;

Sortons de la perpétuité

Dans P’éditorial du no 110 de « Toute
la Radio », E. Aisberg posait la question :
« Sommes-nous condamnés au 4+1 a per-
pétuité ? »

Comme lui, nous pensons qu’il y a d’au-
tres types de récepteurs a réaliser; si des
appareils de bas prix sont trés demandés
en cette époque de restrictions, i1 existe
également un marché important pour le
récepteur de luse.

Comme le dit notre ami Aisberg, 1'éta-
blisssment d’un récepteur dont le prix de
revient n'est guére limité, offre au tech-
nicien l'occasion de faire des études pas-
sionantes.

Wous connaissons des constructeurs spé-
cialisés dans ce genre de fabrication; ils
constituent une élite parmi les fabricants
francai:, une force dans le commerce ra-
dio-électrique ou ils occupent une place
que ne peuvent tenir les grosses entre-
prises, car l'organisation de celles-ci n’est
pas assez souple pour permettre la cons-
truction de modéles spéciaux, de récep-
teurs renfermant tel ou tel perfectionne-
ment demandé par un acheteur éclairé,
de réoepteurs pouvant re loger dans un
meuble existant, réalisés sur plusieurs
chassis, avec un haut-parleur placé dans
un angle de la piéce ou devant une che-
minée sur un baffle rappelant un écran
de cheminée, etc...

La est le travail de l'artisan qui, bien
outillé, psut créer des appareils capables
de satisfaire les amateuns les plus diffi-
ciles et de lutter avantageusement avec
les gros récepteurs importés ; nous voyons
la moyenne et la grosse entreprise cons-
truire le petit récepteur et le récepteur
moyen & des prix peu élevés, grace a la
fabrication & la chaine et & des méthodes
d’usinage rationnelles, modernes, et, a coté,
T'artisan, 1« orfévre-constructeur », réali-
ser des piéces quelquefois uniques possé-
dant tous les perfectionnements de la
technique moderne.

La réflexion du Directeur de « Toute
la Radio » nous a poussés a entreprendre
Ja construction d’un récepteur qui peut
atre classé dans la catégorie dite de luxe
par les caractéristiques qu’il présente : Sé-
lectivité variable, commande de tonalité
basse et aigué, expanseur réglable, com-
mutateur « parole-musique », amplifica-
teur de grande puissance et possibilité
par commutateur, d’éliminer les éléments
additionnels pour transformer le Iécep-
teur de luxe en un récepteur presque
classique. ;

Nous estimons que ces commutations
sont indispensables, car les conditions d’é-
coute ne sont pas toujours les mémes;
le golit diun auditoire n’est pas toujours
semblable & celui d’un autre et (ceci en-
tre nous techniciens) il est tellement
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agréable de pouvoir mettre en relief les
petites particularités d’une réalisation, de
pouvoir faire fonctionner le récepteur, par
exemple, avec ou sans expansion, que nous
n’avons pu résister au plaisir de réaliser
et de décrire un tel appareil.

Ce récepteur posséde neuf , boutons!
Evidemment, cela peut paraitre beaucoup
et il n’est pas a placer dans des mains
inexpérimentées ; mais, avec un peu d’ha-
bitude et un sens quelque peu développé
de l’esthétique musicale, l'utilisateur
averti peut tirer un gros profit de cette
importante quantité de boutons.

Le schéma général de notre récepteur est
donné figure 1, nous allons passer en révue
ses différentes particularites.

Bloc d’accord

Nous avong choisi un bloc d’accord a
2 gammes O.C.,, 1 gamme P.O. et 1 gam-
me G.O., utilisant un condensateur va-
riable standard 2Xx460 pF.

Il n’a pas été prévu d’étage amplifica-
teur HF. Nous avouons que la partie

 haute fréquence n’est que classique; un

perfectionnement peut &tre apporté de ce
c6té, nous verrions trés bien un bloc
d’accord & plusieuns gammes O.C. et un
étage amplificateur & gain poussé en on-
des courtes et & gain réduit en P.O. et
G.O., avec amortissement du circuit grille
du tube changeur de fréquence.

C’est une adjonction qui peut étre faite
facilement. I’étalement de la plage ondes
courtes sur deux gammes rend la recher-
che des stations plus facile.

Nous eussions préféré un bloc & plu-’

sieurs gammes O.C. avec condensateur va-
riable de capacité réduite, -mais les pos-
ibilités actuelles d’approvisionnement
sont malheureusement assez restreintes,

Le contacteur du bloc utilisé posséde
une galette spéciale qui permet de réduire
la sensibilité M.F. du récepteur en P.O.
et G.O. par prises sur le primaire du
premier transformateur M.F.

Amplificateur M.F.
a sélectivité variable

La mnécessité de pouvoir séparer deux
émetteurs dont les longueurs d’onde sont
trés proches, oblige & construire des ré-
cepteurs de sélectivité trop -poussée pour
que tout le spectre des fréquences musi-
cales soit reproduit avec la méme inten-
sité. Les amplitudes des tensions de fré-
quences €élevéeg sont déja bien réduites a
partir de 2500 Hz, la musique parait
« plate », sans couleurs. Nous 3avons quelle
plage importante doit étre percgue, rien

que pour les fondamentales, afin que Ia
musicalité soit acceptable.

I dispositif de sélectivité variable per-
met de réduire la qualité « zélective » du
récepteur, lors de 1'écoute. de stations pro-
ches ou puissantes, non génées par une
station voisine de longueur d'onde peu
différente. Cette réduction de la sélecti-
vité permet de jouir pour de bonnes émis-
sions musicales, de l'entiére fidélité de
I’amplificateur basse fréquence.

On zait que les fréquences des ondes
porteuses allouées aux émetbeurg sont
distantes de 9.000 Hz; les bandes laté-
rales de chaque coté de la fréquence de
la porteuse ont donc une étendue de
4500 Hz, les fréquences musicales supé-
rioures a ce plafond n’étant pas trans-
mises. Telle est du moins la théorie offi-
cielle, Fort heureusement, comme 1’'indi-
que l’étude que l'on vient de lire, les
émetteurs francais respectent umne bande
stendue de fréquences musicales.

