cathode. Notre diode est donc une véritable
valve. Et 'on concoit fort bien gu'une tension
alternative appliquée entre ses deux électrodes
donnera lieu & un courant unidirectionnel qui,
passant pendant la demi-période qui rend
I'anode positive, s'arrétera pendant l'autre
demi-période. Cette aptitude de la diode a
« redresser » le courant alternatif est, nous le
verrons plus loin, utilisée pour la détection et
pour l'alimentation des récepteurs sur secteur
a courant alternatif.

Comme dans toute résistance, l'intensité du
courant anodique de la diode dépend de la
tension appliquée entre cathode et anode (ten-
sion anodique), en obéissant approximative-
ment a la loi dOhm. Le courant augmente pro-
portionnellement & l'augmentation de la ten-
sion, mais jusqu'a une certaine valeur seule-
ment; un accroissement ultérieur de la ten-
sion n'entraine plus une augmentation corres-
pondante du courant du fait que {ous les élec-
trons émis par la cathode participent déja au
courant anodique. On dit que nous sommes
en présence du courant de saturaticn. En fait,
seules les cathodes & chauffage diréct présen-
tent le phénomeéne deg la saturation tel qu'il
vient d'étre décrit.

Triode.

Deux ans aprés l'invention de la diode, Lee
de Fomest a eu l'idée d'interposer entre la ca-
thode et l'anode une troisiéme électrode, la
grille. Celle-ci, constituée par un grillage ou par
une spirale cylindrigque, entoure la cathode,
Dans notre lampe a trois électrodes ou triode,
la grille est donc placée sur le trajet des élec-
trons, ce qui lul permet d'en régler le débit.
En effet, l'intensité du courant électronique ne
aépend plus seulement de la tension anodique,
mais aussi du potentiel de la grille par rapport
a la cathode.

Plus la grille est négative, plus elle freine
le passage des électrons, plus elle en repousse



vers la cathode, moins il y en a qui, attirés
par l'anode, parviennent & s'y frayer le che-
min. Si la grille est trés négative, malgré l'at-
traction de l'anode, elle ne laisse passer aucun
électron: le courant est nul. En la rendant de
moins en moins négative, nous voyons apparai-
tre un courant qui croit avec l'augmentation
du potentiel de la grille (car un potentiel aug-
mente en devenant moins négatif).

Ce qui est remarquable, c’est que I'influence
sur 'intensité du courant anodique exercée par
la grille est beaucoup plus forte ‘que celle
gu'exerce la plaque., Une faible variation du po-
tentiel de la grille suffit pour déterminer une
forte variation du courant de plaque. Si nous
laissons la grille & un potentiel constant et vou-
lons provoquer la méme variation du courant
en modifiant la tension de plaque, il faut mo-
difier celle-ci beaucoup plus, Cela sg'explique,
d’ailleurs aisément, par le fait que la grille est
placée plus prés de la cathode que la plaque.
Et c'est sur ce phénoméne qu'est basé le pou-
voir amplificateur de la lampe

Pente.

La variation qu'imprime au courant de pla-
que la variation du potentiel de grille s’appelle
pente de la lampe. Elle est exprimée en milli-
ampeéres par volt (mA/V). La pente montre,
par conséquent, de combien de milliampéres
augmente (ou diminue) le courant de plague
lorsque nous élevons (ou diminuons) de 1 volt
le potentiel de la grille. Les lampes courantes
ont une pente allant de 1 & 15 mA/V.

8i nous désignons par dI_ la variation du
courant anodique et par dI-I‘.us la variation du
potentiel’ de la grille, la pente S aura pour
expression:

d1
8=
dE‘

Coefficient d’amplification.

Nous avons dit, tout & I'heure que, pour pro-
voquer la méme variation du courant de pla-
que, il faut modifier la tension de la plaque
plus que la tension de la grille. Le rapport de
ces deux tensions porte le nom de coefficient
d'amplification. Si, par exemple, pour augmen-
ter le courant de 1 milliampére on peut pro-
céder soit en augmentant de 24 volts la ten-
sion anodigue, soit en augmentant de 2 volts
la tension de grille, le coefficient d’amplification
est égal & 24 :2 = 12,

Le coefficlent d’amplification des triodes dé-
passe rarement 100, mais dans les lampes a
plus de trois électrodes il atteint souvent la
valeur de plusieurs mille.

En désignant par dE, la variation de la

tension de plaque, le coefficient d’amplification
K sera égal a

Résistance interne.

Il existe, enfin, une troisiéme caractéristique
que Curiosus a passé sous silence, mais qu'il
n'est pas inutile de connaitre: c’est la résis-
tance interne de la iampe. Souvenons-nous de
la loi d'Ohm, d'aprés laquelle la résistance
s'exprime par le rapport de la tension & lin-
tensité, Aussi, ne serons-nous guére étonnés
en apprenant que la résistance interne d'une
lampe est définie comme le rapport de la va-
riation de la tension anodique a la variation
qu’elle produit dans Uintensité du courant ano-
digque. En désignant la résistance interne par p
(lettre grecque rd), nous avons donc:

_dB,
e Cﬂ_.,

La résistance interne est exprimée en ohms.
Pour les triodes, sa valeur varie entre quel-
ques milliers et quelques dizaines de mille
ohms. Pour les lampes & plus de trois électro-
des, elle est de l'ordre de centaines de mille
ohms.

Relations entre §, K et ;.

Il faut noter que la pente et la résistance
interne d'une lampe donnée peuvent varier
dans certaines limites suivant le potentiel de
la grille; par contre, le coefficient d’amplifica-
tion demeure pratiquement indépendant des
tensions des électrodes, car il est déterminé
par leur disposition et leurs dimensions,

Ce n'est pas pour accumuler & plaisir des
formules que nous venons de donner les ex-
pressions mathématiques de S, K et o En
effet, elles nous permettent d’établir la rela-
tion trés simple qui lie ces trois grandeurs.
Multiplions S par o:

di, dE dBE

= X f — =K
dhs d1, g

Nous voyons que le coefficient d’amplifica-
tion est égal au produit de la pente par la ré-
sistance interne, Si la pente est exprimée en
mA/V, il faut exprimer la résistance interne
en milliers d'ohms, sinon nous obtiendrons des
résultats absurdes.

Grice, & la relation établie, il suffit de con-
naitre deux des grandeurs pour pouvoir calcu-
ler la troisiéme, Ainsi, par exemple, si la pente
d'une lampe est de 3mA/V et sa résistance
interne de 80.000 Q, nous calculons sans dif-
ficulté son coefficient d’amplification

K =3 X 8 = 240,

SXp:‘-
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Courbe caractéristique.

Dans une lampe triode, nous l'avons vu, l'in-

tensité du courant de plagque dépend a la fois,

mais pas dans la méme mesure, de la tension
de grille et de la tension de plague. La pre-
miére a une influence plus grande que la se-
conde. :

On peut graphiguement représenter com-
ment ¥intensité du courant de plague I, varie
selon les valeurs que prend soit la tension de
grille E_, soit la tension anodique E,. Aipsi,
pour tracer la courbe de I en fonction de E_,
nous maintenons la tension de plaque E_ a
une valeur constante et. en donnant a la fen-
sion de grille E, une suite de valeurs diffé-

‘rentes (dans l'orﬁre croissant ou décroissant),

nous notons les valeurs correspondantes du
courant anodique I .

Ensuite, sur un papier quadrillé nous tra-
cons deux axes perpendiculaires. I'axe horizon-
tal qui sera affecté aux tensions de grille et
I'axe vertical qui sera gradué en intensités du
courant de plaque. Nous considérerons le point
de croisement des deux axes comme point zéro
et porterons les valeurs négatives des tensions
de grille & gauche d¢ ce point, les valeurs posi-
tives a droite.

A chaque paire de valeurs correspondantes
de Eg et de I. que nous avons notées corres-
pondra alors un point que nous obtiendrons
par le croisement des perpendiculaires dressées
des points correspondants des axes Par exem-
ple, si pour — 1 V de tension de grille, le cou-
rant anodique est de 4 mA, nous obtenons le
point correspondant comme suit: sur l'axe ho-
rizontal nous élevons une perpendiculaire au
point — 1 V, et sur I'axe vertical nous élevons
une perpendiculaire au point 4 mA (la pre-
miére perpendiculaire sera donc verticale, la
seconde horizontale) et le point de leur croise-
ment détermine a la fois les deux valeurs
correspondantes.

Aprés avoir tracé ainsi plusieurs points, nous
les réunissons par une ligne gqui est la caracté-
ristique du courant de plaque en fonction de
la tension de grille. Au fur et & mesure que la
grille devient moins négative, le courant aug-
mente, d’'abord trés lentement, puis, aprés le
coude inférieur de la courbe, plus vite; 1a, la
ligne comporte un trongon droit, ce qui mon-
tre que, dans cet intervalle des tensions de
grille, le courant de plaque leur est propor-
tionnell Plus loin, enfin, la courbe s’incurve de
nouveau, surtout s’'il s'agit d'une lampe & chauf-
fage dirs~t suiette au phénomeéne de la satu-
ration,

Autres courbes.

On pourrait, de la méme fagon, relever une
deuxieme courbe en flxant la tension de plaque
4 une valeur plus élevée. Dans ce cas, le cou-
rant sera plus fort et la courbe se trouvera dé-
portée a gauche de la premiére, Pour bien ca-
ractériser une lampe, il est utile de relever
tout un réseau (ou une « famille ») de ces cour-
bes, chacune correspondant 4 une tensidn de
plaque donnée,

Notons qu'un autre systéme de courbes peut
étre tracé, si l'on part d'un point de wvue un

peu différent: on peut, en fixant la valeur
la(ma) &
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Fig I. —' Courbes montrant la variation du

courant de plague d'une triode en fonection

des variations de la tension de plague. Cha-

gue courbe est relevée pour une tension de
grille indlquée

de la tension de grille, varier la tension ano-
dique et noter les valeurs correspondantes du
courant de plaque. Portant sur l'axe horizon-
tal les valeurs de E_ et sur l'axe vertical les
valeurs de I , nous aurons la caractéristique du
courant de plague en fonction de la tension de
plaque (fig. I et II).

La encore nous pouvons tracer tout un ré-
seau de courbes, chacun correspordant & une
tension de grille donnée. Et, par une opération
relativement simple, mais que nous n’indi-
quons pas ici, on peut passer d'un systéme de
courbes a l'autre, :

Les courbes d'une lampe renseignent le ra-
dioélectricien sur ses propriétés, sur la meil-
leure fagon de l'utiliser, sur la maniére dont
elle se comportera dans tel ou tel montage.
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penthode.
Montrons, & titre d'exemple, comment leur

étude permet de déterminer la pente, le coef-
ficient d'amplification et la résistance interne.

Détermination graphique de S; K et ;.

La pente, rappelons-le, montre de combien
varie le courant de plaque si nous varions de
1 volt la tension de grille. Sur le réseau des
caractéristiques de la figure IIE, prenons une
courbe, par exemple celle qui correspond a
E, =160 V. Nous voyons que, pour une ten-
sion de grille de — 3V, le point A donne une
intensité de 3 mA; et pour —2V le point B
donne 6 mA. Done, en augmentant de 1V la
tension de grille, nous avons augmenté de
3 mA le courant de plague. La pente est donc
de 3 mA/V.

On remarquera que la pente est, en général,
égale au rapport de BC a AC. Plus la courbe
a une.. pente rdide, plus la pente est élevée.
On comprend ainsi mieux pourquoi le mot
cpente» a été adopté par les radioéleetriciens.
Noter que, si la pente reste la méme dans toute
la partie rectiligne de la courbe, elle diminue
dans le coude (ainsi ‘elle est plus faible au
point D).

Passons maintenant & la détermination du
coefficient d’amplification qui est le rapport
entre les variations des tensions de plaque et
de grille donnant lieu & la méme variation du
courant de plague. Réunissons par une ligne
horizontale deux points P et Q sur deux cour-
bes voisines, Ces deux points correspondent au
méme courant de plague. Quand nous passons
de Q & P, que faisons-nous? Nous augmentons
d'une part la tension de la grille de 1,5 volt
(puisqu’elle passe de —3 & — 1,5 V); cela de-
yralt provoguer une sugmentation du courant

de plaque. Cependant, celui-ci demeure In-
changé, car l'effet de la variation de la tension
de grille est neutralisé par la diminution de la
tension de plague: celle-ci est réduite de
40 volts, car de la courbe de E =200 V nous
sommes passés & la courbe E =160 V. Ainsi
la variations de 40V de la tension de plagque
produit sur le courant de plaque le méme effet
que la variation de 1,5 V de la tension de
grille. Le coefflcient d’amplification, rapport de
ces deux tensions, est donc égal a
40: 1,5 =26,T.

Pour terminer, tichons de tirer de nos cour-
bes la valeur de la résistance interne. Celle-ci
est, nous l'avons dit, le rapport de la variation
de tension anodique & la variation du courant
anodique qu'elle entraine; on suppose que la
tension de grille demeure constante,

Sur notre graphique, tous les phénoménes qui
se produisent sans variation de la tension de
grille se situent sur une verticale. Ainsi, en
admettant que la grille soit &4 — 3V, ce sera
la verticale passant par le point —3V de l'axe
horizontal. Si la tension anodique passe de
160 V (point A) a 200 V (point Q), nous avons

une variations de tension de 40 V. Elle entraine
une augmentation du courant qui de 3 mA

(au point A) passe a4 7,5mA (gu point Q), soit
une variation de 45 mA ou, en ampéres,
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Fig. III. — Les courbes de la variation du

courant de plaque en fonction de la tenslon

de grille permettent de déterminer la pente,

le coefficient d’amplification et la réslstance
interne de la lampe.

0,0045 A. La résistance interne est donc égale

a
40 : 0,0045 = 8900 ohms environ.

Nous pouvons vérifler que la relation
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K =8 X se justifie. En effet, en comptant
¢ = 8,9 milliers d'ohms, nous avons:
SXp=3X89 = 267
Or, nous avons trouvé K = 26,7, ce qui mon-
tre que l'ordre régne dans le domaine de la
radio...

Entrée et sortie d’une lampe.

Pour bénéficler du pouvoir amplificateur
d'une lampe, la tension alternative a amplifier
est appliquée entre la grille et la cathode. En
faisant ainsi varier le potentiel de la grille
par rapport 4 la cathode, nous entrainons de.
variations considérables dans l'intensité du
courant de plaque (elles sont K fois plus fortes
gu'au cas ol la tension serait appliquée entre
anode et cathode). Ces variations' du courant
de plague peuvent, & leur tour, &tre réampli-
fiées par une deuxiéme lampe, comme nous le
verrons plus loin,

Ainsi, la tension & amplifier est donc appli-
quée & ce que nous conviendrons d’appeler en-
trée de la lampe {(grille-cathode), la sortie se
trouvant dans le circuit anodique.

Les tensions alternatives a I'entrée seront
relativement faibles; la premiére lampe desti-
née a amplifier la trés faible tension créée
par les ondes dans le circuit accordé de I'an-
tenne recevra a4 l'entrée une tension de l'ordre
de quelques microvolts ou dizaines de micro-
volts (certes, un émetteur proche et puissant
peut susciter des tensions de plusieurs milli-
volts)
la chaine d'amplification d'un récepteur auront
affaire & des tensions d'entrée fortement am-
plifiées et pouvant atteindre plusieurs volts
et méme plusieurs dizaines de volts.

Outre la tension wvariable appliquée entre
grille et cathode, il convient également d'en-
visager la tension moyenne de la grille, c’est-a-
dire la tension continue établie entre la grille
et la cathode en l'absence des tensions varia-
bles (par exemple, pendant le silence du poste
d’émission). Cette tension (dite de polarisation
de grille) peut, par exemple, étre fixée a l'aide
d'une pile Bg (fig. 83) placée entre grille et
cathode. C'est elle qui détermine, sur la carac-
téristique de la lampe, son point de fonction-
nement. Ainsi, dans la fijgure III, si la tension
de plaque est de 160 V et si la grille est pola-
risée & — 3V, son point de fonctionnement est

-

Par contre, les derniéres lampes dans

en A, Le courant anodlgque moyen (ou courant
au repos) est de 3 mA.

Lorsqu'une tension alternative vient a son
tour agir sur la grille, la tension varie autour
de la tension moyenne en plus et en moins.
Ainsi, en admettant que la tension moyenne
soit de — 3V et que I'amplitude de la tension
variable soit de 2V, les tensions instantanées
de grille varieront entre —5 et —1V. En
méme temps, le courant de plaque variera lui
aussi autour de sa valeur moyenne jusqu'aux
valeurs extrémes qui correspondent aux ten-
sions —5 et — 1V de la grille,

Deux dangers doivent étre évités sous peine
de provoquer des déformations (distorsions di-
sent plus élégamment les radioélectriciens).
D'une part, il faut que les variations du cou-
rant de plague soient proportionnelles aux va-
riations de la tension de griile. Cette condition
sera satisfaite si les tensions instantanées de
grille ne dépassent pas la partie rectiligne de
la courbe caractéristique, (C'est, d'ailleurs,
pour cette raison que les déformations dues a
la courbure de la caractéristique portent le
nom de «distorsion non-linéaire»; prononcé
avec un peu d’a-propos, ce terme produit tou-
jours son petit effet.. surtout sur ceux qui en

ignorent le sens.)

L'autre danger nous guette au point ol la
tension de grille devient égale a zéro. Si nous
le dépassons, c'est-a-dire si la grille devient po-
sitive, il g’établit un courant de grille. En faii,
la grille positive se comporte comme anode:
elle attire des électrons qui se mettent a eir-
culer dans le circuit de grille vers la cathode.
A vrai dire, le courant de grille commence déja
lorsque la grille est encore légérement néga-
tive (—15V a — 1V, suivant la lampe), et
cela est di & l'énergie avec laquelle les élec-
trons sont projetés par la cathode. Le courant
de grilie produit des perturbations graves: son
entretien nécessite une dépense d'énergie de la
part du circuit de grille auguel ce genre de
travail doit étre interdit.

Nous voyons done, en résumé, que les ten-
sions instantanées de grille doivent se limiler
a la partie droite de la caractéristigue sans dé-
passer le domaine des tensions négatives. On
a donc intérét a choisir la polarisation de ma-
niére que le point de fonctionnement se frouve
au milien du trongon droil, @ gauche de Paxe
vertical. De cette maniére, si I'amplitude de la
tension alternative de grille ne dépasse pas la
valeur de la polarisation, les potentiels de grille
se tlendront sagement dans la partie rectiligne
et ne seront jamais positifs, )
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Microphone.

Dans cette causerie, Curiosus s'est attaché a
I'étude des premiers maillons de la chaine de
transmission radioélectrique. I1 a commencé
par le commencement: le microphone et les
ondes sonores qui l'attaquent,

Les ondes sonores, ces vibrations des molé-
cules de l'air dont les fréguences s'étendent de
16 per/sec (pour les sons les plus graves) jus-
qu'a 40.000 per/sec (pour les notes les plus
aigués), sont a l'aide du microphone < tradui-
tes» par des variations correspondantes d'un
courant électrique.

Le microphone a charbon décrit par Curiosus
et qui fonctionne par variations de reSistance,
est trés sensible méme aux sons relativement
faibles, mais il est affligé de certains défauts
qui s'opposent & la pureté de la reproduction.
Il existe d'autres systémes de microphones plus
fideles, mais moins sensibles (ce qui importe
pel, puisqu'on peut toujours amplifier a l'aide
de lampes les courants microphoniques trop
faibles). Tels sont, par exemple, les micropho-
nes électrodynamiques dans lesquels un bobi-
nage léger oscille, sous l'action des ondes sono-
res, dans le champ d'un aimant; nous savons
que, dans ces conditions, des courants induits
apparaissent dans le bobinage.

