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TOUTE LA T. S. F.

PREMIERE PARTIE

RAPPEL DES NOTIONS ELEMENTAIRES SUR L’ENERGIE,
LE MAGKETISME ET L’ELECTRICITE

CHADPITOE PNEMIER
De 1'Energie.

L — MECANIOQUE FuvYsioUn.
A, Worbsmien!.

UEFIHITIoNs. Un corps esl en moovement dans Pespave quand sq
posltivn watie & chague instand; la ligne continue cu’il suil a recu le nooy
de drajecioire.

Four évaloer 1a distance parcourge ow micux espace parcourn, ot
prend un point de repére O sur la ligne reprdsentant la trojaetoire et lon
comple les dislonees o partir de oo point, qu'on appclle origine des espoces.

Le niouverent esl recfifigne nn cureflfgne <olon que In trajectoiroe
=2 drode ou eourde; mous cxamindrons wulemenl os mouveinen's revll-

i —
'/’/l’-_.-l"_.-"__.-'
Trajecioire rzctiligne Trs jactoirs curviligna
T 1 | B T

tgoes qul suffisenl pour nous permeltre de Céfluir les prowdeurs phiyslques:
en cutre, nous suppoterons 1B corps réduil O un point matériel, oesk-a-dir =
b wm poinl szns dimeasions, mais jooissanl de Coutes les proprié.és de la
malifre ¢l par suile posant. (0Fg. 1 e 2,.)
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MOUVEMENT RECTILIGNE UNIFORME. — Un mouvement recliligne
est uniforme fquand les espaces parcourus en des temps égaux sont égaux
quels que solent ces temps, Lrds petits ou Lrés grands.

Ainsi un poinlt matériel mobile, ou, plus simplement, un mobile qui
parcourl 3 mélres par seconde est animé d'un mouvemenl uniforme.
L'espace e parcouru ¢n 10 secondes sera de 3 3 10 = 30 métres.

L’espace parcouru pendani une sccomde se nomme vilesse du mobile
ou du mouvement; on le désigne par la letlre 0. Dans le mouvement uni-
forme, la vitesse est constanle el V'espace ¢ parcouru pendant [ secondes
esl égal & celui qui est parcouru pendant cluque seconde, o, multiplié par le
nombre de secondes :

E=pn,

Celle égalité a regu le nom d'dqualion des espaees. Elle nous mantre fue
quand .on connail la vilesse, on peul trouver Vespace parcouru au boul
d'un certain nombre de secondes ¢ ; réciproquement, si I'on connail 'es-
pace ¢ el'la durée { du mouvement, on peul en déduire la vitesse o ; il split
de diviser ¢ par {:

U=

Considérons, par exemple, un mobile qui a pareouru 100 mélres en
25 secondes, La vitesse du mouvement sern égale i :

p= !_[i_t.] = | meélres,
25

Lunité de vitesse est la vitesse d'un mobile qui parcourl un métre
par seconde ; en pralique, on penl, sulvanl le ecas, prendre les mélres
par minule, les kilométres par heure ou par minule ou par seconde. Ainsi,
le son, dans 'aird 152, a une vitesse de 300 métres par seconde; la lumicre
a une vilesse de J00.000 kilométres par scconde.

DiAGRAMME D'UN MOUVEMENT UxtFonMiE: — Up disgramme esl Ia
représenlalion d'un fail physique par le dessin ; comune nous ferons, pur
fa suite, un large usage de ee proedédé, nous allons donner un diagramme
de mouvement uniforme, pour familiariser le lecleur avee celle nolion.

Soit & représenter le monvement dont 'équation des espaces est donnée
par 'expression
e=3l

Tragons sur le papier deux droites, A"OA el B'O1, perpendiculaires!'une
i PPautre, la premiére A’OA élunl horizontale, lu seconde B'OB  wverti-
cale. A partir de O, vers A, portons des divisions égales Oa = ab = be = ud.
Ces divisions représenteront pour nous des secondes, de sorle que :

Oa vaul une seconde,
0bh — deax secondes,
i — lrois sceamdes,

et ainsi de snite, La droite OA sera 'axe des secomles ou des lemps L

Par les points de divisions, a, b, e, d... menons des perpendiculaires
i I'axe des lemps ot sur ces perpendicwlaires, paralléles & OB, prenons
des longueurs proportionnelles aux espoaces parcourus pendant la 179,
Ia 2%, la 3¢ seeonde et ainsl de suile, Noas oblenons des points P, P,, P, ele.
Joignons OP,, P,, P,... La géométric monlire que cefte ligne vsl une droile.
Elle constitue le diagramme du mouvement. (Fig. 3.)
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IFic. 3.

En général, le diagramme d’un mouvement uniforme caraclérisé par
une relation
Bs=pd
¢sl représenlé par une droile.
Un diagramme permel, @ chagque instant, ¢¢ connailre 'espace par-
cowrtt par un corps mobile. Lexploitation des cheming deferen Init un usage
excessivement large.

On déduit facilement la valeur de vilesse

Remargue I. — L'espace s'exprime en mélres comme la vilesse.

Remarque 71, — Le mouvemenl uniforme se renconire souvenl dans
ka nature; ke son se propage d'un mouvement uniforme, ainsi que 1o lumiére
¢l nous verrons plus {ard que les ondes électromagnélicues se comporkent
comme celle derniére.

MOUVEMENT BECTILIGNE VARG — Toul mouvement gui n'esl pas
unilarme esl varié,

Le plus simple des mouvements variés est le mouvernenl uniformément
varid dans lequel la vilesse du mobile varie de quanlités égales dans des
lemps égaux, si pelils que soienl ces temps.

Ainsi, un mottvenent dont Ia vitesse est e 1 métre pendant la premicre
seconde, de 2 mélres pendant la deuxiéme seconde, de 3 mdétres pendant
In trotsléme seconde, el ainsi de suile, esl un mouvemeonl varkd,

MOUVEMENT RECTILIGNE UNITORMEMENT ACCELERE, — Un mouvemenl
uniformément accéléré esl un mouvement dont la vilesse croll unifor-
mement avec le Lemps.

Ainsi, un mouvemenl dont la wvitesse croil de 1 milre par secomde
esl uniformémenl accélérd, Appelons v (gamma) la quantité dont Ia vitesse
s'accroil 4 chague seconde ; au bout de 2 secondes, 1a vilesse se sera aceruw
de 2y ; au boul de f secondes elle se sern accrue de y ¢ st la vilesse Iniliale
était pulle, au bout de  secomdes elle sera égale

b=l

La vitesse est dome proporlionnelle an lemps. L'expression ou dgalité
qui vient d'¢lre derile se nomme dguation des pifesses ; clle esl de meme
forme que 'équallon des espaces dans le meuvemenl vnilorne ; par con
séquent, lo diagraomme des vitesses dans le mouvement uniformément
acctléré sera klenlique & celui des espaces dans le mouvement aniforme.
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Si 'esprce parcouru au moment oit on commence a zompler les temps
esl nul, 'espace au bout du temps { est égal 4

£ = %T‘ LS
Cetle ¢galité¢ se nomme équalion des espaces.

Soil & Lrouver Pespace parcouru au bout de 10 secondes par un mabile
partant du repos et animé d'un mouvement uniformément accéléré, I'ac
croisiement de ln vitesse v par seconde élant égal 4 2 métres.

L’équation des espaces donne

1
c=;){2 » 10% = J00 métres.

L’équalion des vilesses a son Lour fournit
p==2 10 == 20 métres.

La quanlité + =? se nomme 'accéléralion du mourvement.

DIAGRAMME DES ESPACES DANS LE MOUVEMENT Uﬁl?ﬂltﬂﬁl‘l'ﬂl‘if Accl-
LERE. — Soit 4 tracer le dingramme des espaces donnés par 'équalion

1
'-5’.1-
E=2

On trace deux droites reclangulaires OA et OB : on prend sor eA
des longueurs Oa = ab = be = cd... qui représentent des secondes ; aux
points de division, on ¢leve des perpendiculaires sur lesquelles on mesure
des longueurs proportionnelles sux espaces parcowrus pendant 1, 2,
3 secondes, ¢'esl-d-dire proportionnelles 4

1 3
¢l=-f::|{ 1'=§-

1
E..,:a\.axE.:tﬂi

y TS
£, =5 3 X 3T=1225
| Py

e I

]
B
7}
B
-

Fis. 4.
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On obtient sor ces perpendiculaires des points P,, P,, P,, que 'on joinl
colre eux ; on a ainsi une courbe gul est le diagramme du moavemenl el
qui, giomelriguement, represente une branche de parabole. (Fig. 1.}

En général, toul mouvement uniformément accéléré a poor dizgramme
des espaces une parabaole.

Remargue. — Les corps qui Lombent prennent un moovemenl unifor-
mentent aceélérd quand la baulewr de clute n'est pas trop grande et que
leurs dimensions sont [aibles.

B. Forees.

DEFsitions. — On appelle foree loule cause susceptible de faire
varier "élal de repns ou Pétal de mouvement «'un corps.

Une force agit sur le poinl auguel elle est ap@iquée ou poind d'appli-
cafion suivanl sa direclion, son sens el selon sa grondear ou son infensifé.

REPRESENTATION GRAPHIQUE. — Lne force F se représenie an moven
i'une droite qui commence au point d*application de la foree, qui a pour
direction Ia direrfion de la loree, gol a pour sens le sens de la foree el pour
lnpsuewr une longuewr proporticonelle & Minfensilé

Une force F égale & 6 unilés dirigées de haul en bas el appliquée au
priinl O se représente au moyen de la droite O, O est le point d’applicalion,
I* Vextrémilé, la direction et le sens vonl de O vers IF el OF est la geandeur
oa Uinlensilé de la lorce. (Fig, 5./

[as forces sont conslanles ou variables @ nous ne nous occupons que
des premidres,

PHOPONTIONNALITE DES ACCELERATIONS ET DES FOICES, — On démontre
gz une force agissant dans le sens du mouvemeni sur un corps au repos
fut lmprime un mouvenent rectiligne uniformément aceéléré ; on admel,
e oulre, que plusicurs forces agissenl ensemble comme st oelles élnient
seules, On déduil alors que denx forees F et F, constantes en grandeur
el en direclion, appliquées suecessivement 4 un meéme poinl malériel P lut
smpriment des accélérations y el v proporlionnelles 4 F et Y. On a par
e .

F F'
Y v
Si plusicurs forces agissenl ensemble on a toujours
F [ F
—_——=— = _.|= aEE
o if T

F
Le rapport — est donc conslant,

MAsSSE D'UN POINT MATERIEL, — On donne Ie nom de masse au rapport

F
conslant — el l'on pose

La pesantenr est une foree constanle qui agil sur lous les corps § le
rupport de laforee P, appligqoée an corps gue l'on constdére, i aceéléralion g
gue subissenl les corps en lombanl esl done la masse du corps. On a

B
E‘-; 1 1" — :'ﬁg,



10 TOUTE LA T. S5 R

Le poids d'un corps esl proportionnel i sa masse.

[l. — FEXERGIE.

Qu'EsST-CE OUE L'ENERGIE? — L'énergie d'un corps est sa copacité
de produire un Lravail. Ainsi le vent, un poids suspendu possedent e
Pénergie : le venl peut faire tourner les ailes d'un moulin, un poids peul
entrainer le mécanisme dun apparcil Hughes ; Lous les deux peuvenl

produire un travail.

Il esl naturel de miesurer énergie d'un corps par le travail susceptible
d'élre engendre par le corps ; aussi on confoml les deus expressions
travail et énergle sont absolument synonymes ¢! disigneni la méme e
deur. On In représente indiffiéremment par les symboles W et T,

Or, suivant P'acecption commune, le Ifravail est Pefiort aceompli
pour déplacer dans une directlon déterminée des masses qui résistent
au déplawenient. Lorsgu’on fait marcher une pompe €lévateire, par excinple,
il ¥ u une force & vainere, le poids de I'cau el un déplacenent de Ia masse
qui est le chemin que parcourt Peau. Mathématiquement, la nolion du

travail est identigque & la notion commune,

Mestre PE LENERGIE. — Par définition, nous divons que le travail
d'une force dont le point d'application se déplace dans sa direetion est
munériquement égal au produil de la foree par le chemin que parcourt
le point d'application de Ia force. Si Pon diésigne la force par I, le chemin
que parcourd le point d'application par [, on a :

W=T=FxL

Dans la figure 6, Ja loree I appliquée en A est égale 4 AB ; le chiemin

parcouru est AC = L
U'n corps de poids I qui tombe ¢'une hauleur H se lrouve dans ce eas,

puisque le' poids est une foree verticale el quil se deéplace de baul en bas,
suivant la verlicale ; le travail accompli par le poids P esl doue :

T=PxI.
Indusiricllement. on exprime le travail en kilogrammélres @ un poids
de & Kilogranunes qui lombe d'one hauteur de 6 métres elfcctue un travail

e :
*= 0 x 6 = 30 kilogrammglres,

Le kilogrammeétre est le travuil d'une foree égale & 1 Kilogramme qui
se deplace de 1 métre. On emploie aussi un multiple de celle unite : wesl
fe ehieval vapeur (en abrégé CV ou HP) qui vaut 75 Kilogrammetres,

5
a—"".--i-a_-_—_-' o=
o Ee?’t e T X
.:-:..2 e . " E
'l\.\_'h-._q -'---_‘-J--‘ -
i, s
A C B b
-_ S
h_"l — e E
4 Pe. 7.
Fic. 6.

Remargue. — Lorsque le déplacement du point d’application A dv Ia
force IF se [ail suivant une direclion AC différente de eellie de la foree I,



TOUTE LA T. 5. F. 1}

Fexpression da Leavail est épale a
T=FxAD.

D oélant le pied de lo perpendienlaire abaissée de C sur F: nows ne pons
ceuperons s de ce cas. (Fig, 7.)

FFapor vive, — L'expérience journaliére nous menlre que ackizn
oume masse A dépend de saovilesse $ ainsi Peflel d'une cliute d'gau depend
o b vilesse acduise por Venu dans sa chole au moment of ¢lle towcine
a rotne Ivilrmidigue sur laguelle olle agil, On peud done evaluer le trovail
enonelion de celle vilesse,

v oappelle foree vive d'une masse M, le produil de sa masse par le
carte de lo vilesse » sequise @ clle esl ¢gale, par sulle, ny produil Me?. Or,
«n corps e masse M lombanl d'une hauleur 1 segquicel une vitesse o
@onnee par 'expression

I} == 'V".‘:.HII‘

g ¢lanl Puecdélérnlion Jue 4 la pesanlews @ doillenrs e peiis P d'un corps
]

= ol au produit de spomasse M par g 2 P = Mg d'ou M = =, Evainoeis
i

& foree wive pu fometion du poids el de In hauleur de clabe, Gl s, e sem-

pcanl Moel o par leurs valeurs vi-dessus @

l'u:- Y Bl B g1 = PHL
g RTIRE SWEaMCTT o SRS

I3 demi foree vive esl dgnle au Lravaoil.

! SEAGIE AGTTELLE oU cIXETIoNE (W), — Ondesigne par Pexpeassion
energie cocfitelle vy cindligoe, énergie d'un corps en mouvement. Elle vsl
eoox cgule O Lo demi-lforee vive de e curps :

We = =2l us,

[ ] =

" oooeorps qui tombe, un ressorl g se ddélemds de 2 voudre en com-
Bt odu venl gui o souille possédenl de Pénersie eineiigqoe,

Esznaie POTENTIELLE (W — Los corps en mouveaten! ne sont pas
by wecl ik possédent de énergie. Un corps au repos 80 e eerlaine T -
peer. a2noressorh bandd, de air compriing sont & 'élal de repos, nas ils
pesn=nt gevompliv un Iravail ; il sufML de délendre e ressort, de laisser
beem e lv onrps, On aqdone de 'dnergie en réserve, disponitile. qui se trans-
termw cuocpergie geloelte dés qu’on le veut. Cette Cnergie on réserve est
=g o emerdie potonliclte,

La ~obur de Ménergie polentielle esl évidemmenl cgole o Uénerpie
vineligoe qm'eHe peul engendrer.

il 1ot ALE. — Les eomps peuvent passéder a In fols de énergie
vinéligue «t de Pénergic polenticlle, Ly sonune de ces deus cnergics esl
Cenergie Tubale,

Wl ttoms gqu'un eorps A de poids P seit suspendu & une hauleur H au-
sessis dusel; son energie potenticlle qui eslaussi cgule & son énergic totuly
Tamt

Wp = PHL
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Laissons-le lomber el considérons-le lursqu'il se trouve & In hnulteur .

Lu hauleur de chute esl H—fr el In vilesse acquise v = \.i":!ﬂll — I
son énergie actuelle a pour valeur :

o 1 Py r
We =5 Mt = 3 = (V24 (H-h)s = P (F-h),
L'énergic polenticlle est ¢gale o ee momenl 4 :
Wp = Ph.

Ona: P(H—W4+Ph=PH valeur dr I'énergic tolale.

Eclaircissons cette question parun exemple numérigue.

Considérons une masse de 100 kKllogrammes (Ceau siluée & S0 mdire
de hanteur : son énergie actuelle est nulle. son fnergie potenticlic esi
dgale @ 100 < 50 = 5,000 kilogramuétres et son énergie lolale est Lo’
entidre 4 PFétat potentiel, Loissons Lomber celle masse liguide ot consi-
dérons-la quand elle se Lrouve § J0 métres de hautewr, Lo honteur de
cliule esl 50— 30 = 200 melres, son doergle potentivlle esl encore

Wpo o= 100 ¥ 30 = 3.000 Kilogramumélres.
Sun éncrgiv actuetle esl ¢gale &
1
We == Mp,
o élant la vilesse acqmise au boul de 30 meélres de chule. Or, nous avons vu

gquun corps en chule libre prend un mouvement uniformément aecclére
dont la vitesse a pour valeur

= ylape
1 1 P
[Yautre part Mot =~ 1—' % 2ge = Pe.

lei P =100 kilogrammges, ¢ = 20 mélres, done "énergie acluclle Wa

est
We =100 x 20 = 2,000 kilogranmunétres

el I"énergic tolale W1
W = Wp + We = 3.000 + 2.000 = 5000 kilogrammétres.

La somme des deux dnergies esl done constante.

CONSENTATION DE L' ENERGIE. Cel exemple de Uransformalion
d'energie montre que Pénergie lolale esl foujours constante. Clest le prin-
cipe de la conservation de Pénergie ; Il signifie que Uindustrie ne peul
cecer d'émergie, clle ne peul que la transformer, Ia distribuer.

[MvERSES FOUMES DE LENERIE. — L'%énergie se manifesle sous iles
formws varifes; les plus connues sonl @ 'énergie méecanique, 'énergie calo
riflyue, Pénergic chimigue, "énergie éleelrigue.

Exnuaie wkcaxioue, — Clest 1o fornie qui nous est la plus funiliére :
e'esl celle d'une nusse matérielle que nous avons envisagée plus haut,

Esercie eatommorn. — La ehaleur équivaul & Ju travall meeanique.
O osait qunne calorie est fn gquanlilé de chaleur pécessaire pour élever
de O a2 [ degré la température d'un kilogramme d'eau. Chaque ealorie
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produile correspond & une transforimalion d’énergie de 425 & 430 kilogram-
melres, ou 4,180 joules. Appelons E la quantité de Uravail dépensé pour une
enlorie, () la quantilé de calories produites, on a évidemment un Lravail T
epal & E « Q. E est appelé écuivalent mécanique de In chalenor.
D'autre parl, la chaleur peul denner du mouvement conforménent
au prineipe de Carnotl, mais comume le remdlemeal de la machine n'est
iomais ¢gal 4 Funité, qu’il en est méme irés loin, la guuntilé d'énergie
‘canigne restiluée est loujours faible. On dil gue lo cholewr est wie
e dégriddée de 'énergie.

ENERGIE CHIMIQUE, — Lorsque deux vorps se combinenl, la temp-
rature change, i1 ¥ o done mise en jeu d’une cerlalng quantité de chaleur,
el par suite d'une certaine quantile <energle quion appelle énergie chi-
miguwe, Ainsi, lorsique 12 grammes de charoon pur bridenl avee 32 grammes
doxygene pur pour donner -8 grammes de gaz carbunique, ils dégagent,
< un riméne le gaz 4 09 B ealories § Pénergie correspondante est égale &

W = 430 « 0= 120 kilogronunélres.

ENERGIE £LECTIIQUE. — Clesl la furime la plus moderne de I'énergic
qui se transforme en énergie lmincuse (lampes d'éelnirage), en énergie
mecanique (moteurs dleclriques), en énergie chintigque (¢lectrolyse), en
energie calorifique (chauffage et éelairage), en énergie électromagnétigue
tondes herlziennes). Nous aurons 'oceasion, an eours des pages qui suivent,
d'examiner succinelemenl e¢os diverses ransformalions,

Avanl d’aborder celle élude, Il esb Leulefois ulile de passer en revue
les dillérentes unités cmployées pouwr destgner les grandeurs méeanigques.

RexpEMENT. — Au cours des Uransformations gu’elle peul subir,
"énergie ne se relrouve jamais disponible toul entidre ; une partic a élé
absorbée par les organcs de Lransformulion el ¢'est le restant seul qu'on
peul uliliser, Pour caractériser In valew d'une transformation, en a intro-
duil la notion de rendement & laquelle nons avans fail allusion a propos
de Uénergic calorifique. On appelle rendement le rapport entre 'énergie
depensee duns In lransformation el 1"énergie recucillie aux bornes de la
machine qul aceomplit la transformation ¢t qu'on peul utiliser sous une
forme commode pour clicciuer un travall.

Admeltons, par exemple, que 'on vewille utiliser one masse de 100 kilg-
grammes d'can située & S0 mélres de haulenr pour actionner une turbine.
L'energic fournie par la masse d'eou sera de :

10 = 50 = 5000 kilogrammélres

par seconde. Or, par sulte de frottements, de choe, ete., sur "arbre de Ia
turbine. nous ne recucillerons pas les 5000 kilogrammeétres que nous avons
depensés, Supposons que nous en ayons 4000 1 le rendement p (promoncez
rhdi sera dgal

AL

P=TRomn

c'est-d-dire 80 pour cent.

Les 1000 kilogrammes, qui paraissent avoir disparu dans Vopération,
me s sonl pas volalilisés sons lnisser de Lrace, puisque nous savons bien
guc Venergie ne se détruit pas. Or, les frollements, les choes produisent de
@ chalear en géncral @ nos 1000 Kilogronunétres ont été transformés en
ebal ur, eelle forme inféricur de Pénergie.

Cenerabominl, on cousiddére I'énergie dépensée et reeuvillie pendant
Eme cceomde et c'eésl au rapporl de ces deux grandeurs gue s'applique le
seadement. Nous verrons plus loin qu'elles onl regu le nom speinl de
peissance.
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I11. — Usares,

Nous avons la notion des grandevrs physiques et mépaniques, 11 nous
reste & apprendre conunent an les évalue pour les apprécier avee précision ;
v'est le hut de la présenle section, elle est d'une élude Instidicuse, mais
nous croyons indispensahle de la donner ; il ¥ a tellement de personnes,
parmi celles gui s'intéressent 4 des Litres divers a la T. 8. F., gui ignorent
la significalion précise des expressions usuelles telles que watt, kilowatt, ete.

Derrsrrions. — On sail que pour mesurer une grandeur on la compare
it une aulre grandeur de méme espéce prise pouar unite.

Li réspliat est un nombre qoi indigue combien de fais Mfunilé on une
parlie aliquote de 'unité est contenue dans la grandeur mesurée.

Comme il exisle plusieurs espéces de grandeurs, il existe plusieurs
espéces d'unilés @ senlement, Ja géométrie, In mécanique, In physique
ont permis d’¢lablir entre diverses gramdeurs des relalions qui permel lent
i*¢valuer les unes lorsqu'on conngit les autres ; en P'état aeluel de nos
connaissanees, il n'exisie gque lrois grandeors qui ne peuvenl élre lides
cnsemble,

On prendra done trois grandours fondamentales auxquelles on rap-
portera les autres  le choix de ces grandeurs constitue un systéme absolu
d'unites ; on eomprend aunssi sous ce nom "ensemble des unilés fonda-
mentales el des unilés qui en dérivenl.

Lo systtine meélrique, établi par Ia Convenlion nationale, est le premier
systéme rationnel de mesures. Mais il eslinsuMsant pour les besoing indus-
tricls ou sclenliflques. Aussi a-t-on adoplé d'autres systémes dont les
pius connus sont le systéme G, G S, el le sysléme M. T. 8. qui n'esl en
vigueur gue depuls juillet 1920,

Liases pes svsrimes G G, S, mr AL 1. 8, — Les grandenrs [onda-
mentales de ces deus sysiémes sont : la longueur, la masse el le lemps.
Toules les aulres, dérivanl de ces Lrois, sont des grandenrs qul ' expriment
par unilés dérivees. Les symboles qui désignent les geandeurs fondamentales
sont L (lungueur), M (masse), T (lemps).

On a différentié les deux sysiémes por la grandeur de 'unité fonda-
mentale

1o Longueur. — Duns fe systéme C. G. S., U'unité de longueur ost le
centtmélre qui est la 1 /100° partie du métre international déposé au Bureau
internalional des poids of mesures au pavillon de Dreteuil, it Sévres,

Dans le systeme M. T. 8. I'unité de longueur est le méire internalional.

=" Masse, — Dans fe sysiéme €, G. 8., 'unité de masse est le gramme
gl est luf-méme la 10008 parlie du kilogramme inlernational déposé
au Buresn inlernational des poids el mesures.

Danz be systéme M, T. S., Funilé de masse esl In fonne qui vaul 1.000 fois
la musse du kilogramme International.

30 Temps. Dans les denx systémes, 'unité de Lemps est la seconde fui
est la 1 /864007 partic du jour solaire moyen.

Les letbres [niliales des unilés fondamentales onl servi o désigner Il
systeme 'unités @ O (centimétre), G (gramme) ot S (seconde) donnent le
systéme G, G S, el M (métre}, T (Lonne) et S (secondes) donnent le systéme
M. T. 5.

Usrrfis pemvEES roUR LES GRANDEURS GROMETMOUES, — 1o [on-
guenr (L). Les unités fondamentales, aussi bien dans le sysitme C G, S.
que dans le systéme M. T. 8, peuvent étre teop grandes ou Lrop petiles
:r:lir:mi. la longueur & mesurer. On emplole les multiples et sous-multiples
Ci-apres |
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Le mégométre (Mm) vaut  1.000.000 m. = 10* m. = 10" cm.

Le kilumdédre (km) — 1.000 m, = 10* m. =10 ¢cm.
L'hectomélre (hm) — 100 m. = 10* o = 10' cm.
1.0 décemeétre (dam) — 10 m. =10 m = 10" cm
L& métre {m) —_— = = 10* cm.
Le décimétre (dm) — 1/10 m. = W' m. = 10 om.
Le ecentimélre {(cm) — 1/ m =10*m. =1 cinl.
Le millimélre (mm)} — 11000 m. = 10 n. = 10 cm.

Le micron () 11000000 m. = 10— m. = 10~ cm.

20 Surface (S). — Une surlace est le produit d'unc longueur par nne
longueur el T'unité est la carré construit sur I'upit¢ de longuenr (L).
5 = L.

on dit que 5§ a pour dimension 2 par rapport @& L.
Drans le systéme C. G. S., Funiié de surface est le ecalimilre earré el dans
le svstenme M. T, §. c'esl e mr‘.’n’ carre.

1 mélee varré = 1 m?! = 10* cm?,
O utilise aussl les mulliples ol sous-pulliples suivanls :

Le kilométre earré  {km® = 10* m*= 10" cm?®
I hectoméire carré  (Am™ It mt* =108 em"® = hectare.

Le decamétre carrt (dam?) = 10 m?® = 10* tm?® = are.

e melre carré (mfy = = 10* gm?! = centlare,

e décimelre earré (Am?Y) = 102 m* = 10" ¢m®

e cenlimélre corrdé (em® = 100t m*= 1 em™

Le mullimetre earré (mms) = L0 m?* = 10-* em*™

¢ Velume (Vi — Un volume s7obtient en mullipliant Lrois longueurs
enlre ¢llez, L'uniteé esl le cube construit sur 'unité de longucur.

I\“ = L:‘

V a pour dimension 3 par rapporl aux lengueurs L. Dans le sysléme

. 6. 5. l'unité de volume csl le eenfimdtre cabe (em®) el dans le systéme

M T < c'esl le métre cube {m?). On aulorise I'emplol de mulliples el de
ssas-mil! iples

Le kilomélre cube (km? = 10° m® = 10" Eme.
Le mélre cube im* = = 10* em.
Le décimétre cubo (dm? = L0=* m* = 10* cm"
Le centimétee cube (tm® = 10~ m?*= 1 cm?”
Le millimétre cube (mm® = 10-* m® = 107 ¢m*

Ouand en vent mesurer des Hguides, des céréales ou des m1liu'ea prc-
mleres, on peul employer les unilés suivantes :

Le litre h

1 dm" =107 m" = 10" em"

L'hectolitre (W) = 107 dm® = 10~' m* = 10* cm".
Le déealitre (dal) =10 dm® = 10~ m® = 10* em™.
Le déeflitre {dl} = 10~ dm® = 10~ m?* = 10*® cm*
Le centilitre {el) =10-7 f@m? = 10—* m* =10 em?
Le millilitre (ml) =10-* dm® = 10=* m*= 1 cm™

Pour les bois, un admel le stére (st) = 1 m? = 10° em™
Le deelstere (dsty = 107 m? = 10* em™

17 Angle. — Pans te systéme M. T. 8. 'unllé d'angle esl Ia
1/100¢ partie de Fangle formé par deux droiles perpendiculaires qui sc
coupent. On "'appelle grade.
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La circonférence, qui est "arc correspondant & I'ensemble des 4 angles
iormés par deux droites perpendiculaires se coupanl en son centre, esl
divisée en 400 grades.

On admet comme sous-mulliples la minute centésimale qui esl la
1 /10 partie du grade el la seconde centésimale qui est la T /1002 purtie
de la niinule.

Dans le systéme C. G. 8., I'unilé d'angle est le radien. (Vest angle au
centre qui intercente sur la circonférence déerite a parlir du somnmel un
are de longueur ¢gale au rayon.

La longueur de la circonférence de rayon R est

I =3=R.
Si I'on prend le rayon pour unilé de longueur, on a
{ = 2= avee = = 3,110
La longueur de 'arc interceplé ¢gal an rayon est done un arc de :

400 200
—_———= 63 grades 347 35°,

T 13

On autorise encore provisoiremend le degré qui est la 1 /360° partie de la
cireonférence, la minule sexagésimale el la seconde sexagésimale ; Je
radian vaulk 570 17" 3 sexagésimales,

UsiTES DERIVEES POUR LES GRANDEURS MECANIQUES., — 1° Vilesse (n).
— La vilesse est V'espace parcouru pendant Vunilé de temps : on Poblienl
done en divisanl une longueur L par un lemps T :

D=$'

Liunité C. G. 8. de vitesse est ke cenfimélre-seconde : "unité M. T. S, vsl
le métre-seconde : 1 MI'S = 107 UCGS.

Pratiquement, on emploie les multiples el sous-mulliples ulilisés Jans
la mesure des longueurs.

On dit par exemple que la vitesse du son dans "air & 15° est de 340 nu.
par sceonde et que la vilesse de la lumiére est de 300.000 km. par seconde.

2o Vilesse angulaire (w). — Clesl Iln vilesse d'une rotation qui est
égale & la vilesse d'un point silué & Punilé de distance de "axe de rotation,
L'uniteé €, G, 5, de rolalion est le radian /seconde qui indigue Ia vilesse
d'un point situé & une distance de 1 gm. de 'axe el parcourant un radian
pur seconde.
L'unité M. T. S. est le grade.
Pratiquement, on emploie le degré el le nombre de tours par seconde.
Si une roue fail n tours par seconde, le point situé a Funit¢ de distance
effeclue & chague tour le parconrs d'une circonférence, soil ; 2% ¢n unilés
C. G. 5., ou 400 grades en unilés M, T. 5., en n tours on aura la vilesse angu-
laire
w = 2zn en unités C. G. S.
w =400 n en uniles M. T. 8.
w = J60 it en degres.