Déplorons encore une fois que les ac-
cords internationaux n’aient pas permis
de réduire le nombre des émettours et de
porter & 20.000 Hz V’écart séparant les
fréquence des porieuses de chaque émet-
teur,

Cortains auditeurs éloignés de l’émet-
teur ne pourraient pas jouir de toute la
qualité de telles émissions, & cause du
bruit de fond accru du fait de 1'élargis-
sement de la bande passante des récep-
teurs, quand la sensibilité de ceux-ci de-
vrait étre utilisée au maximum ; mais,
avec des stations régionales bien situées
et assez puissantes, un nombre important
Gauditeuns auraient la possibilité de goli-
ter ds bonnes auditions.

Rappelons que la forme de la courbe de
sélectivité idéale pour un récepteur doit
se rapprocher du rectangle peprésenf{é fi-
gure 2. Les courbes de réponse du récep-
teur décrit relevées sur Técran d’un oscil-
loscope accouplé & un modulateur de fré-
quence, pour différentes positions du
commutateur de sélectivité variable, sont
montrées dans la figure 3 brute; de cal-
que. Les différentes largeurs de la bande
passante sont: :

pour un affaiblissement de 6 db, minij-
mum 5, maximum 13 KHz;

pour un affaiblissement de 60 db, mi.
nimum 18, maximum 19 kHZ;

pour 20 db on reléve pour les quatr:
positions : 7,2, 9.5, 10,5, 13,5 kHz,

I’examen du schéma général noug mon
tre que ces diverces courbes song obte:
nues par l'adjonction & la base du secon
daire des deux premiers transformateurs
de quelques spires qui sont enroulées su
le noyau de la bobine primaire, la com
mutation permet de mettre en circuit w
nombre plug ou moins grand de spires
dosant ainsi le couplage.
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Fig. 2. — Courbe idéale

Le nombre de spires est trés réduit, de
sorte que le changement de sélectivité
n’améne pratiquement pas de désaccord.

La C.A.V. n’agit que sur un seul étage
M.F., le second étage travaille & polarisa-
tion fixe (environ 3 volts). On remarque
que la plaque du tube EF9 équipant ce
second étage, est reliée & une prise du
primaire, alors que, recherchant pour la
C.AV. le. maximum de tension, la diode
ré.ervée & cette fonction est connectée en
haut de ce primaire.

Le dernier transformateur est étudié
pour fonctionner avec une charge de
diode réduite, 150.000 ohms seulement ; la
distorsion lors de l'écoute de stations &
fort taux de modulation est ainsi réduite;
on sait que le taux de modulation maxi-
mum admissible est donné par la rela-
tion : .

R,
Myax Z—R?‘ o
ol Ry, représente la charge basse fré-
quence, c'est-a-dire la ré.istance équiva-
lente de l'ensemble charge de diode et de
la résistance de fuite de grille, du premier
étage amplificateur basse fréquence, qui
se trouve mise en paralléle sur la pre-
miére. R, est la résistance de détection.

Dang le cas qui nous intéresse, la résis-
tance en paralléle sur la résistance de dé-
tection est, si ’on utilise I’expanseur, de
0,5 mégohm, donc:

0,15 X 0,5

> :—0’15Td,—5—: 0,115
et X
Rgp 0,115
—RD—_ o015 = 0,76.
Le taux maximum admissible est done :
m = 76 0/0. :

Le cablage doit étre exécuté avec soin,
les découplages propres & un méme étage
étant ramenés en un méme point de mas-
se. Les supports de lampes, les transfor-
mateurs seront orientés pour que les con-
mexions plaques soient courtes,

Le commutateur sera du type «a ga-
lettes », une galette étant affectée & cha-
que étage et de préférence placée sous le
transformateur qu’elle doit commuter,

La disposition qui a été adoptée pour
" Templacement des différents éléments est
schématisée dans la figure 4. Nous con-
seillons vivement au réalisateur de ce
montage, de faire, tous éléments en mains,
le plan & l'échelle du chéssis; on ne
construit pas un tel récepteur sur un
chassis tout fait.

Le réglage des transformateurs peut
étre effectué de la fagon suivante:

En commencant par 1’élément de cou-
plage & la diode, amortir le primaire par
une ré istance de 50.000 ohms placée en-
tre sortie allant vers la diode C.A.V. et -,
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Fig. 3. — Quelques aspects de courbes réelles de sélectivité

accorder le secondaire. Désamortir le pri-
maire, régler ce circuit. Opérer de la méme
fagon pour les deux autres éléments, tou-
tes ces opérationg étant effectuées sur la
position sélectivité maximum,

Un réglage & l'aide d’un vobulateur est
préférable, il permet, par retouches suc-
cessives, d’obtenir pour les positions &
large bande, une bonne symétrie de la
courbe,

Les gains d’étages mesurés sont :

Premier étage, position O.C.: 20; posi-
tions P.O. et G.O.: 7,5.

Deuxiéme étage : 25; troisiéme étage:
20.

Sensibilité M.F, position O.C. = 82 yV,
positions P.O. et G.O., 80 V.

Sensibilité & 1.000 kHz = 24 ,,V.

a4 210 kHz = 47 V.
a 6 MHz = 13 V.
a 18 MHz = 20 pV.

La partie haute fréquence du récepteur
fournissant un spectre étendu de fréquen-
ceg musicales aprés détection, nous allons
essayer d’en tirer parti au mieux, avec un
amplificateur basse fréquence soigné.

L’amplificateur basse fréquence

Utilité d’une correction

basse fréquence efficace.

La figure 5 représente le réseau des
courbes d’égale sensation sonore établi par
Fletcher et Munson ; ces courbes servent
de base a toutes constructions électro-
acou tiques, L’échelle des fréquences est
logarithmique, celle des ordonnées est
exprimée en décibels au-dessus de 10-¢
watts/cm? (intensité conventionnelle), le
niveau de référence est pris & 1.000 hertz.

Cette intensité correspond a une pres-
sion de référence de 2 X 10-* barye,

Pour montrer le degré de finesse de
1’oreille, exprimons plus clairement ces
grandeurs en puissance, il s’agit du dix-
milliardiéme de microwatt et en pression
du dix-milliéme de milligramme par cen-
timétre carré. Comparons ces chiffreg &
ceux qui expriment une grandeur usuelle,
la pression atmosphérique, qui est 10°
grammes soit 10° milligrammes par centi-
métre carré, Nous voyons que la pression
prise comme niveau de référence en acous-
tique est 10 milliards de foig plus petite
que la pression atmosphérique.