Le courant microphonigue, fidéle image élec-
trigue des ondes sonores, est de fréquence trop
basse pour pouvoir engendrer des ondes élec-
triques. Pour transporter ce courant de basse
fréquence dans l'espace qui sépare l'antenne
d'émission de l'antenne de réception, il faut
I'incorporer dans un courant de haute fré-
quence qui, lui, a le pouvoir de créer des on-
des,

Modulation.

De quelle maniére introduit-on la basse fré- -

quence dans le courant de haute fréquence ?
Ou, en termes plus technigques, comment mo-
dule-t-on la haute fréquence par la basse fré-
guence?

A l'état pur, quand il n'est pas modulé, le
courant de haute fréguence se présente sous
la forme d'un courant alternatif classique, tel
que nous commencons a le bien connaitre
(fig. 38 a). La modulation par la basse fré-
guence a pour effet de détruire la belle égalité
de ses amplitudes. Celles-ci sont allongées ou
raccourcies suivant la forme du courant de
basse fréquence, en sorte que si l'on réunit les
sommets de toutes les demi-périodes, on ob-
tient une ligne (en pointillé dans la figure

38¢) qui a la forme du courant microphoni-
que. ;
C'est cette Inégalité des amplitudes de la
haute fréquence qui cele la basse fréquence.
Moduler un courant, c'est en quelque sorte le
modeler,

Emission.

Le courant de haute fréquence pur (ou non
modulé) est créé par une lampe montée en
oscillatrice. L'hétérodyne offre l'exemple d'un
tel montage, et Curiosus a eu raison de s'ap-
pesantir sur l'analyse de son fonctionnement.
Sans revenir en détail sur les différentes pha-
ses du processus de l'entretien des oscillations,
rappelons simplement que ['hétérodyne com-
prend essentiellement un circuit oscillant
monté entre grille et cathode et couplé par in-
duction avec un bobinage inséré dans le cir-
cuit de plaque. Les charges et les décharges
alternatives du condensateur du circuit oscil-
lant produisent le courant de haute fréquence
qui s'éteindrait au bout d'un certain nom-
bre de périodes (comme dans la figure 21 A), si,
aux moments appropriés, la bobine de plague
ne réinjectait, par induction, dans la bobine
du circuit osecillant |'énergie nécessaire pour
compenser les pertes. Griace 4 cet apport cons-
tamment renouvelé d'énergie, les oscillations,
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Fig 1V —~ Composition d'un émetteur de
radiophonie.

uné fois établies, sont entretenues avec une
amplitude constante et une frégquence qui est
celle de résonance du circuit oscillant,

C'est donc, en fin de compte, I'énergie four-
nie par la source du courant anodigue qui en-
tretient les oscillations de I'hétérodyne,

Dans un émetteur, les oscillations relative-
ment faibles de l'hétérodyne sont amplifiées
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par un puissant amplificateur de haute fré-
quence avant d'étre appliquées a l'antenne
d’émission. Un des étages de cet amplificateur
est affecté a4 la modulation soit, dans le cas
de la télégraphie, par Interruptions du courant
A l'aide d'un manipulateur, soit, — et ceci est
le cas de la téléphonie, — par le courant mi-

crophonique. Ce dernier est, le plus souvent,
trop faible pour pouvoir moduler la haute fré-
quence. Aussi le renforce-t-on dans un ampli-
ficateur de modulation avant de l'appliquer &
I'stage modulateur. Ainsi, le schéma trés... sché-
matisé d'un émetteur de radiophonie se pré-
sente-t-il sous l'aspect de li figure IV.

e
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Ecouteur.

Si la chaine de la transmission radiophoni-
gue commence par le microphone, elle aboutit,
en fin de compte, & l'écouteur. C'est, en effet,
I'écouteur (ou son proche et plus puissant pa-
rent, le haut-parleur) qui assume les fonctions
inverses de celles du microphone: la t1  sfor-
mation des courants de basse fréquer en
ondes sonores.

L'écouteur (fig. V) se compose d'un électro-
aimant & noyau d’acier aimanté placé derriére
une membrane mince en acier flexible. Le tout

Fig V — Constitution d'un écouteur -

A, é¢lectro-almant; M. membrane: P, pavil-

lon acoustique, B, boitler; C, cordon d'ar-
rivée du courant

est placé dans un boitier en métal ou en ma-
tiére moulée. Les courants variables de basse
fréquence parcourant les enroulements de
I'électro-aimant augmentent et diminuent alter-
nativement l'aimantation du noyau qui attire
plus ou moins la membrane Celle-ci s'incurve
done plus ou moins & la cadence des variations
du courant, et les vibrations ainsi produites se
communiquent aux couches de l'air environ-
nantes, pour se propager sous forme des ondes
sonores. Si aucune des multiples transforma
tions subles par le courant entre le micro-

phone de I'émetteur et I'écouteur du récepteur
ne I'a déformé, le son reproduit par l'écouteur
sera semblable a celul qui est venu frapper
le microphone.

Détection.

C'est bien le courant de basse fréquence
qui doit parcourir l'écouteur. Il ne servirait a
rien de tenter l'écoute d'un courant de haute
frequence modulé. La membrane, trop inerte,
se refuserait a vibrer & une fréquence aussi
élevée Si, par miracle, elle le pouvait
le «son» produit serait d'une fréquence
que l'oreille humaine ne pergoit pas.. Mais,
tout d’abord, le courant de haute frégquence ne
peut pas circuler dans les enroulements de
I'écouteur qui lui opposent une inductance trop
forte. Trois ralsons, dont chacune serait a elle
seule suffisante, nous conduisent donc.a pro-
céder & une opération inverse de la mod a-
tion: extraire du courant de haute fréguence
modulé sa composante de basse frégquence.
Cette opérations porte le nom de détection.

Pour mettre en évidence la composante basse
fréquence d'un courant modulé, il suffit de le
redresser, c’est-a-dire de supprimer toutes les
demi-périodes (ou alternances) allant dans un
sens. On obtient alors des impulsions de cou-
rant aliant toutes dans le méme sens, se suc-
cédant au rythme de la haute fréquence et
dont l'amplitude varie suivant la forme de
la basse fréquence (fig. 41 B) Il suffit d'accu-
muler ces impulsions sur les armatures d'un
condensateur de faible capacité pour que, en se
déchargeant a travers l'écouteur (ou toute au-
tre impédance), il y engendre un courant de
basse fréquence (fig. 41C). Tel est l'aspect
général de ia détection Voyons de plus prés
le mode de réalisation

Détecteurs.

Le redressement du courant est effectué a
l'aide d'un conducteur unidirectionnel. Un tel
conducteur oppose au courant une résistance
relativement faible pour son passage dans un
sens et beaucoup plus forte (ou méme infinie)



dans e sens contraire. La diode est un exem-
ple d'un détecteur a résistance infinie dans le
« sens interdit », puisque le courant ne peut pas
passer de l'anode & la cathode. Les détecteurs
dits « & contact imparfait », dont le plus connu
est celui formé par une pointe métallique s'ap-
puyant sur un cristal de galéne, laissent pas-
ser le courant beaucoup plus facilement dans
un sens que dans l'autre.

Curiosus a raison en disant que toute dissy-
métrie (physique, chimique ou géométrique)
entre deux corps en contact détermine une con-
ductibilité inégale suivant le sens du courant.
Et, comme la symétrie parfaite n’existe ja-
mais, on peut dire que tous les contacts impar-
faits détectent plus ou moins. C'est 1a un phé-
noméne souvent fort peu désirable. D'ou le
danger des contacts mal réalisés et la néces-
sité, dans le montage d'un appareil radio, d'as-
surer des contacts parfaits entre les connexions
a l'aide de soudures exécutées avec soin.

Si le détecteur A cristal a, sur la diode,
l'avantage de ne pas nécessiter un courant de
chauffage, par contre, il ne peut détecter que
des courants trés faibles. Il n'est utilisé, de nos
jours, que dans les récepteurs sans lampes, qui
ne comportent donc aucune amplification et ol
le trés faible courant de l'antenne, aprés dé-
tection, agit sur l'écouteur. Ces postes dits « a
galéne » ne doivent étre utilisés que pour la
réception des émissions régionales. Mais n'est-
ce pas déja un miracle que réalise un tel ré-
cepteur ou l'infime parcelle d'énergie recueil-
lie dans l'espace par l'antenne sufflt pour ani-

mer d'un mouvement la membrane de l'écou-
teur?...

Le condensateur qui sert & accumuler les Im-
pulsions unilatérales du courant redressé doit
étre de capacité suffisamment faible pour op-
poser une grande résistance au courant de
basse fréquence; sinon, celui-ci le traverserait,
La valeur usuelle est de 'ordre de 2myF.

Détection par la plaque.

La lampe a grille permet d’assurer a la fois
la détection et l'amplification du courant mo-
dulé. A cet effet, la tension & détecter est ap-
pliguée entre la grille et la cathode, la grille
étant polarisée beaucoup plus que pour l'ampli-
fication: il faut que le point de fonctionnement
soit amené sur le coude inférieur de la courbe
caractéristique. Dans ces conditions, les alter-
nances négatives de la tension de haute fré-
quence n'ameéneront que de faibles diminutions
du courant de plaque, alors que les alternances
positives donneront lieu a4 de fortes augmenta-
tions du courant de plaque. Celui-ci présentera
donc de nouveau l'aspect de la série d'impul-
sions unilatérales de haute fréquence et d'am-
plitude inégale. Un condensateur placé dans le
circuit de plaque chargé par ces impulsions les
débitera dans l'écouteur (ou une autre impé-
dance) sous forme de courant de basse fré-
quence. Tel est le mécanisme de la détection
par la courbure de la caractéristique de pla-
que. Elle se réduit, en somme, & une amplifica-
tion affligée d'une déformation voulue,

Commentaires a

Amplification H.F. et B.F.

Dans la majorité des récepteurs, l'amplifica-
tion a lieu tant avant qu'aprés la détection. La
haute fréquence doit étre amplifiée pour que
la tension appliquée au détecteur ne soit pas
trop faible, de maniére que la détection ait
lieu dans des conditions normales. Il faut no-
ter que tout détecteur a son «seuil de sensibi-
lité » représenté par la plus fajble tension
qu'il est encore apte & détecter normalement.
Ainsi, quand pour une raison quelconque (éloi-
gnement ou faible puissance de l'émetteur) la
tension appliquée au détecteur est inférieure
4 la tension du seuil, aucune détection n’aura
lieu ou celle-ci sera défectueuse.

L'amplification H.F. (haute fréquence) per-
met donc d'entendre méme des émetteurs fai-
bles ou lointains; elle sert ainsi.d4 augmenter

la 11™ Causerie

l2 sensibilité du récepteur. Accessoirement, on
s'arrange pour que les circuits de liaison entre
lampes amplificatrices H.F. contribuent & l'ac-
croissement de la sélectivité du récepteur.

La tension détectée est généralement trop
faible pour pouvoir étre directement appli-
quée a un haut-parleur. Celui-ci nécessite une
énergie plus ou moins grande, ce qui conduit
a amplifier, aprés la détection, le courant BF.
(basse fréquence) auquel elle donne lieu.

Une triode amplifie avec la méme efficacité
les tensions de HF et de B.F. Appliquée a
I'entrée de la lampe (entre grille et cathode),
une tension variable engendre des wvariations
dans le courant anodique. Si nous voulons faire
subir au courant amplifié une nouvelle ampli-
fication dans une deuxiéme lampe, il faut tout
d’abord transformer le courant variable en ten-
sion variable,
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Transformateur _

Cette opération peut étre réalisée de plu-
sieurs maniéres. L'une des plus courantes con-
siste A la confler & un transformateur. Rappe-
lons gu'un transformateur n’est rien d'autre
qu'un ensemble de deux enroulements couplés
par induction: Si nous appliquons une tension
variable a l'un des deux enroulements (que
nous appellerons primalre), une tension induite
de la méme forme apparaitra dans l'autre en-
roulement (appelé secondalre). Si les deux en-
roulements comportent le méme nombre de
spires, la tension induite dans le secondaire est
égale & la tension appliquée au primaire. Si le
Becondalre a deux fois plus de spires que le
primeire, la tension y sera le double de celle
du primaire, car il peut étre considéré comme
composé de deux enroulements en série et dont
chacun a le méme nombre de spires que le
primaire; dans ce cas, chacun do ces enroule-
ments développera la méme tension que le pri-
maire, et en série les deux tensions s'addition-
nent.

En général, le rapport de la tension du se-
condaire & celle du primaire est égal au rap-
port de leurs nombres de spires. Si le secon-
daire comporte plus de spires que le primaire,
le transformateur est dit élévateur de tension.
Dans le cas contraire, c'est un abaisseur de ten-
sion. Le rapport du nombre de spires du se-
condaire & celul du primaire s'appelle rapport
de transformation, Pour un élévateur de ten-
sion, 1l est supérieur & 1 et, pour un abaisseur,
inférieur & 1.

Compte tenu de la haute perméabilité magné-
tique du fer, les transformateurs destinés aux
courants de B.F. comportent un noyan en fer.
Pour que des courants induits (dits courants
de Foucault) ne puissent pas se développer
dans le noyau, — {ls seraient cause d'une né-
faste perte d'énergie, — le noyau, au lieu d'étre
massif, se compose de téles minces et isolées.

Les transformateurs pour H.F. peuvent éga-
Jement comporter un noyau magnétique. Mais
1a, vu la fréquence élevée, le simple fait de
feuilleter le noyau ne suffit plus pour éviter
des pertes par courants de Foucault: il faut
constituer le noyau en fer pulvérisé, chaque
grain microscopique du fer étant isolé des
grains voisins par une matiére isolante.

Enfln, dans les transformateurs pour tréa
hautes fréquences, tout fer doit étre prohibé.
Alnsi, les transformateurs pour ondes courtes
et ultra-courtes ne comportent aucun noyau de
fer et sont, de préférence, bobinés en fli nu et
rigide, sans support isolant (car des pertes se
produisent aussi dans des isolants placés dans
un champ électrique H.F.),

Liaison par transformateur.

Pour servir de circuit de liaison entre deux
lampes, le transformateur est branché ainsi: le
primaire & la sortie de la premlére lampe (en-
tre l'anode et le pdle positif de la source de
tension anodique); le secondaire a l'entrées de
la deuxiéme lampe (entre grille et cathode).
Alnsi les variations de l'intensité du courant
anodique dans le primaire développent dans
le secondaire des tensiens variables appliquées
a l'entrée de la lampe sulvante.

Polarisstion automatique.

Une source commune de tension anodique
sert a4 l'alimentation de toutes les lampes du
récepteur. Quant a la polarisation négative des
grilles, elle est obtenue par la «chute de ten-
sion » que le courant anodique produit dans
une résistance intercalée entre la cathode de
chaque lampe et le pdle négatif de la source
de tension anodique. :

On appelle «chute de tension» la tension
créée entre les extrémités d'une résistance par .
le courant qui la traverse. D'aprés la lol d’'Ohm,
cette chute de tension est égale au produit de
I'intensité du courant (en ampéres) par la ré-
sistance (en ohms): E=1X R.

Ainsi, si nous intercalons entre la cathode
et le négatif de tension plague une résistance
de 2.000 ohms, un courant anodique de 0,003 A
y produira une chute de tension de

0,003 x 2.000 = 6 volts,

Le sens du courant indique que c'est 'extré-
mité de la résistance connectée au négatif de
la tension plague qui devient ainsi négative par
rapport & la cathode. C'est & cette extrémité
que sera précisément connecté le circuit de
grille, de maniére que la grille devienne néga-
tive par rapport a la cathode.

Une difflculté surgit cependant. Alors que la
polarisation doit avoir uné valeur fixe aussi
stable que possible, le courant anodique qui
crée la chute de tension est variable, du moins
lorsqu'une tension variable est appliquée A V'en-
trée de la lampe. Or, dans ces conditions, la
chute de tensien servant 3 polariser la grille
devient variable elle aussi, Comment y remé-
dier?

Séparation des composantes.

En examinant de plus prés la forme du cou-
rant de plague, nous voyons gue, tout en étant
unidirectionnel (puisque dans la lampe {l ne
peut aller que dans un seul sens: de la cathode
a lanode), son intensité varie conformément
aux variations de la tension de grille. Par une
abstraction mentale, on peut considérer que le
courant de plaque se compose de deux courants



distinets: un courant continu (courant de re-
pos tel qu'il est en 'absence de la tension va-
riable sur la grille) et courant alternatif ré-
sultant des variations de la tension de grille.
La composante alternative fait varier l'inten-
sité du courant de plaque autour de la valeur
de la composante continue, les alternances posi-
tives s'y ajoutant, les alternances négatives s'en
retranchant.

Cette image que notre esprit peut se faire de
la forme du cqurant anodique en le considé-
rant comme la somme d'une composante conti-
nue et d'une composante alternative, nous al-
dera & réscudre la @ifficulté surgie au sujet de
la polarisation. Il suffit, en effet, pour que
celle-ci soit stable, que la chute de tension
nolt due uniquement a la composante continue
du courant anodique. Quant & la composante
alternative, nous l'empécherons de passer dans
la résistance de polarisation en la dérivant a
travers un condengateur. Si celui-ci est. de ce-
pacité suffisamment élevée, il offrira au cou-
rant alternatif un chemin bien plus facile que
la résistance et,. le tour sera joué,

Une telle séparation des composantes conti-
nue et alternative est une opération trés cou-
rante en radjoélectricité et nous aurons encore
maintes fols l'occasion d'y avoir recours. On
congoit que la capacité du condensateur doit
étre d'autant plus élevée que la fréquence est
plus basse, pour que la capacitance qu'il op-
pose & la composante alternative ne soit pas
trop forte. D’autre part, plus la résistance de
polarisation est faible, plus la capacité doit étre
forte, pour que lu composante alternative ait un
réel intérét & emprunter le chemin du conden-
sateur. C'est du moins ainsi que sa serait ex-
primé Curiosus...

Transformateurs B.F. et H.F.

Aprés cette disgression consacrée aux ques-
tions d’'alimentation, revenons & notre transfor-
mateur. Destiné a la B.F., il comporte un grand
nombre de spires (plusieurs milllers) & cha-
que enroulement. Entre les spires se forment
des capacités, de méme qu'entre les deux en-
roulements. Des pertes dues aux courants de
Foucault et & d'autres causes ont lleu. Tout
cela falt que toutes les fréguences ne sont pas
transmises avec la méme efficacité: le trans-
formateur introduit une certaine déformation.
Il faut qu'll soit de trés bonne qualité pour
que la distorsion soit foible. L'idén] serait,
évidemment, que toutes les fréquences musl-
cales solent transmises d'une fagon identique.
Mals ce n'est qu'un idéal.. :

Et une telle exigence; i{déale en B:F. serait
Inadmissible en HF. oli, au contraire, on re-
cherche & privilégier une seule fréquence, celle
de I'émetteur A recevolr, au détriment de toutes

les autres. Les transformateurs H.F. doivent
donc étre sélectifs, A cet effet, on accorde A
I'aide de condensateurs variables, soit l'un de
leurs enrculements (primaire ou secondaire),
soit les deux a la fols,

Montage push-pull.

Pour clore le chapitre de l'amplification &
transformateurs, il reste encore a étudier un
montage que Curiosus a passé sous silence et
qui est cependant trés répandu et mérite de
I'étre. 1] s'agit du montage push-puil ou symé-
trique.

Dans ce montage (fig. VI), la premlére
lampe La attaque, & travers le transformateur
TR,, simultanément les deux lampes Les et L»
qui composent I'étage push-pull proprement dit,

Ly L,

-
i
]

00000

+ HT

Fig. VI. — Schéma du montage push-pull.

Le dessin met en évidence la parfalte symé-
trie du montage dont nous analyserons maln-
tenant le fonctionnement.