D'une. maniére générale, une roue faisant 21 tours en un lemps {, on a

D=n 400n  360On

[ == — e Em e ®

t { {
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3* Aceeldration (y). — L’accélération est l'accroissement de la vitesse
dans 'unité de temps. On 'oblient en divisant la vilesse par le lemps.
0

Y=

L'unité C. G. §. d"accéléralion est le cenfiméire-seconde et P'unité M. T. 5.
d'necéléralion est le méire-seconde,

OUn emploie les mulliples ¢t sous-mulliples «des longueurs en remar-
gmazt que 'unité M. T. S, vaul 100 unilés €. G. S. ce qu'on exprime
par Uegalité.

1 NITS = 107 U'CGS.

t* Masse (M), — Pour les masses, on emploie les sous-multiples de la
tenne =l les mulliples du gramme :

1 toane {t) = [N* gr.
1 yuinial {q) == 10°%L = JU* gr.
1 kilogramme (kg) = 10~*L = 1{}® gr.
1 heclogramme (bg) = (0L = 10" gr.
1 décagramme (dag) = 10~*L. =10 gr
1 graming gr) — 10t L= 1 ‘gr
1 décigramme  (dg) ~ 1077 L = 10~ gr.
1 cenligiomme {cg) = 10" L = 10—3gr.
1 milligramme (ing) = 10° L, = 10=*gr.

5% Forcer (F). — On sait que la foree est le praduil d'une masse par une

accricration. On A :
I¥ = My.

L'unite de foree est la foree qui, agissant sur 'unilé de masse, hui impose
Fanite d'acecléralion.

iunite €. G. 8. ost appelée la dynequi imprime & Punité de masse (e
gramme) Ponilé d'accdlération (le em), el Funité M. T. 8. est le sthéne {sn)
gut impose i la lonne (1) 'unilé d'accélération :

1 an = 10* (dynes.

O emploie des mulliples el sous-multiples :
Le Kilosthiene (ksn) = 10* sn. = 10" dynes. = 10° mégaidynes.
L'hectosthéne (hns) = 107 sn. = 10'® dynes.
Le decasthéne (dasn) = 10 sn. = 10° dynes,
i.e decisthtne (dsn) = 107 sp. = 107 dynes.
fe cenlisthéne (esn) = 1072 sn. — 10f dynes. = 1 mégadyne
Le millisthéne (msn) = 10-2sn, = 10* dynes.

A titre transiloire on emploie le kgr = 0,98 csn = 0,98 még.

v Pression (p). — C'esl une force par unilé de surluce ; on 'eblicnl
co divisant ine force par une surface
¥
5
Dans le systéme C. G. 8. c'est la dyne par cenlimélre carré el dans le

sysbenie MUT.S, e'esl le sthéne par mélre carré. On "appelle piéze (pz).
Oz cmplole ;

p=

Le kilopitze (kpz) = 10° pz,
L'hectopidze (hpz) = 102 pz.
Le déeapléze (dapz) = 10 pz.

A titre transitoire, on peul uliliser Je kgr par ¢in® ou 0,98 ¢sn par em?®
= 0.9 hpz ou 1 almosphére = 1,013 hpz = 1,033 kg par cm? Z
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7° Trapail ou Energie (T ou W). — Un travail est le prodult d™une
force par un déplacement :
Tou W=F x L.

L'unité de travail est le travail de I'unité de force don! le point d'appli-
callon se déplace de I'unité de longueur.

Dans le sysléme C. G. S. e'est l'erg = 1 dyne X 1 em.

Dans le systéme M. T. 8. c’est le kilojoule (kJ) = 1 sn X 1m.

1 kJ = 10% ergs.
On emplole les sons-multiples :

L'hectojoule (hJ) == 10" ergs.
Le décajoule (daJ) = 10* ergs.
Le joule (J) = 107ergs.

Transitoirement, on peut employer le Kilogramméire (travail de 1 kg
qui se déplace de 1 métre.)

1 kgm = 9,80 J = 9,80 x 107 ergs.

8% Puissance (P). — La puissance est le travall pendant l'unité de
Lemps ; pour I'obtenir, on divise done le Lravail par le temps.
w

P-?-

Dans le systéme C. G. S., I'unité de puissance est le travall de
I'erg-seconde; dans le systéme M. T. S. c’est le kilojoule par seconde qu’on
appelle kilowalt (kw).
1 kw = 10" e¢rgs-seconde.

On emploic :

Lhectowatt (hw) = 10" ergs /seconde.
Le watt (w) = 10" ergs /scconde = 1 joule-seconde.

A titre transitoire, on peot employer le cheval-vapeur qul vaut 75 kgm.
par seconde. Le cheval-vapeur (HP) vaut donc :

1HP = 75 x 9,80 = 735 walts = 735 x 107 ergs /secondes.
Remarque : On peul employer également, comme unités d'énergle :

Le kilowalt-heure ;
L'liectowalt-heure qul vaut 3.600 heclowalls ;
Le walt-heure qui vaut 3.600 walls.

ve Quantité de chalcur, — Dans le systéme M. T. 5., 'unité de quantite
de chaleur est la quantité nécessaire pour élever de 1 cenligrade la tempé-
rature de 1 tonne d'eau. On Vappelle thermie (th).

Dans le systéme C. G. §., on emploic la petite ealorie ou chaleur néces -
saire pour ¢lever la tempéralure de 1 gramme d'eau de L 4 € + 1° degrés
el la grande calorie qui vaul 1.000 peliles calories.

La millithermie = ij de thermie = 10~? Lth = 1 grande calorie,

1.000 petites calories.
La microthermie (gth) = 1/1.000.000 de (b= 10""th =1 pelile

calorie (pc).
La thermie = 10* pe = 10%gr, ¢; la microthermie équivaut & 4, 18 joules ;

la thermic & 4, 18 X 10 joules = 4,180 kJ.
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(LONCLUSION DE CE PREMIER CHAPITRE. — Nous savons, maintenant,
June maniére lrés priévise, la signification des expressions que 'on ren-
sontre, Lous les jours, dans les revues technigues e 'T. S, F. suar la puissance
des postes cmetleurs ; nous nous en ferons une iddée rés elaire lorsque nous
wurons les relations qui existent entre les unites électriques el les unilés
meécaniques. Mais, d'ores el déjd, comme nous savons que l"énergie élec-
trigue n'est quiune des formes de Vénergie, nous sommes préls 4 une élude
gmantitative des principaux phénomdénes de 'éleetricilé qui nous sont
tedispensables pour la compréhension élémentaire des fails de la T. 8. F.
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CHAPITRE 1I

Du Magnétisme.

DeErFmviTIONS, — On appelle aimanis nolurels certalns corps, tel gue
l'oxyde magnétique de fer, qui possédent fa propriété d'altirer la limaille
de fer ou des plumes métalliques. Celte propriété serait due au mugnétisme
que posséde I'aimant.

La propriété attractive peul se communiquer a4 des morceaux de fer
ou d'acier, qu'on appelle alors aimants urlificiels.

Le [er n'est pas le seul métal magnétique ; le nickel, le cobalt, Je chrome,
le cerium, le manganése se comportent comme le fer ; on les appelle méfaua
paremagnéliques. [Vautres corps, au conlraire, comme le bismuth, anti-
moine, le zine exercent une action répulsive ; on les appelle corps diama-
gnéliques,

PoLes mMAGNETIQUES. — Un barreau d’acler aimanlé est plongé dans
la limallle de fer ; I'action atlractive se manifeste surloul sux extrémilés
du barreau et elle est presque nulle dans la partic médiane qu'on appelle
zone neulre, Les extrémilés onl recu le nom de piles de 'aimant.

Considérons une lame d'acier talllée en forme de losange trés allongé
¢l pluacte par son centre de gravité sur ug pivol vertical de manidre qu’elle
puisse tourner librement dans un plan horizontal. On constate quielle
prend loujours la méme directiom qui esl & peu prés celle du nord-sud
géographique ; e'est toujours la méme extrémilé qui se dirige vers le nord ;
aussi lui a-l-on donné le nom de péle nord, el I'nutre a requ celui de pole
sud, (Fig. 8.)

Ceel montre que le magnélisme nord n'est pas identique au magnétisme
sud.

ACTIONS MAGNETIQUES. — En (ail, deus pidles nord de deox aigullles lden-
tiques se repoussent ; il en esl de méme de deux péles sud, mais deux
piles de noms conlraires s'allirent.

Considérons deux péles nord d'aimant N, et N, agissant sur un troi-
sitme plle N, ; si N, et N repoussent le pile N, avee la méme force, on dit
quu N, et N, onl la méme masse magnétigue nord ; si M, agit sur N, coni-
ment agiraient n poles idenliques & N, on it que N, a une masse magné-
tique n fols plus grande que celle de N,.

Cela posé, nous pouvons énoncer la loi des atlraclions et des répulsions
magnétiques trouvée par Coulomb @ La force allractive ou répulsive qui
g'exerce entre deux masses magnétiques m el m' est proportionnelle an
produit de ces masses et inversement proportionnelle au carréd de leur
distance.

Désignons par :

m-el m' les masses magnétiques en présence ;

d la distance ;
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p (prononcez mu) un coeflicient qui dépend du milicu interposé entre
les masses m et a7, la force f de 'action sera donnée par l'expression :
1 mmd
[=Ff= —-
- F d.
Le signe + se rapporte aux forces répulsives et le signe — aox forces
altractives.
Damns 'air on convient de prendre p = 1 et alors

mim’
dl
Supposans que les deux masses m el m soient égales, qu’elles représentent

deux masses ou nord et ¢u'elles agissent 4 la distance de 1 centimétre
wvec unae foree de 1 dyne ; on a

1=-ms doam=1.

L'unité de masse magnélique dans le systéme C. G. 5. est done la masse
qui, placée dans V'air, & la distance de 1 centimélre d*unc masse identique
Ia repousse avec une force dgale 4 1 dyne.

==

CHAMP DE FORCE MAGNETIQUE. — On appelle, en général, champ de
force Pespace dans lequel se [ait sentir 'action d'une force. Ainsi la pesanteur
exsrce son action aulour du globe terrestre sur une hauteur considérable
paisqu'un corps quelconque jeté dans 1'atmosphére terrestre tombe vers
la terre. On dit qu’il ¥ a un champ de pesanteur ou un champ gravifique
tierrestre,

F.IHu'-Ile: aimantés

Tia. 8. Fic. g,

~ Or, puisque les pdles d'un aimant atfirent de la limaille, ¢’est qu'il
# un champ de force produit par Uaimant dans 'espace qui 'entoure
m'ou appelle champ magnétique de Paimant. Théoriquement, il est
wageainé ; pratiquement, il est nul & des distanees assez [aibles.
B= méme, puisquune ajguille aimantée libre de se mouvoir dans un
perizontal aulour de son centre de gravilé prend loujours la direction
nord-sud, e'est que la lerre ¢xcree une action sur cetle aiguille. Il existe
done un champ magnélioue Lerrestre.

JBiss DE FORCE DU CHAMP MAGNETIQUE. — On peul se [aire une iddée

gdu champ magnéligne d’un aimant en plaganl sur cet aimant un

de carton saupoudré de limaille de fer Lrés fine. Donnons avee

de légers chocs au carton, la limaille s'oriente sous "action de
'aimant el dessine des lignes courbes qui vonl du pole nord au pdle sud.
wmw (i gnes sond appelées lignes de force du champ magnétique., Une pelite
aiguille almanlée placée sur 'une de ces courbes en un point se . place de
terrestre & #ire Langente & la courbe considérde, son plle sud étant dirige
vers le pOle nord de I'nimant et son pOle nord vers le pole sud de 'aimant.
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Les courhes ou lignes de force sont cansidérées comme allant du plle
nord an pdle sud de I'aiman| et on admet qu'elles se prolongent & Pinlérienr
pi clles vont du pdle snd au pble noard ; le pdle sud est la [ace d’enlrde,
le phle nord, la face de sorlie (Fig. 9.)

Dans le champ de pesanteur, les lignes de foree au conlraire sont des
lignes dreites qui vontconverger versie centrede la terre ; elles indiquent
la verticale ¢n chague point d'shservation.

INTENSITE DU GHAMP MAGNETIQUE. — Pour connattre quanttalivement
un champ magnélique, il Iaul 'explorer et mesurer en chocun de ses poinls
In grandenr de la force qui s'exerce sur la masse unllé

a) Admeltons gu'en un point P du champ, la force goi s'exerce sur
la masse magnétique 4- 1 soil ¢gale & H dynes; si en P I'on place la maosse
m, la force gui s'exerce sur celle masse sera dfgale & :

j=mH, d'oi H = i
mnt

Faizons dans cetle formule / = 1, m =1, il vienl H = 1, L'unité d'in-
Lepsite d’un champ magnélique est celle d'un clhwmp qul agil sur la masse
unité avec une force dgale & une dyne. On exprime en gauss,

&) 5i le champ cst eréé par un pole d'aimant de masse 3, situé 4 une
distance d de P, Paction que M exerce sur m est; dans Pair 5

d ot Fon lire =

Remarque I.— L'expression intensilé du champ est peu employée ;
on dit gvec ln mbme signifienlion loul simplemenl champ. Ainsi lorsqu'on
dil qu'en un point le champ a une valeur de 20 gauss, il faul entendre que
I'unité de masse ¥ subil une aclion égale & 20 dynes. Le mol champ a
done deux significations : espaco et force qu'il ne faul pas confondre.

Remarque II. — La considération du champ dans U'étude du magné-
tismo n'a rien yui doive étonner ; dans les phénoménes de la pesanteur,
on le rencontre égalemenl. Le champ de pesanleur en un point est 1n force
qui s'exerce en ce point sur 'unité de masse, ¢’esl-d-dire sur le gramme.
On la désigne par la letlre g. Elle esl égale 4 880 dynes, Quand la masse
placée au point considéré esl égale & m grammes, la force gui 5"y exerce
est m fois phus grande

[ = 980 m.

Or, cotte foree n'est antre chosc gue le poids de la masse m. P = 980 m.

FiG. 10. Fie. 11.

Remargue I1]. — On peut représenter un champ par des lignes de force
en nombre égal @ I'intensilé par centimétre carré. Ainsi le champ magné-
tique terrestre a pour valeur (composante horizentale) 0,2 gauss, il pruc
étre représenté avee 2 lignes de force par 10 em®. (Fig. 10.) Le champ
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de pesanleur terrestre serait, dans les mémes conditions, représenté par
G81 lignes de foree par em?®,

Frux sacxirigue. — Tracons en un point P du champ magnétique
une surface § normale & la direction du champ. On appelle flux & travers
ka surlave S, el on désigne par la lettre F le produil du champ par la surface
S eb par le coeflicient caractéristique du milicn

F= I-HJHS-

fans P'oir, po =1, faisons H=1, S =1, il vient F =1. D'aprés cvla
Punité de flux est le Mux qui traverse une surface de 1 em® normale au champ
Boul la valeur est dégale & 1 gauss. Le flux s'exprime en maxwells.

Remorgue I, — Si la surface n'est pas normale au chamyp, expression
wt un peu plus compliquée ; on projetle S sur un plan normal au champ
e Von oblient vne surface 8. C'est celle surface 8 qui inlervienl dans le
Esicul du fhax.

Remorque 11— Un champ dont les lignes de foree sont paralléles
g5l appelé champ uniforme.

CmeviT MAGNETIQUE. — Si nous plions un barrean almanté de ma-
fue les deus poles se touchent, les lignes de foree de 'nimunt resteront
urs & l'intérienr de I"aimant et il n’y aura dans Vespace aucune porlion

B Bux dispersée ; seulement il n'existera plus de poles el plus d’actions
Bt ance, Un tel systéme constilue wn eireuil magnétique fermd. (Fig. 11.)
On appelle, en général, eireuit magnétique le chemin que suit un fux
magnétique déterminé ; ee cireuil sern ecarnetérisé par le coeflicient g
naant 4 ln matiére qui le constitue et qu'on appelle la perméabitité
mu. Pour l'air, p = 1, pour le ler, g dépend de Vintensité du champ H.

La notion de perméabilité magnétique est trés importante et il convient
#tenir que le fer el ses dérives @ Pacier, Ia fonte et le nickel, sont les
P mclaux magnétiques, les aulres ont une perméabilité faible
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CHAPITRE 111
Electrostatique ou Electricité en équilibre,

I. — ELEcTRISATION.

[iLECTRISATION PAR FROTTEMENT, — Prenons 4 la main un moreenu de
verre et frottons-le avee un chiffon de drap ; il attire ensulle les corps légers
tels que pelits morceaux de papier, barbes de plume, balle de sureau, cle.
On exprime ce fait en disant que le verre s'esl dleclrisd, qu'il s'est chargé
d*éleelricité, qu'il a acquis par frollement une charge éleclrigue. L'électricité
apparail ainsi, par délinition, comme la cause de la propriété acquis:
par le verre.

Si I'on procéde de méme avec de l'umbre, de la résine, de 'ébonile,
de la paraffine, on leur communique la propriété électrique.

Mais 'électrieilé qui apparail sur le verre n'esl pas ldenlique & celle
qui apparail sur la résine. Aussi, penddant longlemps on appela ln premidee :
“leetricilé vitrée; la seconde : dectricllé résincuse. Plus tard, on ronva plu-
commode de désigner celle du verre par feclricité positive el celle de la
résine par éleciricité négulive.

Tous les corps e la nulure se comportenl comme le verre ou la résine :
il 0"y a par conséquent e deux espéees d'éleetricité, Mais chez une eatd-
gorie de corps, comime le verre ou la résine, 'électricité reste i 'endroit
frotté, tandis gue chez une aulre valégorie, elle se répand sur toute I
surface ; Jes uns. les premiers, sonl des corps mauvais comnducteurs,
‘es autres bons conducteuwrs, Pour que le frollemenl fasse apparaitre sure
ces derniers la propriétéd électrique, Il faut les tenle par Uintermédiain
d'un corps mauvals conducteur, qul Pisole du corps hwnain., C'esl pour-
quoi les premiers sonl aussi appelds isolants,

CORPE CONDUCTEURS KT CONPS IS0LANTS, — Les corps que 'on classe
parid les bons comducteurs sonl les sulvanls : corps humain, corps des
animaux, métaux, charbon, paille, lin, sol, dissolution des sels el des
acides,

Ceux que I'on comprend parmi les isolants sont I'alr, les gaz, la benzine,
I'uile d'olive, le pétrole, le coton, la seie, la gomme laque, le soufre, ki
paraMne. le miea, le verre, Fambre, la résine, I'thonite. Le bois est con-
ducteur en éeclroslatique mals jsolant avee les couranls de baute fré-
uence.

LEn réalitd, Ia frontiére entre les conducteurs el les isolants n'esl pas bien
définle. Tous les corps sont plus ou moins conducteurs, mais la différence
esl énorme entre les plus isolants et les plus conducteurs.

PRODUCTION SIMULTANEE DES DEUX RLECTRICITES. — On ne peul
produire une des deux électricités sans produire "autre. Un disque e
verre [rollé avec un anlre, couverl de drap sur la swface de froliement,
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se couvre d’éeetricilé positive, mais le sccond l'esl d'électricité négalive.
1% on les rapproche & nouvean en les plagant I"un sur 'aulre, toute Lrace
& electrisation disporall bienldl. On dil gu'ils sonl revenus 4 U'élal neulfre.

AUTRES MODES D'ELECTRISATION. — Ul exisle unc inflnité d’autres
pro-udés d'électrisalion : conlact, chaleur, cle...

Remargie, — Les deux éleclricilés nonl pas les mémes propriéiés,
o un moreeau de polussium bien netlové el dlectrisé négativement se
charge quand on le soumet aux rayons ullra-violels ; au conlraire,
ok nonl auenne aclion si la charge est positive.
Dans ces dernléres anndes, on a acquis la certitude que In maliére est
¢v d'alomes, Toul alome ecomprend un centre ot la maliére est
e ol uulour duguel gravitent de petiles particules d’électricité nigative
cnees  sous le nom d'élecfrons. Les éleclrons n'onl auecun support
moteriel, ln vilesse dont fls soni animés demeure faille, mais elle peul
::-mr irés grande.
La charge Lotale de Patome est nulle ; si des éleelrons le quiltent, une
mRarpe posilive apparait sur le corps ; si des élaclrons arrivinl sur le corps,
charge négalive apparail. Cesl ainsi que le verre irollé avec du drap
w5¢ apparailre de U'éleelricilé posilive, parce que sous 'influence du Trol-
Berment des éleclrons et quilid le verre ol, par le drap el le corps de
Feperateur, ils sonl allés au sol. Le contraire s¢ produit avee P'ébonile :
des cleclrons quitlent Je drap el vont sur Pébonile qui reste ¢lectrisée
megotivement @ les ¢leclrens du corps el du sol neutralisent le drap.

II. — AcTIONS ELECTHIOURS,

On trouve expérimenlalement que les masses de méme signe se repous-
went ol que des masses ¢lectriques de signes conlraires s’allirent. Conlomb
a trouve la loi de ces aclions.

Appelons g et ¢ les charges électriques qui se trouvenl sur deux corps
¢eclrisds Lrds légers, donl les cenbres sont & la distance d. La force [ qul
veserce enire elles a pour valeur :

I d*
2 qui veol dire que In foree est proportionnelle anx masses ou charges
cicctrigues g el 4 ot Inversement proportiounclle au carré de leur distunce.

N oesl un coclicient caractéristique du milicu inlerposé eatre les deux
muasses. Dans 'air, on peut le Taire égal & 1 ; alors

et «f 'on it f=1,d=1, =4, on a g=1. Cest I"'milé de charge
“vetrique délinie par la loi de Coulomb. L'unilé de charge éleclrique est
la charge qui, ugissanl dans Pair it une distance de 1 cenlimétre, sur une
churze égale, In repousse avec une foree égale a 1 dyne. Praliquement,
on prend le coulomb qui vant 3 x 10* unités définies comme ci-dessus,
tnlcubons In lorce qui s’exerce enire deux coulombs pladés & un kilo-
melee de distance. On remplace dans In formule précedente d par 1 kilo-
fielre = 1.000 mélres = 100,000 cenlimétres, ¢ ¢l ¢ par 3 X 10% ; il vienl =

3% 10" X 3 x 10°

= 0% d
DL 9x1 ynes
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Or, la dyne est Ia 981¢ partie du gramme poids on la 981.000* partle du
kilogramme ; en exprimant en kilogrammmes, on a :
B X 10°
T TR T
Le enulomb est done une quantité d'électricité trés grande, impossible

& produire par les proeédés qu'on vient d’énumérer, mals que Uindusiric
produit facilement par d'aulres moyens.

Remarque . — La formule qui représente la lol de Coulomb est, en
réalité, la résultente d'actions irés complexes dues 4 l'influence du milieu,
caraclérisé par la vadeor K.

Remarque If. — La force est attractive gquaond les charges sonl de
signe contraire et répulsive dans le cas de charges de méme signe.

environ 900 kilogramries.

[Il. — CHAMP ZLECTRIOUE.

Les définilions données & propos du champ magnétique sonl valables
ici. Puisgu’une charge électrique atlire les corps légers, c'est gu'il exisle
un champ éleclrique autoor d’elle.

B
"“,;i-"
]
£
Q\
A : 45
" § """"" TR T
A
Fig. 12, Frg. 13.

Supposons cn un point A (Fig. 12) un corps S chargé d*ane quantité
d"élestricité Q el admettons gu'an point P, situé 4 vne distance d de A,
se trouve une charge éleclrique -+ 1 ; d’aprés la loi de Coulomb, on a
une action

1.9
H= E b4 E;

Cette action a reu le nom d’infensité du champ élecirique en P, On la
désigne d’une maniére plus rapide, mais incorrecte, par I'expression champ
élecirique en P. Le mot champ a ainsl une donble signification. On voit que
H diminue en raigon inverse de d2.

P EPRESENTATION COBAFHIOUE DU CHAMPF ELECTRIQUE. — Conzidérans
4 nouveay une charge éleclrique 4 1 el supposons qu’elle puisse prendre

Fic. 14. G, 15,
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un mouvemnenl uniquemeot déterming par le champ ; elle déerira une ligne,
appelée figne de force du champ el, en chaque point de cetle Lligne, 'inten-
sité H v sern longenle.

U'n chwup sern plus ou moins forl suivant que I esl plus ou moins
intense. Par canpendion, on eonvient de prendre autant de lignes de force
par centimétre earré que H centient d'unités. i nn champ a nne valeur 3,
ott prend pour le représenler graphiquement au point considéré 1P, 3 lignes
e foree qul parlenl du corps et traversenl une surface de 1 ecentimélee
varre autour de .

Nouws dounens ci-aprés la représeniation de guelgques champs : si une
sahére est isolte dans Pespace, les lignes de force seronl des droites, pro-
wngemont des rayons de la sphére. (Fig. 15.) Si elle est voisine du sol,
ces lignes s'incurveronil de manidre & purvenic au sol. (Fig. 16.) Deux
surfaces metallicues paralléles onl pour lignes de foree des droiles perpen-

. [ B T
- . I [
- DL o L SELYE, U W I
= R T U T L [
L R 1'_I'- L)
r‘-r ! : L T Y by L3 a1 LI S |
P b L P L S R
! Y ET L] y "1 ¥
,’.IIJ; -_-h",,'.,l..'uhl-lll-l
ey Sl 1108 1
1 gl b R ' I L LIS
el gl il . I| i L S
- T LS .-l..-'.r.i’-'ir'lf
Fic. g
P e .
wr e e
e T S
P e e Lt
P ".,:. _:_‘.‘\.."\-u.--_mq,||I
£ e ﬂ‘...-lf.-"'-"-\"\ o
{ Yo F'FI'l W RE "‘l'~-"-‘\.~"."~-1'1.
] ] F T — v
T i i ey s : o R L T iy
P AT A A e B A B NP s e SRR R I
s gu. FiG. 18.

@calaires aux surlaves, loul an moins dans la partie centrale. (Fig. 17.)
Un fil vertical isolé 4 un Loul et 4 la terre por Vaulre a comme lignes de
force des eourbes qui vonl du fil an spl. (Fig. 18. ) Si l'on dispose ao sommet
une nappe mullililaire, les lignes prennenl one forme plus irrégaliere.
(Frg. 19.)

CHAME FUODUIT PAN DEUX GHANGES EGALES ET DE RIGNES CONTRAIRES,
— Quand on se¢ trouve en prisence de deux charges cégales et de signes
pomiraires, 'expression du champ est un peu plas compliquée ; on démontre
@=Ll esl Inversement proportionnel au cube de la dislance d.

_ 1.9
K K

CHARGES INDUITES, — Supposons une sphire S chargee positivement ;
dans le voisinage, plagons un cylindre de cuivre isolé ; dans la pariic A
woisine de S, on vonstale In présence d'une charge négative ; dans 1a partic B3
la plus éloignée de S, c’esl une charge posilive. (Fig. 20.) Touchons B
gvee Ie doigl, V'électrizité positive s’en va au sel & travers le corps humain ;
enievons le doigl ot élaignons le cylindre de la sphere, il conserve sa charge
megalive.

Le phénoméne scrail inverse si la charge de 5 élail négalive. Nous
avons aussi un procédé tris commoede pour charger un corps d’électricite.
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Done, tout conducteur & I'élat neulre, placé dans un champ, s'électrise,
Le phénoméne est appelé infiuence ou induction électrostatiyue @ il y o un
corps inducteur et un corps indull.

Cuivee

(A

Fic. 3o, Fia. 21,

L'’explication de celte action est simple si 'on considére le cylindre C
comme composé d'ntomes ; aulowr des centres des alomes se meuvent
des éleclrons en nombre suffisant pour neulraliser les novaux ; sous 'nelion
du champ, les ¢leclrons sont atlirés dans la partie la plus voisine, ¢l dans
la partic ¢loignée on a les restes positifs, Quand on met le point B au sol,
les éleclrons du sol sont attirés pur la charge posilive guwils viennent
neulraliser.

On eonslate que les charges électriques se porlent toujours & extérienr ;
sl un ehamp agil sur un conducteur creux, nucune charge électrique n'ap-
paraft & Uintérieor. La surfuce conduclrice constitue done une protection
contre les effets du champ, un éeran. La surface peul élre conlinue oun dis-
conlinue, 'effel d'éeran n'esl pns diminné,

IV, — POTESNTIEL ELECTRIQUE.

Lorsqu'on met un corps conducteur éleetrisé en communieation avec
le sol, il se décharge ; celle décharge donne licu & un déplucement o' ¢lectri-
cilé qui’on appelle ceeranl. La cause du courant est une différence de nivean
enire le conductenr el le sol. Cette diffiérence de nivesu a recu le nom de
polenliel,

En tous les points d'un méme conducleur en équilibre, le potentiel
est le méme. Ainsi le polenliel du sol est constant, On le prend pour terme
de comparaison el on suppose qu'il est nul.

Supposons que 'on veuille transporter sur un conducteur qui posséde
une churge dlectrique Q 4 un potentiel délerminé que nous nppellerons V
une charge ¢ ; en verlu de la loi de Coulomb, il s'exeree entre Q el g une
force répulsive que nous aurons i vainere et qui est dgale & chaque instant
. 1 Qq
M=gn:
sera doublé et ainsi de soite. L’efort est done proportionnel & la charge Q.

D*aulre part, si au lieu de la charge g,on veul amener sur le conducleur
une charge 2g, 'cffort scra également double el ainsi de suile,

Or, Felfort est proportionnel 4 Ia fois au chemin parcouru et 4 la forece ;
ici, la force vaul

1Qq,

I=xw

Si I'on double la charge Q du conducteur, efforl & vainere

le chemin est d, le travail T sera
T =/jd
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Mais / est variable, d est varinble ; en traitlant la question par le calcul
on trouve gue

1 Qg

Supposons que ¢¢ soit 1'unité de quantité d’électricité que I'on veuille
transporier du sol au conducteur chargé de la quantité Q, on a

1.0
R

Celle quantité T=1H%ul appelée le potentiel de conducteur et

on la désigne par la lettre V. Le polentiel est done numérigquement égal
au Lravail qu’il fanl dépenser pour amener I"unilé de quantité d'électricité
du sol jusqu'au conducleur. D'une maniére générale, 'énergie qu'il faul
meltre en uovre pour amener une quantilé g d’électricilé du sol au con-
ducleur sera

W= Vg

Inversement, une masse électrique q portée 4 un potentiel V peut
reslituer une éncrgie
W= Vg,

si ellc lombe ioul enlié¢re du potentiel V.

L'unité¢ de potentiel est le voll qui correspond aun travail de 1 joule
effectué par un coulomb.

ENERGIE D'UN CONDUCTEUR. — En général, 'énergie d'un corps
conducleur ayant une charge Q 4 un polentiel V ne posséde gu’une
énergie

1 P
W= 3 OV joules,

parce que la chute de Q n’est pas loul enliére eflectuée & partir de
v

In valeur V mais d'une valeur muyrmnna-

EXPRESSION DU CHAMP ELECTRIQUE. — Nous avons v que le champ
¢lectrique avail pour expression

H=

wl=
e

v
Il est donc égal & ==

C’est le quotient d'un potentiel par une longueur ; on "évalue en volls
par centimeétres,

V1. — CaraCITE BELECTRIQUE.

Si la charge d'un conducteur devient double, son potentiel devient
double ; si celle-la triple, celui-ci devient triple. Si la charge devient n
fols plus grande, le potentiel devient n fois plus grand. On peut done
poser :

Q = CV.
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V étant le potentiel et Q la charge, Le facteur de proportionnalité C s’ap-
pelle Ia eapacité du eonducteur.

L'onité de capacild est le forad: ¢'est la capacité d'un conducteur, qui,
pour augmenter son potentiel de 1 pelf, demande une charge de 1 cavlomb.
Llesl une grandeur énormie.

Cetite définition, donnée par l'expression précédente, suppose que le
conducteur est isolé dans 'espace ; si d"aulres corps Pentourent, In capacité
ehange.