Sur le réseau de courbes, le tracé infé-
rieur correspond au seuil d’audibilité
pour l'oreille humaine, On remarque que
I'intensité qui lui correspond croit forte-
ment lorsque la fréquence varie au-
dela et en-deca de 1.000 Hz, tandis que
ies courbes tracées pour des intensités
plus élevées se rapprochent de l’horizon-
tale; I'irrégularité qui se manifeste dans

la région comprise entre 2.000 et 6.000 H:
serait causée par la diffraction des onde
sonores autour de la téte, En effet,
T’on mesure la pression acoustique da
le conduit auditif, on constate que ]es
courbes ont une allure réguliére (Fletche:
et Munson).

L’examen de ce réseau de courbes e€s
assez décevant pour )’électro-acousticien
pourquoi faut-il que l'oreille humaine soif
ainsi faite ? Que sa sensibilité diminue
justement dans les régions ou les traduc:
teurs et les reproducteurs sont défaillants
Si encore ces courbes étaient paralléleg en
tre elles pour les différents niveaux d’in:
tensité sonore, des correctiong perme
traient de rattrapper le décalage di a la
déficience des appareils, pick-up, hau
parleurs, €léments de liaison, mais selon
la puissance sonore €émise, les corrections
doivent é&tre différentes. E

La figure 7 représente la courbe de re
production sonore d’un haut-parleur cou
rant; on voit l'effort qu’il y a & fa
dang cette branche de la construction ef
quel soin est & apporter aux corrections
pour essayer de rectifier les défauts aux
fréquences basses et aux fréquences €le
vées, défauts qui viennent s’ajouter
ceux de l'oreille !

Nous avons noté, figure 5, sur certaines
courbes, les niveaux qui nous intéressent
particuliérement : ceux qui correspondent
aux auditions radiophoniques en appar-
tement, Les corrections ne seront pas aussi
poussées pour un amplificateur de ciné-
ma que pour un récepteur d’appartement
et elles seront variables pour que l'utili-
sateur approprie, au gré de son oreille et
selon la puissance qu’il peut donner 4
l'audition® 4 l’aide du bouton de volume
sonore, la dénivellation entre les intensi-
tés correspondant au médium et aux fré-
quences extrémes.

Les systémes de compensation sont uti-
les pour deux raisons : la premiére pour
pallier aux déficiences deg organes utili-
zés & la réception (amplificateurs et, sur-
tout, haut-parleurs) et, la deuxiéme, pour
compenser la différence de niveau qui
peut exister entre l'intensité réelle, me-
surée a l’audition directe, et l'intensité
correspondante dans la modulation de
I’émetteur,

I1 est évident que si 1a chaine de trans-
mission et de reproduction qui relie I'am-
biance de la salle de concert & l’ambiance
de l'appartement de l'auditeur possédait
une courbe de réponse linéaire, il ne fau-
drait apporter aucune correction, l'oreille
de l'auditeur se trouverait impressionnée
avec la méme intensité que si celui-ci
était situé dans la salle. Nous négligeons
dans ce rai:onnement l’emplacement du
microphone par rapport aux divers ins-
truments. qui différe de celui de l'audi-




Electrolytigue — ena EFS

e OO0 [ @

e
:

2]

Sv.

CORRECTION
DASIES

Cuassis o commanoe
D& L'EXPANSEUR.

A placen ay dessus

dv chassis
Avec ov sans normal .
exp.
Fig. 4. — Di itl du ériel

teur dans la salle et, aussi, les dimensions
réduites de la gsource sonore que constitue
le haut-parleur. Si des corrections étaicnt
apportées, les intentions musicales du
compositeur et du chef d’orchestre ne se-
ralent pas respectées.

Un élément vient encore compliquer le
travail de 1'électro-acousticien, c’est le ren-
dement du reproducteur, rendement qui
intervient lors de la transformation de
I’énergie électrique en énergie acoustique.

Le rendement acoustique d’un haut-par-
leur bien étudié, chargé par un baffle, est
de l'ordre de 7 0/0, cette valeur tombe &
1 0/0 pour le haut-parleur classique. Le
rendement de la lampe finale atteint ra-
rement 100 0/0, le plus souvent il est de
70 & 80 0/0; le transformateur, lui, peut
compter pour 60 & 80 0/0, ce qui fait
qu'entre la puissance en watts indiquée
par le fabricant de lampes et la puis-
sance acoustique disponible, une marge
importante existe parce que I'énergie four-
nie par la lampe est mal utilisée, le ren-
dement global pouvant se chiffrer par 2
a 5 0/0.,

Heureusement, une audition en appar-
tement n’exige pas, pour étre confortable,
une puissance bien grande : 1 watt est un
maximum, 3 watts est une puissance in-
tenable dans une piéce normale; les lam-
pes de puissance actuelles sont donc lar-
gement suffisantes (EL3N 4,4 W et 6V6
4,6 watts), pour l'audition en apparte-
ment avec les appareils classiques. La
buissance rayonnée par la voix au cours
de la conversation est de quelques micro-
watts. Un chanteur puissant atteint 20.000
microwatts. Un grand orchestre 10 watts
acoustiques.

Mais, les courbes de Fletcher et Mun-
son sont tracées pour des intensitées so-
nores et l'on sait que le rendement élec-
trique du transformateur et le rendement
acoustique du haut-parleur, sont leg plus
mauvais aux deux extrémités du spectre
des fréquences musicales; un réseau de
courbes d’isosensation de 1'oreille tracé en
fonction de la puissance électrique & four-
nir par la lampe accuserait des dénivella-
tions encore plus marquées,

Pour poursuivre réellement & fond une
étude de corrections, il faudrait faire ce
travail dans une chambre insonore; n’en
possédant pas, les indications et courbes
fournies seront données en fonction du
courant dans la bobine mobile ou de la

Fig. 5. — Courbes de Fletcher et leur correspondance

tension mesurée aux bornes d’une résis-
tance remplacant celle-ci au secondaire
du transformateur du haut-parleur. Nous
indiquerons ce qu’est la réponse sans cor-
rection et ce qu’elle devient avec le sys-
téme correcteur décrit; le lecteur jugera
alnsi du gain obtenu dans un cas par
rapport & l'autre.

Il faut étre trés prudent dang l’emploi
des systémes de correction. En effet, la
reproduction correcte des fréquences bas-
ses exige un trés bon haut-parleur si
Llauditeur désire une puissance assez con-
fortable, mais il faudra qu’il se contente
d’'une intensité sonore trés faible dans le
médium. Les basses seront alors obtenues
avec une puissance relative se rappro-
chant de l'écart de niveau normal, Les
puissances indiquées pour les haut-par-
leurs sont en général mesurées a 400 ou
800 hertz, ‘mais il faut bien diviser par
trois cette valeur, pour de bons reproduc-
teurs lors de la reproduction & 50 hertz.