Les deux lampes Lz et Ls sont, 2 chaque
instant, soumises & des tensions de grille oppo-
sées. En effet, sl pendant une alternance les
électrons dans le secondaire de. TR: sont
chagsés de haut en bas, la grille de L? devient
moins négative et celle de L°® plus négative.
C’est le contraire qui a lleu lors de V'alternance
suivante. Ainsi, quand le courant anodigque de
L° augmente, celui de L' diminue et inverse-
ment. Les deux lampes fonctionnent en cpposl-
tion de phase, ce qul explique auss! le nom:
push — pousse; pull — tire. ’

Pour utiliser les courants anodigues aux va-
riations opposées, on emploie un deuxiéme
transformateur TR: avec prise médiane au
primaire, Le courant de chague lamps ne par-
court donce¢ qu'une moitié du primaire. Comme
les courants font ce parccurs ean dlreclions
opposées, mais comme, d'autre part, leurs va-
riations sont elles aussl opposées, les actions



des deux courants s'additionnent en fln de
compte, car leurs champs magnétiques ont le
méme sens, Et ainsi, les deux composantes al-
ternatives, en collaborant, induisent dans le se-
condaire un courant gui agira sur le haut-
parlevr HP,

Si ies composantes aiternatives des courants
anodiques collaborent, par contre, les compo-
santes continues, toutes les deux d'intensité
égale, maiz circulant dans les deux moitiés du
primair: en sens opposé, créent des champs
magnéiiques de sens contraire qui s'annulent
mutuellement. Et c'est 14 I'un des avantages du
push-pull, Du fait de l'absence d'un champ
magnétique continu, le noyau du transforma-
teur travaille dans les meilleures conditions,
toute son aimantation résultant unigquement
des composantes alternatives. La perméabilité
du for, qui diminue lorsque !intensité du
champ augmente, se trouve ainsi blen plus
élevée gu'en présence d'un champ permanent
créé par la composante continu,

A cet avantage, d'autres viennent s'ajouter.
Ainej, dans le push-pull, grice & la mise en
appesiticn des deux lampes, certaines défor-
matione dues & la courbure de la caractéris-
tique (distorsions non-linéaires) se neutrali-
sent,

Divers régimes d’amplification.

Bien mieux: dans ce montage on peut cholsir
le point de fonctionnement des lampes sur le
coude inférieur de la caractéristique. Il sufilt
de les polariser beaucoup plus que dans les
conditions normales de fonctionnement des
lampes amplificatrices que nous avons exami-
nées précédemment. A ce moment, seules les
alternances positives de la tension de grille
donneront lleu & des variations appréciables
d. courant anodigue. Ainsi, les deux lampes
fonctionneront-elles alternativement. Mais, dana
le transformateur de sortic TRs, les variations
complétes seront reconstituées, puisque les al-
ternences g'y succéderont avec leurs gens res-

pectifs. Dans ce mode de fonctionnement, dit
en classe B, on peut appliquer aux grilles des
tensions alternatives d’amplitude bien plus éle-
vée (environ le double) qu'en classe A, c'est-&-
dire dans le régime ordinaire d'amplification
ol le point de fonctionnement doit étre fixé
au milieu de la portion rectiligne utilisable

la

Eg

Fig. VII. — Points de fonctionnement de
" lampes amplifiant en classes A, B et C.

de la caractéristique. Dans un push-pull fone-
tionnant en classe B, les lampes sont utilisées
& fond et 'on en tire une puissance plus
grande qu'en classe A,

Bien entendu, le point de fonctionnement
des lampes d'un push-pull peut étre choisi dans
un quelconque des points intermédiaires entre
ceux qui correspondent aux classes A et B.
On dit alors que les lampes fonctionnent en
classe A' ou en classe AB (fig. VII).

Mentionnons, pour mémoire, le fonctionne-
ment en classe C ol le point- de fonctionne-
ment est & gauche du coude inférieur de la
caractéristique et ol, seules, les pointes des
alternances positives donnent lieu 4 un cou-
rant de plaque. On ne fait usage d'un tel ré-
gime que dans certains émetteurs ou appareila
de mesure,
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Liaisons a

impédance.

Dans cette causerie, nos deux amis ont exa-

miné la deuxiéme catégorie de liaisons entre .

lampes: les llaisons a impédances,

Leur principe est simple. Une impédance est
placée dans le circuit anodique d'une premicre
lampe. Le courant anodique y produit, nous le
eavons, une chute de tenslon variable, puisque
le courant lui-méme compeorte une composante
variable. A travers un condensateur de capa-
cité convenable, la tension variable est alors
communiquée a la grille de la lampe suivante.
Enfin, le potentiel moyen de cette grille (point
de fonctionnement autour duquel cés tensions
instantanées varient) est fixé a l'aide d'une
« résisiance de fuite » conneciée au poie négatif
de la source de haute tension (H.T.).

La valeur du condensateur de liaison placé
entre l'anode de la lampe précédente et la
grille de la lampe sulvante doit étre suffisante
pour que les tensions alternatives passent sans
difficulté. En H.F. il suffit d'avoir 0.5mP,F.
mais la B.F. passant moins aisément & travers
la capacité, il faudra adopter une valeur de
l'ordre de 10 myF pour Jamplification BF

La résistance de fuite a généralement une va-
leur de plusieurs milliers d'ohms; 0,6 M(Q est
une des valeurs les plus usuelles.

Amplificateur & résistances.

Quant a l'impédance du circuit anodique, le
plus siraple est de la constituer par une résis-
tance ohmigue. C'est la solution qui est adop-
tée pour l'amplification B.F. dans la majorité
des récepteurs actuels. En H.F. elle est inap-
plicable, ne serait-ce que du fait qu'elle ne
procure aucun gain de sélectivité. Mais en B.F.
elle offre l'avantage d'amplifier dans un rap-
port & peu prés égal toutes les fréquences mu-
gicales et d'étre d'une réalisation trés économi-
que.

La valeur de la résistance anodique dépend
de plusieurs facteurs, notamment de la résis-
tance interne de la lampe. Suivant le modéle
de la lampe adoptée, elle sera de l'ordre de
plusieurs dizaines ou centaines de mille ohms.

Il ne faut pas oublier non plus que la compo-
sante continue du courant de plaque produit,
elle aussi, une chute de tension dans cette ré-
gistance, et cela au détriment de la tension
réelle entre anode et cathode. Ainsi, si la source
de haute tension est de 250 V, sl la résistance

0,000.6 X 150.000 = 90V
et il ne restera entre anode et cathode que
2560 — 90 = 160 V.

Amplificateur a inductance.

L'emploi d'une inductance & ia place d¢'une
résistance ohmique permet de réduire considé-
rablement la chute de tension continue, ce qui
rend cette solution particuliéerement indiquée
quand on dispose d'une source de courant ano-
dique de tension relativement faible.

Cependant, par rapport & l'amplificateur a
résistance, l'amplificateur a inductance pré-
sente l'inconvénient de favoriser les mnotes ai-

ment des notes graves. L'inductance étant pro-
portionnelle & la fréguence, les fréguences plus
élevées développent dans l'inductance des ten-
sions proportionnellement plus fortes, d’oli sur-
amplification des aigués. En pratique, des en-
roulements B.F. judicieusement réalisés n’accu-
sent le défaut signalé que dans une faible me-
sure; il ne faut donc pas rejeter 'amplification
a4 inductance comme si elle était sujette & dea
distorsions inadmissibles.

Autres montages a impédance.

En H.F, I'amplification & inductance est em-
ployée tres rarement, car elle ne procure aucun
gain de sélectivité, Dans ce domaine, on pré-
fere lui substituer cette impédance trés parcti-
culiére que constitue le circuit 'oscillant & la
résonance. Nous sommes alors en présence d'un
circuit de liaison (flg. 57) a faible résistance
ohmique et a forte impédance pour les cou-
rants de la fréguence de résonance. Pas de
chute de tension continue appréciable, sélecti-
vité accrue, bonne amplification, voila les ca-
ractéristiques essentielles qui militent en fa-
veur de ce montage que, par une bizarrerie de
langage, on appelle quelquefois ¢ montage a
circuit-bouchon », :

Il faut encore noter que quelgquefois:on a
avantage a utillser un circuit de liaison com-
binant les principes du transformateur et de
résistance tel que celui de la figure VIII. Dans
ce montage, les deux composantes du. courant
anodique bifurquent & la sortie de l'anode.
Alors que la composante continue emprunte le
chemin de la résistance R, la composante va-
riable traverse le condensateur de liaison C

anodigue est de 150.000 Q et sl le courant ano- r- et le primaire du transformateur T, en faisant

dique moyen est de 0,6 mA (soit 0,0006 A) la

chute de tension sera de

apparaitre au secondaire les tensions variables

.. qui attaquent la grille de la lampe sulvante.

ik
) y b
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L'avantage de ce procédé git dans le fait que
le transformateur n'étant parcouru par aucun
courant continu, son noyau travaille dans les
meilleures conditions, (C’est aussi, rappelons-le,
I'v» des avantages du montage push-pull)

0D
|

4
+HT

|
————
R

2 RAAA RAAR

»=HT

Flg. VIII. — Circuit de llalson mixte b ré-
sistance et transformateur.

Jusqu'da présent, en examinant les différents
montages de liaison entre lampes, nous avons
toujours supposé que la lampe qui précéde est
une triode. Tout ce qui a été dit a ce sujet
pourrait, d'ailleurs, s'appliquer également & des
lampes & plus de trois électrodes que nous
examinerons plus loin., Mais i1 faut étudier a
part le cas de la diode.

Liaison de la diode.

Dans ce qui a été dit jusqu'a présent au su-
jet de la détectrice diode, il a été supposé que
le courant détecté était appliqué & un écouteur.
Or, la majorité des récepteurs comprennent,
aprés la détectrice, une ou plusieurs lampes
servant & I'amplification B.F.

La liaison entre la diode et les lampes sui-
vantes g'effectue & 1'aide d'une résistance bran-
chée dans le circuit a la place de I'écouteur
(comparer les figures 39 et 58). Cette résistance
jouant le rdle d’'impédance anodique, le reste
du montage n'offre aucune particularité,

La tendance vers la réduction de l'encombre-
ment et du prix des récepteurs a conduit les
constructeurs & créer des lampes combinées
comprenant, dans la méme ampoule et avec
cathode commune, une diode et une triode ser-
vant de premidre amplificatrice B.F. (Il existe

1

méme des lampes comprenant deux diodes et
une penthode, comme nous le verrons plus
loin,) .

Le montage d'une lampe combinée détectrice-
amplificatrice est le méme due dans le cas oil
I'on emploie deux lampes distinctes (comparer
les figures 58 et 59). Comme l'amplificatrice a
besoin d’étre négativement polarisée, la résis-
tance de fuite R: est connectée & l'extrémité
négative de la résistance de polarisation’ Ra.
Mais l'anode de la diode ne doit pas étre por-
tée & un potentiel négatif; aussi sa résistance
anodique R: est-elle directement branchée a la
cathode.

d
Détection « par la grille ».
Au lieu de transmettre la tension B.F. 4 la

i1l A & . -
grille & travers le condensaleur de laison s

on peut confondre la grille et l'anode de la
diode en une seule électrode, On obtient ainsi
une triode montée en détection par la grille,
comme le montre la figure 60 avec ses varian-
tes équivalentes des figures 61 et 62, Celte mé-
thode de détection et d'amplification combinée,
jadis frés répandue, est encore souvent em-
ployée de nos jours. Elle offre les avantages
de la simplicité et de la sensibilité, Mais elle
est loin d'étre exempte de la distorsion, ne se-
rait-ce que du fait que la grille ne peut pas
étre polarisée & un potentiel négatif fixe, ce
qui serait souhaitable pour son fonctionne-
ment en amplificatrice.

Notons que dans ce montage les valeurs tra-
ditionnelles des éléments de détection sont: R:
de l'ordre du mégohm; C: de 0,05 & 0,15 myF'.

Nombre d’étages B.F.

Une lampe avec le circuit de liaison qui la
précéde compose un étage d'un récepteur, Dans
le montage push-pull les deux lampes avec le
transformateur qui les précéde ne forment
qu'un seul étage.

Dans les récepteurs actuels, 'amplification
BF, est rarement -assurée par plus de deux
étages. Habituellement, la détection est suivie
d'un premier étage dit préamplificateur B.F. A
amplification poussée et d'un étage final dit
étage de puissance, puisque le role de la lampe
(ou des deux lampes en cas de push-pull) qui
I'équipe est de développer une puissance suf-
fisante pour actionner le haut-parleur. Quel-
quefois, un seul étage B.F. est employé, équipé
d'une lampe qui fournit une amplification et
une puissance suffisantes,
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Réaction.

Dans la 9 causerie, nous avons déja eu l'oc-
casion d'examiner les effets d'un couplage
entre les circuits de plague et de grille de la
méme lampe. Grace & un tel couplage, dit
réactif, le circuit de plague réagit sur le cir-
cuit de grille en y suscitant, a chaque varia-
tion du courant anodique, une tension induite.
Cette tenslon peut coincider avec les tensions
propres du circuit de grille; pour qu'une telle
concordance de phase ait lieu, il suffit que les
spires du bobinage de réaction soient parcou-
rues par le courant anodique dans le sens
convenable, .

Si le couplage entre les deux circuits est
suffissmment serré, I'énergie réinjectée dans le
circuit de grille par celul de plaque suffit pour
coinpenser les pertes qui y ont lieu et pour
enti«tenir des oscillations qui font du montage
un véritable émetteur,

Mais si le couplage n'est pas suffisamment
serre, la réaction sera insuffisante pour cons
tribuer & l'entretien d'oscillations. Cependant,
en compensant une partie plus ou moins
grande des pertes du circuit de grille, la réac-
tion permet d'en réduire 'amortissement. Ainsi,
les tensions variables, qui y seront dévelop-
pées par une lampe précédente ou par les
courants d’antenne, atteindront-elles une valeur
plus élevée qu'en l'absence de réaction,

La tension de grille agissant sur le courant
de plague et celui-ci réagissant sur le circuit
de grille, nous obtenons une suramplification
qui offre un moyen précieux pour assurer une
sensibilité considérable sans avoir recours & de
nombreux étages d'amplification H.F.

Détectrices a réaction.

L'application classique de la réaction est re-
présentée par la détectrice & réaction, éven-
tuellement suivie par un ou deux ¢tages d'am-
plification B.F., C'est un montage fort popu-
laire depuis des années. Il permet d'assurer
une bonne sensibilité et une sélectivité accep-
table sans que la fidélité de la reproduction
soit . inadmissible. L'amplification atteint le
maximum lorsque le couplage est poussé a
l'extréme limite de I'accrochage, c'est-a-dire du
point & partir duguel commencent les oscilla-
tions de la lampe. Tout l'art de réglage d'une
détectrice 4 réaction consiste justement dans
la recherche de ce couplage qui, une fois dé-
passé, donne lieu & l'accrochage qui s'oppose
a toute réception. Il faut avouer que dans
cette recherche de la sensibilité, on sacrifie la

la 13™® Causerie

musicalité, puisque a la limite de l'accrochage
le circuit devient trop sélectif, ce qui conduit
a l'atténuation des notes aigués (nous en ver-
rons plus loin les causes). Mais que ne fera
un amateur débutant pour entendre Hono-
lulu!..

La tension induite dépendant de la fréguence,
pour chaque émission regue il faut rechercher
le degré convenable de couplage. Plusieurs
moyens peuvent étre envisagés a cet effet. On
peut, tout d'abord, rendre l'une des deux bo-
bines mobile par rapport & l'autre. En la rap-
prochant ou écartant, ou encore en la tour-
nant, on peut modifier le couplage & volonté.

Mais on peut également, en laissant les bo-
binages fixes, régler l'intensité du courant H.F.
qui parcourt la bobine de réaction, A cet effet,
on dédouble la voie du courant anodigque en
placant dans I'une de ses branches la bobine de
réaction en série avec un condensateur
variable. Ce dernier arrétera non seule-
ment la composante continue du courant ano-
dique, mais aussi, étant de faible capacité, la
composante B.F. C'est la deuxiéme branche qui
offrira un passage a ces composantes. Dans
cette deuxiéme branche sera inclus I’élément
de liaison avec la lampe suivante (transfor-
mateur B.F, ou résistance ou inductance) ou
un écouteur; mais en série sera branchée une
bobine d'arrét qul, grice & sa self-induction re-
lativement élevée, s'opposera au passage de
la composante H.F., tout en laissant passer la
B.F.

Le condensateur variable placé en série avec
la bobine de réaction permet de doser & vo-
lonté l'intensité du courant H.F. qui la par-
court et de régler ainsi 'effet méme de réac-
tion. C'est une méthode pratique permettant
un réglage trés précis, I1 en existe plusieurs
variantes basées, cependant, toutes sur le
méme principe et ne différant entre elles que
par des détails du schéma.

I1 faut bien se garder de tomber dans l'er-
reur commune qui fait appeler cette méthode
«réaction par capacité». Il g'agit toujours lci
d'une réaction due a l'effet d’induction entre
deux bobinages; le réle du condensaleur se
borne & celui d’'un robinet réglant le débit de la
haute fréquence.

On peut aussi envisager la wvéritable réac-
tion par capacilé en plagant un condensateur
variable entre la plagque et la grille de la
lampe. Mais les résultats obtenus sont géné-
ralement décevants.

Une méthode mixte de réaction par induction
et par capacité est réalisée dans le montage
Hartley (fig. 66) ol la grille et la plague sont
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couplées & la fols par la capacité du conden-
gateur d'accord et par l'induction d'une moi-
tié du bobinage d'accord sur sa totalité, La
encore le dosage de la réaction est effectué par
un condensateur variable C'.

Du montage Hartley on peut rapprocher ce-
lui de loscillateur & couplage é&lectronique
(Ag. IX) également appelé ECO (de l'anglais
Electron Coupled Oscillator). Utilisé souvent
dans les hétérodynes, cet oscillateur ne permet

Fig. IX. — Osclllateur ECO. Le trajet du cou-
rant de plaque est tracé en gros tralt.

pas de doser le degré de'réaction puisque la
portion de bobinage en gros trait est par-
courue par la totalité de la composante H.F.
Certes, l'effet de la réaction deviendrait ré-
glable si I'on rendait la prise sur le bobinage
variable de maniére a4 régler le nombre de
spires parcourues par le courant de réaction.

Couplages parasites.

Si la réaction réglable constitue souvent un
moyen trés apprécié pour tirer les résultats
optima d'un récepteur & petit nombre de lam-
pes, la réaction spontanée due a des couplages
parasites représente l'un des phénoménes les
plus ennuyeux de la pratique radioélectrique.
Ces couplages parasites peuvent étre classés
en trois catégories: inductifs, capacitifs et
par résistance commune. La derniére catégo-
rie servira de sujet au prochain entretien de
nos amis. Quant aux couplages par induec-
tion et par capacité, ils ont lieu partout ol les
éléments du circuit de plaque d’'une lampe voi-
sinent avec les éléments des circuits de grille
de cette méme lampe ainsi gque des lampes
précédentes. Deux connexions voisinant sur
une partie de leur parcours forment conden-
sateur. Deux bobinages sont, sauf disposition
spéciale, couplés par induction. Méme les élec-

trodes d'une lampe, malgré leurs faibles di-
mensions, forment des capacités entre elles at
aussi avec des éléments voisins du montage.
. Si les couplages parasites ‘ainsi créés sont
de «bon» sens, c'est-d-dire réinjectent des cir-
cuits anodigues dans les circuits de grille des
tensions en concordance de phase avec celles
qui y existent, pour un certain degré de cou-
plage des oscillations spontanées prennent
naissance, et voila notre récepteur transformé
en émetteur. Pratiquement, ces ¢ accrochages»
spontanés se traduisent par des siffleraents,
ronflements ou, tout au moins, par de violentes
déformations de l'audition, autant de phéno-
meénes qui rendent le récepteur inutilisable.

Blindage.

Pour parer a tous ces inconvénlents, plu-
sieurs moyens s'offrent au technicien, Tout
d'abord, une disposition judicieuse des éléments
de montage évitant des connexions trop lon-
gues et des promiscuités dangereuses. En se-
cond lieu, le blindage des bobinages, des lam-
pes et parfois méme des sections entidres des
montages (< compartimentage »).