Line sphére isolée dans I'espace a une capacilé proportionnelle & son
ruyon, exprimé en cenlimetres

K

B > 10

C désigne des farads. On emplole souvenlt le microfarad qui vaul
1/1.000,000 de farad

B

1
C microfarad = K ——— » IR
9 x 10®

Ainsl la lerre qul a 6.360 kilométres de rayon a une capacité dgale 4 -

C A GA6.600.000 = 707 microlarads environ,

BCER L
car I'on peul laire K = 1, ainsi que nous I'avons indigué plus haut,
Une sphére entourée d’une autre sphére voit sa capacité augmenter;
soit B le rayon de la sphére intérieure, (fig. 21) R, celui de ln sphére
exlérieure ; on Lrouve que la eapacilé de lo premibre est devenue :

K RR,
U 10r R,—R
5i R, esl veisin de R, RR, est voisin de R*, en mulliplianl haut el bus
par 4 =, on u, en posanl R, —R =d :
K 4z R*
— :‘I: Ll
9 K10 A=d
Coinme s R* égale la surface de la sphére, on a finalement z
1 RS
C=—— ¥ —-=
0000 dnd
On démontre que celle formule est générale pour n'importe quelle
forme de conducleurs placés en regard 'un de 'avtre, La capacité dun tel
sysltme de conducteurs augmente done; il peul recevoir une quantite
plus grande d'éleelricilé qu'un seul conducleur lselé el de méme forme,
on dirait qu'il condense Véleciricildé, d'oh son nom de condensafeur.
D’une maniére péuérale, on appelle condensateur un systéme de deux
surfaces métalliques puwralliles, séparées par un isolant appelé didlectrigue,

pouvanl recevoir une forme d'aillears gquelcongue. La capacilé est en
microfarads :

.

1 . | (]
QU000 - dmd

5 ¢tant In surface des conducleurs en regoarel, en eenliméires carrds,
d leur distanee en em., K le coefficient caractéristique du milien interposé
ou ditlectrique, = = 3,1:l. On peut simplifler el écrire :
0,U885 2 S
iGe= i

——

Cmicrofarads =
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ta valeur de K est donndée par le tableau suivanl :

Eaotitelinlici . v o e v iiesn W 2 Alcaol.. .. ... .. RS
Golla-perclin - coca iesea 1 BRI, oy cvmmsasw e peomamsnss s u
[ (R e R L " 1] Pélrale .. ... Se e ] 2
PRUEEL . v mws s wory Fhille d'ulve . Gcsaie niiaies 3
!-r,.[[ln;_- _____ e EE . 2 ‘H"HQCIE“I'IE ..... e i - :’:
e e A 7 L T ST 1
" P e S SR «. B B T w IR R R 1
Hemargue, — Les surfaces en regard sonl apprelées les armaiures da
Siemealour.

GROCFEMENT DES CONDENSATRURS. — (On peul grouper les coclen-
wotelirs en séric ou en parollele. (Fig. 22.)

-

Condenzalgurs £f 3ErHE

Lo, 42

=+ —+ -+ -+ |-

==t - =+ | =

+H—F -+ - — |-

f
._I =t = - =t | =
H

I

Hl— =t — - |-

s 4 s
TTrdemgaiaury ¢n pAraiiels + e + -t = = | =
Fiz. =3 Fic. =4,

Ea séric, leur disposilion est Indiguée par la Ngure 22 ; si Pon désigne
par | €, B S T e C, les capacilés des n condensatcurs groupds
r=vemble, le condensaleur éguoivalenl aura une capacité € donnée par 'ex-
|.'-rli{,=|'\-n

1 1 1 1
CTC T I s

AR
Iomverse e la capacilé esl égale i ln somme des inverses des capacilés
lew (Jements : G esl loujours pluspetite que la ples petite des valeurs
] S T g Prs .
Fn paralléle, on a (fig. 23 } :

G=0,4+C +Cy+...Cn

1
{—....—I—E:'

Toarnuie D'UON oospENsaTHEun, — On a vu que Uénergle d'un con-

cuadtvur portan! une charge @ au polentiel V a pour valeur

1
W ==0V.
EQ
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D'ailleurs Q = CV, il en résulte, en remplagant Q par sa valeur,

1
el l.
w 3 Cv

Remarque imporfonfe. — Si 1'on décharge un condensatenr an moyen
d’'une étincelle, on peul, au boul d'un ecertain temps, en retirer one aulre
plus Taible, puls une troisiéme. La premiére décharge ayanl fail disparallre
toute irace d’¢lectricité, si on oblient d’autres étincelles, c'est que de
I'énergie était localisée ailleurs que sur les armatures : elle ne peut 1'élre
que dans le di¢lecirique caraclérvisé par le eoeflicient K, appelé pouvoir
inducteur spécilique. On admet avjourd’hui, en effet, gue les molécuoles
du milieu se polarisent, e'est-d-dire se chargent allernalivement d’électricité
posilive et négative (fig. 24) orientées suivant la direclion du champ
tleclrique; I'énergie serail localisée dans ce milieu et aurait pour valeur

H?
W, =K e joules,
par unilé de volume du diéleclrique.

CUHARGE MAXIMUM D'UN CONDENSATEUR. — Théoriquement, un conden-
sateur peul prendre une charge infinie ; en fail, lorsque le polentiel
dépasse une cerlaine valeur, une étincelle éclate et les deux armalures
reviennent a 'état neotre, Celte valeur dépend de In nature do di¢leetrique.

On nomme rigidité diclectrique d’un corps la tension maximum gue
supporte une lnmede cecorps ayant une épaissenr de 1 em. sans que Fétincelle
jaillisse an Lravers.

La tension en milliers de volls ou, comme on dit, en kilovolls gue peu-
venl suppoerter les différenls diéleclriques esl indiquée ci-aprés :

WEPLe, i siadi-ba Sanae il raiun 160 a 180
Ebanite . .couiuvieis R 500
BIC i n vm s g smm s w e o LU0
Papier paraffiné ................ 400 a 500

En pralique, on se tienl beaueoup plus bas que ces valeurs.

TY¥PES DE CONDENSATEUR. —Comme {ypes de condensatenrs on connait
les bouleilles de Levde, les condensalenrs au papier, les condensateurs au
pétrele, au mica ; on distingue aussi les condensaleurs fixes et les eonden-
saleurs warianbles. Une antenne avee une nappe horizonlale forme un
condensaleur fixe dont I'une des armalures est ia nappe, Vaulre le sol.
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CHAPITRE 1V

Electrodynamique.

CormaNT ELECTRIOUE. — Nous avons vu gue "éleeiricilé pouvall donner
tieu &t des déplacements ; si enbre deux points d'un epnducleur on ftablil
une différence de potontiel constante égale a V, il se produil dans ce con-
ducteor un déplucemenl constant d'électricilé qu'on nomme eouranl
électrique el gqul sc manifeste par des effels calorifliques, chimigues, magny-
Ligues. ete.

InTENSITE D'UN COURANT. — On appelle intensité d’un cournnt, ln
guantité d'électricité qul Lraverse une section quelcongue du conductenr
penddant une sceonde. L'intensité se désigne par [ et s'exprime en ampéres.

Un ampére esl un couranl de un coulomb por seconde. Les courants se
mesurenl avec des apparells nommés ampéreméires. En télégraphie, on
a souvenl besoin de courants de l'ordre du millicme d’ampére ou milli-
ampere ; aussi exisle-1-il  des apparcils qui permellent de mesurer des
couranls de celle grandeur.

Resistance p'uN coaNpucTRunr. — La différence de potentliel V (en
abrégé d. d. p.) existant enlre deux poinls A el B d'un conducteur, on
peut vérifler que le courant qui circule enlre A el B est proportionnel
a V; on peul donc puser

1 =FkY,

i eal le facteur de proparlionnalilé qui caractérise le conducleur et mesure
sani nptitnde i Jaisser passer le couranl ; on Uappelle conductance du
conducteur. Son inverse

1
R=-
L‘-

est la rédsisfence du conducteur, de =orle gu'on peul éerire
v

1=

L'intensilé d'un enuranl est numeériguement égale au quolienl Ju
potentiel par lo résistance,

La résistance s’exprime en olims. Un ohm esl )a résistance «'un
conduclonr ¢ui luisse posser un couraul de un ampére sous une d. d. p.
de un volt,

la resistance R varie d'aprés In nalure du meélal, sa longueur cl sa
seclion : en désignanlk par g un coefficienl caraclérisligne du métal,
par { ia lnnguenr du conduclenr, en centiméires, par s sa seclion en cen-
liméilres currés, on Lrouve que Ja résislance R vaut

Rep :nhmu.
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Pour avoir Ia significaliun physique de p, [l suflit de prendre un conducicur
tde 1 cenlimétre de long el de 1 cenlimélre carné de seclion, on 2 alors

R =

¢ osl done la résistance d'un cobe de | centimétre de cbté. Cesl une valeur
trés faible : pour éviter des 0 A la partie décimale, sn Pexpritie en millio-
nitdmes d'ahim ou, comme on dil, en mvicrobms. On Uappelle résistivild du
mélal.

La température fail varier In valeur de ¢ ; sl nous désignons pur g
la valeur & zéro degré, par g, la valeur b ¢, par g’ ln valeur 4 £ degrés
el par 2 un cocllicient numérique variable suivanl la walure du niélal,
on a:

o ™ patl < o)
.,' = Py Il + ail' — ﬂl.

La table ci-aprés donne les valeurs de p el de = & 20° pour un cerlain
nombre de métaux et d’alliages communément employis.

RESISTIVITE DES METAUX

CORPFICIRRT
VALEUR de

de g & 20v. | lemphralure
a3 20~

Alumirium ' 2,828 | 0,0039
Anlimeoine 41,7 U, 036
Bismuth 120 D0
Cadmium 7 0,002
| Constanlan 19 000001 | 58=/,culvre,41 */, nic-
kel 1%/, manganése. |

1.724 | 0.00303
1480 | D,OO3T7
Argentan de Siemens. 30 0.00035 60 *f, Cu, 25 */, Zn.
13 %, NiL.

9 0.0063
11,7 0,0003
Rhcostaline, .. ...... 18 0000011 | (Cu <+ Nickel).
Chrome wickel...... 110 D, 0000 1
121 000012 |
Maillechort XXX\ ... 12 000023 {60%, Cu + 25 */y 7n
4+ 15 %/ NI

Ferro-nickel . ....... T8.3 0, D02

Manganine 16,7 0,00004
| Nichrome ........... 100 0,0004

Charbon. ...........| G700 0,0005

Shlocrine. . . ovvava--- 21“5" ﬂ.m‘lﬂ T?I:II-FITNE-{-EFE
+ 27u 4 2Co. '
76.4 0.0011 70 Cun + 30 Mn,

Les exemples suivants monirent comment on peul s'en servir.

1* Trouver la résistance de 100 métres de {11 de cuivre 4 159, le diamétre
du ) &ant de 3 millimétres.

Réponse : La résislivité p, du culvre 4 20° élanl de 1,724, & 15° elle
sera de:
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fl' - F.".ll + 1{15_ 2“] -
= 1,724 [1 — 5 X 0,00393] == 1,689,

La valeur de la résistance sera, avee 100 métres = 10.000 em.

! 1,680 10.000
H=F"_ .'-:;ﬂ: x n.3'=ﬂ"".2-l.

10%
=X i
2¢ On veul élablir un rhéostal de 20 ohms avec vn métal qui soit le

mains encombrant pessible, mais ayant un diamétre de 1 millimétre. Quel
Il ¢t quelle longueur devra-t-on choisir ?
féponse : Le nichrome a une résistivité de 100 microhms cenlimétres ;
on aura, pour 20°
o ¢

o o S
=10 " 3

ﬂl
puisyue la section est égale a - d ¢laut le dia-

=(0,1)*  =x001
"
mélre ; en remplagant R par 20 ¢l s par sa valeur, on lrouve pour [ :
! = 1.570 cenlimélres = 15,70 inélres.
Itemarque §.— La longueur [ est ordinairement exprimée en métres, s
millimélres carrés ; alors, la formule & employer esl
Im
R=1'g X =——,
s mm*
Remarque 1. — Pour les résislances élevées, on emploic le mégohm
qui vaul 1 million d’ohms,

g =

* -
Fic. =23
B
A J !
F——AWWWAWWY :
! ST :
L.—-—-—---..'-—ul-q*.l‘- .}-h-l--!‘q—ﬂiaﬁoj
so " Voiemetre
FIG- Ex Flﬁr 2.

Remargue [11,— En lfonetion du poids p el de In densité d, la résistance

esl
]
Rnpu.
P

‘El”“'”‘?"‘ IV.— L'inverse ¢ de p est la conductibilité spécifigue duo
melal.

CoNTROLE DU COURANT, — Dans les appareils de T, 8. F., comme, du
reste, duns tous ccux de Pindustrie, il esl nécessaire de surveiller Ia valeur
du courant qui circule dans les conducleurs, On le fail au moyen de résis-
innces variables qu'on introduil dans le circuil.

Cus résislances varinbles peuvent prendre des formes diverses :
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ExesmrLE : rhéostat simple (fig. 25) variant d'une maniére eonlinue;
rhéostat cireulnire (fig. 26) pouvanl varier d’une fagon conlinue.

Lor n'Onm, — Nous avens vu que o valeur du couranl I en fonclion
du polenliel V ¢tail donnée par 'expression :

v
TI

C

A,
-5= 7"
FS

B

Cetle expression esl désignée sous le nom de lof ’Ohm. Elle est d'une
grande importance el nous allons I'examincr avee quelque détall.

IElablissons entre deux poinls A el B d’un eircuit une d. d. p. de V volts,
On mesure celte dilTférence de potentiel av moyen d'un voltmélre dont
nous verrons plus tard le principe (fig. 27); [visons varier la résistance
enlre A ¢l B, Soil ¥V = 24 volts et R prenanl successivement les valeurs
2,3, 4,6, 8, 12 ohms ; le couranl aura pour valeur 12, 8, 6, 4, 3, 2 ampires,
5i, sur deux axes ou dreites perpondiculoires I'une & 1'aulre, on prend des
divisions égales représentant sur 'une les courants el sur Voulra les résis-
tances, on oblient Ja courbe de la figure 28, qui représente une hyperbole.
L'hyperbole donne done la représentation graphigque de la loi d’Obuin pour
une tension constanie,

g giaaa
NEERN 2

0 2 a4 B 8B W0TVR P, =
Courant Amperes
Fic. 28, Fie. 29,

Faisons maintenant la résislance constante el égale 4 2 ohms ¢l donmons
i la lention des valeurs croissantes Pour 2, 4, G, 8, 10, 12 volls, le courant a
pour valeur 1, 2, 3, 4, 5, 6 ampeéres, Fortons sur I'axe horizontal des lon-
guours égales qui repriésentent 2 volls, sur 'axe vertical deslongucurs égales
qui représentent 1 ampére; menons des paralléles aux axes par les puints de
division ¢l joignons les points de rencontre de ces paralléles correspondantes
@i une combinalson, nous obtenons une drojle.

La droite reprisenfe dene graphiguement la foi o Ohm lorsque ta résis-
fance esl consiante,

Pour une résistance varinhle, quelle que soil la cause de la variation,
la ligne n'est pas une droite. Cetle conséquence imporlaole sera rappelée
lorsque nous ¢tudierons ln détectlion.

Fonce fLecTnomormice. — La loi d’0Ohm s’applique toujours tant que
le conduelenr ulilisé est homogéne ; alors on a :

vV =RL
Mais Il peut arriver que ce conducleur ne goit plus homogéne et que la
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différence de potentiel entre les points considérés A et B solt difftrenle de
RIL
Alors, deux cas sont 4 envisager :

ief ¢as. — Voest supéricur 4 RI(V > RI), on dit qu'il y aentre A et B
un récepteur qui absorbe une partie de la Lension. Désignons cetle partie
absorbée par E ; on peul éerire ;

V—E=RIL

2¢ eas. — V oest inférieur & RT (V < RI), on dit alors qu’il ¥ a un généra-
teur enire A el B, lequel fournit une tension E, laquelle s’ajouted Intension V.,

On peut écrire :
v+ E=RL

Dans le 197 cas, E est une foree contre-Meciromolrice; dans le 2¢ cas,
elle est deciromolrice. Les [orges contre-électromotrice of électromolrice
s‘expriment en valls.

|es prineipaux générateurs sont les piles, chimiques on thermoclectriques,
les accumulateurs el les machines tournantes (dynamos). On donne le
nom de pile 4 A la borne ot la Lension est la plus élevée el le nom de
pile — 4 la borne ou la tension cst la plus [aible.

Lot 'Oy gENEraLisEs, — On voll par les expressions précédenties
que |o lod d'Ohm peut Loujours s"appliquer. On a en eflet :
ViR

R

selon qu'il s'agit du premier ou du second eas. Un peut, d'milleurs,
supposer plusieurs réeepleurs ou plusieurs généraleurs el Von aura @

_ Nk B e B
== R

Celte propriélé est appliquée dans Ia charge des accumulateurs. Sup-
pusans une balterie de 80 volls i charger avee du secleur continu 4 110 volls.
sous verrons plus lard que les acens onl au commencement de la charge
1.5 volt et 4 Ia fin 2,5 volts ; la balterie de 80 wolls a 40 éléments. Au
débul elie posséde done une lension de 1,8 3« A0 = 72 volls, el & la fin une
tension de 2,5 & 40 = 100 volts. Le courant [ sera

11n— 72
- R

]_lw-mu
o K

Le courant I ¢lant constanl, P devra &tre variable.

I

I

au début de la charge

i la [in de lo charge.

Remargue. — La quaniile R1 = ¥ est appelé chute de fension.

Dans un récepleur. J1 se produil une chute de Lension.

Dans un générateur, il s¢ produil également une chute de lension
o1, dans les deux cas, vlle est égale au produil de lo résistance inlérieure
par le courani. Pour on géndérateur on a done ;
fom, — chile 4 Vinlérieur -+ chule en ligne 4+ Llension otillsée.

Cu, sous une forme plus succinete :
E=rl+RI4e

r étant ln résistance intérieure, B In résislance extérienve, e la lension
uttliste dans un récepteur j si celle-ci est nulle, on a
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E=rI4+Rl=1(r-+R)
E
T=
R-+r

C’est 1a loif d'Ohm, sous la forme gue lui donna Pouillel quila détouvril
expérimentalemenl sans ¢connaltre les travaux du savant allemand Ohm.

d'on

ABSDCIATION DE nEsisTaANceS. — Les résislances en série (fig. 30/
s'ajoutent ; la résislance équivalente B est la somme des résislances en
strie B,, R,, R,... BRn.

R=R, 4+ R, + ... Bn.

Si ces résistances sont égales & I'one d’entre elles R, om a:
R =nH,.

25 résistances en série ayant chacune 3 ohms valent ;
B=3x 26 = T3 olims,

VWA ————

_A'—AI\WMV\.M'\.’W\N—;JR
—y —_
WA A
— ¥WWIWWWWAA

Fio. 11
R, | Ras
A s—WWIH—AW——AAA— B
TG, 32 Vi, g

Quand les résislances sont en paralléle, ce sonl les conduclanees gui
s'ajoutent, et la comduclance équivalente esl la somme des vonduclances
assoclées. (Fig. 31.)

1 1

1+ +'I
B, B TRy

Dans le eas ol les résistances sont égales a Fune dentre clles, R,,

1 n R
— = —d'oi = —1.
TR ou R =
Alnsi, quand un a 4 résistances égales 4 220 ohms en parailéle entre deux
points A el B d’un cireuit, la résistance équivalunte est égale a

220
T = 55 ohms.

ArpricaTioN 1. — Un couranl tolal de 77 ampéres circule dans un eirenil
olt Yon i inséré en paralltle trois résistances : la premidre de b ohms,
la deuxitme de 10 ohms, la troisitme de 20 ohims. Trouver le couraul dans
chaque branche. (Fig. 32.)

La résistance totale est donnée par :

1 1 1 1 4 2 1 7
R TIET R AT ST BT
d’ou R =-2?ﬂ ohms. La chute de tension totale dans les dérivations esl :

E.=RI:=-2,?E){ 77 = 220 volts.
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Le couranl dans chaque branche sera égal & la tension appliguée aux
bornes divisées par la résistance de chacune d'elles.

220

I. == ? =44
220

l.“ — —l'ﬁ— —_— 22
230

Lyey=75, =11

soit = ?nmphcs.
AvrLicaTion 11. — Une génératrice de couranl dont la résistance

intérieure esl égale 3 2 ohms el ln Llension aux bornes 20 volls est con-
neetée & un circuit qui comprend en sérle une résistance de 1 ohm, puis
3 résistances paralléles de 1, 2, 3 ohms, puis Lrois résistances paralitles
de 4, 3, 6 ohms, Trouver le cournnl lotal. (Fig. 33.)

I

EYFFITINTEY
PRI

20wplks

FiG. 33.

Solution. — La résislance de la premiére dérivation est donnée par :

1 1 1 1 6 3 2 11
m-1tats=gteti=7w
B
s R, = ﬁd’n‘nms.

La résistance de la deuxitme dérivalion est :

1 I+1_I_1 15 12 10 37
—_— = - — _ = — — —_— = —=i
H, 4 5 & ﬁ}+ﬂu 60 GO
G0
ol R, =qd’uhm.
il

La risistance Llolale est :

2414 L F]Iﬂ‘-“'+‘m-‘.l'l:ll.'tl.
+ 'E'+ﬁ-i? 107 o
Le courant tolal sera :
20
]=—_-.-_5+ 5 = 3,87 ampere.
407

AsgsociATION 95 GENERATEURS. — Les généraleurs de courants carac-
érisées par lewr f. e. m. E el leur résislance inlérieure r peuventl s'associer
‘n série, en paraliétle ou en mixte comme les résislances.
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L’association en sériec consiste &4 connecler le premier avee le second,
le pdle — du premier au pdle 4+ du deuxié¢me, par exemplo ; le pile — du
deuxiéme au pbdle 4 du (roisi¢me, el ainsi de suile ; on aura ainsifeux
bornes libres : le pble 4- du premier ¢l le péle — du demier, (Fig.m34.)

L’association en paralléle consiste & conneccler ensemble toules les
hornes + el cusemble toules les bornes —. On a ainsi un ple + el un

pile —. (Fig. 35.) . __ll_“_'l_
L TN -
pl—-l‘—ll—'I—L —H] -
* o o+ -L o+ ]
Fic. 34. Fic. 1s. Fic. 36.

L’assoclalion mixte est unc combinaison qui réunit plusieurs séries en

paralléles. (Fig. 36.)
Ordinairement, on assocle des éléments identiques, ¢'est-d-dire ayanl
la méme foree élcctromotrice E (f.e.m.) e In méme resistance intéricure r.
Pour I'arrangement série, le courant & lravers une résistance extérieure R
que donnent n ¢léments de /. e. m. E ¢l de résislunce r, a pour valeur :

nE
nr+ R

Pour l'arrangement en paralléle :
. E -
r + niR

Pour I'arrangement mixte de n éléments dispnsés en g séries paralléles
comprenant chacune p éléments :

pE = mE = nE :
i
%f_!_“ pr =+ yl pr 4+ ¢

]l e

[.c conranl maximum sura licu dans ce dernler cas lorsque pr = g%,
C'est-d-dire quand lu résistance exléricure esl égale 4 la résistance

Inlérieure.

SnusT. — Les circuils électriques sont souvenl disposés pour qu'une
partie sculemenl dv couranl circule dons un appareil de mesure, ainsi
que le montre la figure 37 : vn dil que 'appareil est shunlé, l.e courant
dans chaque branche est inversement proportionnel & la réxistance.

‘I Fy

i, r,

Si Von veul que dans la branche r, ne passe que la 1 /100° partie du
courant lolal 1 = i, 4 i,, on devra prendre pour r, une résistance conve-
nable qu’il est facile de caleuler el qu'on trouve egale & ln quatre-ving!-
dix-neuviéme partie de r,. Si on oppelle généralement s la résislance du
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shunt et r celle de I'appareil, le courant i, qui circule dans cet appareil
a pour valeur :

fg=1——

Exemple. — Calculer la valenr du shunt go'il faut appliquer aux
hornes d'un appareil qui ne peul se laisser traverser que par courant de
1 ampére el dont 1a résistance est de 1/10 d'ohm, le¢ courant total étant
de 10 ampéres.

1
=l on tire s = — d'ohm.

]
= it
ipg=1/10 de I, par sui Hr-i—s T a9

PorexTioMETRE. — En général, le potentlométre est un arrange-
menl de circuits pour mesurer une d. d. p. on une iension. .Il peut
s'employer pour la déterminalion des lensions de Lcutes valeurs sau moyven
de In loi d'Ohm. En T, 8, F, et dans les ouvrages qui traitent d= la radio-
techpifque, on lul donpe le sens parliculier de « distribnteur de Lenslon ».
Entre les hornes d'une source d'électricilé, une résistance dlevée esl inter-
calée ; 1l se prodnit une chute de tension le long de cetle résistance . (Fig. 38.)
Soll, par exemple, nne source dont la f. ¢. m. esl de 4 volls, 1o résislance
intéricure étanl négligeable : appliquons enire ses bornes une résistance
de 500 ohms ; le conrant qui ¥ cireulo sera :

] 4

pour chaque ohm, la chute de tension sera donec de 8 /1000 de volt ; en
falsanl une prise & la résistance qui a pour valeur 20 ohms, nous aurons
une chule de tension de :

U=R1=20 X 0,008 = 0,16 volts.

U= av
[ ———— —ry
£
500 onms. g1
-
200 chms el
L]
PL - r
Patonbiomptre
Fic. 38
C
Ny r

L____‘-_-‘I|I|1[7 Shunt

F]i;, 30 Tia. i7s

Ln tension exislanl & ce point sera done *
4 —D0,10 = 3,84 waolls.

Sl la variation est continue, on peul oblenir toufes les tensions que I'on
désire entre O et 4 volis.
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PoxT pE WHEATSTONE. — Le pont de Whealstone est un circuit cqui serl
& mesurer les résislances inconnues. (Fig. 39.) Enlre les points A ¢l C
existe une différence de polentiel V ; la branche A B a une résistance de
r, ohms, la branche BC une résistance de ry ohms, la branche AD mesure
ry ohms et la branche DC, qui renferme In résistance inconnue, mesure
x ohms ; entre les poinls B et € on a intercalé un galvanométre el on
s'arrunge pour qu'aucun courant ne Lraverse cet apparvil. 5l en esl alnsi,
c'esl rque les polentiels en B ¢t C sonl égaux et le méme courant I, passe
tout le long de ABC ; le méme courant I, passe aussi loul le long de ADC ;
on conclul facllement que :
'r'l
- -!" X F:

Pour faire varier r,, ?tuml constant, on constrult des boiles de résis-
i
tance.

PERTES PAR CHALEUR. — Quand un courant traverse wn conducleur
de résistance R, pendant un temps ¢, il ¥ a un dégagement de chaleur tel

que Fona :

1
PR i |
q_-l.lE“lL

L’énergie Lransformée en chaleur esl done :
W = RI%
E
Ou en lenant comple de la loi d’Ohm, I=ﬁ
EI
W=—
R L
E
C’est une premiére forme ; on peul aussi tirer R = i alors

W = EIll Joules.

PuissaNce. — On appelle puissance In quantilé d°épergie par seconde
que posséde un courant ; il suffit de faire { = 1.

E
P=El= TB-=EI' joules par seconde ou walls, Un wall est une

énergie de 1 joule par seconde.

ArrucaTion. — Quelle puissance faut-ll pour alimenler 100 lampes
donl chacunc consomme 0,5 ampére sous 110 volls?
Chaique lampe demande :

P=05 X 110 = 55 watls,
100 lampes demandent une puissance :
P = 55 x 100 = 5.500 watlts ou 5,5 kilowalls.
Or, 735 walls valent un cheval vapeur (CV). La puissance en CV sery:
5.500

T = 7,18 chevaux vapeurs,
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CHAPITRE V
Champ magnétique d'un courant.

EXISTENCE DU CHAMP MAGNETIQUE. — Disposons vertiealemenl un
I de cuivre gque nous [aisons pircouric par un cowranl de quelgues ampdres
el auguel nous faisons Lraverser un morceau de earton placé horizentale-
menl. Saupoudrons ce carlon de limaille el donnons-lui, du deigl, quelques
légers choes : 1a limallle de ler s'orienle el dessine des eirconlérences donl
le cenlre se brouve au poinl od le (il traverse Je carton. {Fig. 40.) Une petile
aiguille aimantée disposée sur une de ces civconférences se place langen-
liellement a la courbe.

"_;""-h.__l "'Ts""___r:‘_:h:___
=k ETRn 0%
-.._..-L e S.__- =
]
Tic. 4o, Tt 41,

En changeanl le sens «du courani, on change de 180° Porientation de
laiguille aimantée, mais les aulres éléments de Vexpérlence ne bougent
pas, (Fig. 41:)

Ces circonférences sont les lignes «e force <o champ magnéligue erdé
patr le couranl, el dans les deux cas elles ont une direction opposée, 1
existe done sutour du courant un champ magnétigque comme il en exisle
aulour d'un aimanl. Sculement, le champ du couranl eesse avee le courant,
landis que celui de Paimant est permanent.

DiReCTION DU ciiamP. — Si I"on suppose un bonhomme couché Ie long
du fil, de maniére fque le conrant entre par les pieds et sorte par la létce,
el regardant l¢ pdle nord d'une aiguille aimantée, ce bonhomme voil V'ai-
guille se déplacer vers so gouche. Lo gauche du bonhomme esl In gauche
du eourant. On peut alors dire d'une maniére Lrés bréve @ Le pale noed
de T'niguille se porle @ la gauche du cowrant.
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C'esl la régle donnce par Ampdire, Maxwell a, de son clté, observé
que si I'on fait marcher un tire-bouchon dans le sens du courant, le sens de

rotation est celui des lignes de force. On peul done reconnaitre le champ
au moyen de celle régle dite du ftire-bouchon de Marwell.

/

oy
- L
=

-
-
- - -
- - . s
. i "
ar

L] u ]
Fim o = F1N
Nl -k-—-jf.r

Cal

- -

Fus. a2,

CHAMT D'UN CONDUCTEUR cIfCULAIRE. — Lorsqu‘on donne au con-
ducteur une forme circulaire, toules les lignes de foree passent par Pin-
téricur du cercle ¢t ont In méme direction. (Fig. 42.) 11 ¥ a, comme dans
un aimant, une face d'entrée el une face de sortle des lignes de foree,
On peut, dés lors, assimiler un couranl eirculaire & un aimant trés mince.
plat, cireulaire auquel on a donné le nom de fenillet magnétique. La face
d'enlrée sera In face sud, la face de sortie la face nerd. Le feuillet se com-

porte comme un aimant.

SoLeEnwne — Une série de spires circulaires identigmes disposées de
manitre o former un cylindre droil forment un soléinoide. Les Tenillels
qu'elles engendrent lorsquelles sont parcournes par un conranl sont
placés de manitre que les pdles de noms conlraires se regardent : leurs
actions s'annulent done, saul pour les spires extrémes qui sont de polarité
différente, On a ainsi un véritable aimant qui pesséde toutes les qualités

des aimanls. (Fig. 43 ef 44.)

SLEEED

Fic. 43. Fia. 44.

INTENSITE DU aname MAGNETIQUE, — Considérans une spire circulaire
de rayon R el parcourue par un courant d’intensité I ampéres ; le ealeul
montre que la valewr du champ magnélique au centre de la spire a pour
valeur :

2xl
H =—-
' 10R
Avee nospires identliques, on a un champ, lorsque les spires se touchent :
2=nT
H. = .
i LOH
Pour un solénoide de longueur § centimitres ol de n spires,
dxnl — 1,95 ﬂ

v it |
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la quantité al s’appelle nonibre d’ampéres-tours, la quantité E}! nombre
a‘ampéres-tours spéciflques.
Alnsi, pour un solénolde ayant un mitre = 10 centimétres de longueur,
400 spires el parcouru par un couranl égal & 20 appires, ob a :
400 % 20
100

A Yextérieur du solénoide, le champ se caleule comme pour un almant;
mais la masse magnétique m se remplace par Ia quantité n—-,I S ol S désigne

la surface d’une spire.

Lorsque, dans un solénoide, on introduit un noynu de fer, le flux acquiert
une valeur nolablement supérieure, le nombre de lignes de forees qui
traversenl ce hoyau est beaucoup plus gromd qu'a travers Pair. Si dans Vair

e champ est H, daons le fer, de perméabilité g, il aura pour valeur par unité
«de surlace :

He=125 ¥ = 100 gauss.