Le transformateur contribue aussi. & la
distorsion & ces fréquences basses et la
courbe de réponse d'un amplificateur ou
courbe de distorsion linéaire, peut étre
pirfaite. La qualité de reproduction sera
mauvaise si la distorsion non linéaire
prend naissance, particuliérement aux fré-
quences basses, ce qui est en général le
cas. En effet, supposons qu’on reléve dans
le circuit de la bobine mobile un cou-
rant de fréquence 50 présentant une dis-
torsion de 2 0/0 & l’harmonique 7 (350
Hz), I'amplitudé du courant harmonique
est seulement 2 0/0 de l'amplitude de la

Fig. 6. — Etage & contre-réaction

fondamentale donc 34 db, au dessous du
niveau de celle-ci, Reportons-nous aux
courbes de Fletcher et examinons ce qui se
passe au niveau 20 db, nous voyons qu’en-
tre 50 et 150 Hz existe une différence de
34 db environ, donc, dang ce cas, l'oreille
peut percevoir l’harmonique 7 avec la
méme puissance que la fondamentale, ce
qui détruira le timbre réel propre & l’'ins-
trument qui a émis ce son.

Cet exemple nous montre !'ilmportance
qu’il y a & utiliser un bon transforma-
teur de haut-parleur, largement dimen-
sionné, La réponse acoustique du haut-
parleur lui-méme vient encore « corser »
le mal, car, en général, elle est bien meil-
leure & 350 qu’a 50 hertz.

Ou doit-on introduire le dispositif
de correction ?

Le systéme de correction dolt étre placé
avant le dispositif de contre-réaction, si
celui-ci ne sert pas, comme c’est souvent
le cas, & effectuer cette correction; cela
afin de pouvoir jouir pleinement de son
efficacité, .

On utilise 1a plupart du temps, dans les
circuits B.F., les propriétés d’affaiblisse-
ment du niveau général par la contre-
réaction pour réaliser le relévement du
gain sur les fréquences extrémes. On
place un circuit de contre-réaction pour
réduire le taux de distorsién. A l'aide de
circuits sélectifs on annule ou on réduit
T'effet de contre-réaction sur les fréquen-
ces pour lesquelles on désire relever le

Fig. 7. — Courbe type d’un H.-P. courant
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gain. La puissance de sortie est donc aug-
mentée et c’est justement pour ces fré-
quences qu’il faudrait, principalement sur
les fréquences basses, un important taux
de contre-réaction,

Le dispositif de correction proposé laisse
la contre-réaction affaiblir la distorsion
sur toute la plaque des fréquences.

Dispositif de correction
a contre-réaction sélective

La figure 6 nous montre le schéma d’un
étage amplificateur équipé d'un tube EF9
monté en triode. La charge d’anode est
faible pour que la pente dynamique soit
réduite le moins possible,

La résistance interne d'un tube EF9
monté en triode est de 10.000 ohms et la
pente de 1,4 mA/V. Calculons l¢ gain sans
ocontre-réaction. On a :

104 2% 104
A= 8 —
1,4 X 10-2, 105y (25105 = 03
La pente dynamique est :
1
S, =S —m—— = % §
a TeRp 0,46 10

Valeur de la pente quand la contre-ré-
action est fournie par leg résistances insé-
rées entre cathode et masse :

1
1+RS,

Le gain de 1'étage est :

2x%104x0,033x10-* = 0,66

Si I'on court-circuite la résistance de

25.000 ohms, la pente devient :
S, =54
Donc, si nous court-circuitons la résis-

5, =8, = 0,033x10-3

€
port entre les gaing extrémes est de 13,7
db

Effectuong un calcul du méme genre
pour les fréquences élevées et pour une
capacité de 5.000 pF placée en paralléle
sur la résistance de 25.000 ohms :

3 Zioo0 = 3.200 ohms.
Le gain de 1'étage & 1.000 Hz est de 4,5.
Comme pour, les fréquences basses, le

calcul pour les différentes fréquences si- °

tuées entre 10.000 et 500 Hz nous a permis
de traeer la courbe de réponse de 1’étage
en fonction de la fréquence pour le haut
de la plage des fréguences musicales (fig.
9). Le rapport entre les gains extrémes est
de 13 db.

Nous sommes donc en possession d'un
dispositif qui va nous permettre de rele-
ver le gain d’'un amplificateur de 13 db
a4 30 Hz et a 10.000 Hz, par rapport au
niveau a 800 Hz.

Maig il faut, -4 moins d’utiliser deux
étages indépendants, que bobine et capa-
cité soient montées en paralléle. Que va-t-
i1 se passer ?

Calculons d’abord la fréquence de ré-
sonnance de l'ensemble :

1
= = ———— = 4,000
w=2 af o
dou f = 636 Hz.

Pour un circuit RLC en paralléle, a la
résonance, 'impédance est réduite a la va-
leur de la résistance ; ici, I'impédance a
636 Hz est réduite a environ 25,000 Q.

En dehors de la résonance, le circuit de-
vient inductif ou capacitif. A titre d'in-
dication I'impédance a 1.000 hertz est de
22.700 Q.

Le gain & cette fréquence est 1,18; 1le
calcul en considérant la capacité seule,

Fig. 8. — L’impédance Z

tance de 25.000 ohms, le gain augmente
de 0,66 a4 5,4, soit dans un rapport de 18
db.

Comme noug voulons obtenir un maxi-
mum de gain de 1’étage pour les fréquen-
ces” basses et pour les fréquences élevées,
établissons deux dispositifs qui, dans ces
zones de fréquences, court-circuiteront la
résistance de 25.000 ohms, ce sera une
bobine pour les fréquences basses et une
capacité pour les fréquences élevées.

Le calcul effectué a 30 Hz pour une
bobine que nous avions & notre disposi-
tion et dont la valeur mesurée est de 12
H. nous donne une impédance Z (fig. 8) :

Zs, = 2.200 ohmg
le gain de I’étage & 30 hertz est :
Ay —14.8:

Un calcul identique effectué pour diffé-
rentes fréquences jusqu’'a 800 hertz, nous
conduit pour cette derniére & un gain de
1,15, ce- qui nous a permis de tracer la
courbe de réponse de l'étage en fonction
de la fréquence pour le bas de la plage
des fréquences musicales (fig, 9). Le rap-
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Fig. 9. — Courbes de réponse « basses » et « aigués »

donnait 1,32, Cela nous permet de voir
déja que la réaction d'un circuit sur l'au-
tre est extrémement faible, ce que l'expé-
rience nous confirmera.