Des boitiers métalliques en tdle de cuivre
ou d'aluminium servent & enfermer bobinages
et lampes. Grice & ces «cages de Faraday».
les champs électromagnétiques sont intercep-
tés et les couplages parasites évités. Bien en-
tendu, les lampes métalliques se trouvent blin-
dées du fait méme que leur ampoule est en
métal. Méme certaines connexions doivent par-
fois étre blindées a l'aide de souples gaines
métalliques. Quant aux transformateurs BF.,
ils sont blindés a laide de boitiers en fer

épais. X

Tétrode.

On va jusqu'a installer le blindage & I'inté-
rieur des lampes, entre grille et anode. Pour
que le passage des électrons puisse néanmoins
s'effectuer librement, ce blindage revét lui-
méme l'aspect d'un grillage dit grille-écran.
Ainsi sont composées les lampes & 4 électrodes
ou tétrodes. Pour ne pas freiner les électrons,
la grille-écran est portée & un potentiel positif
élevé (en H.F. moitié de la tension anodigue;
en B.F. méme potentiel que la plague). De
cette maniére elle sert d'accélératrice des élec-
trons.

Gréce 2 la présence de la grille-écran, la ca-
pacité nuisible entre l'anode et la grille est
rendue pratiquement nulle, et ainsi disparait
l'une des causes les plus pernicieuses des ac-
crochages. A cet avantage des lampes a grille-
écran, il faut ajouter celui qu'offre leur coef-
ficient d’'amplification élevé pouvant atteindre
1.000. =



En effet, dans les tétrodes, le courant anodi
que dépend presque entiérement de la ten-
sion de la grille principale (dite grille de com-

mande) et de la tension de la grille-écran; °

quant & la tension anodique, elle exerce une
trés faible influence sur le courant anodique.
Dans ces conditions, conformément a sa défi-
nition, le coefficient d'amplification doit étre
trés élevé. '

D’autre part, la pente des tétrodes étant
du meéeme ordre de grandeur que celle des
triodes, pour-.que la relations fondamentale
K = p X S soit satisfaite avec un K élevé, il
faut que p le soit également. De fait, la résis-
tance interne des tétrodes est trés forte, sou-
vent de l'ordre de 1 mégohm.

Pour fixer la tension de la grille-écran, on
emploie un montage <« diviseur de tension» (on
dit aussi « montage en potentiométre ») en pla-
cant deux résistances en série entre les poles
de la source de haute tension. Suivant la va-
leur de la somme de ces deux résistances, un
courant plus ou moins intense les parcourra
en créant dans chacune une chute de tension
proportionnelle & la valeur de la résistance (la
somme de ces deux chutes de tension sera, bien
entendu, égale & la tension de la source). Ainsi
le point commun des deux résistances se trou-
Vvera-t-il a une tension intermédiaire que l'on
peut fixer a la valeur désirée par un choix
judicleux des résistances. C'est & ce point com-
mun que sera connectée la grille-écran. Comme
cette électrode capte au passage un certain
nombre d'électrons, il existe un faible courant
de la grille-écran. Pour que ses variations ne
viennent pas compromettre la stabilité de la
tension.- de la grille-écran, un condensateur
placé entre elle et la cathode déviera la com-
posante variable du courant directement vers
la cathode, y

Emission secondaire. -

Lorsque, au bout de leur course rapide, les
électrons atteignent l'anode, leur choc arrache
aux atomes de l'ancde, des électrons quj sont
projetés dans l'espace. Le flux de ces élec-
trons émis par l'anode sous l'effet du bom-
bardement électronique porte le nom d'émis-
sion secondaire. La vitesse des électrons se-
condaires est relativement faible et, aprés un
court trajet, ils reviennent vers l'anede qui,
étant positive, exerce sur eux son attraction.
C'est du moins ainsi que les choses se pas-
sent dans une triode,

Mais, dans une tétrode, I'émission secondaire
peut sérieusement perturber le fonctionnement
de la lampe. Que l'anode tombe & un potentiel
inférieur a celui de la grille-écran, et les élec-
trons secondaires, au lieu de retombper sur
I'anode, seront attirés par la grille-écran. Il y
afra donc & ce moment un véritable courant
allant de l'anode a la grille-écran; ce courant
est de sens opposé au courant anodique nor-
mal et se retranche, par conséquent, de celui-
ci. Un milliampéremeétre placé dans le circuit
anodique marquera une intensité égafe a la
différence du courant anodique normal et du
courant secondaire,

Dans quelles conditions pareil accident peut-
fl avoir lieu? Autrement dit, comment la ten-
sion anodigue peut-elle devenir inférieure & la
tension de la grille-écran? Cette derniére, rap-
pelons-le, est fixe. Mais la tension réelle de
l'anode varie & chaque instant, puisque de la
tension de la source du courant anodique se
retranche la chute de temsion qui se produit
dans l'impédance placée dans le circuit ano-
dique. Or, si la tepsion alternative sur la
grille dépasse une certaine valeur, 'amplitude
des variations du courant .anodique peut deve-
nir telle que la chute de tension dans I'impé-
dance anodique ne laisse plus sur I'anode
qu'une tension inférieure a celle de la grille-
écran. Et c'est alors que se produit l'accident
de l'émission secondaire de I'anode vers la
grille-écran que nous venons d'analyser.

Penthoce.

Le reméde est simple: entre la grille-écran
et l'anode on interpose une grille portée au
potentiel de la cathode. Cette grille suppres-
seur n'aura aucun effet sur les électrons pri-
maires dans leur course rapide de la cathode
vers l'anode. Malis, beaucoup plus lents, les
¢lectrons secondaires seront freinés par cette
grille suppresseur et regagneront bien sage-
ment l'anode.

La lampe trigrilie ou penthods ainsi consti-
tuée est donc a l'abri des accidents de I'émis-
sion secondalre. Cette question mise & part,
elle posséde les mémes propriétés et les mémes
avantages que la tétrode. La penthode est, ac-
tuellement, la lampe la plus employée tant
dans l'amplification H.F. que B.F. Dans les
deux cas elle procure une amplification trés
énergique. Et en H.F. elle présente, de plus,
l'avantage de la trés faible capacité grille-pla-
que, en évitant ainsl des accrochages sponta-
nes.




Commentaires a

Couplage par impédances communes,

Si le blindage permet de supprimer ou d'at~"
ténuer les couplages parasites dus a l'indue-
tion magnétique et & la capacité, il n'en de-
meure pas moins que d'autres couplages peu-
vent étre occasionnés par des résistances (ou,
plus généralement, des impédances) commu-
nes a plusieurs circuits.

Si la méme impédance (ne serait-ce que 1a
source de haute tension) est parcourue par les
courants variables de plusieurs lampes, cha-
cun y produit des chutes de tension variables
qui se répercutent sur les tensions de toutes
les électrodes des lampes. Suivant leur phase,
de tels couplages, comme ceux étudiés précé-
demment, peuvent conduire & la naissance
d'oscillations spontanées ou, au contraire, atté-
nuer fortement I'amplification.

Ce qui rend néfaste l'action des impédances
communes, ce sont les composantes alternati-
ves des courants des lampes; guant aux com-
posantes continues, du fait méme de leur sta-
bilité aucune interaction dangereuse n’est a
redouter. Aussi, pour combattre ce genre de
couplages, s'attaque-t-on aux composantes al-
ternatives des courants anodiques auxquelles
un découplage convenable permet d'éviter des
chemins communs, en offrant un trajet indi-
viduel court et facile & chacune d'elles.

Découplage.

Puisque la fonction essentielle de la com-
posante variable du courant anodique est de
créer une tension variable dans le circuit de
liaison, & la sortie de ce dernier sa mission
est déja accomplie. Le plus simple est alors
de lui faire regagner le point de départ, la ca:
thode, en lui offrant le moyen de passage a
raide d'un condensateur de capacité suffi-
sante. Et pour 'empécher d’emprunter le méme
trajet que la composante continue, on dispo-
sera sur ce trajet-la une impédance g'opposant
a son passage. R

Naus sommes donc de nouveau en présence
du procédé coutumier de la séparation des deux
composantes du courant anodique: d'une part,
un condensateur laisse passer la composante
variable et arréte le courant continu; d'autre
part, une résistance ou une bobine de self-in-
duction convenable, tout en laissant passer le
courant continu, s'oppose au passage de la
composante variable.

Pour le découplage, on utilise dans la bran-
che du courant continu des résistances ohmi-

1341
la 14m¢ Causerie

ques et l'on en profite pour fixer la tension
anodique de chaque lampe & sa valeur opti«
mum grice & la chute de tension qui se pro*
duit dans la résistance de découplage.

En ce qui concerne les condensateurs de dé-
couplage, leur valeur doit gétre d’autant plus
éievée que la fréquence des courants & décou-
pler est plus basse et que les résistances de
découplage sont plus faibles. En H.F. on uti-
lise des condensateurs de l'ordre de 0,1 uF, ce
qui est largement suffisant, puisque pour une
fréquence de 1.000 kHz (correspondant a la
longueur d'onde de 300 métres) la résistance
capacitive n'est que de 1,5 ohm. En BF. on
utilise des condensateurs de découplage de
V'ordre de 20,F; et ces capacités élevées ne
sont pas du luxe superfly, puisque leur capa-
citance & 50 p/s est de 150 ohms.

Réalisation des découplages.

Dans le montage, les éléments de découplage
doivent étre disposés aussi prés que possible
de la lampe et du circuit de liaison, de ma-
niére que les composantes alternatives retour-
nent & la cathode par le chemin le plus
court.

En pratique, les condensateurs de découplage
n'aboutissent pas toujours a la cathode, malis
plutét au pdle négatif de la haute tension, ce
qui oblige la composante alternative & passer,
en outre, a travers le condensateur branché
en dérivation sur la résistance de la cathode,
Cette pratique est & condamner, puisque la
capacité équivalente des deux condensateurs
en série que le courant doit parcourir pour
aboutir & la cathode est inférieure & la capa-
cité du plus faible des deux condensateurs.
Mais on procéde ainsi du fait qu'll est trés
commode de faire aboutir toutes les connexions
allant au négatif de H.T. (haute tension) a
une connexion commune constituée par un
gros fil ou par la masse métallique du chés-
sis; la premiére solution est, d’ailleurs, A pré-
térer. Notons que les blindages des bobinages,
lampes et connexions, doivent, eux aussi, étre
connectés a la «masse », terme servant a deé-
signer la connexion commune du — H.T.

Et, maintenant que nous avons démontré
I'utilité du découplage, notons que maints ré-
cepteurs fonctionnent mieux.. sans décou-
plage. Et cela est dii au fait que les couplages
parasites peuvent créer une réaction, en phase
favorable a l'amplification sans que la limite
de l'accrochage soit dépassée. Ainsi voit-on des
récepteurs de bas prix ol, pour raison d'éco-
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nomie, le découplage ecst négligé, manifester
une trés bonne sensibilité. Cette constatation
quasi-paradoxale me doit pas faire douter de
l'utilité des découplages. Car il est préférable

de se rendre maitre des réactions et ne les
appllquer qu'a bon escient 13 ol leur effet est
jugé nécessaire et peul étre dosé sulvant le
besoin.

Commentaires a

Probléme de I'alimentation.

L'alimentation d'un récepteur nécessite deux
sources de courant: la source H.T. fournissant
le courant ancdique et la source de basse ten-
slon fournissant le courant de chauffage. La
premiére doit avoir une tension continue de
Yordre de 100 & 250 volts. Quant au chauffage,
extepté les lampes spéclalement prévues pour
V'emplol de batteries, il peut &tre indifférem-
ment assuré par le courant continu ou alter-
natif,

En ce qul concerne la tension de polarisa-
tion, nous avons déji vu comment elle est
obtenue & partir de la haute temslon par la
chute de tension dans une résistance inter-
calée dans le circuit de la cathode.

Laissons de coté le cas du poste-batteries ol
piles et accumulateurs procurent toutes les
tensions nécessaires et ol l'on utilise des lam-
pes & chauffage direct consommant un cou-
rant trés faible sous une tension de l'ordre de
2 volts ou 1,5 volt.

Cas du secteur alternatif.

Le cas le plus fréquent est celul du récep-
teur allmenté par un secteur & courant alter-
patif. Un cordon munj d'une fiche sert & ame-
ner le courant d'une prlse au primalre d'un
transfiormaieur dalimeniation, aprés passage
A travers l'interrupteur de mise en marche du
récepteur. Une sage précaution consiste a pla-
cer dans ce circuit un fusible g en cas de
court-circuit accidentel, par. sa ion, arréte
Yadmission du courant.

Le primaire d'un transformateur d'alimen-
tation peut comporter plusieurs prised pré-
vues pour différentes tensions du secteur. En
France, on trouve des secteurs de 110, 130, 150,
220 et 240 volts (et méme certaines autres va-
leurs). Si la tension 4d'un secteur dit «de
110 volts » n'est pas bien stable, pour prévenir
des effets néfastes d'une surtension, il est
prudent de brancher le transformateur eur la
prise du primaire prévue pour 130 volts.

Généralement, le transformateur d’alimenta-
tlon comprend trois secondaires: chauffage des
lampes, chauffage de la valve et H.T. Tous les

le sens de ces derniéres indications:
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trois comportent des prises médlanes, du moins
dans les schémas courants.

Les valves utilisées sont toujours 4 deux
plagques; sl 'on veut ne redresser qu'une seule
alternance, on a toujours la ressource de réu-
nir les deux plaques en en failsant une anode
commune. Les valves étalent jadis chauffées
sous 4 volts (lampes européennes) ou 2,5 voits
(lampes américaines). Actuellement, la tension
de chauffage de la plupart des valves est de
6,3 volts. Et, de plus en plus, on se sert de
valves 4 chauffage indirect, ce qui permet de
brancher la connexion de + H.T. directement
a la cathode (au lieu du milleu du secondalire
« chauffage valve »).

En ce qul concerne le secondaire H.T. qui
développe le courant anodique, ses extrémités
sont connectées aux plagues de la valve et c'est
son point médian qui constitue le pdle négatif
de H.T. On ne doit pas perdre de vue le fait
qu'a chaque alternance la tension appliquée 2
la valve est celle d'une moitié de l'enroule-
ment de H.T. Ainsi, si la tension totale du se-
condaire H.T. est de 600 volts, c'est une ten-
sion de 300 volts seulement qul subit I'action
de redressement a chaque instant donné; il ne
faut - donc pas s'attendre a trouver une ten-
sion redressée de 600 volts.

Les fabricants des transformateurs d’alimen-
tation ont la bonne habitude” d'indiquer mon
seulement les tenslons données par les enrou-
lements secondaires, mals asussi les intensités
des courants. Il ne faut pas se méprendre sur
i1 ne
g'agit pas d’intensités que les enroulemerits dé-
biteront dans ftous les caos, mals simplement
d'intensités qu’il ne faut pas dépasser sous
peine de provoquer un échauffement anormal.
Plus le fll est gros et par conséquent, moins
résistant, plus I'enroulentent qu'il compose peut
fournir de milllampéres sans échauffement no-
table. Quant & savoir quel sera le débit de che-
que secondaire, il suffit de calculer la résis-
tance totale du ecircuit sur lequel il débite et
d'appliquer la loi d'Obm.

Filtrage.

l.e courant obtenu aprés redressement est
unidirectionnel sans etre pour cela un courant



continu. Pour étre utilisable, il doit étre filtré.
Or, on peut considérer un tel courant comme
résultant de la coexistence de deux courants:
un continu et un variable, Dés lors, le pro-
bleme de flltrage se réduit & ceci: lajsser pas-
ser la composante continue tout en éliminant
la composante variable.

Nous avons déja eu l'occasion de résoudre
un probléme analogue dans I'étude du décou-
plage. La solution consiste & offrir & la com-
posante variable le chemin commode d'un con-
demsateur tout en lul interdisant une autre
direction par une impédance qui laisse passer
la composante continue. En ['occurrence, on
prend comme impédance une inductance de
résistance ohmique relativement faible, que
I'on place sur le parcours du courant. Le con-
densateur servant & dévier la composante va-
riable est branché en dérivation sur le sys-
téme redresseur. Enfin, un deuxiéme conden-
sateur placé a la sortie de la cellule de filtre
achéve ainsi sa composition et permet d'élimi-
ner le résidu de la composante alternative qul
a pu traverser l'inductance.

Si l'on a besocin d'un flltrage particuliérement
soigné, deux cellules de filtrage peuvent étre
mises en série; dans ce cas, les deux conden-
sateurs du milleu peuvent étre remplacés par
un seul commun aux deux cellules et dont la
capacité dolt étre double de celle de chacun
des condensateurs extérieurs,

Comme la fréquence des varlations est trés
basse (dans le cas d'un secteur a4 60 p/s, nous
surons uns fréquence de 100 p/s puisque cha-
que période, dans le redressement des deux
alternances, donne lieu & deux variations), les
self-inductions et les capacités des filtres doi-
vent avoir des valeurs relativement importan-
tes. Les self-Inductions mesureront plusieurs
dizaines d’henrys et seront composées d'enrou-
lements & noyaux de fer. Quant aux conden-
gateurs, leur eapacité étant de plusieurs micro-
farads, I'emploi d'un diélectrigue solide tel que
ie papler paraffiné conduirait 4 des encombre-
ments prohibitifs, On se sert d'un moddle epé-
cial appeléd condensateur électrolytigue.

Condensateurs électrolytigues.

Les condensateurs de ce genre (lg. X) con-
tlennent un. liquide ou une péte que l'on ap-
pelle électrolyta et qui est constitué par la so-
lution d'un sel. Dans cet électrolyte est plongéo
une armature en aluminium d'une surface re-
lativement importante, Lorsqu’'une tension est
appliquée entre 1l'électrolyte et I'sluminium (ce
dernier étant porté au potentiel positif) le cou-
rant qui g'établit provoque aussitdt la décom-
position de l'électrolyte; comme répultat de

cette décomposition, une couche d'alumine en-.
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toure l'aluminivm et, ea 'isoiant ainsi, inter-
rompt le courant. L'épaissecur de ceite couche
étant infime (de Vordre du miiliéme ds milll
meétre'), on congoit combien est importante la
capacité du condensateur dont l'asiluminum et
Vélectroiyte représentent les deux armatures.

Fig. X. — Composition d'un condensateur

électrolytique. — A, armature positive en alu-

minium; E, électrolyte; I, isolateur de pas-

sage pour la connexion de I'armature .~
positive.

Remarquons que le condensateur électrolyti-

que, contrairement & ceux gue nous fvons eXa-
minés jusqu'd présent, est polarisé: il est obli-
gatoire d'appliguer le positif de la tension &
l'armature en aluminium. En inversant les po-
larités, on risque de le détériorer. Il ne faut
donc pas appliquer & un tel condensateur une
tension alternative (& moins de lul superposer
une tension continue supérieure et appliguée
dans le «bon sgens»).
- 81 le condensateur électrolytique e«clague>
sous l'effet d'une surtenslon instantanée (c’'est-
a-dire si une étincelle éclate entre ses arma-
tures) le mal n'est pas bien grave, puisqus la
couche d'alumine se reforme aussitét. On ne
peut pas en dire autant du condensateur & pa-
pler; le papier se carbonise sous l'effet d'une
étincelle, perd ainsi ses belles qualités d'isolant
et établit entre ies armatures un eourt-clrcult
plus ou molns frane,

L.es condensateurs électrolythues sont en gé-
néral présentés dans des boitlers métalliques
qul établiszent la contact avec l'électrolyte ot
gservent ains! & brancher le négatlf, Les valours
coursntes de. capacité sont comprisea entre 8
et 32,F,

On lea utilise non seulement pour le filtrage,
mels partout ol un découplage est pratiqué
dans la partle B.F, et notamment pour le dé-
couplage des résistances de polarisation, A ce
propos, notons que la plupart dea lampes fina-
les (dernler étage B.F.) employdes actuslie-



ment sont A& chauffage indirect et, par consé-
guent, tirent leur polarisation d'une résistance
placée dans le circuit de la cathode,

Chauffage des filaments.