B = uH = 1,25 "T'

B esl appelée Pinduclion mognélique,

VALEUR DU PLUX MAGNETIQUE. — A lravers un noyau de fer de per-
méabililé g el de seclion §, le Mux sera :
nl

Fe=oHS = 12545 = :.zs"T]-

1S
Celte formule présenle une cerlalne analogic avee la loi d’Ohm:

E

[= —

Se
Celte nnalogle conduil & désigner 1,25 n1 = E par e nom de lorce

/
magnétomolrice ol F—-S- = R par e nom de ruluclance, alors

F = Ep
expression identique & la formule d"Ohm 1 =§. Mals cetle analogie n'est

qu’'apparente, car g varie avee L
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CHAPITRE VI
L'Induction magnétique.

PHENOMERES FONDAMENTAUX, — Lorsqu'un il eonductenr T oest
parcourn par un courant, il se erée aulour de ce Al nn chump magndétique
dant les lignes de force sont des lignes fermdées. (Fig, 41.) Approchons de

ce Ml une houcle conductrice svant une surfnce 8 ; clle embrasse un flux
F=13x8,

si la surface S esl perpendiculaire & la dircction des lipnes de force.

Faisons varicer ee lux ; il se produll dans Ia boucle une /. e. m. el, par
sulle, un courant gu'on uppelle force éleciromolrice d'induclion et courant
d'{nduetinn ou eourant induif,

l.a varintion du flux & travers la surface S peut se produire de mul-
tiples fugons. Le MNux élanl égal & Finduclion multipli¢e par la surlace, el
Pinduetion avant pour valeur le champ multiplic par la perméabillié,
on a pour valeur du Nux 'expression

F:I"'Hsi

cquivalente & la précédente. Pour foire varier F. on peul faire varier p,
c'est o qui se produil duns les alternateurs Alexanderson @ on peul faire
varier H en falsant changer le courunt : on peul faire varier 5 en changean!
zon erientatlon par rapporl aux lignes de foree ; e'est ce qui se [all dans
les dynamos. De toule fagon, le courant et la f.e.m. induits ne se produisent
que par la variatlon du flux, ¢ durant cetle variation. Leur valeur est
d'nutant plus gronde que lu durée de ln variation est plus petite. Si @
(prononcer phi) est la variation du flux F pendan? le temps f, la fem.
Induite esl :

i
&= -1-- E vills,
{1 L
ol le couranl prend pour valeur
1 @

f AT e——
S T LTI

Le sens du couranl cst Lel qu'H s'oppose i la variation du flux. Si le
Hux eroll, le courant a un sens Lol gu'll s'oppose a4 celle augmentation ;
sl v flux décroil, le sens du couranl est tel qu'il soppose & ecelle dimi-
nution. Celle aclion est résumdée par la lof e Lenz,

Lov pe Lexz. — Lorsque le flux embrassé par un ecirewil varie. il se
prodult dans le cirenil une f.e.m. induite dont la valeur est proportionnelle
4 la warintion du fux el inversemenl proporiionnelle & la durde de In
variation ; son signe esl tel gqu'll s'oppose & In cause qui la produil.
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Surr-txvpucTioN. — Quand un circuit C est conneclé & une géncratrice
d'electricité, il s'y produit un couranl qui engendre un flux el le flux
dii sy cournnl croit de Ia valeur 0 & une valeur W: or, il esl embrassé
par le cirewit C lui-méme, et duranl toule Ia durée de la variation une
{e.m. induile lendra & Sopposer & PMaugmentation du flux, par suile 2
PFaugmentation du couranl. Le circuit a produit sur lui-méme le pliéno-
wwne de Uinduction magnélique, C'esl ce quon appelle le phénvmiéne
e la self-induciton on de 'aulo-induclion.

Ce fux P a pour valeur une expression de la forme
=L % L

L. étant un ceeMcient de proportionnalité. c'est la valeur du flux qui
traverse Ie circuit C lorsqu'il est parcouru par un courant de 10 ampéres.
On Vexprime en henrgs. Un henry esl le coellicienl de sell ou d’aulo-
inductlon d’un eircuit dans lequel une [.e.m. de 1 volt est produile lorsque
le cournnl varie de 1 ampére par seconde.

En pratique, on emplole le millihenry qui vaul le milliéme d'un henry
et le microhenry qui vaul un millioniéme d’henry. Une bobine qui a une
longueur de 280 millimetres el un diamélre de 127 millimétres, sur laquelle
on a enrould 150 Lours de fil, a & pen pres une sell de 1 millihenry.

L.a self-induction s'oppose a Félablissemenl du couranl dont la valeor
est donnee par la loi d"Obhm ; théoriquement, celle-ci w'est jamais alleinle ;

en pratique, ce couran. s'élablil aprés un lemps assez courl appelé périvde
rariable Jdu courani.

IxpuerioNy MuTUsLLE. — Le Mlux @ qui Lraverse un circuit (2) lorsque
te cirenit (1) est parcouru par un courant | a pour valeur ;

D = MI,

Moest e coeflicient diinduction mutuelle, ¢'est Ia valeur du flux qui
traverse le circuil (2) quamnd le cireuit (1) esl parcouru par un courant de
10 ampéres; on U'exprime ¢galemenl en henrys; si f est In durée de la
varlation du elreuil, il se produil dans (2) une f.e.m. e Lelle que Pona:

] =LH ﬂ.
1u= [

Remarque [. — Le coellicient de sell-induction désigné habitnellement
par la lettre majuscule L et le coeflicient d'induction mutuelle désigné
par M dépendent lous deux des dimensions des circuils. Pour uns bobine
trés longue sans fer, on a 3

L= L‘lﬂ
Comme H = "___;_I
=N
L= ul

I étant la longueur de la bobine, S la surface d’une spire, N le nombre de
spires.

Les sells en série s"ajoutent comme les résislances ; si elles sont arrangées
pour qu'il n’y ail pas d'induction muluelle entre clies, on a 3

Les L, L, 4 o+ Ln.
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Si 1me induction mutuelle existe entre ces sells en série, il faut en tenir
compte. Avec deux selfs, par exemple, on a (/fig. 16) 2

L=L, + L, +2M,

ou flig. 47) =
L =L, + L,—2M,

/\ LG, 4

1

\/ —

Fia. 45. TG, 47

]

Le cocflelent d'induclion muluoelle est, en effet, susceplible de prendre
un signe, pulsque le [lux peat traverser un cireait soil par une (ace soil
par une autre.

Les sells en paralléle, non susceplibles de produire de 1"induction
mutuelle, se comporient comme des résistances en paralldle; si elles sont
capables de s'induire mutuellement, l'effel est plus compligqué ; avee deus
sells L., et L,, on a:

L, Ly—M?*

L=t TiL—ow

Remarque 11 — Dans le eas oi la bobine de sell contient un noyau
magnétique, les ealeuls précédents ne sont plus valables ; il en est de
méma du coelicient d'induction mutuelle. Ce n'est plus alors le champ H
qui intervient, nufis "induction

B = ¢H.

H est alors le chanp magnétisant.

INERGIE INTRINSEQUE DU COURANT. — Un appelle énergie intrinsdque

du evuranl le produit

1
W —=—LI3
¥ 2

On peut !a comparer 4 1"énergle d'un condensatenr

1
W = -CV3,

Crest "énergie inlrinstque gqui produil Maction magnélique, e’est pour-
quoi on appelle aussi énergie magnélique ; elle existe dans le milien qui
pH*

-E—-; de sorte gque dans ce

entoure le circuil, on démontre qu'elle vaut
1

L1
et une ¢nergie magnétique

milicu il existe une éne ie Cleelrigue

1
E"I;i, et I'"énergie Lolale est :

IKIT®  uH-

W=
8w " B




TOUTE LA T. 8§ F. &
Remarque 111, — Le coefficient d’induction mutuelle M de deux circuils
possédant des sells L., el L, est el que l'on a
M$ 221, Ly
el I'on appelle couplage des deux circuils L, et L, le rapporl & Lel que l'on

uil
M.

Vis

Le maximum de & est done 1"unité,

k=

Covraxts DE Foucaoir, — L'induction muluelle ne se produil pas
sculement dans les cireuits flliformes, mais aussi dans les masses métalliques
conductrices. Les courants engendrés dans ces masses onl regu le nom de
courants de Foucaull, du nom de celui qui les a découverts. [ls absorben!
de Pénergie. Pour les empécher, on feuilletle les masses, en lames rés
minces.
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CHAPITRE VI1
Le courant alternatif.

DerNTrions. — Un couranl est dil alternafif wrsqu'ill parcourt un
cirenil lantdl dans un sens, tanldl dons un autre, e maximum dans un
sens ¢lant &gal & celui de N'uutre ¢ le eliangement se faisant daus des lemips
[CIEIRES

Supposons, par exemple. que nous mesarions e courant qui eircule
doms un cireuit pendant une secande ; nows lrawvons les valeurs subvanles :

i S —

TIPS COLTHANT i TLIWPS NOUTTANT |
EN =LybNDES En AMDIEPER LY sEuonhT = Eh AMrihps l
|
130 0,171 19300 151
2360 o2 20,360 L
3360 0,501 ' 217360 AT
4,360 0618 22360 0,643
5360 0, 7Hi 23,360 0,706
6/360 0,366 247360 N, 866
71360 (T REE] 23,0060 {0,440
8/1360 0,085 264460 1,585 i
0360 1 27 46 I
10/360 0,985 28,0560 0,085
11,360 0,840 260,360 0,910
127460 0,866 JU/A60 {1,865
L3/360 0,766 S1,560 1,706
14/360 LRTE B HERRIELN .61
15/460 0,500 33860 0,500 i
16,7360 0,342 HERH LT (),:342 i
17 /360 0174 35/360 ",171
, 18,360 0 I! 36,060 0 ‘
: ef ainsl de suile pendant 320/360 de secomdes suivantes.

L —— — =
-

Pendant les 18/360 de seconde, Il elreule dans un sems el en sens
inverse pendant 18/360 de seconde qul sulveul,

S5i nous Maisons les miémes mesures pendanl les seeondes suivanles,
nenis relrouvons ces mémes vileurs,

On dit qu'il est posilif pendant In premidre moitic el négalil pen-
dant la deuxitme moilié. 1 esl e maximam posilif 3 1 le maximum
niesalif, el on "éeril — 1.

On voil que le couranl repreod périodiguement les mimes valenrs,
qu'll passe par des maxima dans un sens et des maxima égaux en sens
oppuse. Représenlons ces varialions graphigquement, en portant les Lemps
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sur 'axe horizontal, les courants sur I'axe verlical ; menons par les divisions
tle Lemips des longueurs correspondantes aux inlensités el réunissons les
estremilés des droiles ainsl nblenoes, nous avens la courbe de Ia figure 48
yul représente ce qu'on appelle une sinusolde.

[r &

1

—— e -

——— A RS =

T, 43.

I.'intervalle de 36/360° de seconde ou 1/10° de seconde est appelé In
période du courant et 'ensemble de valenrs pendant cel intervalle s'appelie
un cycle. La fréquence du courant est le nombre de périodes ou de cycles
par seconde. Si I'on dfsigne par T la durée d'une période, le nombre de
periedes por seconde ost égal & :

I
,":_f.

[ est la fréquenee ; on voil que e'est inverse de la période.

Les courants industriels employés en France sonl des courants aller-
nelifs ayant 50 périodes par seconde : le courant décrit donc 50 cycles par
secomde el sa période esl de 1/50° de seconde.

Les courants Léltphoniques onl une fréquence de 16 4 10.000 par seconde
el les eouranils employés en T. 5. F. une [réquence supérieure & 20,000,

VALEUR MOYENNE ET VALEUR EFFECTIVE D'UN COURANT ALTERNATIF, —
Si l'en fait passer un courant allernatil dans un ampéremdtre deslingé
i mesurer les courants conlinus, le changement de courant est trop rapide
pour actionner Paigullle de 'instrument suivanl le sens : Paigullle se fixe
dans une position meyenne qui est le zéro. I en résulte que la valeur
moyenne du courant allernatif est nulle,



52 TOUTE LA T. 8. F.

Mals nous avons vu que si un courant lraverse un eonducteur. celui-ci
s'¢chanlic el I'éncrgie transformée en chaleur esl :

W = RIW.

1 entre dans celle expression par son carré ; que le courant soit alternalif
ou continy, I* est loujours positif. Le courant allernatil chauffera done
les conducteurs tout comme les courants continus.

On appelle valeur eficace d’un couraut allernatif la valeor du courant
conlinu qui produit le méme cifel calorifique que le courant alternaill.
Appelons 1g, la valeur maximum positive ou négative du cournnl, lefleace
il Ly 13 valeur efMicace, on Lrouve @

Lig = UFTUT [n-

FoncE SLECTROMOTRICE MAXIMUM, [0, MOYENNE ET f.e.m urrIcAce.
— Poisqu’ll ¥ a on couranl ulternatif c'esl qu'il existe une f.e.m. sllecnalive
qui posside une valeur maximum Um, une fe.m. moyenne nulle et une
Joe.m, eMcace Uef] _
U, = 0,707 U,.

1'n cireuit ayant nne simple résislance R auquel on applique une [.em.
alternative Um dounerg un courant Lm tel que ;

i
(O R
o B ¥
ce qui enly:iine
ey Urﬂ
Ilﬂ_ H

PHASE ET ANGLE hE priase. — Considérons In foure 48 qui représeni e
les variations d'un courant alternalifl ; nous veyons que pouwr les poinls
A et B la valeur du courant est la méme ; on dil ¢ue les points sonl en
phase, Au contralre, les valeurs des courants qux points A ¢l G, B et € sonl
différentes ; on dit que ces poinis présentent ume dilfiérence e phase.

Il est bon de représenler celle phase en temps ou en fraetion de la lon-
sueur d'um cycle. Les poinls en phuse présenlenl une distanee égale o
nombre entier de eyeles ; les poinls A ot A', A" el B, présentent une dlfle-
rence de phase égale 4 un demi-cycle ; les points A el o, a A, A"el b, h ol I3
présentent une difiérence de phase de un quarl de cyele.

On a I'habitude e représenter les différences de phase en degecs
un eycle enrrespond & 360¢, un demi-eyele & 1800, un quart de cycle &AW
et ainsi de sulle.

Les différences de phnse se présenfent gqouand on fail agir sur un méme
circuit deux f.eam. olternatives gui ne passenl pas su méine Instanl par
leur valeur maximum {fig. 194, ou encore lorsque le eouranl qui cireale

\X/— | .h' ;,-r
1' i

Fia. 49. Fig. 50.

duns un cireuil ne passe pas par sa valeur maximum au méme Instant
que la f.e.m. Ainsi, dans la ligure 50, 'n différence de phase esl de 437 corres-
pondanl & 1/8¢ de cycle.
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51 le circuil ne conllenl qu'une senle résislance ohmique sans _auto-
unluclance et sans capacitéd, le couranl el la f.e.m. sent en phase. (Fig. 51.)
lls passenl au méme instant par les valours maxima, nulle el minima.

Cuand les angles de phase différent de 1800, les maximna et les minima
sppostés se présentent au meme insland, les 2éros ont licw simultanément ;
le couranl qui résulie dans un gircuil de deux fe.m. ditférant de 1800 est
nul. (Fig. 32.}

Fio. 51, Fia. 52,

LINCUIT AYANT EN SERIE UNE [. £, NI, ALTERNATIVE ET UNE INDUCTANCE.
= I'n vircuit qui contient en série une [.e.m. alternalive E et une Inductance
el representé par la ligure dans laquelle 1. désigne une bobine ayant une
induelunce L. (Fig. 53.)

Un courant circule dans le ¢ircult ; comme Ul varie, il produil un Mux
vieriable qui induil dans la bobine L une f.e.m. de selt-induetion d'autant
plus grande que le courant ebunge plus rapidement, ¢’2st-d-dire que la
irénuence est plus grande. D'nprés In loi de Lenz, cette force dectromotrice
s‘oppose & 'eflet de lo f.e.m, appliquée. Lo figure 54 monlre lesvariationsde
celte feam. d'induction. Elle présenle nvee la f.eom. une différence de
phase de 00 deg s,

#
L
i L o
(] '.r
. ] L]
‘r\ !1l =
i = 'hq
i L]
!
|
L I
Fic. §3- Fiei. 54.

i.a valeur elilcace de celle fean. d'induclion esl égale & 6,28/1.1, dans
Lajuelie f est la fréguence, L le cocflicient de sell-induetion, ou plus brigve-
nient mals incorreclemenl la sell, 1 In valeur eflleuce du couranl ; par
wuite. la valeur eflicace du couranl esl ¢vale 4

_E
T
IZ étant la foeam, appliquée (valeur eliicace).

La guanlité 6,28fL esi appelée réaciance de self ; elle esl d’aulanl plus
crandle noe lo fréquence esl plos grande et que la bobine a3 un coellicient
e sell plus élevé. Elle s'exprime cn obms. Ainsi une bobine de 1 milli-
henry u lu fréquence de 100,000 cycles par seconde a une réactance égale 4 ;

¥ = 0,28 ¥ 100,000 » 0,001 = 628 ohms.
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Pratiquement, on représenle par le symbole o (oméga) le produit
G,28f el alors on n )
F

I='-"—i

ral.

On pose souvenl X = wL qui est alors Panalogue d'une résistance.

CINCUIT CONTENANT BN SERIE UNE [e.fl. ALTERNATIVE DE VALEUN
EFFICACE [, UNE RESISTANCE R ET UNE BomNE DE skwr L. (Pig. 553,) —
Il est pratiquement impossible de construire un circuil qui posséde une
resistance ohmique nulle ; on o loujours au meins une résistance R qui
sajoule d Vinductance L. La f.ean. inslanlanée qui preduoil wm courant
instanlané § tlang la résistance est R, Je couranl qui circule dans lo self
produit une fe.m. de sell-induclion X, de sorle que la f.e.n. Lotale esi :

e = Ri + Xi.

Cetle expression monire In relalion qul existe entre les valeurs Inslan-
tanées de e ¢k de 7, mais Rf el Xi ne sont pas en phase, 5'ils 'étatent on
se conlenterail de les ajouler pour avoir In valeur effience de e. (o peot,
s'en rendre comnpte en meltant des vollmétres aux bornes de lo résistonce
de la sell et de I'ensemble, la leclure du Lrojsléme apporeil n'est pas (o
somme des deux lectures, On conslale que le earré de la voleur elfcace

Eeff lue sur V" est égal a4 ln somme des carrés des deux autres fe.m.
Tues sur V el W'

Eg®* = (Blp)® + (XI0)* = % (R2 L X9)

E“ = L‘ﬂ"f" 11‘ 'E"’ X'

I — e
" VR +X*  Z

Z est Pimpédance du circuil. I est en spinme hypoténuse un Lriangle
rectangle dont RI el X1 sunt les chiés de Fangle droit; I'impédance tolale
Z esl également Phypolénuse d’un (riangle rectangle dont B et X sonl les
cilés de 1'angle droik

Supposons L = 0,1 henry, R-= 10 ohms, [ = 50 cyeles par seconde ;
trouvons la f.e.m. nécessaire pour oblenir un courant de 5 ampéres.
On a : ]

d’ol

Bl=25 % 10 = 50 volls

XI=0x01x 628 50 =5 » 31,4 = 157 wvolls.
On obtient =

E = \/50® + 137 = 160 volls environ.
Supposons au centrrire que E vaille 110 volts, guel est le courant 7
On a : R =10 ohms X =5,28 x 50 » 0,1 = 31,4 ohms.
Limpédonce est :
% =\/10% + 3143, = 88 ohms environ,
Le courant aurn pour valeur :
I = 1::—; = 3,33 nmpé_res.
La chute de tenslon dans la résistance est égale 4 @
3,33 % 10 = 33,3 volts.
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L.a chute de tension dans la self :
3,33 = 31,1 = 104,5 volls.
[FACTEUR DE PUTSSANGE. — Ln puissance dissipée dans le circuit sous
forme de chaleur esl égale 4 :
Rl = 10 2 (3.33)* = 110 walls,
Le produil de In tepsion par 'inlensité vaul :

3.33 - 110 = 360,30.

Le rapport de la puissance diépensée on chaleur ao praduit des volls
par les ampdres est le Tacteur de puissance ;

110
g = I"net. Puiss, = EGE.3= i,3 environ.
Nolons d'ailteurs gque 'on o :
I'-{].“' I
= Facl. Puiss, = —— = —»
P Elg olf
comme E = ZI
BRI R 10
= Ficl, Puiss. = — =— = —.
P dcl, Puiss TR

Lr jacteur de puissance cst done le rapport de la résistance @ 'impddance,

Lijwl X efl) C
M g T L —
T = |
.o e o
! b e o i AL
li:) Sy @
.JEr.I‘.fE
; n
: H
! i
: ' Fio. g6.
L ——— —— A
VW O {RTefr)
FiG. 35.

CIRCUIT COMPRENANT EN SERIE UNE [.e.m. EFFICAcE E ET UN con-
NENSATEUR DE capaciTE C. (Fig, 86, ) — Une [.e.m. conlinue ne passe pas
i travers un condensaleur. Dés que eclui-ci, on effel, a pris le polenticd
tie 1a source, il ne se produil plus aucon passage de courant, Il n'en est plos
de méme avec les courants alternatifs.

Dés qu’aux bornes d'un condensalcur, on applique une f.e.m. alternative
i courant passe & lravers ce comdensaleur et a pour valeur efflcace :

1
wl
La quantit¢ X = E&ﬂl appelée réactance de capacilé. On voit que le
1]

eourant est d’autant plus grand que la capacité est plus grande el gue
o fréquence f (w = 6,28 f) est plus grende. La réaclance s'exprime en
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ohms. Un condensateur de 0,01 microfarad o, pour la fréquence 50, une

impédance de
1
== — B.4AT1 ;
X =g@wonx oo D847 ohms
Lo
Pour un courant de [réquence 100.000, elle n'a plus que &

l T
o = 15.912 ;
= 06,28 » L00.00U =« U 15 wlims

1

On conclul <de ces chiffres que les eandensalenrs offrenl une Irés grande
réslslanee aux couranle de buasse fréquence, mais une Lrés Malble sux eon-

rants de haule fréquence.
La f.e.m. aux bornes de In capavilé esi décalée de.0* on avanl de la

fis.mi. appliquée.

CIRCULT COMPRENANT EN SERIE UNE [N, DE VALEUR EFFICACE Eeff,
UNE nEsisTANCE R, uNE SEL¥ L ET UNE caraciti 0. (Fig. 57.) — La
combinaison des résullnts précédents donne le résullal suivanl ; Pimpé-
dance £ & pour valewr :

| \»
Z =’l,“"r|:{l+ (%, — XNepr = \/ﬁ: 4 (NL_—::F) :

E
On voit que si L=9o (C=uox, =R ;:E.

le couranl est phase avee In f.em. Par conlre si

C=ox Z=yR'\+ X3y, [=
1m0 z={/ReplovETEn 1=F

le couranL présente une différence de phase avee la [.e.m.

~m

Resonvance, — On dil gqu'il ¥ a résonance lorsque la condition

wh, — l. = 0,
wihs
esl réalisée ; on a alors :
Wil = |
1
= —
) Ver
comme w = 6,28 [
6,25) = —l_~,_
VL

- 1
6,28 \/CL
La fréquence du couranl esl égale i —1——. gui dépend unigue-
i,28y/ CL
menl des earaclérisliques du elrcuil. N ¥ o done résonance lorsque la

Iréquence de la f.e.m. appliquée awv eirenit ost identique 4 celle qui dépend
des caractéristiques du circuit, L’intensité est alors maxbmum.
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(CIRCUIT COMPRENANT EN PARALLELE UN COMDENSATEUR DE CAPACITE G,
ET UNE RESISTANCE R SUIVIE D'UNE mMpEDANGE L. (Fig. 58.) — On u:

L

il
: _|.I
C =
&) D = LE
RS =
G, 57. TFia. 58.

On diL gqu'il ¥ 8 résonance quand la condilion

el
wl— m =0
est réalisée ; alors le eourant est en phase avee la f.em. et l'on a :
PO L
e P

("'est la valeur la plus petite gue puisse prendre le courant. Tl v a une
dilférence remarguable avee le cas précédent : la résonance série provogque
le maximum de coorant, In résenance paralléle le minimuwm de courant.

TRANSFORMATEURS., — LUn lransformateur est on appareil qui met en
euvre les phénoménes d'induclion muluelle ; il serl & transformer les val-
tages et les courants alternalifs ; quand la teasion appliguée esl abaissée
un o un trapsfermalenr abaisseur de fension ) dans le ¢as conlrabre, e’esl un
transformaleur éleveur de fension.

L'emploi des transformaleurs pour abaisser ou élever les Lenslons est
I eause principale du développemenl des réseanx d'énergie électrigue i
courant alternatif ; il ¥ a avantage, en effet, pour éviter les pertes en ligne
par chaleur (W = RI%) a rendre, pour une méme puissance, I [aible el
= lTorl ; les machines & courant continu ne donnent guére plus de 10.000 volls;
les généralrices de eouranl allernalif peuvent fournir du courant & pelite
tension, ce qui les rend faciles & conslruire, et on éléve cette Lension jusqgu's
HHLOD0 el méme 150.000 volls.

UUn transformateur pour couranl allernalil a deux bobines de {il isold,
illispesées de facon @ avoir une induction mutuelle appréciable. Celle-ci
esl renforeée en donnonl aux deux bohines le méme noyau de fer doux ;
guand le novaun se ferme sar lul-méme, il esl i elreoil magnélique Termeé;
dans le cas contraire, il esl a circoit magnétigque ouverl.

La bobine i Inquelie est appliguée In fension i Lransformer est le pri-
maire; celle qui donne ia tension Lransformée, élevée ou abaissée, esl le
secondaire. (Fig. 59.)

Le rapporl du courant primaire au couranl secondaire est :

I ﬂ(.‘l + ﬂﬁ.)
1, n mL,

dans cetle formule 1, est le courant primaire, 1, le couranl secondaire,

i
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n, le nomhbre de spires de la bobine secondaire, TR, sa resistance, L, sa seli-
induetton, n, e nombre de tours de la bobine primaire, a on coeflicient
equi dépend de '"énergle perdue dans le er, et qui est legérement plus faible
que "anilé,

Cieeuws magnELigue fermd

A==

Secondoine

-

LAl aa L

Primaire F—

A eause du [er, Ja valeur de L, esl Lrds grande ; aux Iréquences ¢levies
de In radiotéMgraphie, w esl Leés grand, por suile w L, est lellemenl

ali, :
crand gue est négligeable devant 1 el alors ;
LLL} Y
I,__ n,
I:: n,

On tire pour les valews de E, el de E,:

E n n
£ =t d'ou  Bs=E, x =
E, n, n,

Aux  basses [réyguences, nolamment aux fréquences téléphoniques,

aBl
le terme — ne peal plos élre négligé; on le foit cependant, mais il ne
[ 1] .

fnul pas oublier que celle opération [oil dispovaitre un terme Llaporianl
qui peul alteindre des valeurs considérables.

Application. — 5i un transformateur comprend an primaire 100 tours
el nu secondaire 10,000 tours, quelle est ln Lenslon obtenue eu seconddairve,
quind Ja feam, appliqoée oo primaire est de 110 vols? On a :

L0

——— = 110 < 100 = 11.000 volls,
1040

E,=E, % — =110 x
"r

Remarque, — Le rnppﬂrtzﬁ;est appelé le rapport de transformution
de 1'appareil
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CHAPITRE VIII

Les Appareils de mesure.

Les appareils de mesure ulllisés en T.S.F. sonl principalement Yampére-
melre el le vollmélre ; lls se fondenl soit sur les propriétés ealorifiques
des lils parcourus par des courants, soit sur leurs propriélés magnétigues.
Les premiers servent aux cooranls conlinus el aux courants alternstifs :
les seconds ne servenl qu'aux cournnls conlinus.

AMPEHEMETRES THERMIQUES, — Un Al A B esl parcouru par le courant
it mesurer 3 un aulre A1 C D est allaché au milien ¢ de AB et fixé en D.
Au poinl P de CD on attache un 1l de soie gui posse sur une poulie O et
que tend un ressorl R. La poulic porle une aiguille indicatrice I dont une
extrémité se déplace devanl un cadran gradué.

Quand le couranl passe AB se dilale; CD prend du mou, le ressorl
tend le fil de soie el I"aiguille indicalrice se déplace devint le cadran,

On gradue l'instrumenl par comparaison. (Fig. 60.)

Les vollmétres Lhermiques sonl basés sur le méme principe, mois
la résislonce du 11l esl Lrés élevie.

TurnuwocourLi, — Le couple thermodlectrique utilise le lait qu'un
contacl de deux-mitnux différents chaullés predult wne f.e.mn. Celle [eum.
d'origine thermigue ugil sur un golvanomélre mapnéligue Lrés sensible,

R

LFil de sme

|l Redsory P!

i, ta, Fic. 61.

Les échelles des ampiéremdéires, des vollmélres thermigues el des
couples thermoéleciriques ne sonl pas équidistanles car les appareils
utilisent la chaleur deéveloppée par le passage du courant suivant la relation

1
= — RLg"
Q 1,18 La
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dans laquelle ¢ désigne la quantité de chaleur, K la résistance, 1 le courant
el { le Lemps ; on voit gue Q est proporlionnelle & 1® el non & L

AMPEREMETRE MAGNETIQUE. (Fig. 61 ¢/ 62, ) — Une double bobine B, B,
esl placée entre les deux phles N et S d'un aimanl permanent en fer 4
cheval ; une aiguille ns en fer doux peul se déplacer autour de l'oxe O ;
sa positlon d’équilibre est celle de In direction NS, Quand on courant
traverse By B,, I'niguille ns est dévide vers o droite el entraine 'aigoille
indicatrice P qui se déplace devant un cadran gradué, par comparaison.
Cel ompiremiéire esl celui de Carpentier. 11 est plaed dans une boile métal-
liqque avee deux bornes - el — ; In premidre esl connectée avee le fil relic
au pole -+ e la souree, Ia seconde avee le fil qui va au pile —

Lorcque les courants sonl faibles, on emploie le millinmpdéremélre, gui
mesure les milliemes d’ampéres on milliampéres.

La maison Chauvin el Arnoux construit un ampéremétre qui contient
utt aimanl permanent circulaire plat NS, un pelil eadre mobile que le
couranl dévie et que dewx ressorts Lendent @ ramener & sa position o égui-
libre. C'esl done le méme principe gue Je galvanométre o cadre moblle.
fl est muni de shunis.

l.es ampéremeétres se placenl en série sur le cireuil.

GALVANOMETRE A CADRE MOBILE. — Un cadre est suspendu entre deux
points Oet O et enlre deux pdles d'un almanl puissanl. Ce eadre parcouru
por un courant tend & se meltre en croix avee le cournnt et prend rapide-
ment sa position d’équilibre, Paction du courant “tant halancte par celle
de 'aimant.

VourmiTtre, — Le wvollméire est un galvanomélre dont la bobine
prisenle une grangde résistance.

Il posséde denx bornes - el — el se place en dérivalion sur le circuit
sans modilier sensiblement son Intensilé. Il esl graduéd en volis.

Z himant

Poulie
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CHAPITRE X

‘Charge et décharge d'un condensateur.

I. CHARGE.

Lorsqu'on place les bornes d’un condensaleur dans le cireuit d'une saurce
d'é¢leclricile, ce condensalenr se charge. Mais le régime de In charge varie
spivanl gue la source est 4 courant contlinu ou 4 courant aliernalil. Exa-
minons snccinetement quelles sont dans ehague cas les modalités de Vopé-
ration.

A. — Charge o courant conlinu.

Copsidérons un circuit comprenanl vn condensateur de capacité C, une
inductancedevalenr I el possédanl une résistance ohmique B el réunissons
tes hornes A el B du circuil que consliluenl ces éléments aux pdles P el N
d'une source d'énergie électrique S oot la Lension est c¢uale & V volls.
(Fig. 63.)

Le condensateur tend 31 se metlre au polentiel V de lo spurce, on dit
quiil se charge.