Nous avons dit précédemment qu’il est
utile de pouvoir doser l'effet de reléve-
ment dont la valeur ne doit pas étre ila
meéme pour des puissances sonores diffé-
rentes.

Remplacons la résistance de 25.000 ohms
par deux potentiométres de 50.000 ohms
montés en paralléle; connectong aux cur-
seurs la capacité et la bobine, celle-ci a
travers un condensateur d’'une dizaine de
microfarads, et nous obtenons un systéme
de relévement de gain offrant la possibili-
té de modifier l'un ou Il'autre coté, sans
qu’il y ait réaction de I'un sur l'autre, le
médium demeurant sensiblement au mé-
me niveau.

A une fréquence de travail] de 800 Hz
et une tension de 2 volts mesurée a la
sortie de l'étage, avec les deux correc-
tions au maximum, en laissant fixe Ila
tension d’entrée, supprimons la correc-

tion basses, nous lisons 2,05 V au voltn
tre. Refaisons l’expérience pour la corre
tion aigué, nous trouvong 2 volts,

Annulons les deux correcteurs, no
trouvons 1,5 V, ce qui correspond a u
différence de niveau de 22 db, & pel
perceptible par l'oreille,

Le gain réduit de cet étage amplific
teur permet de le placer devant un amp
ficateur classique pourvu d'un taux éle
de contre-réaction ou équipé d’une trio
devant la lampe finale. Dans le cas
celle-ci est une EL3N, on montera u
EF9 en triode avec 2.000 ohms comme ]
sistance de polarisation et 10.0000 ohi
comme charge d’anode, le gain sera d’e
viron 14 et le gain de l’ensemble, & 50 1
de 70.

Le tube EL3N sera monté sans capac
paralléle sur la résistance de cathode po
obtenir un effet de contre-réaction d”
tensité, On peut encore renvoyer une fre
tion de la tension du secondaire du trar
formateur sur-une résistance de 20 ou
ohms insérée dans le circuit de catho
du tube EF9 placé devant 1a lampe fina
En réglant l'intensité sonore, sans les <
rections, & un niveau moyen, l'auditi
deviendra exagérément forte, si les c
rections sont mises en service. Le nive
dans le médium re:stant pratiquemse
constant, c’est 1’apport de gain assuré g
leg corrections, surtout aux fréquen
basses, qui fournit cet excédent de pu
sance.

Regardons la courbe tracée figure
extraite du réseau de Fletcher elle ¢
re-pond & une audition & bonne puissar
dans un appartement, les €chelles song
mémes que celleg des courbes tracées &
suite des calculs précédents, nous vOycC
que l’a-pect général des deux figures :
a4 peu prés identique, cependant, les pe
tes des branches ascendantes song mo:
é&levées dans le cas des courbes calculle
la partie plate du niveau inférieur
moins étendue et la dénivellasion &
fréquences extrémes moins importants

I’expérience montre aue ces corr:2ii
sont suffisantes pour loreille et pour
haut-parleur.

Le circuit d’anode du tube EF9 d
étre découplé par une cellule de 50.
ohms et 12 pF, Cette lampe étant pla
a4 l'entrée de lamplificateur, son <«
rant de plaque ne doit comporter qu’t
composante alternative trés réduite.
condensateur qui relie la bobine au ]
tentiométre peut étre formé par la 1«
nion en série de trois capacités tubul
res de 25 yF — 20 volts utiliséeg coura
ment pour les découplages de tensions
polarisation. Une tension de 40 volts e:
te entre cathode et masse, Cette capa
té et utile pour empécher les variati
de débit de la lampe, donc de polarisati
selon les positions du curseur.

Nous avons essayé, en remplacement
la bobine de 12 H le primaire d’'un tra
formateur de haut-parleur de forr

. moyen (6 H), la courbe de correction g

de a peu prés le méme aspect, mais ¢
est déplacée légérement vers la droite,
fréquence de réonance étant plus éles
Une des extrémités du secondaire sera 1
Se & la masse.

La bobine de correction sera orientée
éloignée du transformateur d’alimen
tion, on peut la placer dans une ébénis
rie contre la parroi opposée & celle qui
proche du transformateur. Sa liaison a
le potentiomeétre sera assurée par un
sous gaine.

Certains potentiométres produisent
crachements lorsqu’ils sont parcouru :
un courant continu; dans ce cas, le
sage des corrections sera obtenu en |




cant les potentiométres comme le montre
la figure 11. Pour la réception radio, sans

- sélectivité variable, on remplacera la ca-

pacité de 5.000 par une capacité de 10.000
pF, la courbe de correction aigué s’éléve
plus prés de 1.000 Hz,

L’expansion de contraste.

La reproduction fidéle de la musique
sous-entend non seulement la parfaite re-
production des timbres des différents ins-
truments mais aussi le maintien des rap-
ports entre les différentes intensités a re-
produire. Ainsi, lorsque dans un orches-
tre les fortissimi sont, par exemple, 100.000
fois plus forts que les planissimi, il est
souhaitable que le haut-parleur maintien-
ne le méme rapport entre les sons leg plus
forts et les sons les plus faibles.

Or, sur les récepteurs classiques, cela
n'est pas obtenu. Pour des raisons que
nous allons exposer, on est amené a com-

primer, & I’émission ou & l'enregistrement -

le contraste des intensités.

Du coté des puissances maxima,
limité par la puissance des lampes ampli-
ficatrices. Mais le seuil inférieur existe,
Jui aussi, et il est déterminé par le niveau
' de bruit de fond de 'amplificateur modu-
lateur, Du coOté réception, on est égale-

on est

1 ment limité par le bruit de fond des lam-
- pes, des bobinages, etc...

La compression de contraste s’avére in-
dispensable, si l'on veut obtenir une
transmission rationnelle de la musique. A
cet effet, dans l'amplificateur de modu-
lation de l'émetteur, au lieu d’amplifier
également toutes les amplitudes, on dimi-
nue le gain pour les plus fortes qui sont

zlors, en quelque sorte, « comprimées ».