En ce qul concerne le chauffage, sl la ten-
sion jadis universellement employée en Europe
éteit de 4 volts (et en Amérique de 2,5 volts),
aujourd’hui les deux continents se sont mis
d'accord en adoptant 63 volts comme valeur
standard pour chauffage par courant alterna-
tif. Cela n'exclut pas l'existence de nombreux
modeéles chauffés sous des tensions variées al-
lant méme jusqua 110 volts (ce qui évite la
nécessité d'un transformateur abaisseur de ten-
sion). Dans les postes fonctionnant sur sec-
teur alternatif, les fllaments sont branchés en
dérivation sur l'enroulement de chauffage du
transformateur d'alimentation, '

Le cas est différent lorsqu'il s'agit de ré-
cepteurs alimentés par le secteur a courant
continu. Puisqu'on ne peut plus avoir lci re-
cours a4 un transformateur qul, avec trés peu
de pertes, abaisse a la valeur exigée la tension
du secteur, on connecte les filaments des lam-
pes en sérle (il faut, bien entendu, que toutes
les lampes se contentent de 1a méme intensité
du courant de chauffage). On se sert alors non
sculement de lampes chauffées sous 6,3 volts,
mais aussi — surtout en fant que lampe finale
— de lampes ayant des tensions de chauffage
supérieures. Si la tension totale exigée par les
filaments mis en série est inférieure & la ten-
sion du secteur, l'excédent devra étre dissipé
sous forme de chute de tension dans une ré-
sistance. Ainsi, un récepteur comprenant cinq
lampes dont quatre chauffées sous 6,3V et une
sous 25 V exigera comme tension de chauffage,
pour les cing fllaments mis en série

63X 4+25=502V.

Si le secteur est de 110 V il faut donc perdre
dans une résistance 60 volts environ. En ad-
mettant que le courant de chauffage soit de
0,3 A, il nous faudra (la loi d'Ohm lindique)
une résistence «chutrice» de 60: 0.3 = 200
ohms. Evidemment, plus de la moitié de l'éner-
gie sera dissipée en chaleur dans la résistance,
ce qgui rend ce systéme peu économique, C'est
cependant le seul qu'autorise le manque de
souplesse du courant continu., La résistance
« chutrice » est gquelquefois placée dans le cor-
don d'amer?e du courant du secteur que l'on
appelle alors «cordon chauffant».

Cas du secteur continu.

Pour l'alimentation anodique des récepteurs
fonetionnant sur secteur continu,.il n'est pas
question — et pour cause! — de redressement,

“etew,

mais le filtrage du courant s'impose néan-
moins, car ce que les compagnies de dlstri-
bution d'électricité appellent «courant con-
tinu» est en fait affligé d'une légére ondula-
tion qu'un bon flltre n'a pas de mal & élimi-
ner.

Comnme nous ne pouvons pas élever la ten-
sion continue, il faut réduire au minimum la
chute de tension dans la self-induction du
filtre, pour que la tension filtrée appliquée aux
anodes des lampes ne soit pas trop faible.
Aussi fait-on pour le filtrage du courant con-
tinu des bobinages de filtre en fil relativement
gros (pour en réduire la résistance ohmique)
quitte & avoir molns de spires et A compenser
la trop faible self-induction qui résulte de ce
fait par l'emploi de condensateurs de flltrags
de capacité plus élevée. Fort heureusement,
pour des tensions de l'ordre de 110 volts qu'ils
ont & supporter, on parvient a faire des con-
densateurs électrolytigues mesurant plus de
100 . F.

Postes « tous courants ».

Si nous avons jugé utile d'analyser ainzi en
détail la composition des récepteurs alimentés
par le courant continu du secteur, ce n'est
point en raison de la diffusion de ce genre d'ap-
pareils. Bien au contraire, le récepteur peocur
secteur continu est construit trés rarement.
Mais ce qui est trés répandu, ce sont les pos-
tes tous-courants (ou a ealimentation univer-
selle) qui se branchent sur secteur continu ou
alternatif, avec & peu prés la méme Indi:fé-
rence qu'un vulgaire fer & repasser electrique.
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Fig. XI. — Partie allmentation d'un récepteur
¢ tous-courants ».

Or, la composition de ces appareils différe trés
peu de ceux que nous venons d'examiner en
vue de l'alimentation par le secteur continw

Dans le «tous-courants» les fillaments sont
chauffés d'une facon tout a fait identique, soit
connectés en série avec interposition d'une ré-
sistance chutrice de tension.,

Quant a !a haute tension (fig. XI), avant
d’entrer dans le filtre, le courant du secteur
traverse une valve monoplaque (que l'on ob~
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tient en réunissant ensemble les deux anodes
d'une biplagque). Si le courant du secteur est
alternatif, il subit ainsi le redressement d'une
algernance et tout se passe comme dans une
alimentation H.T. normale dans le cas d'un
secteur alternatif. Si le courant du secteur est
continu, deux cas peuvent se présenter: ou
bien nous avons branché le récepteur a la prise
de courant de telle maniére que le fllament de
la valve est relié au positif et alors aucun
courant ne pourra passer en sorte gue le ré-
cepteur restera muet; ou bien, ayant connecté
le récepteur dans le bon sens nous ferons ai-
sément passer, & travers la valve, le courant

continu qui, n'ayant nul besoin d'étre redressé,
n'en partage pas moins le sort commun aveo
I'alternatif.

Notons encore que les récepteurs pour con-
tinu et les «tous-courants » sont en liaison di-
recte avec le secteur, puisque aucun transfor-
mateur n'y est interposé, Or, le secteur peut
se trouver & un potentiel assez élevé par rap-
port a la terre. Aussi ne doit-on jamais bran-
cher la prise de terre a de tels récepteurs sans
intercalation d'un condensateur qui, tout en
laissant passer la H.F. de I'antenne, s'oppose a
un dangereux passage du courant du secteur
vers la terre.

Commentaires a

Amplification directe.

Les récepteurs étudiés jusru’a présent appar
tiennent & la catégorie de récepteurs A ampli-
fication directe. Avant d'étre détecté, le cou-
rant H.F. de l'antenne y est amplifié dans un
ou plusieurs étages.

Cependant, une telle amplification ne peut
pas étre poussée trés loin, car, quelles que
solent les précautions prises pour le blindage
et le découplage, des acecrochages spontanés
sont difflcilement évités si le nombre d'étages
H.F. dépasse un ou deux. Les difficultés aug-
mentent avec la fréquence, et cela non seule-
ment du point de vue des oscillations sponta-
nées, mais aussi en ce qui concerne Pefflcacité
méme de I'amplification. Ainsi, en ondes cour-
tes (fréquences trés élevées) I'amplification
s'avére-t-elle peu efficace.

Par ailleurs, la multiplication des étages H.F.
a pour corrolaire l'augmentation du nombre
de circuits oscillants qui doivent étre simulta-
nément accordés, ce qui ne va pas non plus
sans difficultés de toute nature,

La conclusion s’'impose., Le récepteur & am-
plification directe ne doit étre employé que
lorsqu’on n'exige qu'une sensibilité limitée. I1
est tout indiqué dans le rdéle de récepteur reé-
gional. La péche aux ondes lointaines n'est pas,
en principe, de son ressort et doit étre réservée
au superhétérodyne.

——

Principe du superhétérodyne.

Dans ce dernier montage, on commence par
abaisser la fréquence des courants H.F. avant
de leur faire subir une énergique amplification;
bizn mieux, quelle que soit la fréquence des
courantg dans l'antenne, on les raméne & une
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fréquence inférieure, toujours la méme pour un
récepteur donné, dite moyenne fréquence
(M.F.) ou fréquence intermédiaire. Dés lors,
I'amplificateur M.F. n'est prévu que pour une
seule [réquence; on n'a donc pas besoin de va-
rier l'accord de ses circuits en passant d'une
émission 4 une autre; et, comme il fonctionne
a une fréquence relativement basse (mals qui
n'en est pas moins encore du domaine des
hautes fréquences), I'amplification y est effi-
cace, et 1l est facile de parer au risque des
accrochages »pontanés,

l.e principe et les avantages essentiels du
superhétérodyne étant ainsi définis, examinons
les moyens mis en ceuvre pour sa réalisation.

Changeurs de fréquence a 2 lampes.

L’'abaissement ou, pour étre plus précis, le
changement de fréquence, est basé sur le phé-
nomeéne des « battements» dont la physique
offre de nombreux exemples dans I'étude des
vibrations lumineuses (interférences), #cousti-
ques et meécaniques (pendules couplés).

Lorsque deux mouvements périodiques de fré-
quences différentes se trouvent superposés, le
mouvement résultant contient une composante
de fréquence égale & la différence des fréquen-*
ces des deux mouvements, Ainsi, en superpo-
sant deux courants de fréquences f1 et fa, nous
obtenons un courant composé dont l'amplitude
des oscillations varie & la frégquence fi— fa
(fig. 89); cette derniére fréquence, dite fré-
quence des battements, est mise en évidence
aprés détection du courant composé.

Ainsi opéré, un changement de fréquemce
n‘affecte en rien la forme de la modulation
B.F. qui peut se trouver incorporée dans l'un
des courants composants, Si au courant H.F.
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modulé de l'antenne nous superposons le cou-
rant de fréquence différente d'un osciliateur
local, le courant composé aura, aprés détection,
une frégquence égale a la différence des fré-
quences du courant d'antenne et du courant
de l'oscillateur local; il sera, de plus, porteur
de la méme modulation B.F. que le courant
incident de l'antenne.

L'osclllateur local n’est autre chose qu’'une
hétérodyne comprise dans le montage du ré-
cepteur méme. Son oscillation peut étre super-
posée & celle de l'antenne en établissant un
léger couplage entre le circuit d’accord de
I'antenne et celul de V'hétérodyne. Clest du
moins ainsi gue les choses se pratiguaient
dans les premiers montages & changement de
fréquence (fig. 91). Mais cette fagon d'opérer
présente un sérieux inconvénient: I'hétérodyne
risque, du fait du couplage, de se «synchro-
niser » avec le clrcuit d'antenne, c'est-d-dire se
metire & osciller & la fréquence de ce dernier,
au lleu de sa fréquence propre. Les deux fré-
quences composantes étant alnsi égales, la fré-
quence résultante (qui doit étre égale & leur
différence) sera donc nulle, ce gui n'est point
le résultat escompté; on dit alors qu'il se
produit un «blocage ».

Pour l'éviter, il faut supprimer tout couplage
entre les circuits d'accord HF. et d'hétéro-
dyne. Blindage et découplage étant & cet effet
mis en ceuvre, on superpose les oscillations
dans une lampe & deux grilles de commande,
chacune étant affectée & l'une des deux
oscillations. Le courant anodique d'une telle
lampe (dite modulatrice) est donc commandé
a ia fols par la H.F. de l'antenne et par la
fréquence de loscillateur loeal. Il 'y a donc
bien superposition; et, comme la lampe re-
dresse le coarant résultant, nous trouvons dans
son courant anodique la composarnte M.F. re-
cherchée (fig. 82).

Lampes oscillatrices-modulatrices.

Ly
La méme lampe peut remplir simultané-
ment les fonctions de modulatrice et d'oscilia-
trice. Il suffit pour cela de placer, a la suite
de la grille affectée aux oscillations locales, une
‘petite anode auxilizire dont le courant, par le
truchement d'une bobine de réaction, servira

& l'entretien des oscillations locales (fig. 94).

Une lampe ainsi composée serait, en semme,
une double triode, la premidre triode étant
montée en oscillatrice, la seconde en modu-
iantrice,

Mals les capacités entre les électrodes d'une
telle lampe suffiraient pout eréer un couplage
entre les circuits et amener de ee falt des
blocages. Aussl entoure-t-on la deuxiéme grille
(griile modulatrice) de deux grilles-écran por-

tées 4 un potentiel positif élevé et 'on obtient
ainsi une lampe & sept électrodes ou hepiode.
Pour éviter V'émission secondaire de l'anode
principale, on peut encore placer, entre elle
et la deuxiéme grille-écran, une grille suppres-
seur, ce qui porte le nombre des électrodes a 8
et constitue une octode.

D’autres méthodes et d'autres modéles de
lampes peuvent étre envisagés pour assumer
la double fonetion d'oscillation et de modula-
tion qu'exige le changement de fréguence, C'est
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Fig. XII. — Changement de fréquence par
triode-hexode.

ainsi qu'une lampe peut contenir deux systé-
mes d'électrodes distinets ayant une cathode
commune et dont le premier sert &4 la preduc-
tion des oscillations locales, slors que le se-
cond est réservé a la modulation. Tal est lo
cas de la triode-haxode (fig. XII) ol la triode
est montée en oscillatrice et I'nexode (lampe
a 6 électrodes) en modulatrice, Noter que
I'oscillation lccale est appliquée & la 3¢ grille
de I'nexode par une trés courte connexion éta-
blie & l'intérieur méme de la lampe,

Amplification M.F.

L'oscillateur local est toujours ‘accordé de
telle maniére que la différence entre sa fré-
quence et celle de l'émission regue dans le
circuit d'sccord soit égale & la valeur fixe de
la M.F. Cette valeur de la M.F. est actuelle-
ment normalisée en France: pour certaines
ralsons, on a adopté la valeur de 472 kilohertz.
Bien que légérement sypérieure & la fréquence
des émetteurs de la gamme des Grandes Ondes,
cette fréquence est inférieure aux fréguences
des Petites Ondes et, surtout, des Ondes
Courtes, ces deux gammes ayant, rappelons-le,
précisément le plus ‘grand besoin d'avoir leurs
fréquences abaissées.

L’amplificateur M.F. comprend généralement
un étage, bien plus rarement deux, et est
équipé de penthodes. Les circuits de laison



sont constitués par des transformateurs a pri-
maire et secondaire accordés sur la valeur de
la M.F. Dans le ¢as d'un seul étage M.F., nous
aurons ainsi quatre circuits accordés: deux
composant le transformateur de haison avec la
thangeuse de fréguence et deux composant ce-
lui qui relie lamplificatrice a la détectrice
(car, aprés l'amplification. M.F., le courant est
detecté et amplifle en B.F.).

On congoit aisément comblen, d'une part, la
présence de ces quatre circuits accordés con-
tribue a l'accroissement de la sélectivité et
combien, par ailleurs, leur réglage aurait été

malaisé g'ils étaient placés dans la partie H.F.

Or, ici, ils sont accordés ‘une fois pour toules
sur la valeur de la M.F:. et, si leurs éléments
constituants sont suffisamment stables, aucune
retouche n'est & faire ultérieurement.

Actuellement, les transformateurs M.F. se

composent de deux enroulements en «nid
d'abeille » avec, le plus souvent, un moyau en
fer pulvérisé; l'accord est réalisé a l'aide de
peiits condensateurs ajustables. Une réalisation
trés rationnelle de ces derniers est représentée
par des lamelles de mica argentées sur les
deux faces, le mica jouant le role de diélec-
rique et l'argent composant les armatures.
Par le grattage de la couche d'argent on par-
vient & réduire la capacité a la valeur conve-
nable, D'autres condensateurs ajustables sont
constitués par des lamelles métalliques élasti-
ques que le réglage d'une vis comprime plus
ou moins. Il existe également dez modéles qui
reproduisent en miniature ia construction des
condensateurs variables.
« Quelguefois, l'accord des transformateurs
M.F. est obtenu non pas par la variation de
la capacité, mais par celle de la self-induction
des bobinages, les condensateurs d'aeccord étant
fixes. A cet effet, les noyaux magnétiques sont
rendus réglables et peuvent se déplacer a l'in-
térieur des bobinages, en agissant ainsi sur
leur self-incduction.

Quelle que soit la construction des transfor
mateurs M.F, ils sont, avec leurs condensa-
teurs d'accord, enfermés dans des blindages,
afin d'éviter des couplages parasites par indue-
tion.

81 la présence des guatre clreuits accordés
MF (sans compter ceux qui peuvent se trou-
ver dans la partle H.F. c'est-id-dire avant la
changeuse de fréquence) contribue, comme
nous l'avons dit, & l'accroissement de la sélec-
tivité, celle-cl se trouve encore accrue par le
fait méme de l'abaissement de la fréguence. La
démonstration de ce phénomeéne, cependant
trés simple, sortirait du cadre de nos com-
mentaires. Qu'il nous suffise donc de mention-
ner le fait qui expliqgue la sélectivité tras pous-
sée dont joulssent les superhétérodynes.

Réglage unique.

L'un des problemes les plus ardus que pose
le superhétérodyne est la réalisation du ré-
glage unique ou de la monocommande de ses
circuiks H.F. Lorsqu'il s'agit d'un récepteur a
ampliflcation directe en H.F, la monocom-
mande est assurée dune fagon relativement
simple: il suffit gque tous les circuits sojent
composés de bobinages de self-inductions iden-
tiques et qu'ils soient accordés par autant de
condensateurs variables identiques ayant un
axe de rotation commun et commandés par un
seul bouton. De faibles écarts (dus, par exem-
ple, 4 des capacités parasites entre connexions)
sont rattrapés par des condensateurs- ajusta-
bles de faible capacité branchés en dérivatiqn
sur les circuits oscillants.

Mais, dans le cas du superhétérodyne, le
probléme du réglage unique apparait autre-
ment complexe, Il s'agit maintenant d'aceorder
le circuit H.F. et le circuit de l'oscillateur sur
deux fréquences distinctes, en maintenant enire
elles un écart constant (égal a la valeur de Ia
M.F.) tout au long de chaqus gamme de ré-
ception. Aingi, dans un récepteur dont la MF.
est accordée sur 472 kHz, il faut ‘que la fré-
quence de loscillgteur soit de 472 kHz supé-
rieure (ou inférieure) a la fréguence du ‘cir-
cuit d'accord H.F., et cela dans toutes les po-
sitions du condensateur variable et pour toutes
les gammes., Or, les condensateurs variables
accordant les deux circuits ayant des capacités
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Flg. X111 — Trols modes de connexion des

trimmers t et des paddings p dens le cir-

cult d'accord de l'oscillateur en vue d'assu-
rer le réglage unique.

identiques, pour établir une telle différence on
est tout maturellement conduit & adopter des
self-inductions différentes pour les circuits H.F.
et d'oscillateur, De cette maniére, on établit
un écart entre les frégquences d'accord.
Malheureusement, cet écart ne se maintient
pas constant pour toufes les positions du con-
densateur variable. Pour le rendre constant, on
a recours a4 un artifice qul permet de modifier
I'allure de la variation de l'accord du circuit
oscillateur en fonction de la position du con-
densateur variable: on branche.en dérivation
sur le condensateur variable C de l'ocscillateur
un petit condensateur t appelé trimmer et, cx



série avee C, un autre condensateur ajustable p
de capacité plus élevée, appelé padding. Le
branchement de ces ajustables peut étre effec-
tué suivant lune des trois méthodes indi-
quées dans la figure XIII.

En nous rappelant les régles de l'association
des condensateurs en série et en paralléle, nous
voyons que le trimmer vient augmenter la ca-
pacité du condensaleur variable ; par contre,
mis en série, le padding la diminue.

Mais chacun de ces ajustables agit plus ou
moins suivant que C est au début ou en fin de
course. En effet, lorsque le condensateur varia-
ble est au minimum de sa capacité, le trim-
mer, malgré sa faible capacité, s'avere, par
comparaison, important; mais, pour la méme
position de C, le role du padding est bien ef-
facé, car placé en série avec la capacité déja
trés faible de C, il ne peut que la réduire un
peu plus. Ainsi, au début de la course du
condensateur variable (c'est-a-dire pour les fré-
quences les plus élevées ou les ondes les plus
courtes d'une gamme), c’est le trimmer qui
joue le réle principal dans la correction de la
capacité d'accord.