1° Supposons qu'enlre lesdléments R, L et €, qui formenl ke circull de
chyrge, exisle la relalion

L
R '.1.\/;; ol LR AL,

Dans ce cas, le courant de charge {, d'abord nul, croil, passe par un
maximum, puis decroit et flnll por s'annuler a nooveau; 4 ce moment,
le polentiel du condensaleur qui, primilivement, ¢tait nul, puis o0 augmenlé
constpmment, a atleinl la valeor V de la source. La figore 64 donne 'alle

A P N B L
i - E /K
I T
EJJ“-.. \
_'.J'jl
00000000 -] e
L It c

Fis. 03, Fic. 64.

du phénoméne. Les Lroils eonlinus représentent la variation du courant
-l les trnils discontinus celle «du polentiel er lonclion du Lemps.
20 Suppoesons, au conlraire, que I'on alt la relsition
L
R< 2\/F il CIR® < 4L
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IPans ee eas le condensateur n'atleinl In valeur de la lension Ve la
spurce S qu'aprds oue série d'allernances positives et négalives, Ly courant
de charge est done alternatif, wals son amplitude finit par devewir nulle ;
la tension qui existe aux bornes du condensaieur atlcint dés I premiare
allernance one valeur presque doubife de celle de Ta spurve, mads elle déeredl
el fnil par élre égule 4 V, La figure 65 domme Pallure du phénonéne.

Charge oeolllants
. en aourant eo ki
s ey’ T i L T

b

Mg o N

Fic. G5,

On voit gue Pamplitude du couranl de charge diminue &t mesure gue le
lemps eroll et que la tension:aux bornes du condensaleur se rapproche de
plus en plus de la tenslon ¥V de la sourre.

Pulsque le couranl de charge csl allernslil, il 8 vee frequenee 5 lo
wvilleul montre qu'elle esl, si B esl négligeable, ¢gale 4

1
6,28\/ CL.

Le cirenit formé par les éléments 13, L el € a edone une fréquence de
vilirutions ou d'oscillatlons guoi ue dépewd que de Ta videur des dléaments
qui le constituent. On dit qu'il a wne fréguenee propre d'osnilialions et les
uscillalions qui s’y produlsent sonb cdes vecillalions lbres au propres. L
sestillatl ost @ rcir:nn-, car Loul clrenft donl les ¢léments sulisfond 4 lu rela-
tlon CIA* 4L penl vibrer oo psciller s} Pon applique une lension continue
i ses bornes, On Pappelle cicendf oscilfand,

On voit aussi que les gmplilodes do eourant vonl en décrolssaul ;
un dil gqu'elles samortissent | an Jil awssl pour celn gque les mrtﬂﬂﬂnm«r
propres d'un elreuil O mnﬂeusah.ur sonl des vaeilladions amorlies.

On voeit enfin gue I'Intensilé esl déealée de 0% par repporl an polenticl
on encore d'un quarl de cycle.

Remarque I. — L'amoprtissemenl des oncillations dépend du facleur H ;
il esl tlavtant plus rapide que la résislanee obmique sl plus forle.

Remarque 11, — L'énergle que peul pusstder un eondensaloews esl,
conume un I'e vo, égule O

W ==-0CV5

l.!|l-I

Or, lci, & ln premidre alternance, le potentlel aux bornes vanl dewx lois
la Lension V de Ja source ; i et momenl Uénergle quiil pesséde est done :

w =,:—l;{'-1,..'ﬂ?]= = ZL¥Y3,
Eremple. — Soit 4t chwrger an condensalear de 0,1 microfarad avee
une spurce de V = L0000 volls & travers une inductance dont la sell

vaut 4,05 hentys el Li résistance R = 104 ohms.

.
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Cherchens sl le rénime esl continu oo périodique et comparons CIR®
I:L 'I ]_ll-
1 -
C=01pf= E—{Fl‘md. R =100 R*= 10,000,

r:nt-—iymt—[——ﬂm
I TSR e T

n o éviddemment
0,001 < AL = 16,2,

Le vireull de charge esl osclllanl, Cherchons la frégquence. On a :

1 1
= — i ——— — 250 envirou.
6,28 C x L. 6,28 1
— . 4,05
107
¢ o '1 =
La périmle a done pour \nleurga—“ = de seconde. La premiére ampli-
2
tude aur liew apr&um de seconde el alleindra presque la valeur de
204000 volts 3 4 ce moment, I"énergic emmagasinée vaul enviren :
1
W=s:X % ® (20,0000 = 20 joules.

Remarque, — Si nous supprimons le condensaleur, le¢ couranl n'atl-

A"
teindra pas Immédiatement In valeur l=ﬁdems le circuit PALBN ;
celle-ci. théorlguement, n'esl jamais alleinle, mais eclie s’en approche
R L
s"autant plos vite que le mppurlfm'.t pelit. La quaniil.{-ﬁmt appelée

I consianie de Lemps ou eircuil ; ¢'est le Llemps que met le couranl pour
alteindre les 630/1.000 de sa valeur finale ; e'est done celle grandeur qui
regle Io rapidité d'élnblissemenl du courant.

B. — Charge d courand aollernalif,

Supposons que la source § soll une source allernalive donl la Lension
eMlicace esl égale & Veff. Nous admetions gue le circuit de charge esl oscillpn
¢'est-d~dire que 1'on a la relalion :

CR® < 4L.

Le circuil a, par soile, une fréquence propre d’oscillaliens § donnée
par 'expression Jéjad Lrouvée @
1

f 6,28 \/CL.

['expérience et le ealeul montrent que le condensateur esl sowmis i denx
tensions allernatives ; 'une a pour période ou pour fréquence celle dur
eireuil de eharge el elle décrail rapidement avee le lemps ; U'autre a pour
fréquence celle de Ja source 5. Quand la premiére s’annule, le seconde
resle seule. T.n eopexistence des deux tensions forme le régime varinhle;
quand il en resle one, ¢'est le régime permanent.

Fludions le régime varinble, Dans le eas i R, C el L sont guelcongues,
celle étude est difficile ; simplifions-la en sopposant réalisée la condition
ile résonance, o est-a-dire admetlons que Ia fréquence <u courant de lﬂTﬂ.‘I*gE
soil ¢gale a celle du circult de charge.
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Alors, In tension amartie ct la Lensjon non amorlie ont méme fréquence ;
clles se retranchent 1'une de Faulre.

Tracons les dingrammes e la Lension ; on a ln conrbe de la (gure
on voil gqu'clle est en retard «de un quarl de cyele sur la tension de Ia
FOUrce,

Les maximo se produisenl a looles les demi-périodes, et les minima

-—— e —— -
—
-

N

Charge oscillanta
en courznk albernabif

T g

1 loukes les périordes. Cette conclusion esl valable seulement sl le déphasire
de la souree est nul ; s5i un déphasage existait, la conelusion changerait,
La tension gux bornes est de la forme

KUy

i

Le fzeleur 1/wCR o est appeole iactewr de surtension el se dégigne par S,
il est i i Veffel de la résonanice.

La charge esl ¢eonomigue duans 1"ulilisntion si 'on se sert dex Lensinng
produites pendant les premiéres allernanees,

D’apris ce résullal I'éiude du réglme permanent v’esl pas ulile puisque
P'on n'aurait pas un rendement d¢eonomigue.

1. — DEcnanse.

Considérons le cirenit P A L € N comprenant une self L de rdsisiance R
el de capacilé G porlé par un meyen quelcongue — 'un des denx précédents
— it une tension V. (Fig, 67.)

Le condensateor se décharge A Lravers [a sell L. La décharge esl gscil-
lanle ou non osciilante selon yue 'on a :

Cl*<Z AL ou CR! M 4L,
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Larsque T est tel que CR®? = AL, 1o décharge esl dlle continue comme
le montre ke fgure 68; si CHR® < 1L, la décharge est oscillanie (Fig. 69)
el a pour [régquence
1
=

GAR /G,

A r N
—=} 'ﬁ-—u—
C

e |

Fu:. G7.

. s, Fig. v,

Lz premicre amplilude du courant esl égale &
i = wiill,
suals elle s"amorlil rapidement.
m .
L'omorlissemenl dépend, du facleur T’I L'n couranl e décharge i

«amortit suivanl la loi
R
Tt 1
e =—
e+
Jans lagoelle ¢ = 2,718, R esl la résistanee’ qui correspond aux peries
Joule, L est Yinductanee, { le Lemps nu boul doguel on considere le couranl.

Pzemple. — Soit un condensateur de 0,015 microfarad aux bornes
dugiel on appligue une Lension de 28.000 volts. Tl se décharge & Lravers
aee sel! de & microhenrys el une résistance totale de 1,2 ohm. kEtudier
i wxune de diécharge. ]

Veritlons que le cireuil est oscillant, ¢’esl-d-dire que on & CRE<AL

LRI} ) 00216 4 w6
= s — 1.4 o = | B i,
&= e Bfelpsl wgR L0 ! L0®
O a bien : s 0
I-.L -|1 -]
i < m oun 216 {: 240.000.

Le cireuit de décharge est oseillant, Cherchons la fréquence de l'escll-

fulion, Unoa 3
1

§i — = 536.093.
6,28 \/ 0,015 s 6
10" 10e
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Solt : 536.000 environ, ce qui correspond i Vonde de 560 métres. Lo
période est de 1/536.000 de seconde.
Calenlons, mainienant, la premiére amplilude de cournnl 2

{=wll,
il
[ci w E el
107 0,015
f= % ps 1u*1 ~ 28.000 = 1.400 ampéres.

Celle ampliiude est énorme., mais ¢lle dure peu zauboul de la cenliéme
esclllntion, cesl-fi-dire an boul de 1/5.360 de seconde, elle est nulle.

Remarque 1. — Dans In pralique, on délernmine In seolion des comdue-
teurs, non d'aprés U'amplitude de la premidre oscillalion du courant, maiy
d’aprés I'inlensité cfficace.

Remarque {1, — La fréquence d'oselilalion nest donnée par I'expression

1
528V C XL
que si (R/2L)* est négligeable par rapporl # n,ﬁ‘j [;L}’* 81 K osl tris
grand, lo [réquence esl

1 1 Re
==z

= CxL dL®

la Iréquence est done plus faible. L'introduction d’one grande résistance
dans un circuit qui reste osclllant allonge la période d'vscillation el diminue
ln frécuence.

R
Remarqire {11, — La quxuﬁléﬁcsl appelée fucteur d’amorlissement
RT
eti a reett le nom de décrament logarilthmicque.

Conclugion. — Celtle hréve étude de In charge el de Ja décharge des
comdensateurs a mis en évidence deux [ails principaux ;

1o Tout circuil & condensaleur a une période propre ou une fréquence
propre d'ssciliation ; celle oscillalion o recu Ie nom d’escillailon librz
du circuit ;

20 Les oscillations lihres d’un circuit s'amorilssenl toujours, d'autanl
plus rapidemsnt gque lu résislance du circuit esl plos grande.
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CHAPITRE X
Les Circuits 2 résistance ochmique néghgeabhle.

L — CineuiTs 150LES PERMES,

Nous avons ¢tudié jusgu's présent les circuils clecirigues cn nous
preoceupant de la grandeur relalive des éléments qui les composent. Nous
allans Inlroduire une eondition supplémentaire; or, lorsyue la fréquence
rsl Lrés dlevée, comme Il arrive en T.5.F., l'impédance due & o sell el 4 In
capacilé est trés grande el la résistance ohmique des conducteurs peat élre
pegligée. Nous allons examiner commenl s¢ comporient les circuils élec-
iriques lorsque la résistance est nulle.

Cincurr sftnee, — On appelle circuit sérle, un cireuit dans lequel In
self et Ju eapacilé sont en série. (Fig. 70.) L'impédonce de ce circuil est
tgale 4 :

Z - -lt_' m—

La régctance de sclf voul wL, celle de capacilé 1/wl:; en haule réquence,
Yéelemenl prédominanl est la sell; en basse Iréquence, cest la capacilé,
On volt que celte impédance varie avec w, c'esl-d-dire avee la fréquence /

pulsque = = 6,28 J ; elle esL nulle pour
w?!CL = 1.

Pour nous rendre complie d'une maniére plus délaillée des variations
de cette réaclance, remarquons que la self el Ia capacité ngissenl en sens

1267
Iﬂ‘l'l.
Teo|.

50n
L 254

Fic. . Fia. 71,
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conlraire : la rénetance de capacité vient diminuner celle de la sell, Mepré-
sentons grnphiqumur:nl les varialions de wl. = z,, Sl w devienl double,
triple, quadruple, =, devient double, triple, quadruple ; on peul done
représenter =, par une droite. Ainsi, considérons uite induclance de 405 mi-
crohienrys ol calculons sa réaclance par des fréquences dgnies a LU0.000,
150.000, 200.000, 250.000, 300.000, 400.000, 500.000, elc. ; on a

405
z, = 06,28 x 100.000 T 254 ohms environ
A5
I’l —ﬂﬂﬂxla(}uuu:ﬁﬁ= d81  — —_—
AU5
=y = 06,28 « 200,000 32 T T 508 — —
405
=, =06,28 % 250,000 ¥ — = 636 — —
10e
4005
=", _.ﬁ:tﬂxﬁﬂﬂﬂuﬂxi-— 760 — —
4
¥, =1,28 X 400.000 x -? =1.013 — -
405
2, = 6,28 X §500.000 x Tl  Ji e
et ainsl de suite. Portons sur une droite OA (fig. 71) des longucurs OA .
QA,, DA, ..... OA;, .... ele. proportionnelles & w el nux points de

division menons des porpm:di:*u]nlru sur lesquelles nous prenons des
longueurs proporlionnelles a =, ¢, =", ... nous obtenons des points
B,, B,, ... B, .... ete. Nous les joignons ensemble, on a une drofte
qul représente lua variations de = = wl en lonction de w et, par suile de la
fréquence.

|
Représentons maintenaml les variations de =, "—_E,{: dlant égale

4 1/1000° de micrafarad. Prenons, comme plus haul, les [réquences sueves-
sivement égales a 100.000, 150.000, 200.000, 250,000, ete.

1
z, = g 1.592 ohms environ
5,28 » 100,000 % 1ov
1
gy = e L0G1 — —
» 1
= 1 = 793 — —
0,28 » 200.00 _—
Lo 10
. 1
£, - g 636 —~ —
6,28 - 250,000 ETT
i3 |
- . = 1 - m - —_—

6,28 % 500,000 < —
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Py = : = 308 —
G,25 = 400000 » —
e
1
== = BIE =

1
G, 23 o ORI o ——
e

Par les points de division A, Ay Ay ... Ag ... menons des perpen-
ewladres o Ja drolle OA, A, A, .... A, ... de la fAgure précidente :
elles se confondeni nver celles qu'on n déja menees ; en dessous de OA,
\,. ... DPTEDONS ﬁur ces perpendiculaires des Inng‘ueurs pmp::uriinmmllm
nux distances ry o, =, ... =7, ; nous oblenons les points G, G, ... G, el
o IBLS réunissons cos poinls par une ligne, la ligne C, C, ... G, repré-
sente les varinlions de ln réactance de capacilé sujv:l_ul les [réquences.
L' impédance résullanie gui s'oblient en faisant la différence entre =, eof z,
v¢sl donnée par la courbe z qui traverse lo droite OA, A, ... A; au
poinl de fréquenee 250.000. En ce poinl, Vimpédance est dane nulle el

f-IJL —= —L_.'l
LL1]
i Suite
wiLE =1

c'est la condition de résonance. Supposons qu'anx bornes de ece clreuil
nous appliquions une tension de 100 volts ayant des Iréguences croissanles.

l.es eournnts anx différentes fréquences considérées auront pour valeurs :

100.000.......cc0nviens 0,075 ampére
150,000, .. ..... cowesa U147 —
AOBA s wsa h 0,350 —

11 (1 ) P e, infinimen! grand
00000, vevvnireenns  UAI0 ampire
JULOO0. . c e s ascians . D82 —
OO0 o 5 wiitvadina 0,105  —

l.e copernt done nuulul sa valeur maximum pour [ = 250.000.

Prepnensy une droite OX et portons des longuenrs OA, OA,... propor-
fioneelles aux fréquences ; aux peinls de division menons des perpen-
dicubaives G la droite OX el sur ces perpendiculnires prenons des longueurs
Al AL L. . proportionnelles aux couranls; nousoblenonsies points 1, 1, 1,..
dfue nens pouvons réunir par une courlie gu'on appelle courbe de rﬁsnnnnw

{I5ig. T}

i ¥ yrE—
I 1,5 % 25 A 35 4

Fig. 72,
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On a pour louns les circuils composés d'une self et d’une capaclté en
strie des courbes analogues i celles de la figure 71 pour la valeur des impé-
dances ot des courbes analogues A celles de la figure 72 pour les courants.

Remargue. — Nous avons supposé nulle Ia résistance ohmigque dun
circult. Si elle a une valenr B, son effet sera de donner un couranl non
infini & la résonanee el d’aplotir In courbe. Celle-ci sern d’autant plus plate
que Ia résistance esl plus forte. Faisons, par exemple, B = 10 nlims el
considérons le cas préeddent d’une self de 405 microhenrys et d'une capacité
de 1/1.000 de microfarad.

Pour [ = 100L000 Z = 1.338 olms.
1530000 = 0680 —

200,000 Z= 2851 —
20000 A= 10 —
300,000 2= 227 —
400,000 ¥ = 615 —
500,000 Z= 949 —

On waoit, en somme, que aplatissement de tn courbe est peu aecenludé,
mais si ln résistance ¢toil plus forte, la forme de Ia courbe serait totalement
madiliée.

CircuIT PARALLELE., — On appelle circuit poralléle, un eirenil dans
lequel la self et ln capacité sont en paralldle. (Fig. 75.)

Fig. 4. Fig. 7s.

Soil un cireull de sell égal & 405 microhenrys et de capacilé égale
a 1/1000¢ cde microfarad en paralléle avee la sall,
La valeur de ['lmpédance est donnée par 1'expression

. ¢ d'ou % .
oL e BURS

:E_NE

l .
Lo guantiié 7 est 1a susceptance du cirewit, iL esl la susceptonce de sell
- Il'll

el wC la susceplance de eapacilé, On conclul done que la susceplunce du
cireuil est la différence des susceplances.

On peut tracer 1o courbe des susceptances, comme nous avons Lraed
celle des réactances, et faire ln diflérence. En prenant Ulnverse nous avoens
Vimpédance, La fgure 76 doune le résultat de ces opérations.

Les susceplances de sell sont :

Pour { = 100,000........... St

101
26,20
10%

150.000.. ... 00un.e
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19,60
200000, . 4 eennaena Aoe
15,70
100
: 13,10
300,000, s vannenn ET3
9,80
104
7,80

10+

—f—rp i i
I K62 i, 5
. i I :
i AEL wC :
1
L]
w K i
Z |
] ]
i ]
H f
: |
H .
: i
: |
'
F
il
mﬂ- FEI

Celles de In capacité ont pour vaieurs :

6,23
10°
9,42
104
12,50
10
15,70
250,000 -5 e s 1T
18,84
10t

Pour [= 1000000 .. .000us-

160.000........ oo
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5,12
400.000.. . ........ =t
104
3140
ﬁm.um ........... _'m""
La snsceplance Lotale devienl :
S

Pour |00.000.....,... . 3213 ¥ o

! |
150,000, ..., S 8 —_
] 16,78 T
L d i 1’
ﬂ[lﬂ.l]l]ﬂ..“.-....a -f,[lj-l e 'i"'ﬂ_l'
250.000. . .... vo 000 —

1
00000, ... .... 5,70 ¥ —
10¢%
A00.0040....... 15,32 —i—
Tus
a00.000. . ..., 23,60 —l-
142

La réaclance totale résullanle vaul :

Pour 100.000...... 311 olims
ISHlM|| iomow @ 595 —
200,000, ..... 1420 —
250.000. ..... la résisinnee esl infinle
300.000, ..... 1751 ahms
4000000, . . ... 652 —
S00.000...... 423 —

Sidone nous appliquons 4 ce circuit une tension de 100 volts de fréquence
égale 4 250.000, le courant qui franchira la combinaisan sell et capacité en
paralltle sera pratiquement nul ; si celte fréquence n’esl plus que de 200.000,
le courant aura une valeur de

100 _
1190 = 0,07 ampéres.

Dans le premier cas, le cirenil fern Peffel d'un bouchon ; dans le second,
on o simplement une résistance apparente complexe el élevie.

I11, — Cmmcurrs coupLis, — DEFINITIONS,

Les circoils penvenl élre assoeiés les uns avee les autres par diffé-
renls proeédés.

Deux clreuits (1) el {2) sont dits accouplés pu couplés lnrsgu'un courunt
esk engendré dans le eircuil (2) par un courant qui parcourl le cireull (1).
Le eireuil (1) est désigné sous le nom de cirend! primaire et le cireuit (2) sous
le nom de cirewil secondaire.

DIFFERENTES SORTES D'ACOUPLEMENT, — On distingue Lrois sortes
d'aceoupiement :

a) l.e couplage magnéligue dans lequel le couranl secondnire esl di &
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"nduclion mutuelle. Le primaire el le seeondaire sant indépendants méLal-
lignenent 'un de 'aolre. La Agore 77 montre la dispusilion schématigque
de deux circuits accouplés magnétiguemenl. Ce couplage esl aussl appeld
riniplnge Teslio.

ofF |

Fic, gb:

FiGg. 7g.

i) Le vouplage galvamigne dans lequel les deux efrenils primaire ol
secondnire ont 1me induetance commume L. La figure 78 donne I'imoge
d'un uccouplement galvanique appeld nussl couplage Oudin.

¢} Lv eceuplage ¢lecirique ou par coudensaleurs dans Tequel les deux
circoits sont remis par un condensnteur commun. La llgure 79 en donne
la représenlation théorique.

VALEUR MAXIMUM DU COEFFICIENT D'INDUCTION MUTUELLE. — Suppo-
sons que, dans la Ogore 77, les indoolunces L, et L, des cireults primaire
&t secondalre cantiennent respectivement N, npm:a i:t N, spires et que, de

hus, elles sofent disposées de fagon que toul le Hux du circuil (1) Iraverse

cireuil (2}, Le cireuit (1) étant parecouru par le conrant unilé {c'esl-A-dire

un couranl de 10 ampéres), le flux qul nait dans chaque spire esi o, ;
F:dmtiun propre de celte salf est

r'! T-Il = N1_'.:il

1, pulsquoe fout le [fux de (1) passe dans (2), le coelficienl d'inducBHon
mutoelle est
@ M = N,

De méne, le circuit (2) étanl poreonrn par le eourani unité, on a, on
désignant par ¢, le Mox de chagque splre

EL Ly = Nyz.,
et, pulsrue ce Dlux Iraverse le cireult (1), on » aussi
11 M = Nz,

On Lire de ces relntions I'égalilé

131 M=, L,
dni

(il M = VL,L,.

e coefficlent esl évidemment 1 maximum puisqn’on a supposé qu'il
u'y avall aocone perte de Mux ou, caimme on dit, aeean [{ur de fuile.
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COEPPICTERT D'ACCOUPLEMENT MAONETIOUE. — La valeur de M est

done, en général, inférieure & \/L,L,; on désigne par & el on nppelle
coefficlent de couplage le rapporl

i
{7) k=

VL.L:

duo coeflicient d'induclion mutuelle 4 sn valenr maximum.

On voil qoe &k varie de 0 & 1. Si & est prés de 1, on dit goe le.couplage est
serre ou rigide ; 51 & est prés de 0, on dit qu’il esl ldche, iris lche.

COEFFICI ENTE D'ACCOUPLEMENT OALVANIQUE ET ELECTRIQUE. — Dans

les couplages gnlvanique el ékectrique, an définit aussi un eocficient d'ne-
couplement par des considéralions analogues.

1° Le coeflicient de 'accouplement est {en se rapportant & o fig. 8BG) :
- L

VIL+L)(L+Ly
Avee L=15 pH, L, = 49 uFl, L, =21 uH, on obtienl pour & la valeur
16% 10-* 15

= = —= [],310,
V(15 4 49) 10-"x (15 4 21) X 10— 8X6

k

k

Ak C, C;
— 0 ———. ¢, — 00—
O 1 L, ' =i.".‘
ll C,
Fig. Bo. Fic. 81.

2° Pour l'accouplemenl éleclrique (fig. B1), on a dgalemonl

1

- t
V (/C+1/C,) (1/C+1/Cy)

Et, si l'on pose . . l )
1 ' 1
ErETE BT B
om obllent ln formule simple
=tEE
G

Avee G, =25 X107 fd, Cy=481 x 10~ fd, G =50 x 10~ fd,

1l vient pour k ia valeur
k= 0,15.

Remarque. — Une combinaison de cirenils souvenl employde esl repré-
sénlée pur la Ngure 82, Cherchons la valeor de Vimpédance totale Z.
Evidemment, Z se compose de 'impédnnce Z, due au condensateur C, et
de I'impédanee Z, due i la combinaison LC,.

? = Z, %
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11 sullit done de conslruire 7, et Z, et de faire la somme de ces impé-

danees pour avoir 'impédance Lolale.
Or, Z, = 1/w C, est une branche d'hyperbole ; Z, esl le résultat de la

combinaison en parallétle de C, et de L, éludice plus haut ; elle est, par
suile, facile & conslruire,

On abtientl ainsi la courbe Z qui se compose de denx branches, 'une
s‘apnnulant au peint ' el infinie pour o= 0 &l we. = IN'E,L; I"aulre
hranche infinie pour » = w, el s'annolanl pour w = o, (Fig. 83.)

La courbe de résonanee du eouranl gui circule dans le systéme est
donnde par lo figure B4, On voil que [ est maximum pour une impédance
nulle, ce qui se produil seil pour o', soil pour infini.

C

|
i

| o Lk

1 L ) -
Fua. By Fiu. 83.

 eonvient de remarquer que la valeur de w', pour laquelle Vimpédance
est nolle, esl égale i
1 1

by = ——— < —
Vic, +c)L VG,L
Eclaircissons celle discussion par un exemple numdérigque. Soit <
1. — 405 microhenrys, G, = 1/1000 micrefarad el C, = 1/1000® microfarad.
L'impédance ezl nulle pour
1

D e e e ——— EHEE .l,!

\/ 1 1405
(I_U' T m') 100

suit pour la fréguence 176,000 environ el infinie pour

1

1 s
e 100
woit pour la fréquence de 250.000.
Ce dispositif est employé fréquemment pour '#limination des fréquences
indesirnbles et esl, comme on le voit, nssez eflicace.
Nous gllons maintenanl éludier le couplage des ecireuils d'une fagon
uénérale, et nous ferons voir que ce couplage modilie les Irégquences des
oscillalions propres des circuils, si 'on ne prend pas cerlaines précaulions.

= lahpy
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[1l. — Circurts covPrLEs PERMES.

Considérons Jes circuils de In fligure 85 couplés mognélinquement : le
primaire comprend la source ¢ Enerl.,k' S. une induclonee donl le coefliciont
esl L, el une ecapacilé (:, ; le seconduire est formé par I'induclanee de cocfli-
clenl L el le condensateur de capacité G,. Leur cocllicient J'induviivie
mutuelle est M.

[ o

L, ""1 —;
' C, 7_1:5
Fiti. 8§54

Dans Je circuil primaire (1) agissenl la loree ¢leclromolrice de 1a source §
riu’on peatl désigner par E, i laquelle se superposent In I e. m. due 4 lo
sell L, el la composanie déenlée en avanl produite par le condensaleur .
A cause de Finduclion mognéligue, le circuil (2) esl parcouru par un cou-
ranl 1, qui engendre dans le circuit (1) une [ e. m. d’induviion ; en deéfl-
nitive, on a en (1) qualre Lensions gui se superposent.

Le cournnl sera maximum lorsgue o aurg Jdeux valeurs différentes,
w et «w” nssez complexes (1) dépendant uniguement des caractéristigques
tles circuits en présence el de leur induclion mutuelle. Or, on sait que [v
muximum se produit i la résonance el, pulsqu'il y o deus moximo, |l existe
deux [réquences de résonauce

5i 0’ & o, [ <[, il ¥ 0 par suite deux I.’rﬁqumces dilférentes.
Il Jaul noler que ces deux couranls coexislent simuollanément dans le
clreuil primaire ; ils se superposenl el produisent un courant de fréquence

F=f—/.

C'est ce qu'on appelle le phénoméne des baltements.

Si I'on lrace le diagramme de lmpédance primaire en utilisant les
résullals acquis, on a des courbes qul donnent la valeur de 'impédance,

Si l'on €lndie le secondaire, Il n'y a plus que (rois lorces eclromotrices
en présence : la [ e. m. d'induction. ln L. e. m. duea laself L, ¢t la [. c. m
deenlee en avanl due an condensaleur.

Le maximum el le minimum Jd'impédance ont lleu dans le sccondaire
pour les mémes valeurs des fréyuences ul les produisent dans le primaire :
un n done les mémes conclusions. On remarque, en oulre, gue les (régquences
[ sonl en phase dans les deux circuits, mais les Iréquences f° sonl décalées
ile 1809, c'esl-d<lire qu'elles sonl en opposilion. Par snile, les battements
cngendres dons le secondaire sonl en retard de 1809 sur ceox duo primaire.
Aussi, lorsgue 1'énergie est nulle dans le primaire, clle est maximum dans
le secondaire, et inversement.

(1) o' ot w' sont fea rscwnes dans equation bienrrda

— \/n;' b ¥ = ey — gty ARy e R

Il —ke

Drys colle expression wy = /V/C,Ly  wa= 1/}/Csls, & et lo coelficient de couplage.
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Dans le eas o0 le couplage est galvanique ou électrique, les résultals
précedents s'appliquent intégralement.

Crs parliculier [. — Dans ln discussion précédenie on n'a fail aucune
supposition sur les valeurs de w, el de w, ; elles sonl eonsidérées comme
sueleongues. Sioelles sonl égales, une conséquence importante en découle.
Disignons par [ la [réquence commune : on a, pour [ et [, les valeurs

/ : {

==
Vi—K Vi+K

Il exisle donc deux Iréquences, I'une plus [aible, 'sutre plus forle que /.
ninis elles sanl en relalion simple avee ln fréguence commune et on peul
les caleuler si 'on connail le couplage. les conclusions rouvées daps Ie cos
géndral subsisienl el :

) Il existe dans les deus circuils deux minima Jd'impédance el, par
sulle. denx maxima Jd'inlensite.

b) Ces maxima correspundent aux Iréquences /' el [7,

r) Les fréquences laibles sont en phase dans les deux eireuils, les Iré-
aquences élevées sont déecalées de 180,

d) Le phéinoméne des ballemenls se produil dans les deux circwils,
mais dans le secondaire il esl en relard de 180° sur le primaire.

Cas partirulier 11, — Admettons encore une simplificalion el supposons,
re quil se produll soavenl, que le cournnl cireulanl dans le primaire ail sa
[requence égale 4 la (réquence propre du primalire. L'inpédance primaire
se redull &t la seule résistonce ohmigque R | gue nous ne pouvons plus supposer
aelle, parce que le cournnt serait infini, mals qui est toujours failide. 1.im-
peilanee secondaire se rédull i la senle résislonce I, el 'ona

Pour valeur du couranl primaive

A.E

" LR, el
Pour valeur du courunl secondaire

Al 5 wM I‘

" R,R, +wM* R,
On vait qu'en faisant varier les ¢léments, on peul oblenir pour 1, dJde
fortes valeurs el qu'il est maximum pour w* M® = H, R,.

(Cus parficulier 111, — Ealin, nous ferons une dermiére simplificalion :
nous supposerons le couplage ussez liche powr que le secondaire w'ail pas
e reaction appréciable sur le primaire. qui fe eomporte alors comme s'il
clail seul.

o conslate, dans ce eas, pour le calenl ¢ Uexpérience, qu'il exisie
loujvurs dans le sccondaire dewx vseillnlions de méme fréquence. mais elles
sonl cn opposition el se retranchent conslamment.

Le bureaw stapdard de Washinglon a ¢ludié expérimenlalement les
cas sulvanls :

2,44

' = {5,000 de microlarad.

L TV T TT

L., = 103,5 microhenrys.
L, == 246,9 mivrulienrys.