Ies plus faibles bénéficient ainsi d'une
« suramplification ».
Des phénoménes analogues conduisent

également & la compression des contrastes
dans la musique enregistrée, Le seuil in-

férieur des amplitudes est déterminé par
le grain de la matiére plastique des dis-

- ques, la limite supérieure est la distance
entre deux sillong voisins.

Les controles originaux dans un studio.

Pour les orgues, le rapport maximum de
contraite est de 35 db. Pour le piano il
atteint 45 db et pour un grand orchestre

' symphonique, il dépasse facilement 65 db.
. L’enregistrement sur disque réduit ce der-

nier & 25 db, i1 y a donc 40 db de com-

pression entre 'audition effectuée au stu-
- dio et l'audition & la reproduction du dis-

que,
Une transmission par voie hertzienne

. donne en général un rapport de contraste

*

Fig. 10. — La

courbe de Feltcher

eorrespondant a la

courbe électrique
de la figure 9. On

voit que l’approxi-

mation est suffi-
sante, surtout pour

un H.-P.

*

plus élevé : 40 db. L’audition radiophoni-
que sera donc, pour une €mission non
enregistrée, plus agréable & écouter, elle
présentera plus de « dynamisme », elle
sera moins « plate ».

Il faut enrichir le dynamisme,

Le rapport initial se trouve appauvri, il
faut remédier a cette compression des
contrastes en rétabli'sant dans ’amplifi-
cateur B.F. les contrastes originaux entre
les différentes amplitudes, Nous procé-
dons ainsi & l'expansion des contrastes,
opération inverse de celle qui est pratiquée
a ’émis:ion.

Par l’expansion, il s’agit d’amplifier da-
vantage les grandes amplitudes que les
faibles. Comme il y 2 une perte moyen-
ne de 30 & 40 db entre studio et repro-
duction, il est nécessaire que les grandes
amplitudes bénéficient d'une suramplifi-
cation de 4 40 db,

I1 faut donc que le gain de l’amplifi-
cateur varie de 40 db soit 100 fois, entre
forte et pianissimi.

Pour une audition d’appartement, le
rapport de 40 db est beaucoup trop élevé.
Lorsqu’on écoute un passage pianissimo,
on régle généralement la puissance de
sortie & une valeur deja élevée de l'ordre
de 10 milliwatts.

Supposons que I’émetteur assure une
dynamigue de 20 db et l'expanseur du
récepteur 40 db, la reproduction sera jrés
naturelle, car 1’expansion totale sera de 60
db. Mais, en réalité, une déformation
énorme aurait lieu; en effet, une aug-

*

Fig. 11. — Dispo-
sitif de dosage des
corrections « bas-

ses » et « aigués ».
Dans ce montage,
aucun courant con-
tinu ne circule
dans les potentio-
metres, ce qui
évite les crache-
ments

mentation de 60 db correspond & multi-
plier par 10° la puissance de 10 mW dont
nous venons de parler, cest-a-dire & la
porter & 10 kW !

Une telle expansion est absolument ir-
réalisable avec des tubes de 4 watts em-
ployés généralement dans les appareils
courants,

Un contraste supplémentaire de 20 db
nous procurera des pointes de puissan-
ce de 100 watts, dans le cas d’une émis-
sion ayant une expansion de 20 db et des
pointes de 10 watts lorsque 1’émission pas-
se des disqueg comprimés & 10 db.

Ces chiffres montrent que :

lo l’expansion doit étre réglable;

20 jes pianissimi & 1’écoute doivent étre
aussi faibles que possible ;

3o J'amplificateur doit étre équipé de
tubes de forte pulssance.

Le systéme expanseur proposeé,

Reportons nous au schéma général du
récepteur, l'expanseur comprend les trois
étages disposés de gauche a droite : EF3
EB4-EF9. Un indicateur cathodique EM4
compléte I’équipement.

A lentrée, nous trouvons un potentio-
meétre de 1 MQ qui permet de doser l'effet
d’expansion; il est connecté & un plot
d’'un commutateur destiné a 1’élimination
du systéme expanseur, on retrouve & la
sortie du dispositif le second secteur de
ce commutateur.

Examinons le fonctionnement; la ten-
sion BF & amplifier provenant du systé-
me détecteur ou d'un pick-up est appli-
quée a la fois a la grille du tube EF6 et
a la grille du tube EF9, Aprés passage
dans 1'étage amplificateur EFS6, cette ten-
sion est redressée par une double diode
EB4 montée en doubleuse, un courant
continu circule dans les résistances de
charge de la cathode K: et de la diode Di;
nous trouveronsg par une augmentation
de la tencion d’entrée un accroissement de
courant dans chacune des résistances; Ko

eviendra plus positive et D plug négative
qu’a l'origine.

La grille de commande du tube ampli-
ficateur EF9 est portée en permanence
4 un potentiel trés mnégatif, sa cathode
est & - 16 volts par rapport a la
masse, une résistance de 3.000 ohms relie
ces deux points ; elle est traversée par
le courant d’un pont relié au -4 250 volts
et par le faible courant de la lampe.
Ce dispositif assure une polarisation éle-
vée du tube sang qu’une résistance de
grande valeur soit placée dans le circuit
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de cathode, ce qui nuiralt 3 la sensibilité
du systéme, comme nous le verrons par
la suite.

La résistance de fuite de grille du tube
EF9 est reliée & la cathode K; & travers
un filtre (0,1 yF — 0,5 MQ) qui assure
Iélimination de toute composante alter-
native dans la tension recueillie aprés re-
dressement.

Pour une tension alternative nulle ap-
Pliquée & l’entrée du systéme d’expansion,
la polarisation du tube EF9 est de 16 volts
moins environ 1/2 volt dQt & la chute de
tension engendrée par le courant perma-
‘ment dans la résistance de charge de la
diode. Le gain de EF9 est alors de 0,2,

Appliquons a ['entrée, l1a tension issue
d'un générateur B.F., placons un voltmétre
a4 lentrée du systéme expanseur et un
voltmétre & la sortie. Relevon; les valeurs
de la tension de sortie E, pour différentes
valeurs de la tension Injectée, Noug pos-
sédong les éléments nécessaires au tracé
des courbes donnant l’expre:sion du gain
de l'étage EF9 en fonction de la tension
injectée (fig. 12),

Les courbes en pointillés montrent ce
qui se passe quand le potentiométre de
do:age de l'expansion est au minimum. La
manceuvre par l'auditeur de ce potentio-
métre lul permet de faire prendre a la
courbe du gain des positions intermé-
dtétues entre les deux extrémes représen-

Nous voyons que le gain de 1’étage est
d’autant plus grand que la tension d’en-
trée est élevée; ce dispositif, introduit
dans une chaine d’amplification, va nous
bermettre de nous approcher de I’écart
réel entre les pianissimi et les fortissimi,
déterminé par le chef d’orchestre qui suit
sa partition.