Tout autre est la situation lorsque, en fin de
course, le condensateur variable atteint sa ca-
pacité maximum. Alors la faible capacité du
trimmer devient, en comparaison, négligeable.
Mais le padding, lui, exerce sur la capacité re-
sultante de l'ensemble une action marquée en
diminuant la capacité de C.

Ainsi, en jouant sur les capacités de nos
deux ajustables, le trimmer au début et le pad-
ding en fin de course, parvient-on & donner,
une fois pour toutes, & la variation de la capa-
cité de l'ensemble (gue produit la rotation du
condensateur variable), l'allure qu’il convlent.
Dés lors, le condensateur variable de 1'oscilla-
trice peut étre commandé par le méme bouton
gue celui de l'accord H.F.

Bien entendu, le bobinage de chaque gamme
doit étre muni de son trimmer et padding. L'en-
semble de tous ces condensateurs est ajusté
une fois pour toutes au cours de l'opération
qgui porte le nom d'alignement. “Accessoirement,
lalignement doit permettre de faire coincider
les émissions regues avec les indications por-
tées sur le cadran étalonné du condensateur
d'accord.
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Fréquences-images.

8i, dans un superhétérodyne, la moyenne
fréquence est accordée sur une fréguence I et
I'hétérodyne sur une fréquence f, deux fré-
guences des ondes parvenant a l'antenne sont
susceptibles d'étre regues: d'une part celles de

fréquence f + F, d'autre part celles de fré-

guence f —F. .

En effet, la différence de chacune de ces fré-
quences avec la fréquence de I'hétérodyne
donne la fréguence F sur laguelle est accordé
I'amplificateur & fréquence intermédiaire:

f+F)—1=F,
f{—(f—F)=F.

Ainsl, dans un superhétérodyne & M.F. accor-
dée sur 50 kHz, lorsque I'hétérodyne est ac-
cordée -sur 750 kHz, nous pouvons recevoir
aussl blen les émisisons faites sur 800 kHz
(pulsque 800 — 750 = 50) que celles faites sur
700 kHz (puisgue 750 — 700 = 50).

Or, si la sélectivité du circuit d’entrée n'est
pas suffisante pour éliminer 'une des deux fré-
quences recevables, nous entendrons les deux
émetteurs simultanément. Pour éliminer la
< fréquence-imqgge » génanle, il faul donec fil-
trer le courant d'antenne par des circuils i(rés
sélectifs. On peut prévoir & cet effet une pré-
amplification H.F, de maniére que, avant d'at-

teindre la lampe changeuse de fréquence, le
courant d’'antenne scoit amplifié et filtré non
seulement par le circuit d'accord d'antenne,
mais aussl par un circuit de llaison sélectif
placé entre l'amplificatrice H.F, et la chan-
geuse de fréquence.

On peut également constituer le circuit d'ac-
cord d'antenne de facon & lui assurer une sé-
lectivité trés poussée. Nous verrons comment
c'est réalisable en examinant plus loin les fil-
tres de bande.

'M.F. de valeur élevée.

Cependant, le probléme de Télimination des
fréquences-images se trouve résolu d'une fagon
radicale par l'emploi d'amplificateurs M.F. ac-
cordés sur des frégquences relativement élevées,
telle la fréquence standard actuelle de
472 kHz. 11 faut noter que I'écart entre les
deux frégquences-images est égal au double de
la fréquence de M.F.:

(f+ F)—(f— F) = 2F.

‘Dans l'exemple numérique donné plus haut,
dans un récepteur avec M.F. 50 kHz, les deux
fréquences images étaient de 800 et 700 kHz.
Leur écart, 100 kHz, est bien le double de la
M.F,



_—'—-—____————-———-— '
=430

En adoptant pour la M.F, une valeur &levée,
nous écartons les deux fréquences-lmages & tel
point que, pour peu que le clrcuit d'entrée du
récepteur soit sélectif, I'élimination est totale.
Alnsi, lorsque la M.F, est de 472 kHz, l'écart
des fréguences-images est de 944 kHz L'émis-
sion indésirable se trouve rejetée tellement
loin de l'émisison & recevoir gu'on peut é&tre
assuré qu'elle ne passera pas, Bien mleux, dans
les gammes des petites et des grandes ondes,
cet écart de 944 kHz suffit pour rejeter la fré-
quence-image en dehors de chaque gamme
dans un domaline de fréquences, o, par consé-
quent, les chances sont peu élevées de trouver
un émetteur puissant,

Haut-parleur électrodynamique.

En passant maintenant & l'étude des haut-
parleurs, notons que les haut-parleurs électro-
magnétiques ne sont, aujourd’hui, employés
que trés rarement, soit dans des récepteurs por-
tatifs alimentés par batteries, soit dans des
récepteurs de prix trés bas. Le haut-parleur
le plus utilisé est I'électrodynamique, soit &
excltation par courant, soit & aimant perma-
nent en acier & haute teneur en cobalt.

La sensibilité du haut-parleur électrodynami-
que dépend essentiellement de lintensité du
champ magnétique dans lequel est plongé la
bobine mobile. On l'augmente en réduisant au
minimum lentrefer (distance entre les poles
de l'almant)., Aussi la bobine mobile, qui se
déplace dans un espace trés limité, doit-elle
étre bien malintenue dans la bonne vole pour ne
pas venir au contact de l'almant, ce qul don-
nerait l{eu 4 des frottements déformant le son.
Le maintien de la bobine dans ]a position
qu'elle coit occuper ou son «centrage » est as-
suré par une piéce ajourée en matiere é&lasti-
que, fixée d'une part 4 la membrane & sa jonc-
tion avec la bobine mobile, d'autre part &
l'aimant, soit & Vintérieur soit & l'extérieur de
la membrane. Griace a l'élasticité de la piéce
appelée « speeder », le mouvement normal de la
membrane n'est nullement entravé, mais tout
déplacement latéral lui devient interdit.

La bobine mobile comprend seulement quel-
ques dizaines de tours de fil fin bobinés en
une ou deux couches.

La membrane est généralement faite en péte
de carton, imprégnée pour rester insensible &
I'humidité. L'épaisseur diminue en allant du
sommet vers la base du cdéne que forme la
membrane. Les bords sont ondulés de maniére
i assurer une grande liberté de mouvement.
Les extrémités sont fixées 4 une armature mé-
tallique qui prend appui sur l'aimant et porte
le nom curieux de «saladier». Souvent, le
transformateur servant & établir la lialson en-

tre 1a dernidre lampe du récepteur et la bo-
bine mobile est fixé & lextérleur du «sala-
dier », Le primaire de ce transformateur com-
porte parfols une prise médiane servant A bran-
cher le positif de haute tension dans le mon-
tage push-pull:

Conditions de bonne reproduction.

Le haut-parleur doit étre monté sur une
planche massive de dimensions relativement
{mportantes percée d'un trou du diameétre de
la membrane, Cette planche copstitue un écran
acoustique (ou baffle) et a pour objet d’empé-
cher que les ondes sonores projetées par la
face « avant» (concave) de la membrane vien-
nent immédiatement en contact avec celles pro-
jetées par la face «arridre» (convexe). Le ré-
sultat d'un tel «court-circuit acoustique » se-
ralt la disparition des notes graves et l'atté-
puation du registre moyen. En allongeant le
chemin des ondes «arridress, on sauvegarde
la fidélité de la reproduction.. A défaut d'un
véritable écran acoustique, I'ébénisterie d'un
récepteur pourra assumer ses fonctions, a con-
dition d'Atre maassive et grande. Malheureuse-
ment, cecs conditions sont rarement remplies,
car on oublie trop le role essentiel de I'ébénis-
terie dans l'acoustique du récepteur. De la la
mauvaise qualité musicale d'un grand nombre
de récepteurs dont la partle électrique ne laisse
cependant rien A& désirer.

Un haut-parleur électrodynamique ne peut
pas reproduire avec une fidélité parfaite toute
la gamme des fréguences musicales. Ceux dont
la membrane est de petit diamétre, et de ce
falt, légére, reprodulsent mieux les fréquen-
ces élevées (notes aigués). Ce sont les haut-
parleurs & grande membrane qul, par contre,
font mieux l'affaire dans les notes graves,
Aussi,-dans certains récepteurs, utilise-t-on si-
multanément denx haut-parleurs, dont un pour
les notes graves et moyennes, I'autre pour les
noles algués, A l'nide d'un systéme de capa-
cités et self-inductions, on sépare dans le cou- '
rant les compcsantes de fréquences musicales
correspondantes, de maniére & canaliser vers
chaque haut-parleur les courants qu'il repro-
duit le mieux,

Excitation des haut-parleurs.

Le courant d'excitation est emprunté au dis-
positif d'alimentation en haute tension du ré-
cepteur. Lorsqu'll s'agit d'un récepteur fonc-
tionnant sur secteur alternatif et muni d'un
trangformateur d'alimentation, l'enroulement
d'excitation est parcouru par le courant total
de haute tension, car [l est placé en série soit
dans le positif, soit dans_le négatif; 11 peut,
d'ailleurs, servir de selt-in&uctlon de filtre, rola
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que I'on lul assigne le plus souvent. Bien en-
tendu, le courant produit dans cet enroulement
une chute de tension considérable dont il faut
tenir compte en déterminant les caractéristi-
ques de l'slimentation H.T. 3

Un récepteur «tous™2ourants », ol I'on dispose
d'une haute tension qui est limnitée A celle du

secteur ne peut pas supperter pareille chute
de tenslon. Il est préférable d'utiliser, dans ces
récepteurs, des haut-parleurs & almant perma-
pent. 8i I'on tlent, cependant, & l'emploi d'une

" excitation par courant, la bobine d'excitation.

devra étre de résistance élevée et sera bran-
chée en dérivation sur l'alimentation H.T.
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Commande automatique de volume.

Le probléme du réglage de l'intensité sonore
(ou, comme on dit, du volume) d'un récepteur
apparait, a l'examen approfondi, plus com-
plexe qu'il ne semble étre de prime abord. n
g'agit, en effet, de pouvoir régler l'intensite
moyenne d'une audition suivant le désir de
I'auditeur et la maintenir ensuite parfaitement
stable & ce niveau. Or, les fluctuations de la
tension développée par les ondes hertziennes
dans l'antenne du récepteur, s'cpposent a une
telle stabilité du volume sonore.

Le fading (ou évanouissement) des ondes, dil
a des réflexions simples ou multiples contre les
couches supérieures de l'atmosphére, est une
cause fréquente des fluctuations du signal. Ce-
pendant, l'intensité des signaux regus peut
également varier dans une installation mobile
(par exemple, récepteur installé sur voiture au-
tomobile) du fait du déplacement du récepteur
par rapport & des masses métalliques consti-
tuant écran; ainsi, le passage sous un pont
métallique ou encore entre deux immeubles en
ciment armé se traduira par un affaiblisse-
ment notable du signal

Aussl, le dispositif permettant de parer aux
effets des fluctuations du signal regu et que
I'on appelle régulateur antifading, mérite d'étre
désigné par le terme plus général de com-
- mande aantomatique de volume (C.AV.).

Un régulateur idéal devrait permetire I'ob-
tention automatique de la méme intensité so-
nore peur toutes les émisslons regues. Prati-
quement, le régulateur antifading ne pourrait
assurer une telle constance d'intensité sonore
qu'a condition que tous les ¢metteurs aient
la méme profondeur de modulation. Qu'ap-
pelle-t-on ainsi ? Comme on le voit dans la
figure XIV, un courant H.F. peut étre mo-
dulé plus ou moins profondément par un cou-
rant de fréquence musicale. Lies deux courants
H.F de notre figure ont la méme amplitude
maximum. Mals celui de A est modulé plus
profondément que celui de B. Et, aprés déiec-
tion, les deux courants medulés donneront
lieu aux courants B.F, représentés dans la par-

tie inférieure de notre figure, ol l'on voit que
le courant A, plus profondément modulé, donne
nalssance & un courant B.F. plus fort que B

Nécessité d'une commande manuelle,

Or, l'action de tous les régulateurs ‘antifa-
ding se borne & maintenir constante la tension
H.F. appliquée & la délectrice, En sorte que
la présence d'un régulateur n'assure pas la
méme intensité sonore pour toutes les émls-
glons, Il peut donc arriver, et la chose est cou-
rante, qu'une émission lointaine, mals profon-
dément modulée, donne lieu A& une audition
plus puissante que celle d'un émetteur local
faiblement modulé

Le but essentiel d'un régulateur antifading
cat de maintenir constante lintensité sonore
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Flg. XIV. — L'émission en A est plus pro-

fondément modulée qu'en B. Dans la partle

inférieure du dessin sont représentés les
couranta détectés.

d'une émission donnée pendant tout le temps
de l'audition. Ainsi, la présence d’un régulateur
antifading n’exclul, en aucune fagon, la néces-
sité d’un réglage manuel dlintensité sonore per-
mettant d'amener le volume du son & l'ampleur
désirée, quelle gue soit la profondeur de modu-
lation. Comme ce régiage manuel d'intensiié
sonore ne doit affecter en rien les tensions a
l'entrée de la détectrice qui, elles, ne sont

»



commandées que par le régulateur automati-
que, le réglage manuel doit étre placé dans la
partie B.F. du récepteur. Il est habituellement
réalisé a l'aide d'un potentiomeétre permettant,
dans un circuit de liaison, de n’appliquer & la
grille de la lampe suivante qu'une partie plus
ou moins grande de la tension disponible. Fré-
quemment, c'est sur la résistance du clrcuit
de détection méme que l'on préléve alnsi une
partle seulement de la tension détectée,

Analogie hydraulique.

Maintenant gque nous avons délimité le ca-
dre de laction du régulateur automatique,
nous pouvons en exposer le principe fondamen-
tal.

D’aprés celui-ci, le régulateur utilise une ten-
sion développée par le courant moyen détecté
pour agir sur les électrodes des lampes qui
précédeni le détecteur, de maniére a en dimi-
nuer Pamplification lorsque l'intensité du si-
grial augmente.

Une trés simple analogie hydraulique nous
aidera a4 déchiffrer le sens de cette formule.
L'intensité des signaux & l'entrée du récepteur

il

o
RULTLL ]

— Dispositif hydraulique analogua
au régulateur antifading

Flg XV

gera figurée par le niveau du liquide dans un
récipient A (fig. XV). Le niveau du liquide
dans le vase D représentera la tension appli-
quée & la  détectrice. On remarquera qu'un
tuyau établit la communication entre les deux
récipients et qu'un robinet V permet au liquide
de s'écouler du récivient D. Si notre installa-
tion se limitait aux dispositifs décrits, des va-
riatfons de niveau dans A auraient pour efict
des variations de niveau dans D (effet de fa-
ding). Mais un régulateur est prévu pour as-
surer la constance du niveau dans B. Il se
compose d'un flotteur E solidaire d'un levier
maintenu par la charniere C et supportant
un bouchon P. Lorsque, par suite d'une aug-
mentation du niveau dans A, le niveau dans D

monte également, le flotteur E, en s'élevant,

fait monter le bouchon P, de sorte que le débit.
du liquide diminue et le niveau dans D descend
aussitot. On comprend que, pratiquement, le
niveau dans D demeure constant,

De méme, dans un récepteur a régulateur

antifading, une augmentation d'intensité du
signal & l'entrée produit une augmentation du
courant moyen détecté. Ce courant provoque
dans une résistance une chute de tension qui,
sous forme de polarisation, est appliquée aux
électrodes d'une ou de plusieurs lampes précé-
dentes, de maniére & en atténuer le pouvoir
amplificateur,
- Mals ce qul nous intéresse en fin de compte,
c'est le débit du liquide ou, coté TS.F., lin-
tensité sonore résultante. Or, en hydraulique,
le débit de notre dispositif dépend non seule-
ment des niveaux, mais aussi de la nature du
liquide 'et, principalement, de son polds spéci-
fique. Si nous n’avons affaire qu'a un seul li-
quide, la quantité que le robinet V laisse pas-
ger par seconde demeure constante quel que
soit le niveau en A. Mais sl nous faisons pas-
ser tantét du mercure, tantét de I'huile, le
débit ne sera plus le méme pour ces deux
liquides. C'est alors qu'intervient utilement le
robinet V qui, en dernier ressort, déterminera
le débit pour chaque liquide. '

Pour en revenir A mnos moutons de la radlio,
la nature du liquide, — le Jecteur attentif
laura deviné, — correspond a la 'profondeur
de la modulation; et le robinet V joue le rdle
de réglage manuel d'intensité sonore placé
dens la partie B.FF. du récepteur.

Remarquons ¢galement que le régulateur
hydraulique ne permet, en somme, que de di-
minuer le débit du liguide en empéchant ainsi
une augmentation du niveau dans D, Si, pour
une raison quelconque, le niveau dans A deve-
rnait trop faible, le niveau dans D baisserait
également, sans que le régulateur puisse re-
médier a cette baisse. Il en est, encore une
fois, de méme en T.S.F. Le régulateur anlifa-
ding ne fail.que réduire plus ou moins la sen-
sibilité du récepteur.

Ainsi le régulateur antifading procéde-t-il a
un véritable «nivellement par le bas» Il ne
doit étre appliqué qu'aux récepteurs possédant
une suffisante réserve de sensibilité.

C’est done, il faut bien insister la-dessus, la
tension méme développée par les signaux am-
plifiés sur la détectrice qui servira a la régu-
lation antifading. Cette tension doit rester cons-
tante. Dés qu'elle aura tendance a varier, soit
dans le sens de l'accroissement, soit dans le
sens de la diminution, elle agira sur les lampes
précédentes, en variant leur amplification et
en neutralisant ainsi les effels des fluctuations
du signal dans l'antenne,
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Lampes a pente variable.

Best en modifiant leur pente que l'on varie
I'amplification dans les lampes qui précedent
la détectrice. La pente, nous 'avons vu en exa-
minant les caractéristiques des lampes, n'est
constante que dans la partie rectiligne de la
courbe représentative. Dés que la polarisation
atteint le coude inférieur de la caractéristique,
la pente diminue pour devenir finalement nulle
au moment ol le courant anodique lui-méme
est annulé par une polarisation excessive.
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Filg. XVI. — Schéma général d'un récepteur
équipé d'un régulateur antifading.

Toutes les lampes soumises a l'action d'un
régulateur antifading ont une caractéristique
un peu spéciale, dite & pente variable. La va-
riation de pente suivant la variation de la po-
larisation y est trés progressive. La courbe ne
présente pas de coude brusque, en sorte que
dans toutes ses parties, un petit segment de la
courbe peut étre aisément assimilé & une
droite. De cette maniére, quel gue soit le point
de fonctionnement et tant qu'il ne s'agit que
de faibles amplitudes de tension de grille, la
distorsion introduite par la courbure sera insi-
gnifiante. -

Plus la polarisation négative est grande en
valeur absolue, plus la pente est réduite et avec
elle 'amplification. Ainsi, en variant la polari-
gation d'une lampe a pente variable dans une
certaine étendue, nous pouvons varier son am-
plification entre sa -valeur maximum et une
valeur tellement réduite que, en réalite, il s’'agit
plutét d'affaiblissement que d'amplification.

Fonctionnement de la C.A.V.