M = 0.6 —210— 35,1 el 25 microhenrys suceessivement.

de microfarad.
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Le couplage s'en déduil :

K, = 0,00371.
K, = 0,01246.
K, = 0,03178.
K, = 0,1556,

Les courbes d'impédance el de epurant mesurdes sonl faciles A4 econs-
truire,

Remarque 1. — Si les clreulls sont résistants, il exisle encore dans le
secondnire deux périodes d'oscillation, mais les oscillntions s"amorlissent :
li fréquence forte s'amortil rapidement, beancoup plus rapidement que In
Iréquence faible ; les deux oscillations sont toujours en opposilion.

Hemarque I1. — Les conclusions précédenles persistenl avec le cou-
plage galvanigue cl le couplage élecirigue.

Remarque J11. — Les équations complétes des circuils conplés peuvent
¢tre utiles. Désignons par Ry L, C; les éléments do primaire dans lo cas

de la Hgure 85, par Ry Ly Gy coux du secondalre, w étant la pulsation,
zy Vimpédance du primaire el ¢4 I'impédance du secondaire, on a

M4
Ry=R, + (ﬂ;_:t) Hy Ry= R,

P 1 wM| 2 | ;
ti= (=) () (o—ag) vo=t

Ry L'y R L'y sont les mémes éléments que R, L, R, L, dans les deux
eireuils couplés, mais veux-ci les désignenl indépendamment de loul
couplage.

Le courant, pour R’y constanl sern maximum pour L', =0 ¢l nous
lrouvens les valeurs de w qui répondent a cetle condition ; s'il ¥ a réso-
nance, les différences entre parenthéses sont nulles, Ly est nul, =, se réduit

Y Rt‘ on #
. w2
"y, =R, + -ﬁ'_

E R.E
par suite | = -ﬁ.-r; = m' formule déjd donnée.
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CHAPITRE XTI
Le Champ électromagnétique.

FAIts FONDAMENTAUX. — . — Nous avons vu gu'une charge électrigue
3. au potentiel V, erée dans Vespace environnant un champ éectrique H
dent! I valeur en Lout point P, situé 4 la distance d, est écale &
4
H = T volls par cenlimelre,

Drauire part, on sail aussi que la capueité d'un condensaleur de capa-
efte © est donnée par Vexpression

kS 1
d=zd o 0w v
dans laquille K esl le eoellicient mmﬂ:‘:rlsllilue dlu miliew ou encare pouvair
tmducteur specifinue, S la surface commune Jdes armalures, d leur dislance,

== 3,14, C Ia capacité en Inrnds,

* Sl peus appliquons i 1'une des armalures du condensat eur une Lension V,
le oondurcteur prend one énergie

[

|
W =Y
=3

rypresalun dans lagquelle W s'exprime en joules, C en farads of V on volts ;
Iz temsbony V eréce aussi un champ electrique H. Remplacons G el V par leurs
* aleums respoctives

] 1 K3 | KH?®
W = - " - " =
'.1(11 VETIORS 4::!) » (Hd)*= g X . X
;. S4 est le volume du didlecirique compris enlre les armalures du
cugdessatenr. Sl nons admettons que I'énergie esl non sur les armatures,
mais duns le milien, I"énergie par unité de volume sera oblenve en divisant
I'expression précédente par Sd. Dane :

i KH*
— . LR
= 8 1o " e joules par cm

Sl nous exprimons cetle énergie en crgs, | joule = 107 ergs. on a dans
Falroh ik = 1,

1
\ =e————— '*
v 2,26 x 10 el
Celtle expression a ¢1é élablic dans un cas particulier ; on démontre
qu'elle est vruie dons tous les cas. Nous concluons donc qu'une charge élec-

Lrigque en équilibre erée un champ électrique H el que 'dnergie par unilé
il volume est Jdounte par Vexpression précédente.
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Il. — Une charge éleclvique ¢ on mouvement el animée d'une vifesse o
vrde un champ magnéligne H Inversement proportionnel au carré de la
distance ; ce il u 01¢ monlredé expérimentalement par Rowland :

H=F :% gauss,

k ¢lanl un Tacteur de proparbionnalitd ; il existe d’ailleors un courant |
eguivalen! au déplacement de gavee la vilesse o qui produil le mime chamyp
vl ¢qui donne licu 4 une loenlisalion d'¢nergie dans le miliev enlourant le
conducteur traversé par le courant.

On a vu que cekle dnergie a pour expression

1
Wi = = L.1e

Caleulons "énergie par unilé de volume dans un cos particulier, 4 Fin-
Lérieur d'un solénoide, par exemple.
Le champ & Uint éricur est égal i la valeur donnée par 'expression

A=
10

dans laguelle H désigne le champ en gouss, n le nombre de spires du solé-
noide, 1le couranl qui le parconrt el  sa longieur.

D'aulre parl, le coellicient de self-induction d'une bobine dont les spires
onl une surface S est épale &

ni
H= }CIT Eauss

AmnTs
/

Or, ce cocllicient a élé ¢lubli en supposuni que la bobine est parcoarue
par un cournnt égal 4 'unité d’inlensilé dleclromagnétique qui vawl
10 ampdres ; done, pour rendre les calenls simples, nous mesurons le cou-
rant en unités éleclromagnéliques de courant, ¢l nous aurons

L=

1 H
HdeX et T =
{ d=hi

Remplagons L el H par leurs valeurs respectives dans I'expression de
W, on a T )
1 f1I=n5 s
“""f'-:(-.i—j(ﬂ)z < B I8
3 [ B=

IS est-le volume du di¢lectrique contenu dans la bobine, Nons aurons done
par unité de volume

H*  H*
q —_ —
Wit = = im

ergs par cm?,

Cette formule, établie pour un cas particulier, peul se démonlrer pour
lous les cas possibles. Nous dirons dene qu'un courant d’inlensité 1 erie

dans le milicn gui enlovure le corps condocteur un champ magnétique H,
|

lequel donne liew & In présence d'une énergie B ergs par unité de volume,

[11. — Le champ ¢lectrique el le champ mugnétique existent en méme
lemps ; I"énergie totale par unilé de volume est done
H® —
V=336 7 1o | 5,13 B

H esl exprimé en volts par cenlimétre et H en gauss par cin'.
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IV. — Les [ails que nous venons de rapporler se référent 4 1"élal per-
manent. Que se produil-il si le champ magnétique H ou le champ éleclrique
H varient ?

Quand le champ magnélique varie, il se produit une . e. m. Clesl le
phénoméne de linduction. Rendons ce lait plus clair. Supposons un von-
ducleur de longueur [ se déplaganl avee la vilesse u dans un chuwnp H
perpemiliculnirement i H. Le flux qui traverse le conducteur varie en une
seconde de la quanlilé

TF = ivH maxwells

puisque In surface du fux est !} u; celte variation de flux pendanl
Punilé de temps donne une [. e. m. en velts.

1
g = T luH valts.

Nous avons vu aussi que le champ électrique étail le quotient d'une le.m,
par une longueur ; le champ ¢électrique le long du conducleur cstl done :

H= % = 1%—; H volls par cenlimétre.

Lorsque le champ magnétique H varie, il praduil un champ éleclrique H,
De midme, un champ éleclriue en mouvemenl erée un champ megnd-
ligue H
' H = aull

g c¢lomt un facteor de proporlionnalité.
Ainsi, quand les champs wvarient, ils donmenl naissance 4 d’oulres
champs.

V. — Considérons ce qui s¢ passe gquand on Innce dans un conducleur
un eouranl allernatif de fréquence trés élevée nu, comme on dit géndrale-
ment, de haule fréquence.

Supposons que pendanl la premicre moilié do premier eyele e ecuranl
goit dirigé de A vers B, 1l y a eréalion d'un champ ¢lectrique el o'un chinmgp
magneétigque ; les lignes de force du champ éleclrique vont du pelentiel
le plus élevé oir sont les charges positives au potentiel le moins fort ol sonl
des vharges négalives ; elles se lrouvent Loutes dans des plans qui passent
parle (il conducleur ou, comme on dil, dans des pluns méridlens; le champ
val Lungenl nux lignes e force el perpendiculaive 4 la direction qgul va
du milien dit Al au point considéré. Lorsque la Llangenle est paralléle au
condueteur. le champ lui est paralléle ; ceci arrive sur le plan perpeadiculiire
ou conducleur passant le willen. (Fig. 86.) On démonire gque ce champ H,
est Inversement proportionnel au eube de la distance. Nuoos Pappellervns
champ newlonien,

De méme, il existe un champ magnétigue H, inversement proportioniel
au earrd de In distunce et dont les lignes de foree sont 'des cercles coneen-
trigues, ayanl leur cenlre sur le conducteur. Nous appellerons champ
Iaplacien. (Fig. 87.)

Mals, du fail que les courauls sonl allernalils de haunle Iréguence, s
champs que nous venons de considérer sonl allernatifs et ils varient un
grand nombre de fois par seconde ; par suile M, engendre un nouvesu
chnmp magnélique H,. H, engendre un nouveau champ ¢éleclrique H, ol
H, engendre un nouvean champ électrique H, ; de sorte qu'en définitive
nolre espace eomprend un champ électrique

H=H, + H, + H,

el un champ magnétique
H — H| ':_ HI' 1
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On démontre que H, esl inversemenl proportionnel av earré de In distance.
ainsi que H,, Hy ¢l H, sont inversement proporlionnels a lo distance.

L 1 e 1
Quand la distance d est [rés gra mlem 2l - sund trés pelits vis-it-vis {Iﬂu—_‘

1
Ainsl, 4 1.000 I-:ﬂum-.'vtmsénsl 1.000 fois plus grand que Eell.uhu.l:-i_lﬁdu

1
fois plas grand -.1111:&—‘. On peul done negliger H,, MM, H, cl alurs :

=1,
H o H‘,t

Ce sonl des chnmps Inversement properllenncls 4 la dislaner. Le
champ électrique ost paralléle an conducteur, e champ magnélique est
perpendiculaire au cbamp électrique el a la deolte qui passe par le point
considéré P el par le cenire do eonductour ; de plus, i est dirigé vers Iy
gauche d'un observateur gul serait traversé par le champ des pieds vers
la idte, {Fiy. 88.) L'ensemble de ces deux chomips forme wne onde declro
magndligue.

Tia. #7. Fic. BB,

A grande distance, les lignes de force aes chamys ¢leetrigue et magnd-
tirjue sont des droiles ; les surfnces sur lesquelles sont Lracdes ces lpnes
se confondenl avec des plans ; on dit que Ponde est plane ou que les champ-
se propagenl par ondes planes.

On ne doil pas oublier que ces champs sont allernzlifs ; on appelle
longueur d’onde de choneun d'eux la longucur de chaque evele el on In designo
par la lettre grecque A (prononcer lambda), leur [réguence vsl celly du
courant qui les praduil, In période est 'inverse de la fréquence.

Propacation pes onpes. — Quand le champ disparait, Vénergic
disparait également ; or les champs devicnnenl nuls un nombre de fais
par seconde égal & 2f, / élant la fréquence. Comment peul se produire lo
transport de 'énergie depuis le conducteur jusqu'a un point P situg &
une distance 4 ? ;

Considérons, par exemple, le champ éleetrique, En P (fig. 89/ il varte
duns le méme sens que la d. d. p. qui existe eulre A ¢l B, mais celte variation
n'est pas instantande, 4 cause du milien que le champ doit traverser et de
la distance qu'il & 2 franchir ; il y a done un certaiy temps { entre In variation
de d. d. p. en A et B et les varintions de champ en P, Le champ se propage
Q'ailleurs avec In vitesse de la lumitre 1 = 3 » 10" métres.

Au commencement d'un cycle, le polentiel passe de zéro 4 om maximum -
le champ croil de 0 4 un maximum, mais aprés un t:ﬁxil'm' d élanlt

la distance du point P ; lorstque la d. d. p. décroft, le champ décroit el
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Ienergle qoi existe dans le milieu décreil ; muis avanl gu'elle ne soil
ievenue nulle, le eonducteur envoie un champ de méme direction el de
-wns opposé, de sorle qu'en 1, Il reste une partie de U'émergie goi v élait
SATVENLE,

Celle diminulion duo c¢hamp éleclrigue accompagne une dimiaulion
it champ mpgnétique, mais pour celui-ci égalemenl une verlaine partie
se Vénorgie reste au poinl I,

o . |
T Q) i slisass b

:

() :

& - ——

Fir:. Bn. Fig. go. T T

Le champ rdskluel vontinue & se mouvolr avere lo vilesse de Ly lumidre,
Ainsl done, les deux champs électrigque ol magnéligue qui ennstiluend
l'ande ¢leclromnzoéligoa s mauvenl slmullandment et ils se sovtiennend
reciprigement, dans ce voyage 0 travers 'sspace. s onl lodjours lo
metme valewr. Nous avoos vu o gae 'en avall 2

1
H = l—n:“H
H -= vt H.

1 est el Ly vilesse de 1a lumiére, Tirons H de la premicre relation et égalons
o o secomde
(LR
H—‘i::_._- —_ ﬂ'ﬂ_l-l

O oblient

Alors

en eenlimiéires ¥ = & ~ 10" ; gn remplacanl par cetle valeur, on trouve
H = 300 H.
Si Pintensité du ehanp magnélique est de 1 gaoss par ceniimétre
carré, la veleur du champ électrique est de 300 wolis par centimétre.

Remargue. — La vitesse de la propagation élanl 4 =3 » 10* mélres,
la longueur d’un cycle ou d'unc onde esi T'espace parcouru pendant

une période T.

3 = aT etmmma'r=-1f, 1=5}, r=f’i-.

Helations (rés importanfes qoll faut loujowrs avoir présentes 4 Iesprit
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VALEURS DES CHAMPS A GHANDE DISTANCE. — Le conducteur od 1'v5
fait circuler les courants de haute fréquence n une forme particulie .
Il se compase soll de deux fils verlicaux isolés dans I'espace par un bout
el. par 'autre, conneclés & la source de courant de haute fréquence ¢ fig. o ),
soit d'un N} connecté & la terre par un boutet isolé par Vautre {fig 914,
la source de courant h. f. étant d’un eblé & la Lerre, de Vautre au 11 isole.
On peut remplacer la terre par une trés forle capneitéd, Ce disposiill e
9ls a requ le nom d'anfenne.

Dans toutes les indications qui sulvent, nous supposons que le cowrar.
circulanl dans le conducteur est uniforme ; sa valeur efficace est v
la méme en tous les points. Désignons par I I'intensité efMicace en amp:e-
qui circule dans 'antenne de la ligure 96 de hauleur © : soient [ la (réquency,
@ = 6,28 [ In vilesse angulaire du couranl, A la longueur d'onde,

On trouve que le champ magnélique en un point P (fig 92) situd i une
distance o dans le plan passant par la base de Uantenne, perpendiculnire.

ment i cetle anlenne, a pour valeur, Loules les longueurs étant exprimees
en conlimélres

An hl hl
i = 2 —— g -
H 10 3d gauss = 1,25 a7 Hauss

Le champ ¢lectrique s'en déduit
H = 200 H volls par cenlimélre.

1200561 hi
= - R S i T T
H= NTITE 377 i volls/eent imdtre

Tous deux sonl d'aulanl plus forls que 'onde ulilisée est plus ennrie
Ni les courants industriels ni les courants Léléphoniques ne donnessien’
des champs importants avee des intensités ordinaires ; il fnul done reeonr:
i ides couranls 4 fréquence élevie,

Ces champs alnsi enleulés ne donnenl des valeurs exaetes que poui o
ne dépassant pas 100 kilomdétres ; on a suppose, pour les établir. gue b
terre est conduetrice parfalte, que Padr esl un isolanl ou diélect rigue pesiait
el indeéfinl

Si le sol élait veaiment un conductenr parfail, les ondes ¢leetromugnd
Ligques glisseralent & L surliee, le champ electrigue élant lovjours verticai
el le champ mognétique horizontal ; mais 8§l est conducteur impariait,
les champs s'inelinent ¢l une partie de 'énergle se perd dams la maz o
Ces perles finissent par abserber Loule 'énergie due aux champs,

De plus, d aprés le suvant anglais Eceles, Fnlmosphére presente dans
partic la plus élevie des particules d'électricilé posilives el negative.
appelés fons : on dit que Vair est fondsé, Cel air est done conductenr ek ic.
ondes ne peuvent franchir la couclic qu'il forme ; ¢lles se propagent eat:.
le sol et cette couche ionlsée, par réllexion el réfraction successives,
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[.e champ électromagnétique donise d’ailleurs, lal-méme, air qu'il
traverse ; il y o la des couses de pertes d'énergie.

Ln définilive, les champs calculés plus haul seraienl afleclés d'un
amurtissement qu'on a recnnnu properlionnel 4 la distance et inversement
proportionnel 4 la racine carrée de Ja longueur d'onde et gquon peul repré-
senber por

K
r'ﬁ avec e = 2,718

de surle que Pon peul éerire comme valeur des champs

[
H=125 :; Y3 gouss par cenlimétre carré,
Kt
KT TR
H= 3??%:e-ﬁwll.s poar centimétre.

Les projets des grandes stations mondinles ont ¢lé dressés en se basant
sur ces résultats. Hemarquoons que, d'aprés des résultals oblenus par Ia
marine militaire américaine, le faclenr numérique K = (L0008 Torsgue o
el &t sonl exprimés en mélres el K = 0,0015 si h el d sent en kilomdires,

Ces formues, valables & pea prés pour les grandes ondes lorsque In
distance n'excéde pas 6.000 kilométres, ne le sont plos dua fout quand il
s'agit Jde pelites ondes.

L'hypolhése d'Eccles sur l'ionisation de 'almosphére doil élre ddve-
loppée davanlage ; 'ionisation comprendrait irois élals : une couche basse
rarement ou [aiblement ionisée dans laquelle le rayon herlzien se propa-
gerait en ligne droite ; une couche moyenne, forlemenl ionisée ie jour
sous l'aclion des rayons solaires el peu fonisée la nuoil ; une troisiéme
forlemenl lonisée le jour comme la noil.

Le rayon hertzien, franchissant la premiére en ligne droite, s'incurve
dans In couche jonisée, In courbure de la courbe étant d'autant plus faible
que I'onde est plus courte (fig. 93) el revienl vers la terre. Le résultat est

Fic. g3,

le méme gue sila propagalion se (aisail en ligne droite Josqu'a Ia couche
réfléchissante, Vangle d'incidence est irés grand, "angle de réflexion est
treés prand anssi ol le rayon hertzien revienl vers le lerre Lrés loin de son
poinl de dépare, ou il peut er¢er un chamyp éleclromagnétique nop alinibk¥
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par Pintiuence du sol. Comine in couche ionisée ésl plus haule la nuit gue
e jour, les chinnps créés In nuit vonl plus loin que ceux crédés le jour.

Les ancles Tongues auralent un angle d'ineldence et un angle de réRexion
plus falble que eelul des ondes courtes, elles reviend ralent vers le sol avant
les deuxitmes et par supile le champ ¢eclromagnelique des ondes longues
deviendrail nul avant celui des ondes courtes. (Fig. §3.)

En réunissanl ces conclusions différenles nous dirons que les ondes
qui se propagen| le long du sol suivent les lois élablies por les formules
donntes plus haut, alors mae les omdes gui se dirigent vers la havule almo-
sphire s réfléehissent ~ soivent un chemin beaucoup plus long msis
mains sifjel 4 'alTaiblissement. La lol exocte gui dunne la valeur des champs
gsl inconuue i Pheure actuclle,

ENERGIE RAYORNEE., — Nous avons vuo que les champs oréent de 'éner-
gie duns latmosphére. Quelle esb Ia valeor lotale gui quitle Pantenne?
Bemargquons d'abord que le champ magnéligue esl constamment
égnl au champ électrique ; si nous avons le facteur 300, cela Lenl au cheix
des unités pour exprimer les deux champs ; par suile, 1'énergie par unitd
de¢ volume est
El
Wy = —.
Si nous considérons les valeurs maximn du champ magnétique, nous
avons

_—
“=

[}
Hinnr = 1074 » Imazx.

L'énergie par centimélre cube en fonctlon de ce muximum est
B
4=
Or, H*max = 2H%/], Heff ¢lant lu valeur effective de H ; remplagas
on a:
“Hef]  H'ef]

im i

Wnar =

Wmax =

L'¢nergie contenue dans une sphiére de rayon 1 cera donc

4
3 = est le volume de la sphére; comme I'énergle efMeace ost la moilié¢ de

Iénergie maximum on a I'expression lrouvée plus haul. Or celie énergi-
va traverser la surface de le sphiTe avec la vitesse de In lumiére u ; la puis-
sance Lotale qui passera & Lravers celte surface aura pour valeur

Heff 4

I“rf'=—-l? xE:xu:dHﬁ:.

A= hle
Remplacons H par sa vn]nur-i—“—l—” {(d =1 puisque nous consldérons

le rayon unilé) ; il vienl

16== I
Wr=3x ETTH oy (1?-:') "T*%f] u ergs par scconde,

Cette ¢nergie occupera évidemment des sphéres de plus en plus grandes.
mais sa valeur tetale ne variera pas,



TOUTE LA T 5 . o7

Nous supposons dans le coleul que le rayonnemcnl se produit
A Lruvers loule n-surlzee ; ce fult persisie mome si Manlenne sl 3 Ia
terre, de sorte que 'on a loujoeurs

It h
| S R ——— T W o erEs par seconde.
RRECER T (}.) G 851

Exprimons-la en walls ; il suffit de remplacer o par sa valeur en centi-
mittres 8w 10" et de diviser par 1) puisque le watl qui vaul 1 joule
par seeomde vaul 107 ergs/seconde. On a finalement :

P = 1602 x(:—:) ‘T3ef]

S = 1i0x ’Cj):
A

qui joue le méme rdle quune résislance esl dite résistance de rayonnement ;
nous préférons Uexpression o radiance » employée par M. Bouthillon.

La guantile

HAUTEUR EFFICAGE D'UNE ANTEXNE. — Les calculs simples que nous
avins Indiqués supposenlt que le courant est uniforme dans Pantenne,
de sarte gque le produit A1 (1¢tanl maintenant Lo valeur etficaee que nous
cmplovons pour abréger Péeriture) de I hautenr de Panlenne par le con-
rant qui ¥ cireule est constant. 8l n'en csb pos ainsi, les résullals sont
minlifes,

Supposons alors quune anlenne de hauleur £ il & s base un courant
eflicace de T ampdres, mais que le couranl nail pas la méme valeur Loul
le long de 'apienne ; un appellera hauteur effeclive de Panlenne une
gunnlité h telle que son produit par I donne le méme effel a distanee que
I'antenmne de hauleur I

Une aplente avee une navpe au sommet (fig. 94) a une hauleur efficace

45 g - |
L1 =g
/1.
L el o S P ™ o S B P e e A S e e --E;FH

G, 04.

pratiquement égale & sa hauleur géométrigne. Une anlenne unifllaire
verlicale, de longueur !, a une haateur efficace égale &

1 M3

h=-1I

a

b

Nous avons vu gue celte antenne vibre en quarl d’onde A = il, d'on

| = —; remplagouns en fonction de celle expression de [ dans la valeur

| =

i  ;
de S, la hauteur & qui vaul alors & ==

T
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-

A
S= ll‘]ﬂ-::’(ﬁ?:)= 40 olms.

—

A

Aldnsl In résistance de rayvonnement d’une antenne unifilaire (isolée
@ un bout el mise & la Lerre par 'aulre) est toujours égale i 40 oluns, quelle
que soil la longueur de I'antenne. C'esl un résullal remarquable, mis en
luniére par M. Abraham, prafesseur i I'Eenle normale supérieure.

EFFET A DISTANCE. — Nous avons vu gu'en un point P situe 4 une
distance o de 'anlenne, il se erée un champ magnétique
H = gauss par cenlimilre
el un champ ¢lectrigue
H = 300 H volls par cenlimétre,

Celn signifie que si nous dispesons un conducteur vertical de hauteur h,,
le champ H produira une [. € m. en volls égale a h, H; les I, e. m. Induiles
par unité de largeur et égales chacune 4 H = 300H s'aujoulent, en ellet,

LI
U= 3HUI1||H.

51 la résistance apparente ou impédance de anlenne a pour valeur #
ofn i un courant

]

U h.
I = 7= 3':":1,—‘5 H.
L'unité de longueur est le cenlimétre, ln résistance s’exprime en olims,
H en gauss et 1, en ampéres.
Ce couranl peul produire des effels divers qu'on peut disposer pour
fes communications & grande dislance.

PnrxciPE D'UNE COMMUNICATION RADIORLECTRIQUE. — Enlre deux
points A el B situés i une grande distance 4 I'un de I'autre, on veut établir
vne communication radioélectrique. Pour y parvenir, on prevoque, &
partir de A, la création en B d'un champ ¢électromagnétique de haute

fréquence j= ;.

Mo
]
H“—'I,EEJEE'.':
i ke
H-=3ﬁﬁrl"3

Ces champs donnent en B un courant de fréquence identique & eclle du
courant.

Faisons varler & l'origine A le courant 1 suivanl les modulations de la
voix ou d'aprés un code Lelégraphique ; le champ sulvra ces variations el
le courant recuellli en B reproduira ce qui s'est fall en A.

En A cst le poste transmelieur et en B le poste récepleur,

Réciproguement, si l'on veul communiquer de B en A, il faudra de B
provequer un champ éleclromagnélique assez forl pour donrer en A un
courant de fréquence identique i celui de B el varlant suivan! la méme
cadence. I1fout en B un poste lransmelleur el en A un poste réce;leur.

Une communicalion dans les deux sens comprendra done en A un sys
téme de transmission ou '¢mission el un systéme de réception ; en B un
sysiéme de riception recevant de A el up systéme d'¢mission desliné i
€élre recu en A,
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A ["¢mission, on voil gue. pour une distance donnée o, le champ seran
& sgiant pius éleveé que In Jonguear domde esl plus courte, que la haaleur
ge Tantenne esi plus grande el que I'intensitd est plus forte.

[ hnutewr de Panlenne ne peul élre exagérde, car ses frais de construce-
teen sleviendralent prohibitifs ; en fait, les plus élevées ne dépassenl gudre
2% mielres ¢ les clément(s que 'on peul faire varier sonl done intensilé 1
e [ limgueur d'onde . Pour une méme inlensilé, 1, emploi d'one Jon-
gueur d'onde 2, 3, 4... fois plus faible donne des champs 2, 3, 4... fuis plus
forls ; mais, saul en ce qul cancerne lns ondes iuléricures 4 150 métres, le

Hd
tarteur ’affpiblissemenl £~ Vi pe permel pas de descendre av-dessous d'un
certaine valeur de 2.

Fo prabléme de 'émission consiste done {4 produire un courant de haule
Trdgquence d'Intensilé sulfllzanle pour [ranchir la distanee dounée, 4 installer
un acrien ou ane antenne capable de rayvonner de Vénergie el a envoyer o¢
cournnt 1 dans "anlenne.

A ki réceplion, le couranl recucilli a la fréquence du eourant & "¢missivn ;
il pe peul impressionner les appareils de réception ordinaire, sans gu'il soil
transiorm¢ au préalable en un covrnnl de fréquence 1rds basse, celle
Lransformation se fait daps on appareil appelé détecteur. §i le courant est
trop faihle, il Taot le rendre plus [orl, soit avant ln déteclion, seit aprés,
par une amplification en haule ou en basse [réquence.

Le probléme e la réception consistern done @ inslaller une antennc
propre i Lransférer le courant qui y circole daos Pappareil détecteur
et de I dans 'appareil utilisateur ; si ¢’est nécessaire. on devra prévoir
des systemes ampliflenteurs avaol on aprés la déteclion, g'esl-a-dire en
haute el basse fréquence.
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DEUXIEME PARTIE

ETABLISSEMENT D'UNE COMMUNICATION RADIOELECTRIQUE

PREMIERE SECTION

EMISSION

CHAFPITRE I
Généralités.

Lorsque Marconi réalisa scs premiers essais de transmission, le seunl
systéme conin pour la production des courants de haute fréquence résidait
dans 'utilisation de la décharge oscillante des circuits 4 condensateur. 11 o
donc &1é obligé de s'cn servir et Ltous les Lechniciens s'en servirent 4 sa suite.
(VesL avec ce procédé que sonl encore équipées In trés grande majorité des
stalions colidres érigées prés de la mer pour correspondre avec les navires el
des postes installés & bord des batesux de toute nature.

Mais, comme on 'n vu, les courants de haule frégunence oblenus par ce
pructdé s'amoerlissent trés rapidemenl : leor nmplilude diminoe lrés vite
et, bien quetrés grande audébul, 'Intensité s'éteinl aprés quelques dix-
millidmes de seconde,

Aussl désignait-on ce systéme sous le nom d'émission & ondes amorties.
Comme les courants s'évanouissaienl et les ondes ¢lectromognéliques on
méme temps, du fait de 'smortissement, on Lransmettait des trains
d'ondes.
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L'inconvenient capital est une mauvaise ulilisation de V'énergle mise
en jeu qui est, pour unec notable partie, transformée en chaleur. [Vaulre
part, Pamortissement rend la résonance Lrés diflicile 4 oblenir ; elle est
généralement lloue el donne lien & des brouillages Intenses. Bien qu'on ait,
malgré ces défauls, conservé le sysiéme, on s'est préoccupé dés le débul de
trouver un moyen de produire des couranls non amorlis ou enlrelenus
qui donneraient des ondes de méme noture,

La solution qul paralt la plus simple el In plus rationnelle 4 premiére
vue consiste évidemment i uliliser les procédés que la technigue Indus-
(rielle de I'éleclricité emploie tous les jours.

Cependant, cette simplicilé¢ théoriqué ne s’aceompogne pas d’une sim-
plicité pratique, et nous nllons essayer de le montrer,

On sail que Vindustrie emploie des allernateurs héléropolaires ou i
poles alternés el des alternateurs homopolaires ou & pdles non alternés.

Examinons le premier procéde.

Un alternateur héléropolaire se compose d'un cylindre lournani, le
rofor, sur lequel on a disposé 4 la périphérie des piles inducleurs constilués
par des éleclroaimants o l'on envoie du courant continu ; sur une partie
cvlindrique fixe, le slialor, sont disposés les conducteurs indults, soit sur
une couronue de denls en saillies, eomme Vindigue la figure 95, soil dans
des lrous ou encoches pratiqués dans In masse du stator (fig. 96). Avee
1és deux disposilions, Je flux a la forme Indiquée par ln figure el In [ e m.
engendrée dans une spire qui passe successivement devant chaque pole
inducteur a Ia forme de la figure.

Fic. 05.

La fréguence du courant obtenu avec 2p pdles inducteurs, p poles
nord el p poles sud, est donnée par la relation

f:Ple

J étant Ja fréquence, N le nombre de tours par seconde, Ainsi, avee un rotor
comprenant 4 paires de pdles analogues 4 celui de la figure 95 et tournant
it 12 Lours par seconde, on donnera une fréquence égale A

] =41 %12 = 48.
Nous aurons alors un courant de 48 périodes par seconde.
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Considérons une machine induostrielle de 800 kilowatts dont le rotor a
Hm. 98 de diamétre, porle 38 paires de pdles et tourne & 79 tours par minule.
L.a Iréquence est

79
] =38 % &= 50 périodes par seconde.

Or, lu vilesse linéaire d'un ¢lément ou d'un poinl de lo périphéric est

¢gale au produil par 3,14 do diamélre ef du nombre de tours. Ici, on aura:

70
p=ua,11 % 598 = ey 25 mélres 4 la seconde.

La force centrifuge gui s'exerce sur un gramme de matidre 4 la périphdric
esl égale o 21 grammes, C'est une sécurité absolue pour la machine, mals la
fréquence du ceorant n'esl que de 50 périodes, insuffisanle pour la radio-
électricité.