Le fonctionnement est simple, plus
Tamplitude de la tension & l'entrée est
grande, plug la tension redressée par la
diode est élevée, plus la polarisation du
tube EF9 diminue et plus la pente de ce
tube augmente et, avec elle, le gain d’éta-
ge.

Si pour obtenir ]a tension de polarisa-
tion originale de 16 volts, nous avions
utilisé une résistance de plus grande va-
leur, & toute diminution de polarisation,
& laquelle correspond un accroissement de
courant d’anode, noug aurions un effet
notable d’augmentation de polarisation
da a I'élévation de la valeur du courant
dans cette résistance, effet opposé a ce-
lui que nous recherchons.

Lorsqu’une audition doit avoir lieu avec
expansion de contraste, il est important
de réduire la tension d’entrée au mini-
mum pour les piani-simi, & l'aide de la
commande de puissance. Le meilleur ré-
glage est celui pour lequel ces pianissimi
sont percus sans trouble par le bruit de
fond, le contraste sera réglé jusqu’a ob-
tention d'une puissance exempte de dis-
torsion.

- Il sera bon de procéder 3 quelques ex-
périences sur un disque, de facon, con-
naissant les passages du morceau, a ju-
ger du meilleur réglage 3 donner & l'ex-
bansion pour un volume sonore donné,

Pour contréler les maxima de tension,
un indicateur cathodique EM4 est in-
séré dans le circuit d’expansion. L’angle
d’ouverture est d'autant plus grand que
la tension redressée par la diode D, est
élevée.

“Avec leg valeurs de résistancag ntilisbes,
I’épanouissement total de I’'EM4 est atteintg
bour une valeur de tension sur les grilles
des lampes finales ne devant pas &tre dé-
bassée, l'auditeur devra régler le dosage
d’expansion et le volume sonore a cet ef-
fet.

Commutateur « parole-musique ».

Pour I’écoute d’émission parlées, il peut
étre intéressant de réduire le volume so-
nore sur les fréquences basses, cette ré-
duction et opérée par substitution & une

capacité de liaison de 50.000 pF, de capa-

cités de valeurs moindres, La figure - 13
montre . les courbes représentant l'affai-
blissement obtenu.

Etage amplificateur de tension,
étage de sortie,

Nous avons choisi pour équiper I'étage
amplificateur de tension, une penthode
EL3N montée en triode. La tension d’ali-
mentation de 250 volts utilisée, la tension

€levée nécessaire & l'attaque des tubes:

4654 et le recul de grille, nous ont obligés
4 écarter des lampes d’attaque classiques.

Dans les conditions d’emploi, il est pos-
sible d’obtenir de cet étage, une ten:ion
de sortie de 25 volts avec une distorsion
de 3 0/0. Le gain d’étage est de 15.8.

Deg mesureg effectuées sur l'étage de
sortie nous ont permis de faire le relevé
suivant pour diverses puis:ances de sor-
tie. Une puissance de 2,4 watts est obte-
nue au secondaire du transformateur du
haut-parleur chargé par une résistance
dont la valeur est égale au module de
I'impédance de la bobine mobile 3 la fré-
quence d'essai de 800 Hz, avec une dis-
torsion de 1,5 0/0, pour 3,5 volts sur la
grille des tubes 4654 et 0,28 V sur la gril-
le des tubes EL3N; une puissance de 8,4
watts avec 10,5 0/0 de distorsion est obte-
nue dans les mémes conditions, pour 9
volts sur les grilles des tubes 4654 et 0,65
V sur celles des EL3N.

Une mesure de distorsion & 40 Hz nous
a donné avec contre-réaction : 10 0/0
pour 6 watts; sans contre-réaction, la mé-
me puissance de sortie améne une dis-
torsion de 14 0/0.

Le rendement du transformateur, me-
suré & 800 Hz, est de 60 0/0; ce chiffre
nous donnerait comme puissance primai-
re maximum, 14 watts & 10 0/0 de dis-
torsion. Notons, & ce sujet, que les puis-
sances indiquéeg par les fabricants de tu-
bes sont relevées sur une charge ohmique,
il n’est pas tenu compte du transforma-
teur dont le rendement varie selon la fa-
con dont il est réalisé, d’ou la différen-

Aspect des chassis récepteur
et alimentatica

ce observée entre les chiffres relevés
secondaire et les chiffreg publiés dans
notices.

Le systéme déphaseur est constitué I
un étage EL3N monté comme le t1
d'attaque et sans la capacité en shu
sur la résistance de polarisation; la gri
de cette lampe recoit une fraction de
tension de grille du tube 4654 par l’int
médiaire d’un diviseur de tension co:
titué par deux résistances, 1'une de 179.(
ohms et l'autre de 21.000 ohms, Le ge
de cet étage est de 9,5.

Il peut paraitre bizarre qu'un étage
gain aussi réduit soit utilisé devant ¢
tubes de puissance qui nécessitent u
tension d’attaque de 9 ou 10 volts. No
avons effectué des mesures de la tensi
développée aux bornes d’un pick-up cle
sique électromagnétique et aux bornes
la résistance de détection sur certain
émissions. L'enregistrement par l'orchest
Tzipine de la « Rapsodie in Blue » de Gers
win nous a donné dans leg forte des te
sions de créte correspondant & une tensi
efficace de 0,32 volt. Une station anglai
sur ondes courtes donnant un conce
d’orgue de cinéma, noug a permis de r
lever des tensions correspondant & ¢
volts efficaces,

Entre la résistance de détection, sa
l'expanseur, et la grille du tube EL3N,
trouve l'étage de correction. Nous avo:
vu que si le gain est de 0,7 dans le m
dium, il atteint 4 sur leg fréquences ba
ses. Sur l'enregistrement cité, un for
correspondant 4 une fréquence de 30 H
donnerait sur la grille du tube EL3N

0,32 X 4 = 1,28 volt.