~ Ce réglage de l'amplification avant la détec-
trice (qui n'est, en somme, autre chose qu'un
réglage de la sensibilité du récepteur) pour-
rait étre effectué & la main, par exemple &
'aide d'un .potentiomeétre fixant le potentiel de
la grille ou, ce qui revient au méme, de la ca-
thode. Mais dans le régulateur automatique, ce
réglage est obtenu en prélevant la tension de
polarisation nécessaire sur la détectrice. On
trouve, en effet, au:point X (fig. 106) d'une dé-
tectrice diode, une tension B.F. qui est, & cha-

-
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gue instant, proportionnelle a
moyenne des signaux regus,

Cette tension négative servira a polariser
plus ou moins les grilles des lampes précéden-
tes qui se trouvent ainsi asservies a l'action
du régulateur antifading. Il faut noter que la
polarisation normale de ces lampes est assurée
par le procédé habituel de chute de tension
dans des résistances placées entre cathodes et
- HT. La tension du régulateur antifading
vient donec s'y ajouter en «surpolarisant» les
grilles de maniére a réduire dans une propor-
tion plus ou moins forte I'amplification de
chaque lampe. :

Lorsque, par suite du fading, l'intgnsité des
signaux captés par l'antenne diminue, la ten-
gsion détectée au point X diminue elle aussi;
les lampes sont done moins « surpolarisées »,
elles amplifient mieux et neutralisent ainsi 1'ef-
fet du fading.

l'intensité

Constante de temps.

La fonction du régulateur antifading con-
siste a maintenir constante la puissance so-
nore de la reproduction. Il ne s'agit pas, bien
entendu, de ramener la puissance de tous les
sons a la méme valeur, en privant ainsi la
musique de toutes les nuances. Au contraire,
les contrastes entre les planissimi et les for-

- tissimi doivent &ire maintenus dans toute la

mesure du possible. Ce qui doit étre stabilisé,
c’est la puissance mogenne de l'audition.

Or, pour ce faire, il faut éviter que des va-
riations instantanées de !'intensité des signaux
(dus, par exemple, & un éclat d'orchestre) puis-
sent influencer l'amplification des lampes &s-
servies a l'action de l'antifading. On empéche
l'action de ces variations rapides en opposant
a la transmission instantanée de la tension ré-
gulatrice un circuit possédant une constante de
temps. Ce circuit est constitué par une forte
résistance placée sur le chemin de la tension
et par un condensateur dérivant ensuite vers
un point a potentiel fixe (par exemple le
— H.T.) les composantes alternatives de la ten-
sion. On notera la parenté de ce dispositif avec
le filtre de haute tension. )

Ainsi placés, une résistance de Ri ohms et
un condensateur de C farads mettent R1 X C
secondes pour laisser passer une variation de
tension. Par exemple, unesrésistance de 500.000
ohms et un condensateur de 01yuF (soit
0,000.000.1 F') auront une constante de témps
de 500.000 X 0,000.000.1 = 0,05 seconde ou 1/20
de seconde. Ainsi toutes les variations plus ra-
pides que 1/20 de seconde seront-elles arrétées
par notre ensemble de résistance et de capa-
cité. Or, les fréquences musicales regues par les
postes de radio sont toutes supérieures & 20 p/s;



par contre, & de rares exceptions prés, les va-
riations d’intensité dues au fading sont bien
moins rapides. Aussi, les tensions instantanées
dues méme aux notes les plus graves de la
musique n'auront aucune influence sur l'am-
plification avant détectrice; mais les tensions
dues aux fluctuations provoquées par le fading
passeront a travers le systéme a constante de
temps et agiront dans le sens convenable sur
l'amplification des lampes,

Antifading retardé.

Actuellement, les lampes détectrices com-
prennent généralement deux diodes ayant une
cathode commune., Cela permet de séparer les
fonctions de détection et de régulation auto-
matique du volume, Comme le montre la fi-
gure 107, la diode supérieure est affectée a
la détection; quant .a la diode inférieure, elle
regoit la tension H.F. a travers un condensa-
teur C' de faible capacité, et la chute de ten-
sion du courant détecté dans la résistance R’
donne lleu & la tension antifading. Cependant,
ainsi envisagée, l'utilisation d'une double diode
ne procure aucun avantage notable. Par con-
tre, son emploi devient réellement intéressant
dans la réalisation de l'antifading retardé.

On appelle ainsi un systéme de régulation
qui n'entre en action que lorsque l'intensité des
signaux regus dépasse une certaine valeur mi-
nimum, Quel est 'intérét d'un fel dispositif?

Le régulateur antifading ordinaire, tel que
nous venons de l'examiner, agit dés que le
moindre signal est regu par l'antenne; et, en
l'occurrence, «agir» veut dire réduire la sen-
sibilité du récepteur. Or, dans le cas de si-
gnaux faibles, cela ne fait pas précisément no-
tre affaire. Pour que la réception des émissions
lointaines ou faibles ne soit pas entravée de la
sorte, 11 faut que le régulateur antifading ne
se déclanche que pour des signaux dépassant
un certain niveau. Nous retardons ou diffé-
rons l'action du régulateur pour qu'il ne com-
mence & agir que pour des signaux capables
de développer sur la détectrice une certaine
tension dite «tension de retard». Tel est I'ob-
jet de l'antifading retardé,

Sa realisation est trés simple (fig. XVII).
Pour que la tension antifading ne se déve-
loppe qug pour des signaux dépassant une cer-
taine intensité, I'anode de la diode inférieure
affectée a l'antifading est rendue négative par
rapport 4 la cathode. Cette polarisation est
obtenue par la chute de tension que produit
le courant anodique de la partie triode d'une
lampe combinée dans une résistance R: pla-
cée entre cathode et — H.T, La tension e, qui
se produit entre la cathode et un point conve-
nablement choisi de cette résistance, rend

=

'anode inférieure négative par rapport a la
cathode de telle maniére que les signaux déve-
loppant sur la diode des tensions inférieures
a4 e ne produiront aucun courant et, par consé-
quent, aucune chute de tension dans la résis-
tance R'. La détection et la production d'une
tension de régulation ne pourront avoir lieu
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Flg. XVII. - ’Antlfnding retardé. La partle
essentlelle- du montage est représentée en
gros trait.

que lorsque la tension développée sur la diode
par les signaux sera supérieure & la tension e
de retard.

Ainsi, présentant le:maximum de sensibilité -
a l'égard de signaux faibles, le régulateur anti-
fading entre en action pour des signaux plus
forts. .

On remarquera, dans la figure XVII, que la
diode supérieure (affectée a la détection en vue
de l'obtention de la B.F.), n’est pas affectée
d'une tension de retard, — qui n'y aurait au-
cune raison d'étre, — puisque la résistance de
détection R est réunie directement a la ca-
thode. Dans le schéma, cette résistance R est,
d’ailleurs, montée ¢n potentiomeétre et sert au
réglage manuel de la puissance sonore.

Réglage silencicux.

Quand un récepteur mup! d'un régulateur
antifading n'est accordé sur aucune émission,
sa sensibilité est le plus élevée; il recoit dong,
a ce moment, avec le maximum de puissance
toutes les perturbations électriques que Véther
charrie et qui sont dues tant & I'électricité de
I'atmosphére (parasites atmosphériques) qu'a
des innombrables appareils et machines d'élec-
tricité industrielle, ménagére et meédicale



(parasites industriels dus surtout aux étincel-
les des machines électriques, des moteurs, al-
tarnateurs, dynamos, interrupteurs, enzeighes
lumineuses, sohneries électriques, etc..). Ces
parasites créent dans un récepteur un- bruit
trés désagréable lorsque l'on tourne le bouton
du condensateur a la recherche d'une émission
et que I'on passe dans les intervalles entre les
¢metteurs, .

Pour épargner & l'auditeur l'inconvénient de
ce bruit pénible, on prévoit dans certains ré-
cepteurs un dispositif de réglage silencieux qui
interdit toute audition lorsque "le réecepteur
n'est pas accordé sur une émission. Nous n'en-
trerons pas.ici dans l'examen de divers systé-
mes utilisés @ cet effet. Les principaux sont ba-
sés sur l'action de la tension antifading sur
une des lampes B.F. Celle-ci est en I'absence
des signaux <« paralysée» par une polarisation
excessive, en sorte que le récepteur est rendu
muet. Mais lorsque le récepteur ést accordé
sur une émission, la tension d'antifading qui
apparait alors sert & «déparalyser» la lampe
B.F. en question en en ramenant la polarisa-
tion & la valeur normale.

A vrai dire, I'emploi des dispositifa de ré-
glage silencieux est assez peu fréquent, car
leur fonctionnement est rarement satisfaisant
et est méme souvent une cause de graves dis-
torsions. :

Indicateurs visuels d’accdrd.

Ce qui, par contre, est trés généralisé, c'est
Pemploi d'indicateurs visuels é'aeeord» qui per-
mettent d'accorder un récepteur sur Mémission
désirée aprés avoir placé dans la position de
silence le regulateur manuel de puissance so-
nore; une fois laccord ainsi assuré, sans bruit
-et uniquement a l'eil (et non a l'oreille), on
régle la puissance sonore au niveau désiré.

Il existe deux classes d'indicateurs visuels.
Les uns sont de simples milliampéremétres que.
l'on intercale dans le circuit anodique de lam-
pes asservies a l'action de I'antifading. Comme,
a l'accord précis, la tension antifading atteint
la valeur maximum, la lampe se trouve le plus
polarisée et son courant anodique passe par
un minimum. C'est ce minimum d’intensité qui,
mearqué par le milliampéremétre, signale pré-
cisément l'accord exact.

. Une autre catégorie, la plus répandue, d’in-
dicateurs- visuels est basée sur le principe des
tubes cathodiques utilisés en télévision,, Dans
ces indicateurs (flg. XVIII) nous avons une
cathode C émettrice d'électrons et une anode
A portée a4 un potentiel positif et ayant la
forme d'une coupelle. La surface intérieure de
l'anode est recouverte d'une couche de ma-
tiére fluorescente, c'est-d-dire devenant lumi-

neuse sbus l'action du"bombardement électroni-
que. Ainsi un observateur placé devant le som-

.met du tube voit la surface de l'anode unifor-

mément lumineuse; un écran noir E lui cache
d'ailleurs la lumiére provenant de la cathode
ineandescente,

Tel serait, du moins, le tableau g'il n'y avait
pas une ou plusieurs électrodes de déviation D

> )

XVIIL

: — Vue en perspective (a) et du
cOté du sommet de I'empoule (b) d'un

Pig.

indicateur cathodique d'accord. — C, ca-
thode, A, anode fluorescente; D, électrodes
de dérivation. E, écran opaque.

disposées sur le trajet des électrons. Consti-
tuées par des bitonnets; les électrodes dévia-
trices D sont portées, par rapport & I'anode, &
un potentiel négatif plus ou moins grand et,
de ce fait, obligent les électrons, en les repous-
sant, & d,evler plus ou moins de leur trajec-
toire normale. Chague éiectrode déviatrice crée
done sur -l'anode une ¢ombres plus ou moins
large suivant gue son potentiel est plus ou
moins négatif. Ainsi, dans le cas de deux.ba-
tonnets, verrons-nous: deux ombres larges

PFig. XIX. — Secteurs d’ombre d'un récepteur
non accordé en a et au moment de l'accord
exact en b.

(ig. XIX a), s'ils sont trés négatifs par rap-
pert & l'anode ou deux ombres trés étroites
(fig. XIDI b), s'iis ont presque le méme poten-
tiel gue l'anode. Tel est le principe de fonc-
tionnement de l'cell magique ou du tréfle ca-
thodigue, comme on appelle les indicateurs
cathodiques d'accord, suivant le nombre des
secteurs-d'ombre produits.
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On devine que le potentiel des électrodes dé-
viatrices est pommandé par la tension CAV du
régulateur antifading. Celle-ci est d'abord am-
plifiée (fig. XX) par une triode. La tension dé-
veloppée dans la résistance anodique R est
alors appliquée & l'électrode déviatrice D de
I'indicateur cathodique. Au moment de I'ac-
cord précis la tension CAV est le plus néga-
tive. A ce moment, le courant de la triode est
trés faible, la chute de tension dans R devient
insignifiante et .1’électrode D se trouve pres-
que au méme potentiel que l'anode fluores-
cente, Les secteurs d’ombre deviennent étroits...
et nous savons que Yaccord précis est réalisé.

Le systéme ampliflcateur et l'indicateur ca«
thodique proprement dit sont, en réalité, mon-
tés dans la méme ampoule, comme le montre
le schéma de la figure XXI équivalent & celui
de la figure XX, '

La résistance R a pour valeur de 1 &2 2 mé-
gohms.

Grace a lindicateur visuel, on réalise l'ac-
cord exact, ce qui est une condition indispen-

Pig.

g. XX. — La tension
CAV d'antifading am-
plifie par une trlode
crée entre les électro-

des D et l'anode de
I'indicateur cathodique
ia tension de déviation
nécessaire & son fonce
tionnement.

Fig. XXI. — Montage
pratique d'un Indica-
teur cathodligue grou-
pant dans la méma
ampoule les deux sys-
témes d'électrodes de
la figure précédento.

sable de reproduction exempte de déforma-
tions.

. =
Commentaires a
Diverses catégories des déformations.
Le but vers lequel tendent, depuis des an-
nées, les efforts des techniciens, est l'obtention
d'une fidélité parfaite de la reproduction mu-
sicale. L'idéal serait, évidemment, d’obtenir du
haut-parleur des sons identiques & ceyx qui, au
studio démission, ‘impressionnent le micro-
phone. Sans qu'une: solution aussi parfaite
puisse étre atteinte, les chercheurs s'en appro-
chent de plus en plus en «grignotant» jour
aprés jour les diverses causes de déformation.
Et si l'on compare la quslité sonore des ré-
cepteurs d'aujourd’hui avec ce gue nous con-
gldérions comme une benne reproduction il ¥
a dix ans, on reccnrait I'importance du pro-
grés accompli, ot b
Les déformations peuvent présenter des as-
pects variés. Nous pouvons reconnaitre des
distorsions linéalres qui se manifestent par
I'inégalité de la reproduction de différentes fré-
quences musicales; ainsi, dans la plupart des
récepteurs de qualité moyenne, les notes gra-
ves et les notes algués sont atténuées par rap-
port eux notes du registre moyen. D'autre part,
le lecteur connzit déja l'existence des distor-
slons non linéaires dues & la courbure de la
caractéristique des lampes et qui affectent a
la fois les rapports des intensités et la forme
méme des oscillations; cette déformation se
traduit par la naissance de sons qui n'exis-
talent pas dans la musique originale. Enfin, des
bruits d'origine étrangire peuvent s'ajouter a

la 19™e Causerie

l'audition: ronflement du secteur dii & un fil-
trage insuffisant de la H.T. ou & des inductions
parasites; souffle di aux irrégularités de V'émis-
sion électronique des cathodes et & l'agitation
thermique des conducteurs; enfln, les parasites
atmosphériques et industriels. ‘

Une étude approfondie de la question con-
duit & cette pénible constatation: tous les
organes d'un récepteur sont susceptibles d'oc-
casionner des déformations: tant dans la par-
tie H.F. que dans la détectrice et la B.F. des
distorsians peuvent prendre naissance. Et l'on
reste confondu en observant que, malgré les
mille menaces suspendues sur le courant mu-
gical dans toutes les étapes de son trajet, il
parvient & conserver & peu prés intacte sa pu-
reté originelle..,

Bandes latérales de modulation.

Les déformations dans la partie H.F. (y com-
pris, dans les superhétérodynes, 'amplificateur
M.F.) peuvent étre dues & la sélectivité exces-
sive des circuits accordés.

Dans nos raisonnements nous avons, jusqu'a.
présent, considéré que le courant de H.F. regu
par I'antenne n’a qu'une seule fréquence, celle
de l'oscillation entretenue de H.F. servant de
porteuse & la modulation B.F. Or, une telle
conception, par trop simpliste, ne correspond
pas a la réalité.

Le fait de moduler la H.F. par des courants

A}



de B.F. équivaut & un véritable changement de
fréquence, tel que nous l'avons étudié a propos
du superhétérodyne Mals 14 encore nous
rn'avons exposé qu'une partie des phénoménes
auxguels donne lieu la superposition de deux
oscillations de fréquences différentes,

En réalité, quand nous superposons deux
courants de frégquences F et f, dans le courant
résultant apparait non seulement une compo-
sante de fréquence F —{ (ce que nous savions
déja), mals aussl une composante de fréquence
F 4+ f. Ainsi, en modulant un courant porteur
H.F. de fréquence F par un courant musical
de fréquence f, nous créons de part et d'au-
tre de la fréquence F deux composantes F — ¢
et F+1 symétriques par rapport & F. Ces deux
frégquences sont appeléea fréquences latérales
de modulation

Mais, dans une transmission de parole ou de
musique, nous aveon: & faire non pas A& une
seule fréquence f, mals a4 toute une bande de
fréquences d'étendant jusqu'a 10000 ou 16.000
p/s. Alnsl, autour de la fréquence porteuse F
se créent des bandes latérales de meodulation
occupant tout l'intervalle de fréquences entre
F—1 et F+{, soit une largeur de 2f.

A titre d'exemple, une émission faite a
1.000.000 p/s (longueur d'onde 300 métres) mo-
dulée par des fréquences musicales allant jus-
gu'a 10.000 p/s occupera toutes les fréquences
entre 990,000 et 1.010.000 p/s, soit un intervalle
de’ 20.000 périodes

Musicalité et sélectivité.

La fréquence porteuse la plus volsine d'un
autre émetteur doit en étre écartée d’'au moins
M pour que des interférences n'aient pas lieu
entre les fréquences des bandes latérales. Dans
I'exemple cl-dessus, l'émetteur le plus rappro-
ché par sa fréquence devra étre accordé sur
880.000 p/s ou sur 1.020.000 p/s; dans le pre-
mier cas, il occupera les frégquences de 970.000
& 990.000; dans le second, de 1.010.000 &
1.080.000 p/s.

Pour pouvoir faire tenir dans les intervalles
de fréquences réservés & la padiodiffusion un
grand nombre d'émetteurs, une cenvention in-
ternationale a limité & 9.000 p/s l'intervalle to-
tal de fréquences que doivent occuper les deux
bandes latérales d'un émetteur. Dans ces con-
ditions, les fréquences musicales gu'il trans-
met ne doivent pas dépasser 4.500 p/s. Cette
limitation de la radio en fait, du point de vue
de la fldélité de la reproduction, la parente
pauvre du phonographe et du cinématographe
sonore qui, & l'abri de pareilles restrictions,
peuvent atteindre des frégquences musicales
plus élevées. _

Mals déja avec les 4500 p/s disponibles on

peut atteindre une bonne qualité de la repro- {

duction, a condition de ne pas rogner dans le
récepteur méme les fréquences élevées de la
modulation Or, c'est la précisément le phéno
mene néfaste auguel donnent lieu des circuits
par trop sélectifs, Ne pouvant laisser passer
qu’une étroite bande de fréquences, ils atté-
nuent ou suppriment toutes les autres fré-
quences de la modulation.

Certes, rien n'est plus facile que de rendre
un circuit moins sélectif: 1l suffit de 'amortir
en provoquant des pertes dans une résistance
branchée en dérivation, de manidre qu'il y dé-
bite un certain courant. Mais alors, outre la
perte de senslbilité qui en résulte, nous n'au-
rons plus une sélectivité suffisante pour éviter
la réception des émissions sur les fréquences
voisines,

Le dilemme devient d'une clarté frappante
lorsqu'on étudie les courbes de résonance. Ces
courbes montrent la variations de Vintensité
du courant circulant dans un circuit oscillant
en fonction de la fréquence du courant. Faible
en dehors de la frégquence de résonanee, cette
tension atteint son maximum a la résonance.

En superposant ces courbes & un rectangle
qul constitue Fimage d'une émission avec ses
bandes latérales, on voit qu'un circuit peu sé-
lectif (fig 110) lalsse déborder sa courbe de
résonance bien au-dela de l'intervalle de fré-
quences qui nous intéresse et, de ce fait, lals-
sera également passer les fréquences d'autres
émissions Trop sélectif (flz. 111), le circuit
«rogne » les fréquences élevées des bandes la-
téralea,

Filtres de bande.