On peul augmenler le nombre de pdles et 1a vitesse de rotation. On penl
aller jusqu'a placer une paire de piles tous les 2 em.5, C'est possible, mais
il ne faul pns dépasser. La circonf{érence du rolor est

e=und=J314 ¥ 598 = 18 m. 77,

ce qui donne 18,77 : 0,025 = 750 paires. A In vitesse de 79 tours-minute, on
aurg une fréguence de

74
— %80 ¥ — =1
! a0 o 088,
¢'esl-a-dive 1.000 périodes environ par seconde : c'est encore insuffisont pour
la radioélectricile ; le nombre le plus bas est 20.000 périodes ; il fout done
augmenter la vilesse el la rendre 20 fois plus forte, cc gpi doune

72 - 20
60

Mais alors Ia foree cenlrifuge devienl 8 kilogramimes. C'est une valeur
inodmissible : loules les bohines gullleraienl le rolor el la machine serail
mise hors de service,

Aver des alternaleurs de cetle natare ln vitesse périphérique ne doil pns
depnsser 100 mélres, ce qui donne une fregquence mazima de 3.952 périodes
par seconde. On est lvin des valewrs radiolélégraphigques. La solulion ne
peul done élre Lrnuvée dans celle voie.

= M Lours par seconde.

Ervaminons e socomd proede.

Un allernalewr homopolaire possede un induil fixe el un induclear
mobile ; eelui-ci esl conslilué au moven d'un lambour en acler aux bools
duguel an a fixé par des boulons des dents en fer doux qui seryent do péles.
I espace cnmprls enbre les denls disposées en forme dé couronne recoll les
cnroulements inductenrs qul développent A un boul des piles nord el &
Fautre des poles sud. La bohine induetrice peul d'ailleurs ne pas Lourner
avee le lambowur.

Le flux n'est pas allerné, mais ondulé.

La périnde est encore égale i [ = Np.

On peul, & eause du proecedé de eonstruclion, donner une vilesse
periphérique de 150 métres par seeonde. Tesla. avee un rolor porlant
400 saillies (200 nord el 200 sad)., a oblenu une vilesse de 3.000 Lours-
niinute el une fréquence

SR
(1]

] =200 x = 10,000 perindes.

5) les vilesses périphériques sonl susceplibles de grandes valeurs, les
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varialions de fux demeurcnt faibles el les forles puissances difficiles &
ohtenir.

On o dune cherehd une lroisiéme voie, celle des allernalewars o fer Lour-
nanl ou i réluctance varialile, gui sont également homopolnires.

L'induit est fixe el formé de bobines plates enroulées sur les dents de
Uinducteur ; Uinducteur esl [ixe el se compose d’un électrouimant en acier
en forme d'annenu on & ¢lé pratiquée une gorge dans lnguelle on a pliet 1a
Lobine inductrice ; la parlie mobile porte des dents en ier doux.

Lorsque ces dents sonl entre les pdles nord el sud, le Mux est maximum ;
celui-ci est minimwn guand Parmalure mobile n'est pas en reganl des
piles. Le Nux est done onaulé,

Avee ve sysléme on peul oblenir des vilesses périphériques dlevies el
v'est le principe qul o prévalu dang les allernmaleurs de haule [réquence
dortt la solution n'a ¢té trouvée cue dans ces dernidres anndes en France
el en Amérigue.

Pendanl ¢ue se poursuivaient les recherches sor In produoctinn des
courants de haule fréguence auw moyen des procédds industriels, d'aulres
Lechniviens ont pu obienir des fréquences ¢levées en ulilisanl les phéno-
meénes de o réflexion éleclrique, comme Goldschmidt en Allemagne, ou en
multipliant les [régquences par Putilisation de In saturation magnétique do
fer pour des champs dlevés.

Déja, toulelois, vers 1900, I'Anglals Duoddell pyvait déeouverl le phéne-
meéne de Uare chuntant gui donneil des Iréquences varinnt de 300 & 3.000,
Poulsen, savanl danols, en rendll possible I"utilisation dons le domaine des
ondes herlziennes en employanl, pour la prodoction de U'nre, une almo-
sphére d'hydrogéne on d'hydrocurbure d’hydrogéne, el déji bien avant la
guerre des postes puissanis fonelionnaient en ondes enlrelenues produiles
par 'nre.

Enlin, la guerre mandiale, en mettanl des erédits Himilés & Ia dispo-
sition des techniciens, a suscilé des éludes nombreuses sur les tubes 4 vide
cl permis d'en connnitre le fonctionnement. Ouw o construll, dural celie
périvde, de nombreux postes 4 ondes enlrelenues alimentées par des lampes,
et depuls Uurmistice les progres se sonl encore développis & pas de géanl.

Nous allens fludier successivement ces divers procddés en Inslsiout
surloul sur le dernier, qui concerne spécialement Pamateur.
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CHAPTTRE IT

Production des courants de hante fréquence par la décharge
oscillante du condensateunr.

Priscire. — On ulilise les propriélés, déjn étudidées, de la charge el ae
in décharge des circuits a condensaleurs. L'opération comprendra les trois
porties suivanles :

lv Charge d'un condensalear puwr one source d'¢lectricilé continue oun
allernmalive ;

ar Décharge o un condensal eur 4 bravoers un circuit oscillant ;

3 Répétition de iz charge el de la déchnrge un certain nombre de fois
par seronde )

1" Teansmission e ces couranls de hawnle [véquence & un elreuit
rayunnanl.

O obtiont [e resultal cherehé en reiant les bormes de In source électrigue
aux arimatures du comdensaleur par um cireolt appelé cirendt de chorge
aux bornes du eondensaleur on dispose en parallile avee le eircuil de ehory:
i chreull oseilfand de fffefiurge dans lequel on pratique une coupuore appelic
eefidenr, Quond la tension aux bornes du condensaleur alleint unce valeur
sulisante, ane elincelle ¢clate entre les bornes de "éclateur, un cowrant do
haule fréguence se produil dans le cireall de décharge qui s'amortil rapi-
tlement, On eouple la gell de ce clreall avee une sell interealée dans le elreull
adrien ol "émission d'ondes herlziennes amorlies se produit.

Qurand le eourant est amordd complélenent dans le eireuil de décharge,
e condensalevr se charge Anouvean el lesmeémesphenomeénes recpminencent.

Crrois DE LA sSuimae. — Pour charger le condensaleur, on penl employer
une lension eonlinue pu allernalive el le choly est surtoul moliveé par Ja
facllité avee lpquelle an peul Peblenir el par i puissance que 'on veul
meltre cu jeu aux bornes du condensaleur, puissance yualifiée d'oseillante.

IVune muniére géndérale, le lemps de décharge 9 (théla) est considéro
coinme nigligeable devant celui de charge « (tau), A chugue charge vor-
respoud une décharge el pendanl une seconde on aura aulant de churge:
gue de décharges, Or, I'énergie We d'une charge esl

We :é Cus,

C ¢lanl la eapacild du condensatenr, U la lension aux bhames, La pulssance
transférée au coudensaleur, ¢'est-i-dire 'énergie pendanl une seconde, esi

1
Pe = NGU®

N étanl le nombre de charges el de décharges par scconde,
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On se fixe C d’aprés lu longueur donde ou la fréquence des oselllations
it obleniv, N d'aprés la note. 11 ne reste plus que la Lension U. D'ailleurs,
Pe varie comme le carré de U et 'on a inlérél a augmenter U plutdt que
les autres facleurs.

Avee une source conlinue, il est difficile de dépasser 20.000 volts ; iy ec
une source allernative, on peul, au moayen d'un Lransformaleur, alleindre
n'imporle quelle valenr. Toules les aulres condilivns étant identioues. le
choix e la source dépend de la puissance 4 oblenir.

51 I'on o In faculté d*utiliser Fune ou Fautre espéce de générateurs ¢lec-
Lriqques, les considérntions qui fixent le choix sont le rendement, la robus-
Lesse, la facilité d'entrelien. la régularité du fonclionnemenl.

ETrpE DU CIRCUIT DE CHARGE

A. Cas d'une source continue, (Fig. 97.)

a) Valeur de la lension & oblenir aur barnes du eondensatenr (17), — On a
vu gue LT vaul i peu prés 2 fois la lension V aux bornes de lo muchine ;
nous adopterons la valeur 1,8 qui se rapproche d’un rendement normaol.
Four aoblenir L' = 1.8 V, il faut adopler un circuit de charge oscillant el
provoduer la décharge au boul de la premiére demi-période du circoil
tle charge,

i) Lorsqu’on s'esl fixé la pulssance oscillanle Pe el lu tepsion U gux
formes du condensaleur, la fréquence N des étincelles est délerminée par
Ia relalion

1
Pr =« NCL*
qui donne
21
Y —
’ WL
Comme on a une charge par demi-période, on a N = 2f, el par suile,
P
L=
i: [.:

el Self du cirewit de ehorge. — La connaissance de f permet de déter-
miner In sell du circuit de churge, car on a

1
628G < L

o1 1'an lire
1
COBBRE e (G

Dans les ealeuls, on Fafl 5,23=*égal a 1, 4,1 A 10, on ¢vite alnsi de
Irainer des lgures décimales nombrouses,

Eremple. — Aux bornes d'un eondensateur de 2510000 de microfarud,
ei veul oblenir une puissance oseillante de 5 kilowalls, en employanl une
source de 11.100 volls. Etudier les cléments du elreuit de charge.

Lo tension aus bornes ser:

U= 11100 ¥ 1,8 = 2.0 valls.
On a pour fréquence do cirenil de charge la valeur

[ 30100 i}
= HEERTYTIE =l
'-'i'uT A _’U‘.UUU
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La valeor de N sera dgale & 1.000. La self du cireult de charge sern égale 4

1
Li— = 4 henrys.

0,nu5
40 = BT 1

I.a Llension de 11.100 volts ¢tant obhienue avee une généralrice conlinne
su d¥uamo, on pourra partnger celle self en trois portics: Fone de 4 Ienrys
wera complée pour les enroulemen(s de la machine, chacune des deux auires
e .3 henry sera disposée sur chagque branche du eircuit de charpe el pro-
tegera la source contre le relour de couranls de haule Iréquence auxguels
an opposera ninsi une impédonce pratiquement infinie.

4V P'uissunce [euratie par la source. — A chague charge du vondensalew
& In tension U, la gquanlité d’électricilé qui Lraverse les conducleurs du eir-
cull Je charge esl égale A

q= CU.

Hendanl N charges par seeonde, la guantilé Lolale prise par le eoniden-
saleur el gul Lraverse les conducl eurs sera

Q = Ng = NCU.

Mziz on sail que la quanlilé déleclricilé qui lraverse un conducleur
par seconde est appelée inlensit¢ du couranl. Ivi, ce seraz une iniensité
Wy Tnne

La puissance débilée par ln source sera done égale a la Lension V or
Fintensité Tinoy, c’est-d-dire ¢gale A

P, = Vim = VXNCU.

Dans 'exemple précédent, la puissance débitée par la source sera donnpe
par lexpression

0,025
P,= 11100 X 1.000 x —=

) Rendement de l'opération. — Le rendement esl le rapport entre la
pussance disponible el la puissance fournie. Ief, on aura

_adon
O GASu

Le rendement sl Irés élevé el 'opéralion est Lrés éeonomigue.

¥ 20000 = 5.550 walls.

Ul

Remarque 1. — Une élude plus détaillée de la charge montre que la
remdement est donné par I'expression '

A
Gl
s T
aver ¢ = 2,718, & = o, et = 5 Dans Pexemple choisi on o
N )
I ET 60 ek TF =3

-

On peot Lirer Iz valeur de R qui est de 1.800 ohms envirnn. Celle resis-
tamce est équivilenle 4 loutes les perles ; elle peut servir 4 caleuler Uinien-
slté eficace du couran! e charge su moyen de Fespression

Rifeff = 5,530 — 500 = 530,
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puisque les perles résultent évidemment (e la différence entre la puissance
lournie el la puissance disponible.

550
leff = = 0,55
ff \/1 Y AnpErG,

Lo valeur B doit vérifier d'ailleurs la relalion
L:R i { "l L|

ce qui est aclle i conslater.

ERE
Il faul aussi qgue (E) soit négligeable vis-h-vis de % Or

1t \=
(EI:) = 220% el 1/CL = 10% le premler lerme esl négligeable vis-fi-vis
ou second. La périsde dw eircuil de charge est hien

T=>2 fﬁ = 1/500° de scconde,
avee 3,14 = \/ﬁ: résultat déjn trouvé d'ailleurs.

Remargue 11. — 1l convienl de se rappeler que ces conclusions ne sonl
valables qu'd lu double condition suivante :

Le temps de décharge est praliquement nul.
Le polentiel aux hornes du condensateur esl nul aprés chaque décharge.

Cette double conditlon est généralement salisfaite pour les faibles puls-
sances (0 4 10 kilowalls).

B. Cas d'une souree allernative. (Fig. 98.)

Quand on echarge un condensaleur avec vne source alternative,on profile
tlu phénoméne de résonance ; alors, lo (réquence /, Ia période T el la pul-
salion w du circuit de charge sont les mémes que celles de la source. On a

w=1Cx L T=2s/CL=0628/CxL ,r="_r

On obtient par ce procédé un coefficient de surlension S qui est donndé
par la relation

1 wml,
wCR™ R’
R ¢tant la résistance du circuil de charge. équivalente 4 I'ensemble des
perles.
Malgré ec coellicienl de surtension, on n'aurait pas une d. d. p. sulfisante
nux bornes du condensaleur si on ne "¢levait pss au préalable nau moven

d'un transformatlenr de rapport a. La tension maximum qu'on peul eblenir
esl a chaque instant donnée par ka relulion

L = a$Vo {1 — &)

_'t
dans laquelle Vo est 1a {ension alternative de la soaree, ¢ = 2,718, § = rET:

elle estl maximum aux instanls

T ar
= P e W canere
2 2

¢'est-i-dire Loutes les demi-périodes.
La pulssance disponible aux bornes du condensateur esl donnce par

1
Pexpression déja connue Pe = 3 NCU*® qui devienl ici
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i
Pe = 5 NCaiS*Vo® 1=
C'est In puissance oscillante ; on démoulre que la puissance lournle par

la source est
NyVal [, a
Ps = e [n!—{lur }]

el gque le rendement o pour valeur

oo 12 {4
3t — (1 — ™)
Remarque 1. — L'effet du Lransformnleur de rapport a est le méme

que st 'on augmentait la eapacilé dans le rapport de a* a 1.

Remarque 11. — Le rendement esl d’autant plus fort que ! esl plus
petil ; il faul done s'¢loigner du régime permanent el provoquer la décharge

aux premidres allernances de la charge; on ne dépasse pas [ = 3 quand

e veul un bon rendement.
La Iréquence N des charges et décharges est intimemenl liée & la puis-
SfanNce ; uon a

. 2P
—_— EE-“-
Si on a une ¢tincelle par allernance N = 2f
= = par deux allernances N = [

: 2 i
— — par Lrois alternances N = - f el ainsi de suite.
(¥

La sel du circuil de charge se enleule comme dans le cas du courant

conlinu
1

L= d=3fC

Rz
applicable si (E) est Lrés petit devapl »®* = 1/CL.

Exemple. — Soil & charger un condensateur de 25/1.000 de microlfarad
de maniére que la puissance oscillante soil de 5 kilowalls, Ia [réguence
des étincelles étant égale & 1.000 ; le facteur de surtension étanl 5 et le
rapport de Lransformation & = 10. Etudier le circuil de charge.

Admellons une élincelle par demi-période

N=29 {=&00.

La lension 3 obienir aux bornes sera dédupile de la formule donnant la
puissance

b o Bt ]
5,000 =EhLU 5

On o
l /2 % 5.000 10.000
1 i T — 2 3
U St \/ 7 0.000 volts.
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La sell du cirenil de charge s¢ déduirn de la formule donmée plus haut en

25
remarquant que la capacllé apparente a pour valeur a*C =40* X 10 L

trouve que lo sell doil avolr une valeor dgale A
L = 25 Jdixmillihenrys,
en faisanl comme d'habitude
d=? = q0.

La résistance du cireuil de charge, nous ln Uirerons du coefMcient e
suslension

mL. ||1-L.
==— (o R=-—17
3 R v S
1.00U= = 25 X : am
comme « égale aussi 2=/ = 1.000=, R = — 5‘ L gnD = l_ﬂ snll
1,57 ohm. On peut vérificr que la condition
CR:*<Z AL
esl remplic.
La tension maximuom aux bornes do primaire du translormateur cst
¢gale f lﬂ.ll:m = 500 volls el celle qui est fournie par lallernuleur se L

de la relation
T
20.000 = asVo (1 —_t ?)

d'oly V'on a
Vo il 370 volt
— - -_— A 8.
as {1 — 5T [")

La lorce ¢leciromotrice elficace sera de
Veff = 370 < 0,707 = 262 volls.

Le rendement r prendra la valeur 0,83, La puissance fournie par (a souiey
devient

_ Pe
0,88
ce qui permel d'évaluer la puissance dissipée

Ps = (.02 wats,

Pp = Ps — Pc = 1.024 walls
el la valeur de 'intensité ellicace
Ri%f = 1.024

o \/i.tnz-l N—
=\/ 137 = 253 nmpéres.

uvn devrea cholsir des conducleurs capahles de supporier celle inlensilé.
Tous les éléments du circull de charge sonl ainsi délermings.

Remarque. — En général, on se dunne la puissance oscillante Pe, 1a
capacité C, la fréquence N des ¢lincelles. Ces Lrois quantilés, & V'nide Jes
considérations sur le rendement, délerminent Loules les aolres. saul v
coefficient de suriension gu'vn prend habiluellement colre 5 el K.
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ETUDE pU cincuiT pE pEenanar (Fig. 97 ef 98).

Considérons un cireuil oscillant en dérivalion aux bornes du conaer-
saleur €. L'¢claleur E forme un pelit condensateur de capacile L oen
paraltéle avee C ; seulement €' est Lrés pelite, on peul fa négliger et ne

Voo ,.Eh Erﬂ E ] gy Ieink
R ... .| Wt | Deicharge
| O CPREY ot
/5 i S
r 4 lr ==
I ! :
; - = ’
! | | S | |
| | 5 ! |
v | | |1_ !
! g F il llr :
L3 [ o
Charge e e REE
... e o —'Décharge _|
Fra. gs,

considérer que la valeur C. On auca donc un circuil oscillanl a la condi-
Lion gue

CR? < 4L

R 1
IVuulre parl, si (;I) est mégligeable devant 1/C X L, la période du

ciecuil oscillant est :
T =2m\/C =~ L
¢l ln [réquence

Ouand Ia tension aux bornes do condensaleur est sullisanle pour
qu'une ¢lincelle éclate 4 Uéclaleur. la décharge se produil el elle est oscil-
lunte. Sa durée est petite car le déerement D = 6T est trés grand. Si l'on
i soin de wentiier la coupure, lorsque l'¢lincelle disparail, le potenlic
en I oest nul et le méme evele de chirge el de décharge recommence.

Les oscillations d’une décharge formentl un Lrain d'oscillutious,



102 TOUTE LA T.5 R

A) Friquence des Irains d'oscillalions. — Elle esl égale nu nombre de
dlécharges par seconde, on appelle avssi [réquence des élincelles,

Théoriqnement, dans le cas de lensions allernatives le nombre N de
ilécharges dépend de lo lension U, c'esl-d-dire de V'éelateur, de s le coefMicient
de surtension, ¢'est-a-dire du cireuil de charge, de lu Ltension Ve de la souree.
Il n'existe pas de relation simple qui relie dans le eas de la charge alley

native N el la fréquence f.
Praliquement, on a vu que 'on admet

Nz.!fuuhl=,fon:\£=—§f...

B) Emission a élincelles rarcs ef &missivn & dlincefles mueisales. —
Si N varie de b0 4 100 un a le systéme & 2lincelles rures | si N esl supdrieur
i 300, Vémission est dite 2 dlineelles musicnles.

C) Inlensilé moyenne el inlensilté efficace. — Le couranl de décharge

a pour amplitude inilinle
i = wCl),

Comme le couraml ne dure que quelques fractions de seconde. i ol
cousidérer svit Plolensilé moyenne, soll V'intensite efficace.

Pour défnir Uintensilé moyenne remarquans gque, pendant une seconde,
il se produil N décharges ; toule la quuntité d'¢lectricité emmagasinée
dans le conducteur passe 4 chaque décharge dans les condueteurs, L'inten-
sité moyenne sera cclle qui eorrespond au passige pendant une seconde
de foules les charges duo condensaleur

i == NCL.

25
Dans le cas exnminé¢ plus haul d'un consendaleur :Iel—u-,purli: au

polenticl de 200000 volls, la valeur du courant moyen s'cléve &
2
tn = 1.000 x % ® 20.000 = 0,5 ampire.
L'amplitude iniliale vaul :

: o 25 a1 ST
= wlil] = w % JU—' w0 .-._-Im

or w= 2=°f Pour une longuewr Ponde de 600 melres
1 » 3= 10°
= = = = =— = 0000
(= 5=3="om .
dune w=x x 10*

5w w108
. ’_._.%l_ = 50z = 1,570 ampéres.

On voit la différence enlre 'umplitude initlale et lintensilé moyenne.
L'intensilé ellicace se délnil par ia dissipalion de la chaleur joule

Rlf] = %N{.}U' = Pe

Pe
l—‘/‘h-'

D) Résislance do cirewit oscillant de décharge. — La résistance du cireuit
de décharge ne comprend pas seulement [a réslstance ohmique des con-
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pexions el des comducleurs 3 il faut y ajouler celles qui correspondent
aux peries dénergie, de sorte que ln valeur tolale se divise en eing parties :
o 13¢sislance correspondanie aux pertes Joule dans les conducteurs :
o0 [Résistance correspondante aux perles d'énergie dans le di¢lectrigque
(1 vondensaleur ;
40 Rosistance eorrespundante aux pertes d’énergie dans l'éclalevr ;
4o Reésistanee correspondnnte nux pertes d'énergie dans I'élincelle ;
50 Résistance corresponelante aux perles o’énergie par couranl de
Foueaull.
Nops nllons examiner chacime de ces causes de dissipation d'énergie.

10 Résistance des conductenrs (IRf), — En conranl continu, la résistanee
J'un conductewr est délerminée par ln nalure du meélal, sa longueur,
sn seclion et sa lempéralure ; en haule [réquence, celle valeur de Ia résis-
tance n'est plus admissible.

Quand des courauts de [régquence élevée parcourcnl un condueleur,
ils ne pénétrent pas dans loule I'épaissenr du métal ; les parties supor-
tivielles induisenl dans les parties intermes des couranls de sens conlraire
ol ¢'esl 1e résnltat de ces actions inverses que I'on observe,

La profondeur de pénélration ¢ du courant est donnée par la formule
ue Boucherol

|

E=

V dmpen

T ; 1
dans laguelle  esl In perméanilité magnélique, ¢ = -est In conductibilité

ou Vinverse de la résistivilé du métnl, « est la pulsation do courant.
—r

Lz seclion qui inkéresse le couranl n'est done plus 1 COming en cowrant

conling, d étant le diamdélre, mais

S==(d—r)e
el o résislance
{ px
5 =i{d—e)e

L'expression mumérique qu’on obtiendrail en appliquant celle relation
serail pen commode ; on esl parveinu 4 une expression plus malléable
en Fatsanl intervenir la résistance en couranl conlinu 11 ;on a

Ri— / E RTTY|
’_\ T » 11

Daus celle expression Rj el B sont exprimées en ohms, [ en cenlimélres,
T esl la période ; on peut la mellre sous une forme plus commode

v wi, [T =d
iV i=mY!

guand il s'agil de cuivre pour lequel p =1, la résistivite ¢lant dgale 4
1,6 micruhms centimétres.

On vait que la résistance en haute fréquence crail proportionnellement
au dinmétre d et 4 la racine carrée de la [réguence.

90 Riésistance des condensalears. — Dans les condensaleurs, il exisie
des pertes dues aux eflluves gui se produisenl entre les boreds des arma-
(ures, mux nactions électrolytiques dans la masse hélerogéne du dielee-
trigue, # Vhystérésis diélectrique.
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3° Perles dans I'éclateur, — L'éclaleur s'échuuile, la masse gozeusc
fui sépare les ¢lectrodes s'échaudle également. A celte élévation de Lem-
peérature correspond une perte d'énergie.

4o Perles par I'étincelle, — 1'élincelle absorbe de U'énergie et 'on appelle
résistonee de Pétineelle ce rapporl

W
r= F
W élant I'énergie nbsorbée dans '¢lincelle en une seconde par le carré de
FVintensilé ; la résistance est done une quantilé équivalente & une résislance
ohmique, mals elle n'a pas d'existence réelle ; elle augmente avee la résis-
tance ohmigue du circuit et avee la sell-induction et diminue avee la capa-
cité. Rempe 8 lrouve que celle résislance passail par un minimum qui se
présente pour des longueurs d'élincelle de 3 4 5 miflimélres.

5° Perles par courant de Foucaull. — Les courants de haute (réguence
développent dans les masses métalliques des courants parasiles appelés
couranls de Foucaull ; ils se produlsent surtoul dans les armatures des

condensal curs.

IZ) CONSTITUTION DU CIRCUIT OXCILLANT. (Fig. 97 ef 98). — Eun
plus du condensalenr comumun aux cireulls de charge el de décharge,
un circuit de décharge comprend : un éclateur, une sell d'accord.

L.es éclateurs sont fixes ou mobiles,

1 Comme éclateurs fixes on avall au début des sphéres en lailon,
puis des eyclindres en zine que I'on pouvalt faire tourner sur leur axe
lorsque deux généralrices élaienl usées, Depuils, on o adoplé les tores en
cuivre rouge disposés en regard I'an de Uautre : 'étincelle éclate dans 1"air
qui les sépare. Ces éclateurs ont regu le nom d'éclateurs symélrigques.

Parmi les éclateurs dyssymélriques on a employé une pointe el un
plateau, un tube et un plateau. Le lube serl 4 amener de Pair qui ventile
I'espace ol se produil 'étincelle,

2¢ Comme éclateurs mobiles, on o adoplé le tube plaleau, mais le Lube
se¢ déplace devanl le plateau et I'usure est ninsi reportée sur toute la surface
du plaleaw.

On [ait usage aussi de l'éclaleur tournant ffig. 99) qui peul elre
synchrone, ¢'est-h-dire que le nombre de denls est égal au nombre d aller
nances de la source el plus rarement de ["éclateur lournanl asynchrone,
nuis alors on n'a vlus de note musicale.

|

{ | :
T —

Fie. go.
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3o On distingue enlin les écluleurs [raclionnés donl la résistance esi
Irés grande el qui amortissenl rapidement le courant. Iis sonl trés emploves
sur les postes de bord frangais.

La résistance engendrée «dans le cirenit de décharge par Pintroduclion
tt'un éelaleur (ractionné est considérnble el I"amortissement qui en résuli v
est Lel gue le courant disparait au bout de quelques oscillations. Les figures
donnent une idée de 1a différence des courants oscillanls enlre un eirewil
votiprenanl un oscillaleur ordinaire el un oscillateur fractionnd.

\ ﬁ"'ﬁ

. ﬂUﬂUﬂUﬂUﬂJ}U@m@;

=

FFres. 101, Fre. oz,

Hemarque. — Si on exprime Ia valeur eflicace du couranl de décharge

B
en lonction de 'amorlissement 71 = 4, 0N 9

i
Teff = =G \/;
= = 3,14, [ = fréquence,

La seli d’accord est déterminée pur la valeur de Vascillalion gue 'on
veul obtenir.

Supposons que I'on désire une longueur d'onde de GOU méles, le conden-
suleur duo circuil de décharge étant celui que l'on charge, c'est-id-dire
dans les exemples choisis, un condensaleur de 25/1.000 de microfarad, on a

__300.000.000

_ SONBRRLO0D _ 500.000 =5 x 100
/ 600 N 9%

Jr, d'aolre part

5}{ 10 = ]
2=/ G x L
en elevant au carré, Il vienc
l
DI —
o x10 == %L
d'ou 'en tlire
1

L= -
2w 10 xdmixC
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o a5
e microfarnd = —-Im'ml nn a
1.000 107

En remplagcant C par sa valeur

I.=4 microhenrys. _
En général, Ia résislanee du circuit oscillant est telle que la valeor

1
(2;:-) est neépligeable devanl m*—{I par suite, la fréquence osl hien

-

tléterminée par Vexpression precédente. :
Il nous resle maintenant & Lransférer Pénergie du  clreuit vscillant au
cirtuil rayonnant,

GIRCULT RAYONNANT,
sous [e nom d'antenne, 11 comprend de bas en hawt -

1 Une prise de Lerre ou un conkrepoids ;

2o Une self qui serl it le coupler avee le circuil osciilant ;

3¢ L'antenne proprement dite constituée par les fils aériens isolés 4 un
houl et en commuuicalion svee la sell par 'aulre exblrémité.

LCAPACITE ET SELF PEOPHRES DE L'ANTENNE. — Up o vu qu'un 1] condoe-
Leur peul prendre une charge clectrique Q sous une tension V ; il posside
alors une capacité Ceo Lelle que

Co= 2.
v
i.’anlenne, yui esl constiluée par un ou plusicurs Mils conducleurs, pusséde
done une capacilé appelée eapacité propre de Uantenne el que nous dési-
gnerons par le symbuole Co.
Admettons que Fantenne soit unifilnire ; Ia capacité est miformément
répartie de sorle gue si*C, est la valeur par unite de longueur, la valeur
{olale Co o pour r_\tpressinn

f é¢lant la longueur tolale du il

[} P Fi = v % T LI ERLR I -c_ RLER FA A
[ : l' Fa L % ' ] o
e I SHTRL N AL N
T T sk ¥ T :
- A o o o ) <
1 ¥ I‘-* oy Sl _.{ \\‘ 1 1{ ¥ LE
SEU Al SRR g
[T T L "
G T T PR AR ST 0 e

Fic. 103 Fis. rog.

De méme, les conducteurs, reclilignes ou avn, possédent un coellleicnd
de self-induction ; Pantenne aura élle-méme une auloinduclion Lo cl, si
¢lle est unilllaire, une self par unité de tongueur L, ; de sorle que

Lla=L % L
1] s"ensuil gue 'antenne a une pdriode propre d’escillation T, une fre-

quence { et, par conséquent, une longuewr d'onde déterminée par les valeurs
de Co Lo,

ONDES FONDAMENTALES ET HARMONIQUES, — La clirculalion de courand
dans 'antenne n'esl pas uniforme comme dans un circuil fermeé, mais la
valeur maximum esl atieinte lorsque I'on a

wy/ Lol = "E-
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Dans celle relaton, w= 2=zf = 6,28/, = = 3,14, n peut prendre Loutes
les valeurs impaires, 1, 3, 5, 7... Comme la fréquence est égale 4 “

Ll

o

I
| = ——=—=—=—=—. Pour r = 1, on a la fréquence [ondamentale de lfall,/L:uLu.
1\/Co = Lo
La longueur d'onde 4, d'aulre part, la valeur
i

f

it ctant la vitesse de la lumidre, ¢est-4-dire
3 — 300.000.000  1.200.000.000}/ CeLo

n;-i\f LoLlo n
Co el Lu ¢lanl exprimees en arads el en henrys ; si V'on exprime Co el Lo
cn microfarads el en microhenrys, ona -

1.900\/ Gl
i
Iwulre parl, la vilesse u de la lumidre est égale a
1
Il = e
Ve, =k,
(X, el L, ¢lant Ja capacilé et la sell par unilé de longueur ; on a, en effel, pu
demontrer gue la vitesse de propagation d'un ébranlement éleclromagne-

5
A =

o

1
tgue sur un 01 est épale & —————="on I'n mesurée et on I'n lrouvie
| R T
vaile o celle de Ia lumidre. Daillenrs, pour une antenne & un il de lon-
Lo La_ .
gueur l, G = ;- L, = il vient
!
= —rmemmy
V Calo
En porbum celle valeur dans la relation 2 = = ou [FouUve
a1
h=—
n
Sil'anfiln = 1,ctias=44.
A
A

i

M1
Mk

I
]
¥

THT
I
|

B P N B P E e

Fic. o7,
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Ainsi, la longuenr d'onde d une antenne unifilaire verticale est tgale 4
1 tois sa longueur géomélrique, cotnme nous Favons déji Irouve.
Si done on excite une antenne unifilaire avee du courant de houte fri-

- u
quence f lelle que f = _1—£: il ¥ awra eflel e résonance ef le couranl seru

nasimun,
Cetle valeur du courant varic d’aillears ile I base nu sommel on elle
alteinl zéro ; si 'on marque sur une droile verticale AT (fig. 1US ), représen-
Lanl Fanlenne, des poinls de division éguidislants ¢l si en ces pointson porte
des lonrueurs praporlivnnelles aux vourants qul ¥ passent, on a la courbe
ABCDY en joignanl les sommels de eeg longueurs.
Mais on peut aveir aussi n =3, ou n = 5, ou n = 7... Dans ce eas

4 4 dt
I'ernde o5k = Gu = ou E » Ces ondes sonl appelées h'.lrmnniql.ws de i fonda-

menlale. Le diagramme des couranls change alors : pourn = 3 par exeinple,
o o Ia fgure 106 et pour i = 5, celul de 1a Opure 107

Ajoulons une abservation inporlante. Pour un eireuit fermeé de copacile
Co et de sell Lo, l1a Iréquence d oscillation fondamentale est

|

224/LalLo

alors qu'avec une anlenne
1
1 \.r"ll.;uLu )
Il y aura identité si I'on pose
e 2.0
C= g el L= —-

Les quantités C et L ainsi définles sont appelées capacilé et self effectives
ou dynaminques de Fanlenne.