Or les mesures dont nous avons par
ci-dessus, nous ont montré que l'amplif
cateur fournit 8,4 watts avec 10,5 0/0 ¢
distorsion pour 0,65 volt sur la gril
EL3N

Le dispositif d’expansion vient enco:
s’intercaler entre la ré:stance de déte
tion et 'étage de correction, Alors, par |
manceuvre du commutateur Ks, le gain ¢
1’é¢tage EL3N est réduit a 2,2 par élim
nation de la capacité en shunt sur |
résistance de 800 ohms et insertion e
série avec celle-ci d’une résistance de 5.0(
ohms, afin d’introduire un taux élevé d
contre-réaction d’intensité. I1 faut 4 vol
sur la grille du tube EL3N pour obtenir
volts & la sortie de cet étage ; la distorsio
est alors de 2,5 0/0.

Reprenons le cas, cité ci-dessus, d’un
tension de fréquence 30 Hz et d’amplitu
de 0,3 volt appliquée & ’entrée de l'ampli
ficateur; le gain de I’étage EF9 de l'ex
panseur est de 3 environ, la tension sur I
grille du tube EF9 de correction est 0,
volt ; & la sortie de cet étage nous obte
nons 0,9X4 = 3,6 volts et 3,6x2,2 =
volts sur la grille du tube 4654,

Evidemment, lorsque les tensions & am

plifier se situent ver; le milieu du spectr
des fréquences musicales, le volume sono
Te est assez faible, maig 14 est la ranco
de la correction efficace sur la plage de
fréquences extrémes du registre et d'un
expansion du contraste appréciable san
que des distorsions génantes se produi
sent. .
Nous reportant & la courbe qui donne
la tension E, en fonction de E, (fig. 12
nous trouvons, entre deux valeurs de E
(0,05 et 0,4 volt) un rapport de 8, sof
18 db et entre les deux valeurs corres
spondantes de E; (0,05 et 1,55 volt), 31,
solt 30 db, Entre les deux valeurs ex
trémes choisies, i1 existe donc une ex:
pansion de 12 db. >

Ces chiffres sont donnés pour un ca
concret, ils montrent combien e:t critiqug
le dosage de I’expansion et le rapport 3 éta.




blir entre la tension injectée 3 amplifier
et la tension injectée pour commander
T'expansion. I1 faut que l'opérateur ait
acquils un peu de pratique pour tirer de
l’expanseur tout le profit qu’il peut en
espérer,

Si le volume sonore est jugé un peu fai-
ble et que l'on constate une distorsion
un peu plus forte qu’il est prévu, dans
les pointe;, on pourra réduire la valeur de
la résistance de 5.000 ohms insérée dans
le circuit-cathode EL3N.

Courbes.

La figure 14 montre quatre courbes de
réponse du récepteur relevées dans les
conditions représentées sur le croquis. La
tension H.F. modulée par un générateur
B.F, au taux maintenu constant de,30 0/0,
est injectée & l'entrée du récepteur; un
voltmeétre a lampe permet de mesurer a
la sortie.la tension e aux bornes d’une
résistance de 0,5 ohm insérée en série
dans le circuit de la bobine mobile. Cette
tension est fonction du courant qui pro-
voque leg déplacements de la bobine mo-
bile. Lres courbe; tracées représenteng les
variations de e en fonction de la fréquen-
ce de modulation de la tension H.F, Les
mesures ont été faites le récepteur étant
réglé sur 1.000 kHz,

La courbe a montre le résultat obtenu
sur la position « sélectivité minimum »,
correction basses et correction aigués au
maximum, alors; que, pour la courbe b, la
correction aigué était supprimée.

La courbe e correspond au relevé effec-
tué sur la pdsition « sélectivité maxi-
mum » et sans aucune correction. La
courbe d est le résultat du relevé effectué
dans les mémes conditions M.F, mais la
correction aigué au maximum,

Par le jeu du commutateur de sélecti-
vité variable et des deux potentiométres
de réglage de tonalité, i] est possible de
faire occuper & ces courbes toutes les po-
sitions intermédiaires.

La figure 15 montre quatre courbes re-
présentant des relevés effectués en B.F.
La courbe a correspond au relevé de e,
la bobine mobile étant remplacée par une
résistance, avec contre-réaction, correction
basses.et correction aigué. En b, méme re-
levé, mais la bobine mobile a été remise
en place. La courbe ¢ donne le résultat
obtenu sur résistance chargeant le se-
condaire et sans contre-réaction, alors que
la courbe d montre le méme relevé, bobine
mobile en place. Ces courbes mettent en
€évidence les déficiences du transformateur
quand il est accouplé 4 la bobine mobile
et, ausi, l'influence de la contre-réaction
sur la reproduction des fréquences basses.

La figure 16 représente les courbes de
la tension relevée sur la plaque du tube
EF9 équipant l'étage de correction, quand
on fait varier la fréquence dz la tension
injectée maintenue & une amplitude cons-
tante. En a, correction bassss et correc-
tion aigué au minimum ; en b, correction
aigué agissant seule et en ¢, la correction
basses agissant scule, La courbe a’ a été
relevée pour une capacité de correction de
'10.000 pF, alors que sa valeur s’élevait &
5.000 pF seulement pour a, b et ¢. On voit
que la valeur de 10000 pF est plus fa-
vorable en radio ou le relévement doit
débuter sur des fréquences plus bas es de
la plage « aigué », que lorsqu’il s’agit de
reproduction phonographique,

Notons qu’il serait ridicule d’utiliser
derriére cet ensemble un H.P, médiocre.

Un haut-parleur de trég bonne qualité
capable de reproduire correctement une
puissance d'une dizaine de watts doit étre
employé.

R. GONDRY.
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Fig. 12. — Cour-
bes du gain et de
la tension de sortie
¥s de I'étage ex-
panseur EF2 pour
le dosage maxi-
mum et le dosage
nul

*

Fig. 13. — Cour-
bes de réponses
pour différentes
valeurs de la ca-
pacité de liaison

*

Fig, 14, — Cour-
bes de réponse du
récepteur, ponr
quatre positions du
dispositif de cor-
rection. La mesure
a été effectuée sui-
vant le schéma re-
présenté dans Ia
figure

¥

*

Fig. 15. — Cour-
bes de réponses de
la partie B.F. pour
différentes posi-
tions de correction
avec ou sans la
bobine mobile

*

Fig. 16. — Cour-
bes relevées a Ia
plaque de VPétage
EF9 de correction,
pPour différentes
positions des ecir-
cuits utilisés
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