La solution est offerte par des circuits com-
posés portant le nom de fiitres de bande et
dont les courbes de résonance s’approchent de
la forme idéale qui seralt celle d'un rectan-
gle; elles respectent dans tout leur intervale
de 9000 périodes les fréquences musicales et
tombent ensuite avec assez de raideur peur
ne pas laisser passer les émissions voisines,

Un flltre de-bande est formé de deux circults
oscillants couplés. Suivant que le couplage est
liche, moyen, serré ou trés serré, la courbe de

A LA Al

Fig. XXII. — Deux clrcuits accordés couplés
donnent llen & l'une des quatre courbes de
réesenance cl-dessus suivant que le souplage

-@st liche (a), moyen (b), serré (c) ou trés
X serré (d).
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réesonance aura l'un des aspects de la flgure
XXII. La double bosse qui caractérise le cou-
plage serré ou trés serré n’apparait qu'a par-
tir d'un certain degré de couplage dit « cou-
plage critique ». C'est aux environs de ce degré

de couplage que la courbe de résonance du fil--

tre de bande offre la forme permettant de réa-
liser le meilleur compromis entre la sélecti-
vité et la musicalité,

Le couplage des deux circuits peut étre réa-
lisé de plusieurs maniéres: par induction en-
tre les bobinages (c’est ainsi que sont réalisés
les transformateurs M.F.), par capacité, par
T'emploi combiné de ces deux moyens ou encore
par impédance commune (capacitance, induc-
tance, ou encore les deux ensemble),

Les filtres de bande sont utilisés comme cir-
cuits d'accord d’'antenne ou comme circuits de
liaison entre lampes H.F. et M.F.

Sélectivité variable.

La largeur de la bande passante dépend du
degré de couplage. En rendant ce dernier ré-
glable, nous pouvons donc varier a volonté la
largeur de la bande de fréquences transmises
par le filtre. On réalise ainsi la sélectivité va-
riable qui permet d'adapter le récepteur aux
conditions les plus variées de la réception,

Pour écouter une émission lointaine qui ris-
que d'étre brouillée par un émetteur puissant,
on pousse la sélectivité au maximum, quitte a
sacrifler la musicalité. Par contre, on assure
la musicalité maximum (en resserrant le cou-
plage) lorsque l'écoute d'une émission puissante
et rapprochée ne nécessite gqu'une sélectivité
meédiocre. ;

Distorsions dans la partie B.F.

Les déformations qui prennent naissance
dans la partie B.F. d'un récepteur appartien-
nent principalement & la catégorie des dis-
torsions non linéaires dues & la courbure des
caractéristiques des lampes. Cette courbure
existe méme dans ce que nous avons, en pre-
miére approximation, considéré comme « par-
tie rectiligne» de la caractéristique. Tant qu'il
ne s'agissait gue de faibles amplitudes de ten-
sions alternatives de grille, cette facon d'assi-
miler la partie intéressée de la caractéristique
4 une droite était parfaitemenf justifiée. Mais
en BF., — et surtout en ce qui concerne la
lampe flnale, — nous sommes en présence de
tensions alternatives relativement importantes,
et 1a la courbure de la caractéristique se ma-
nifeste par une certaine déformation du cou-
rant anodique.
~ Une analyse approfondie du phénoméne mon-
tre que la modification de la forme du cou-

rant anodique se traduit par l'apparition de
sons harmoniques, c'est-a-dire de notes de fré-
quences double, triple, etc.. de la fréquence
fondamentale d'un son. Les harmoniques ainsi
créés affectent le timbre du son et nuisent
ainsi a4 la fidélité de la reproduction.

Contre-réaction.

Le reméde proposé appartient & la classe de
ceux qui guérissent le rhal par le mal. Pour
supprimer ou, du moins, atténuer les défor-
malions de U'amplificateur B.F. on gy introduit
des déformalions de nature identique a celles
qu'il produit lui-méme, mais dans le sens op-
posé, de maniére ¢ neutraliser les unes par les
aulres.

Ou donec prendrons-nous des déformations
identiques & celles de 'amplificateur lui-méme?
Le plus simple et le plus sQir est de les pré-
lever a la sortie méme de l'amplificateur et,
de la, les appliquer a son entrée, mais en op-
position de phase avec les tensions qui, ampli-
fiées, les ont fait apparaitre.

Et nous voila amenés au principe de la
contre-réaction. Car qu’est-ce sinon de la con-
tre-réaction que nous faisons en prenant a la

H.P
€ At aemey
E
l : l_
Fig. XXIII. — Schéma général de la contre-

réaction. La portion nécessalre de la tenslion
de sortie est prélevée a l'alde du potentio-
métre P

sortie d'une lampe (ou d'un amplificateur en-
tier) une partie de la tension disponible et en
la réinjectant dans l'entrée, mais en opposition
de phase.

L'idéal serait de ne prélever, a la sortie, que
les tensions dues aux distorsions, Mais, évidem-
ment, elles ne sont pas séparables de la ten-
sion totale. C'est donc une partie plus ou
moins faible e de la tension totale de sortie
que nous raménerons a l'entrée de l'amplifica-
teur en la mettant en opposition de phase avec
la tension E qui y est appliquée (fig. XXIII).
Que se passe-t-il alors?

Lui étant opposée, la tension e se retranche
de la tension E, en sorte qu'a l'entrée de 'am-
plificateur nous n'aurons plus qu'une tension
E —e. Cela n’est pas grave, car cette réduc-



tlon peut &tre compensés par une amplification
suffisante de l'ensemble. Mais ce qui est inté-
ressant, c’'est que dans la tension E — e nous
avons maintenant des distorsions qui n'exis-
talent pas dans la tension E et qui sont ap-
pliquées dans le sens opposé & celul dans le-
quel elles se produlsent dans l'amplificateur, Il
en résulte une réduction considérable de la
distorsion

Remarquons tou de suite que la contre-ré-
action ne permet pas d'éliminer totalement les
distorsions, puisqu'il faut avoir & la sortie un
peu de déformations afin de les réinjecter &
I'entrée. Dans les lampes, elles sont «corri-
gées» par la déformation en sens opposé, en
sorte qu'il n'en reste que fort peu & la sor-
tie.

Du fait que la tension E A l'entrée se trouve
réduite 4 la valeur E —e par une partie e de
la tension de sortie, la contre-réaction réduit
I'amplification dans un certain rapport. Elle
ne doit donc étre appliquée qu'a un amplifica-
teur ayant une réserve suffisante d'amplifica-
tion, de' maniére que, malgré cette réduction, la
lampe filnale pulsse fournir au haut-parleur la
puissance désirée.

Contre-réaction sur lampe finale.

Comment se réalise pratiquement la contre-
réaction?

Puisque les principales distorsions prennent
naissance dans la lampe de scrtie, on ne l'ap-
plique parfois qu'a cette derniére. Dans ce
cas, le moyen le plus simple (fig. XXIV) con-
siste & réunir la plaque de la lampe finale La
& la plague de la préamplificatrice La a l'aide
d'une résistance R d'une valeur élevée (de 1
a4 2 M. Cest & travers cette résistance que

—
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Plg. XXIV. — Contre-réaction sur la lampe
~ finale établie & l'alde de la résistance R

les tensions alternatives développées dans le
primaire du transformateur de sortie sont re-
tournées, en partie, vers la grille de la lampe
finale, en passant par le condensateur de lial-
son C.

11 faut noter qu'ici, comme dans le schéma
général de la figure XXIII, nous sommes en
présence d'un potentiométre qui divise la ten-
sion de sortie de maniére gu'une partie seule-
ment soit retournée. Dans la figure XXIV, le
potentiométre est constitué d'une part par la
résistance R, d'autre part par trois résistances
mises en paralléle: la résistance interne o de
la lampe La et les résistances R: et R: (ces
trois résistances sont connectées d'une part &
l'anode de L: et d'autre part au + ou — H.T,,
ce qui, du pcint de vue alternatif, revient au
méme)., Comme la résistance équivalente de
¢+ R: et R» en paralléle est faible par rap-
port & la résistance R, ce n'est qu'une faibls
partie de la tension de sortie qui sera ainsi ap-
pliquée a la grille de La.

Contre-réaction avec correction
de la tonallté.

Lorsqu'on désire appliquer la contre-réaction
aux deux lampes composant |'amplificateur
B.F. d'un récepteur, il est préférable de préle-
ver la tension nécessaire sur le secondalre du
transformateur de sortie qui est, rappelons-le,
un abaisseur de tension. On l'applique & la
premiére lampe & l'aside d’une résistance R: de
faible valeur (10 & 20 ohms) intercalée entre
la cathode et la résistance de polarisation
(fig. XXV). La cathode se trouve ainsji promue
au grade d'électrode de commande pour la
tension de contre-réaction.

On profite parfois de ce dispositif pour amé-
liorer en méme temps la reprcduction des no-
tes graves et aigues qul, généralement, sont at-
ténuées par rapport au registre moyen. Pour
mieux amplifier les graves el les aigués, il suf-
fit de réduire les tensions de conlre-réaction
pour les fréquences correspondanies. De cetts
maniére l'atténuation de l'amplification qu'en-
traine la contre-réaction sera moins prononcée
pour les graves et les algués qui se trouveront
ains! mieux amplifiées par rapport au mé-
dium.

Une telle «correction de tonalité» est réall-
sée & l'mide de deux petites inductances L: et
La. La premiére, placée en dérivation sur le
circuit de contre-réaction, laisse passer les cou-
rants d'autant plus aisément que leur fré
quence est plus basse, et cela au détriment du
courant qui passe en Ri Alnsi, plus la fré-
quence est basse, moins H y aura de tension
dans R: pour exercer l'effet de contre-réaction.
Ainsi, la bobine La corrige-t-elle les notes gra-
ves,
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La bobine Ls, placle en sérle, s'oppose au
passage des courants d'autant plus viclemment
que leur fréquence est plus élevée. Il en ré-
sulte que les fréquences des notes algués se-
ront moins bien acheminées vers R: et que,
pour eles, la contre-réaction entrainera une
moindre diminution de Vamplification,

Si cette fagon de «corriger la tonalité » sem-
ble étre d'une simplicité séduisante et pour
cette ralson est assez répandue, nous ne sau-
rions pas en préconiser l'emploi sans formu-
ler des réserves. En réduisant l'effet de la
contre-réactlon pour certaines fréquences, nous
oublions un peu que le but essentiel de la con-
tre-réaction est d'atténuer les distorsions. Alnsi
les fréquences «favorisées» par une contre-
réaction réduite seront le plus affectées par les
distorsions insuffisamment corrigées, Et si ce
fait est de peu d'lmportance pour les notes al
gués (dont les harmoniques montent trop loin
dans l'échelle des fréquences pour étre encore
génants), 1l peut, au contraire, s'avérer bien dé-
plaisant dans les notes graves.

Et puisqu'il existe d'autres méthodes de cor-
rectlon de tonalité, qul ne font pas avpel 4 la
contre-réaction, il est préférable d'y avoir re-
cours plutét que de risquer d'introduire des

Plg. XXV — Contre-réactlon sur I'amplif-

cateur BF avec correction de tonalité, La

résistance Ri est de l'ordre de 10 & 20 ohms.

Rz est de 500 ohms L: est de 25 millithenry.
La est de 15 millthenry.

déformations génantes en s'attaquant 3 d'au-
tres déformations.. parfois moins importantes.

Commentaires a la 20™e Causerie

Parasites industriels.

Dans cette dernidre causerle, Curlosus et
Ignotus, en collaborant amicalement, ont
dressé le schéma d'un excellent récepteur bien
€tudié dans tous ses détails. Ils ont cependant
passé sous silence le probléme du collecteur
d’ondes,

Une telle omission est bien excusable. La
sensibllité d'un récepteur moderne, tel que ce-
lul qu'ils vont mettre en chantier, permet de
8¢ contenter d'une antenne bien modeste.
Quelques métres de fll tendus au plafond d'une
pléce et convenablement isolés des clous de
soutlen suffisent pour faire entendre ¢ toute
I'Europe en haut-parleurs, sulvant la triviale
expression des placards de publicité, D'autre
part, la prise de terre est obtenue en connee-
tant la borne correspondante du récepteur a
une canalisation d'eau, de chauffage central ou
de gaz.

Bien souvent, d'ailleurs, les récepteurs se pas-
gent fort blen d'une prise de terre, la capacité
propre du chéssis métallique suffisant pour
servir de réservoir aux électrons affluant et
refluant vers l'antenne.

Cependant, si une telle antenne est soumise

l'actlon des ondes radioélectriques, elle est

également Impressionnée par des parasites in-
dustriels. Ces perturbaticns, nous l'avons déja
dit, sont engendrées par différentes installa-
tions d'électricité domestique, médicale et in-
dustrielle. Ce sont des oscillations de H.F. se
Ppropageant sous la forme d'ondes électro-ma-
gnétiques occupant de trés larges bandes de
fréquences, en sorte qu'elles affectent la ré-
ception des émissions de presque toutes Jes
fréquences,

Les ondes parasites sont de pulssance relati-
vement falble et ne rayonnent guére au-dela
des limites d'un piité d'immeubles on leur pro-
pagation est facilitée par toutes les canalisa-
tions et armatures métalligues, De méme, dans
le sens de la hauteur, le champ de ces ondes
s'affaiblit trés vite au-dessus des tolts, en sorte
qu'd quelques métres au-dessus des toitures
l'action des parasites devient souvent insignl-
flante,

Antennes antiparasites.

C'est sur ce fait qu'est basé I'emplol des
antennes antiparasites que l'en installe sur
des méts de maniére & les élever bien au-des-
sus du niveau des toits, Peu importe que de
telles antennes affectent la forme d'un brin



horizontal de fil ou d'une tige verticale, qu'elles
soient constituées par une boule ou par une
corbeille métallique. L’'essentiel est qu'elles
émergent de la zone infestée par les parasites.
Le courant qui y prend naissance n'est alors
dfi qu'aux ondes des émetteurs de radio, et est
exempt de toute soulllure par les parasites In-
dustriels.

Cette pureté du courant doit étre sauvegar-
dée dans son acheminement vers le récepteur.

ANTENNE

Niveau superieur
_ des parasites ___ __
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Pig. XXVI. — Installatlon d'une antenne
antiparasite.

Autrement dit, il ne faut pas que les parasites
puissent agir sur la descente d'antenne qui re-
lie le récepteur au collecteur d'ondes. Sinon, &
quoi servirait-ll de pécher les ondes 1a ou elles
sont pures pour les polluer ensuite sur le tra-
jet dans la zone infestée,

Une fois de plus, c'est le blindage qui vien-
dra résoudre heureusement le probléme: grice
& Dlutilisation d'une descente d'antenne blin
dée, le courant parvient intact au récepteur.

Le fll de descente blindé est constitué par
un fil de cuivre placé dans un tube métallique
souple (par exemple en tresse métallique) d'un
diametre sensiblement supérieur et est main-
tenu dans l'axe du blindage a l'aide d'isola-
teurs disposés & des courts intervalles les uns
des autres. Il ne faut pas, en effet, que le blin-
dage épouse de trop prés le fll de descente, si-
non la capacité se formant entre les deux con-
duirait & une fulté inadmissible du courant de
haute fréquence. Le blindage est, bien entendu,
connecté & la prise de terre.

Bien établi, un tel systéme est trés efficace

contre les parasites industriels; mals il ne
protége pas contre les perturbations atmosphé-
riques dont la violence est, fort heureusement,
moing grande, sauf au moment des orages.

Effet directif du cadre.

Les antennes de réception, sauf certains mo-
déles prévus pour la réception des ondes cour-
tes, ne possédent pas d'effet directif. Autre-
ment dit, elles regoivent indifféremment les
ondes venues de toutes les directions.

Mais il existe d'autres collecteurs d'ondes, les
cadres, qui ont un effet directif prononceé.
Qu'est-ce que le cadre? C'est une bobine d'un
diamétre généralement grand. Les ondes inter-
ceptées par ses spires y engendrent des ten-
gions de H.F. Ces temsions sont plus ou moins
grandes suivant l'orientation du cadre par
rapport & I'émetteur, La tenslon est maximum
lorsque le plan des spires est orienté dans la
direction de l'émetteur; & ce moment on en-
tend avec la plus grande intensité. Malis en
tournant le cadre d'un angle droit, on provo-
que l'extinction de l'audition. Elle sera plus ou
moins forte dans les positions intermédiaires.

\ Cadre

Fig. XXVII. — Le ca- / \
dre orlenté vers 1'é- i \
metteur A permettra ’ \
sa réception avec le ’ 1

maximum d'intensité,
alors que 1'émetteur B,
se trouvant dans la
direction perpendicu-

lalre, ne sera pas regu.

Fig. XXVIII — La réception simultanée sur

les cadres M et N suffissmment distants 1'un

de l'autre permet de détermniner la position
de I'émetteur P.

Le cadre est connecté & un récepteur & la
place de la bobine du circuit d'accord d'entrée,
c'est-a-dire en dérivation au premier conden-
sateur variable (qui sert alors & I'accorder). Le
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pouvoir collecteur du cadre augmente avec le
nombre de spires et avec l'aire embrassée par
chaque spire. On ne peut augmenter a volonté
ni 'un ni l'autre de ces facteurs, puisque cela
conduirait & une self-induction trop élevée pour
permettre un accord correct ou & un encom-
brement prohibitif.

Comparé a l'antenne, le pouvoir collecteur du
cadre est falble, Mais, compte tenu de la sen-
sibilité des superhétérodynes actuels, ce fait
ne s'oppose guére 3 !'emplol courant du ca-
dre.

L'effet directif du cadre constitue de son
c6té, dans beaucoup de cas, un avantage appré-
ciable. Il permet notamment d'éliminer une
bonne partie de parasites: tous ceux qui pro-
viennent des directions dans lesquelles la ré-
ception est faible ou nulle. Bien mieux, pcur
cette méme raison, la sélectivité apparente
d'un récepteur muni d'un cadre se trouve ac-
crue. Si deux émetteurs fonctionnant sur des
fréquences voisines ne se trouvent pas sur la
méme droite que le récepteur, on oriente le ca-
dre vers celui des émetteurs que l'on désire
écouter et l'on affaiblit alors suffisamment l'ac-
tion de I'émetteur indésirable.

Enfin, I'emploi des cadres permet de déter-
miner la position des émetteurs, epération con-
nue sous le nom de radiogoniométrie. Ainsi,
pour découvrir la position d'un émetteur, pro-
céde-t-om A sa réception sur cadre a partir de
deux points suffisamment écartés I'un de l'au-
tre. On relkve soigneusement les directions don-
nant le maximum d'intensité de réception: ce
sont, nous l'avons vu, les directions dans les-
quelles, pour chaque point de réception, se
trouve I'émetteur. En les tracant sur une carte,

on trouve au point de croisement la position de
I'émetteur.

C'est de cette maniére qu'un navire au
large ou encore un avion en vol peut, en émet-
tant des signaux de radio, faire déterminer sa
position exacte en faisant faire des relevés
radiogoniométriques a deux stations terrestres.
On congoit l'aide puissante que la radio ap-
porte, griace a l'emplo! des cadres, & la navi-
gation maritime et aérienne, notamment pour
le pilotage et atterrissage sans visibilité,

-
De quoi demain sera-t-il fait?

Ces quelques lignes ouvrent des apergus sur
des multiples applications de la radio qui, loin
de se borner & la transmission de la musique
d'agrément, de conférences éducatives, d'infor-
mations plus ou moins agréables, assure des
services essentiels, tel que celui de I'heure
exacte, celui des signaux de détresse ou encore
celui de la météo.

Chaque jour voit, d'ailleurs, s'élargir le do-
maine d'applications de la radio. Hier encere
réservée a la transmission des signaux Morse,
puis des sons de‘la parole et de la musique,
ses ondes transportent aujourd’hui les images
vivantes de la télévision.

Abolissant le temps et l'espace, ces ondes
créeront-elles demain entre les peuples du globe
des liens d'indestructible solidarfté et de mu-
tuelle compréhension ? Nous mettront-elles
aprés-demain en communication avec les habi-
tants des autres planétes? Et le radioélectri-
cien sera-t-il ainsi I'artisan d'un rapprochement
vraiment universel?

Souhaitons-le...

FIN
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