Ces notions ne définissent pas des quantilés bien invariables ; nous ne
les dommons que pour mémoire parce que beaucoup de techniciens les
emploient.

ANTENNE GOMPLEXE, — |l esl excessivemenl rare qu'une antenne Lrg-
vuille sur son onde fondamentale ; elle esl généralement excitée sur une onde
plus longue ou plus courle.

Ur, sa Iréquence fondamenlale esl
1

W Colo

) i

3 T
— =

o =. F F A
"';?‘«’r:rr.-’..-"'z.’(ﬂ

Y., 108, Fi. rog. Fis, r1o.



TOUTE LA T. 5 F 104

Pour allonger 1a longueur d'onde, ¢’est-4-dire pour diminuer la fréquence,
il suffit d'angmenter soit la capacité, soit la self.

On augmente généralement la capacilé d'une antenne unifllaire en plagant
au sommel une nappe horizontale en fils de cuivre isolés 4 une extrémilé o
inis par I'aulre en communication avee le {il verlical qui prend alors le nom
de descente d'antenne. (Fig. 108, ) La descenle peul éire an milien (anleénne
en T (fig. 109) ou a une extrémilé comme cetle de Ia figure précédente,
dénommeée antenne en L renversée. On peol la disposer en parapluic, comme
celle de la figure 110, ou en prisme renversé. La capacité peut élre nussi
une sphére, un cylindre placés au sommet.,

Mais celte capacit¢ augmenlant, la fondamentale augmente on prefere
aceroitre 'onde d'une antenne donnée au moyen d'une self insérée @ la base.
ainsi que le montre la figure 111, procédé qui estadopté d'ailleurs pour Lous
les Lypes d'aériens.

Quand on veul raccourcir 'onde, on mel nn condensateur en série duns
I'antenne (fig. 112), Ainsi, la capaeité Co est en série avee la capacité C
qu'on ajoule el la capacilé qui en résulte devienl plus petile que Co. La
réquence est done augmenlée et, par suite, Ia longueur de 'onde est dimi-
nuée. Avec une capacité voisine de zéro, on peut amener 'antenne i osciller

sur 'onde 3 = 2 [,

~
=
e pih
i £ e
L
FiG. r11. Fic. 112, Fic. rr3.

On peut augmenter 'onde [ondamentale d’une anlenne en mettant un

condensaleur C en paralléle. (Fig. 113). C s'ajoute & Co, f diminue,
A augmente, i
Taoules ces anlennes sonl appelées antennes camplexes,

CALCUL D'UNE ANTENNE CHARGEE. — On appelle antenne chargée une
anlenne & Ila base de laquelle on a placé une bobine de self L (fig. 111) ou
un condensaleur en série {fig. 112). Pour simplifier les calculs on considére
In capacité effective et la self efiective de I'antenne Ca et La telles que 'on
puisse appliquer la formule des circuils nscillants fermés (1Y)

A= 1.8841/Ca x La,
Ca el La élant exprimés en microfarads et microlienrys,

]
(1) De Pexpression connue f = gag-e=—=zot de la relation 3 =5}5 an tire
A=628% uVCL
dans laquelle o = 3 x 10° malres ou
A= 1884 % 105 VE = L

G «t L dtant o;r.prirm‘-ﬁ ai furads et en henrye ; si celles-ci sonl exprimess en
microfarads el en micrabenrys, on a la fermuls du texte,
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La notinn de self eMective vient de ce faft «ue la self de 'nérien mesurce
en brasse fréquence n'esl pas idenUque & celle qui intervient réellement dans
In détermination de I'impédance ; la capacité varie également de la méme
manlére. Praliquement on nommera valeurs effectives de la sell et de In
capacite les valeurs qui satlsfont & la relation

A = 1.881\/Ca La.

el qui sonl idenliques aux valeurs dédultes des expressions données plus hou.
Une antenne d’amateur ou'd’aéroplune a en général nne capacilé¢ de
20 5 dix milliémes de microfaragls ; celle d'un bateau varie de 7 4 15 dix
milliémes ; pour les grandes stations, elle va de 5 @t 15 millit#mes.
Pour une anlenne comprenant ane nappe horizonlale de § métres carrés
i une haulewr de i métres au-dessus du sol, la capacité esl donuée par

I'expression
| s
€= F_(-m\/E+ v rT)'

C élanl exprimé en microfarads.
Pour une antenne ayanl une longueur | beaucoup plus grande que ln
largeur b de la nappe horizonlale, an a

| s 1 1
--:—h ] a 9!— ¥ [ -
“=10 ("”‘ = n) (' * Ton a)

Toutes les longueurs sonl exprimées en meélres. Celle formule a élé
donnée par Austin en 1919,

Alnsl, un nérien constitué par une nappe ayanl 50 mélres de longueur,
11 métres de largeur et siluce a 10 métres au-dessus du sol. n une capacilé

I J— R 50
cgm(-m\ 50 % 149 x m) {I+lm

L —0,00049 microfarad
= 5/10000 de microfarad environ.

(Juanl @& lVinductance. elle n'est pas gramde, elic varle entre LD et
pas g

10300 mierohenrys.

Cela étant, supposons une anlenne donl l'onde fondamentale esl déter-
minée par la capacilé effechve Ca = 8/10000 de microfarad et par une self
de 50 microhenrys. Quelle esl la valeur de la self qu'll faul intercaler i la
binse pour oblenir Uonde de 600 mélres ? On applique la relation

i = 1.481 ‘-l' ﬁnLn,

e
T 1.881% Ca
Comme on a Jdéia 50 microbenrys, il sulfit Jd’njouter
88 — 00 = 38 microhenrys.

Remarque, — Nous n'avons poas parlé jusqu'ici de I résistance des
mtennes ; elle est de méme nalure que celle des cireuits oscillants. Mais,
i cilé de celle résistance. )l y a lien de considérer celle qui correspond aux
peries d’énergie par rayonneinent gu rodiance

,ht
3= 160=3|=] -
» (1)

Nous nous en occuperons plus loin.

fjui donne

Lo = A8 microhenrys.
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COUPLAGE DE L'ANTENME AVEC LE CIRQUIT 08CILLANT. — Pour lrans-
ferer it 'anlenne 'énergie du cireuit oscillant, on In couple avee ce circuil en
Ohuilin ouw en Tesla.

Fic. rise

Les deux eircuils ¢lanl réglés 4 la résonance, on a dans 'anlenne un
cowrant donné par la relalion

w M E
R, R, - w:M*
el su valeur sern maximum lorsque
o* M =R, R,.

Elle & pour expression
E . M l

2V R, R, R,

BDans celle expression, E esl la Lension eflicace aux bornes de la sell
primaire, c'esl-a-dire le vollage aux bornes du condensaleur primaire,

L'allure du courani sux bornes du condensalour esl représenlée par
la ligure 105 a, la valeur du couranl de décharge par la ligne b, celle du
couronl 'antenue par la ligne e,

Supposons, par exemple, que ln résislance du eircuit de décharge soil,
en Lenant comple de toules les perles, égale a 2 ohms el que eelle du cireuil
duntenne ail pee valeur de 8 ohms. Avec one Lension de 20,000 volls aux
hwrnes du condensalewr, on aura le couranl maximam de

20000 20.000
[ =————=——— = 3,500 ampéres,

BUVR. R, 3 wd

C’esl une valeur maximum qui s'amaorlit rés rapidement suivant In loi
n
exprimée par le factour 2,718- 54

I, =

Si Vamortissement du circuil oscillanl de déeharge est Lrés grand, M doil
& re grand. Quand on emploie I'excilation par choe, 1 faut donc un couplage
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serreé, mais alors il ne faut pas oublier que la fréquence fondamentale f du
circunit de décharge et de I'antenne deviend

/ /

P Pk
\/:I—I{'f Vi1t K

K étanl le coefficient d'accouplement des deus clreuits. Toulefols, 11 n'est
pas nécessaire que les deux ecircuils aient la méme [réquence exaclement.
Clest la valeur de Pinlensilé qui doil déterminer ln valeur du couplage.
Nous avoens appris commenl on produil des eouranis de haute fréquence
par la décharge oscillanle 'un condensaleur el comment on transmel

N I

Todda, ¥y,

1|.'|]

Tia. 117,

I'énergie oscillante & Panlenne. Celle-ci est finalement pareourue par un
courant de haule fréquence qui crée a distance un champ éleclromagnétique.

Il nons reste mainlenanl & indiguer comment on olilise les ondes amor-
ties : on les emploie uniquement pour les communications radiotélégra-

:’:L,:.E ° o "‘j

Fig. 118.

1
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phiques. On émel des sons ou des Lrails courls ou longs sulvent ie code
itdegraphique Moerse repreduit en annexe 4 fa fin du volume. Pour arriver
4 ceite emission, il suflil de manipuler le couranl de basse lenslon dans
i= postes ulimentlés par couranl allernallf, el le coutanl d’excitation dans
s postes allimentés par des généralrices & courant continu; d’ailleurs
c¢e procédé peul étre adopté aussi pour les courants allernatifs,

les figures 116 et 117 donnenl des procédés de manipulalion plus wsucls,
foar ¢viler que la machine ne subisse Lrop d’a-coups, on In lail débiter
pendant les silences, soil sur des résislances de shunt, soit sur des résislances
e compensalion. La Ngure 118 donne le procédé de manipulation sur
i"excilativn.

Le manipulaleur ne peul &tre du type P. T. T. ; celui-ei, en eifel, conpe
des courants de 15 & 30 milliampéres, alors que celul qu'on emploie dans
ies postes de T. S. F. coupe souvenl 10 & 20 ampéres dans les installalions
~adio-marilimes et des intensités plus considérnbles dans les grosses instal-
intions. Les conlacts sont constitués par de larges plols de culvre el sont
souvenl meyés dans du pélrole. On obtient alors (es manipulateurs bico
lourds qui faliguent les opdrateurs. On emploie pour les fortes puissances
des relais qui Inlerrompent le couranl entre un contact i mercure ¢ un

disgue de cuivre, On manipule dans ce cas sur l'excilateur de électro-
uimant.
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CHAPITRE 111

Génération des courants de haute fréquence par les
alternateurs de haute fréquence.

A, — Maciixeg D'ALEXANDERSON.

Prixcipr. — La machine d’Alexanderson, ingénieur américain, es! un
alternaleur homopelaire & reluctance variable, le nombre des dents du rotor
élant égal & eelul du stalor, Elle a é1é ernstruile pour diverses pulssances,
meis il sullit d’¢tudler 'ane d'enlre clles pour se rendre comple du lone-
lionnemen! de Lembes,

Avrenxareui DE 200 KiLowatrs. — Le rolor esl constiué par une
masse circulaire en acler ehromé ayant le profll d"un solide d'égale résistance
el une Irés grande vésistance a arrachement. Des ouvertures radinles sont
miénagées i la péripherie, puis remplies avee un meétal diamagnelique pour
éviter les pertes dues an fretlement de Fair. Son diamétre a une valeur de
1 m. 32 et il porte 691 saillies de chagque polarité.

Le stator esl Tormdé par un solide de révolution dont lx seclion par un
plan dimnétral présente i la périphérie une cavité an fond de laquelle on

of i - Gedines
Tonlcs N . A inductrices
minces 3 R

L, Bohines
Fanduites
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plece deux bobines circulaires gui recolvent le courant d’excilalion. Sur les
parois qui emhbrassent le rotor on a placé radialement les bubines induiles.
il est composé de trois morceans de maniére 0 égaliser les entrefers (8 i
w;ﬂxitnms de millimélre) et & éviter les poussées axinles non équilibrées.
Fig, 119.)

FoxcTioNNemeNT. — La vilesse de rolation esl de 2.170 Lours par
nunule, la vitesse périphérique a pour valeur

& a3, 170N
T

= 150 métres par seconde = 16.000 r:T .

La lorce eenlriluge par gpramme Jde maliére a pour valenr

mm? [o.000°
F=—m-==1x =3 kg. -165.
R 66 < UBI < L.000  © 48 10

La Iréquence est

i)

2,170

== 5, \
it 25.000

=681

Iinduit esL refreidi par un cournnt d'eau el le grassage se fait par
circulation d’huile sous pression. Afn de réduire les difficullés d'isolement,
il wocle divisé en 64 seclions séparées qui débilent loules sur le primaire
d"un transformalewr.,

Remuriqie. — Pour les petites puissances, lo vitesse atleint 20.000 tours
jir seconde ; Ia Iréquence avee 300 palres de saillies au rotor atleinl
LD - 3
= —— = 10u.000.
G

Nous arrélerons I ces Imdicallons sur Fallernaleur d'Alexanderson,
donl Femploiest réserve aux stalions aux grandes puissances,

B. — Maiemise LaTorn-BETHENOD.

Prixecire, — L'allernalewr Lulour-Biéthéuod est également 4 fer {our-
nuanl el Jdu Lype homopo!inire.

DescrrrrTios. — Lerolor, de forme presque evlindrique, n sa saperfcie
exterienre dentelée dans le sens longitudinal: une cannelurelargeel profonde
praliguéc an centre de cetie surface divise ics dents en deux moitiés. Le
stator en forme 'L supporte su fond denx hobines qui recoivent 1o covrnnl
continu d'excitotion. [1 y o dewx groupes de demls : les umes formont des
pirles nord, 1es nolres des poles swd.

Les conducteurs d'utilisalion sont «u type multiple et placés dans «des
cannchires praliquées longiludinalement sor les deus moitiés des fnees
internes du stator. Les lls sont espacés de | pas polaire.

[.es denls créees dans In parlie Nixe donnent lieu & «es varialions de Mus
dans le rotor ; il esl done nécessaire de lnmeller eelui-cl duns le sens Leans-
wversal sur une certaine épaisseur. Les couwronnes exlérieures sonl lailes
avec des Ldles émadllées de b i 9 cenlicmes de millimélre d’épaisseur et fixées
au rolor pur des cncastremenls en queue daronde.

Drautre parl, la denture du rotor donnerail lleu 4 de forles pertes par
ventiletion : on a évilé cet incenvénient en renfermant la machine dans une
caisse ou Iz pression esl mulntenue & 1/10 d’almosphére environ (fig. 120).
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FoNcTioNNEMENT. — Le rolor ¢’un poste de 200 kilowatts a 96 centi-
méires de diamétre el un nombre de dents qui n'est pas égal 4 celui du

stator ; sl celui-ci a p dents, le rotor en o 'I—'” Celle disposition n’a aucune

influence sur la [réquence, car la durée d'une piriode est intervalle qui
sépare le passage d'une bobine induite devant les axes de deux péles conseé-
culifs du rotor. La vilesse de rotation est de 3.000 Lours-minute ; le nombre
de saillies du rotor élank égal 4 100, la Iréquence a pour valeur

S.000
=400 ¢ —— = 20,000,
f L3 50 ouo

Bobines
dexoitation

\‘.'-‘, <A

Il[JI.IIIII!IIIIII

Fis. 1z0.

L=z vitesse périphérique cst de

JAI00
0= =t ¥ :% = 3,14 0,806 50 = 150 métires

par seconde ou 15.000 centimélres; la force cenirifluge par gramme de
malitre vaut

it 15.000°
R ABXYB1 ¥ 100D

Ge n’esl pas une force dangereuse. Le refreidissement se fait par cireulalion
d’huile.

Comme pour ' Alexanderson, nons bornerons i nos indications, en remar-
guanl toulefois que la machine débile sur le primaire d’un transformatecur
el qu'lly ades types de 25, 50, 230 el 500 kilowatls,

F= =4 kg .

C. — MuLTIPLICATENES DE FREQUENCGE,

a) Mulliplicaleurs staliques,

PriNcipE. — Lorsqu’une I. e. m. sinusoidale est appliquée & une résis-
lance chmique, le courant esl sinusoidal ; mals si la résistance esl une fone-
tion périodique du couranl, celul-¢i n'est plus alternalif simple, mais une
fonclion complexe qui peut éire décomposée en une somme de fonciions
simples périodiques donl les périedes décroissenl en progressionarithmétique,
Le courant est affecté d’harmoniques. Les mulliplicateurs de fréquence
favorisenl la produclion de ces harmoniques pour les utiliser aprés dans la



TOUTE LA T. S I 117

technique radiotélégraphique. Les mellleurs sont ceux qui ulilisenl les
variations d’inductance dues & des novaux de fer.

SvysTiME JoLy-VaLtaunr, — Le plus connu esl le systéme Joly-Vallauri
appliqué pour doubler et tripler les Iréquences.

1e Doubleur de fréguence. — Deux trausformateurs T, el T, (fig. 121)

£\
E, {/ E}
if|#——
T’_ E, H e 1 T?-
)
Fig. 121,

portent deux enroulements £, el E, parcourus en sens conlraires par du
U
courant conlinu 1= % V Lension de la spurce, R résistance ohmique des

cnroulements ; le fer est saturé.

Un alternateur produit une [, e. m. allernative sinusoidale de [réquence /
el un courant de méme fréquence parcourt les enroulements E', el E,.
La préemiére allernance s’ajoule au courant continu, la seconde se retranche.
La premiére ajoule son effel dans T, el la deuxiéme le retranche dans T,.
T, est done soumis & une force électromotrice U - ¢, le second a une force
U — e, e désignant la I. e. m. du courant sinusoidal, Comme le fer est saluré,
le lux ne change presque pas dans ‘1',, mais ¥ varie beaucoup dans T,.

1

Fic. 122

—i 1 1[IF—000,

.ill

{

F1G. 123
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Soil 1 le conranl sinusoidal qui parcourl T, ; Ia variation de fMlux pro-
duile dans T, par 'allernnnce posilive est a et par "allernance négativea,.
(Fig. 122.) Cel effel se reproduil i chaque période. Dans T, se produisent
des variations Inverses: on a b dans I'allernance posilive et b, dans
I'nlternance négalive. La varialion de (lux duns le secondaire est done
b — a avec les allernances impuires ol b, — a, avec les allernances paires;
comme b, ¢l a, sonl négalives, on a

a—b >0
On a ainsi Ia ligne C qui est unc sinusoide de perlode l:uu de fréquenve

cgaled 2 /.
Celte nouvelle fréquence peut étre doublee & son tour el donner 4 f,
puls B /, el alnsi de suite.

o Triplears de fréquence. — 1ls sont basés sur le meme principe. Nous
ne nous y arrélons pas.

L) Multiplicaleurs dynomiques.

Le type de ces mulliplicoleurs est Palternateur de Goldschinidt gui
ulilise les phénoménes de réflexion ¢lectrigue. ¢ Fig. 123.)

Une de ces machines comprend un stator S5 el un rotor R munis
chacun de 384 phbles ; la vilesse angulaire est de 3.130 tours par minule, ce
qui donne une fréquence égale 4

Eﬁ*ﬂ X Ei;: 10.000 pirivdes par seconde ;
60 3
on aurail, si on utilisait ces courants, des ondes de 50 kiloméires,

Le schéma théorique est représentd par la figure 123. Quand on
ferme 1. ln source & courant conlipu 1" Jébite & Lravers le stalor 5 le
rotor fournll une Iréquence de 10,000 ; on augmente son amplitude en
réglant & la résonance le circuil AlCB. Le courant crée @ son Llour un champ
alternatif & distribulion sinusoldale el fixe par rapport au rolor, 1l y a
créalion d'un champ f, de vitesse nulle par rapporl au rotor el crénlion
d'un champ h, de vitesse double. Iy produil dans le stator un couranl de
fréquence 2 f = 20,000 dont on augmente 'amplitude en réglant o la réso-
nance le cirewit ¥ ¢, A son tour, il développe dans le rolor un courant de
fréquence 3 f qu'on rend plus fort en réglant ACH 4 la résonance. Le cou-
ranl qui résulle dans le slator a une (réquence 1 f qu'on utilise directement
dans I"'antenne,

Théoriquement, on peut augmenter ln Iréquence indéfiniment, Je slator
élant parcouru par un courant de fréquence paire et le rolor par un courant
de Iréquence impaire, Pratiquement, le réglage de la résonance est diflieile
a partir de 4 /.

Ces allernaleurs sonl consiruils pour débiter 100 4 400 kilowalls el sunl
surtoul empluyés en Allemagne el uux Pays-Das.
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CHAFITRE IV

Génération des courants de haute fréquence
par l'arc électrigue.

PrELimmsainns

Gexinanres, — Deux charbons € el € d’abord au contacl ferment le
cireit d'une dynamo D donl Ia lepsion est nmendée & une valeur donnée,
1 volls par exemple, au moyen du rhéestal r. Un couranl passe : la résis-
tanee R du contact élant trés grande, la chaleur dégagée par eflel Joule

R I
A= T calories

rougit le poinl de contact : si & ce momenl on éearle les charbons, une
Namme excessivement Lrillante jailliL entre les pointes : ¢'est I'arc Clec-
trique. (Fig. 124.)

g
I— T T T

C‘) T Cc’
i :';l'h.

e
Arc
Fia. 124. Fie, 125.

Caractiristigua
scatique do Vare

TanGron

Couranl

Lorsque V'arc est stable el silencieux, Ja relalion qul lie le courant 4 la
tension n'est pas In lol d"Ohm. On trouve

?=a+bt+i-]—_l—d-!

V élant Ia tension, ! la longuenr de I'are, [ le courant, a, b, ¢, d des conslantes,
Pour les conlacls en charbon,

a=73888 b=207 ¢=11,66 d=10,54
Pour les conlacts en cuivre charbon,
a=2138, =308 ¢=1000 d= 1521

Par conséquent, si le courant avgmente, la tension diminue ; si 1 crvil,
la Llension décroil.
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CARACTERISTIQUE STATIQUY DE 1.'ane. — On peul donner une représen-
Intion graphique de ces varlations au moyen de deuy droltes reclangulaires
01 et OV ; sur O, qui est horizontale, on porle des longueurs proportion-
nelles aux valeurs da courant ; des longueurs proportionnelles aux Llensions
sonl portées paralldlement & OV pour chaque valeur de | considérée. La
courbe obtenue est la caraclérisiique statique de "are. (Fig. 125.)

CARACTEMISTIQUE DYNAMIQUE, — Faisons croitre 1 d'une maniére
conlinue de la valenwr O1, a la valeur Ol,; la courbe qui représenle les
varialions de V aux bornes de Pare est C,. Foisons décrollre [ de Ol, a
Ol, les valeurs de In tenslon aux bornes de 'are ne sont plus les mémes ;
clles sont dounées par la courbe C,. L'ensemble des courbes C, C, est appelé
la caracléristique dynamigue de Fare, (Fig, 1206, )

FPoxcTioNNEMENT. — On explique le lonclionnement de I'arc en admet-
tant yu'd la température oblenue, la calhaide émel des électrons en abon-
dance ; ceux-ci lonisenl 1'alr Inlerposé enlre les deux charbons. Les fons
positifs bombardent I cathode et 'échaulTent, les ions négalils sont disse-
clés, bombardent 'anode par leurs électrons qui sy absorbent et 'échaufMent
eneore plus.

\c:raulir‘- stique
statique

E . -
{  Cersdteristiquo

: dlrlq mique

I, Iz o

Fic. 120. Fia. 127.

C'est I'émission de ces ¢lectrons qui rend si brillunt le charbon négalil.

Quaund le courant augmente, les électrons se dégagenl plus nombreus,
Pionisation de I'air est plus rapide, les ions et les éleclrons ne peuvent étre
nbsorbés par les électrodes, et leur accumulation en ces points y produit
unc balsse de Lension. L'inverse se produit quand le courant diminue.

AcCTION D'UN CHAMP MAON ETIQUE SUR t'ARc. — Un champ magnétique
agit sur I'arc comme sur un conducteur électrique traversé par un couranl
¢l soumls & son action. La force qui s’exerce sur cet arc csl égale A

= Hu mm
TR T

H est le champ, I Vintensité I la longueur de I'arc. La direction de la force
se déduit de la régle d"Ampére ou par Ia régle de Fleming. Le pouce, Findex
el le midias de la main droite élant orientés suivant trois droiles, chacune
d’elles ¢lant perpendiculaire au plan des deux aulres, le pouce donne In
tirection du champ H, Uindex celle de la force, le médius celle du courant.

L’ellet de cetle lorce est de déformer, d'allonger, de rompre 'are. C'est
=e yu'on appelle le soulllage magnétique, (Fig. 127.)
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Amrcs SIFFLANTS. — Lorsqu'on augmenle le courant I, I'are devieni
instable & parlir d'une valeur, [, = 01, du couranl. Si 1 crolt encore,
Viestabilite cesse pour wne valeur [, = OI,, el la caracléristique statique

v

] e e
#

|

L.

-

1,
Fic. 128.

ilevient horizontale. L’arc siffle, le cralére de 'anode s'élargit, le charlion
vaporisé ne peal plus empécher Vair d'atieindre les électrodes qui brdlent
avee une Namme verle. ( Fig. 128.)

ARC CHANTANRT DE DUDDELL

CoxsTITUTION DE L'ARC cHANTANT, — Duddell, savanl anglals, brancha
aux bormes de I'arc une sell el une capacité variable en série, comme lo
muntire a figure 129,

PHENGNENE DE L'ARC cHANTANT. — [Par un réglage convenalle du
condensateur, I"are rend un son musical trés pur. Dés qu'un régime stulile
est ¢tabll, on peut étudier le couranl dans l'arc ot dans la Jérivation.
fFib, 130 et 131.)

: s 4 2 :
1, ' Eﬂ;ur-afﬂt !:ianlz I'?rt::

" " r} Ed -

Y
L

Fie. 130-131. FiG, 129,

Dans l'are, il présente la forme d’un couranl ondulé dont les amplitudes
sonl assez grandes. On peut donc le représenter par la relation

I = 1, 4 losinwt

Dans la dérivation en eblienl un cowranl sinusoidal pur de méme
période que celul de V'are, mais il esl décalé de £80° par rapporl au premier.
It= sonl donc en opposilion. Lorsque le courant augmente dans l'arc, il
diminue dans la dérivation et inversement. D’allleurs, les courants alter-
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nalifs produits ont une amplitude conslante ; par suite, les oscillations sont
enlretenues.

L’entretien s'explique facilement : au débul le condensateur G se
vharge el absorbe du courant ; celui de I'arc diminue el le volloge aux
bornes augmente. L'augmentation de ¥V accélére la charge de C. 5'il n'y
avait pas de self, I'équilibre s’éLlablirait, mais celle-¢i rend le cirenit pseillunt
de sorle que la Lension aux bernes de C finil par dépasser V. Alors le conden-
salenr se décharge el le phénomeéne se reprodull en sens inverse. Pour que
tles oscillalions aient lie, il faul que l'en ail L petit el C grand, de l'ordre
du microfarad. Lapériode des oscillations est

T=2=yVCx L

el sa fréquence

1
f=—
2:\/C > L
STABILITE DE L'ARC, — On démontre que I'futensilé est maximum el

yue les oscillations sonl slables lorsque le rapport entre la d. ., p. aux
bornes de Vare el inlensilé qui le pareourt est égal & I'impédanee de la
dirivalion, Celle-ci réglée 4 la résonance a une impédance qui se réduil i la
résistance ohmique. 11 résulte que I'on a inlérét 4 aveir une carncléristique
Irés plongeante, ce qui a lieu gquand r est le plus grand possible. (Fig. 132,

Remarque. — Un are peut engendrer trols genres d'oselllalions :

1¢ Les oseillations qui prennent naissance dans la partie exlréme de la
carnetérislique dans la région des courants les plus ¢levés, Le cournnl dans
I'are varie entre

Io— i et o + i,

o mmowm owmow o
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mais leur emplitede e=<i fnible ; c'est 4 elles que s'appliquent les eansidérn-
tions préecédemtes. (Fig. 143.)

20 [es oscillathons (ui se produisent dans la région des couranls faibles.

Le vouranl varie enlre
1,—1, el 1, 41,

L'are s'éteint pendanl un temps Lrés courl T, el le courant dans Ia déri-
vation n'est phus sinuscidal. Au liew de la forme (1) on a la forme (2). Uy a
de nombreax karmonigues. (Fig., 131.)

d® Si ta période d'extinclion est tres grande, la d. d. p. gux Lornes ¢
Pare crolt et Pare peut se rallumer en sens conlraire, Vinlensilé s'amartit.

Les oscillations ulilisées en radiotélégraphie sonl celles du second genre.
Si In durée d'exlinclion T, esl Lrés courte, toul le couranl coutinu ] ¢ est
transforme en alternalil qui a alers pour valeur eflicace

Itﬂ' = E

V2

ANC FOULSEN

I‘Hmrun ITE D UTIASER L'ARC DUDDELL POUR LA BAUTE PREQUINCE,
— LEu radsiclegraphie, il faul une fréquence

|
f=——
.'.."n"l,/"ﬂ = L

Or, / est trés grand ; comme L est trés petit, il fanl diminuer C; mais
§i on depasse une cerlaine limile, il n'y a plus d’escillalions assez amples.

Arc Pouirsen. — Le savant danols Poulsen arrlva a wblealr des fré-
fuences élevées en faisant jaillir 'arc dans une atmosphére d’hydrogéne ct
de carbure d'hydrogéne. La caracléristique stalique est alors (rés plungeante

Ig

B T
Cuives
L=
Charbor
C) (TTT
‘:t =
AmparemeLre I?.
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el de faibles variations de courant produisenl de trés forles variations de
tension. On peut alors diminuer la capacit¢ dans de larges limiles, mais il

faul f.]l.IEL 10,000,
FoNcTIONNEMENT. — Comme les wvariations de courant sont assez

faibles, il faut, pour obtenir de fortes puissances, de gros voltages ; mais
alors I'arc risque de rester Lrop stable. Pour atténuer ce défaut, on refroidit
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Fis. 136.

les électrodes et on soullle Vare au moyen d'un champ magnétique que
produit le courant de Farc lul-méme. Une des électrodes, 'anode, est en
culvre rouge. Le schéma est donné par la figure o les seifs L, el L', pro-
Légent la dyname contre le relour des courants de haute Iréquence.

Quand on veut émettre, la dérivation est habituellement constituée
par Vantenne ffig. 135), mais on peut tout aussi bien coupler magnéti-
guenment le cirenit L € avee une antenne, comme le montre la figure 136,
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CHAPITRE V

Génération des UCourants de haute fréguence par les tubes
a vide.

I. — GENERALITES
Phinoménes physiques qui se passend dans les tubes d vide

Errer Epison. — En 1883, l'inventeur américain bien connu fil 'expé-
rience suivantie :

Entre les deux branches du filamenl de earbone d’une lampe 4 incan-
descence, i) place une plaque métalligue P el il applique aux extrémilés
A et B du filamenl une d. d. p. continue de 110 volls ; le filament esi porlé
i 'ineandescence. La plague étant bien placée au miliex des denx branches
du filament est réunie au pole + 110 du lilament 4 travers un galvanoméire.
Bien que le circuil soit puvert entre F el P, le galvanomélre dévie el indigue
le passage d'un couranl.

Longtemps ce phénoméne est reslé inexpliqué el ce n'est que par la
théorie dlectronique de la malitre qu'on a pu se readre compte de ce [ail,
le rigler el ["oliliser.
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On admet, comme nous "avons déja indiqueé, que les atomes d’un corps
renferment un reste positif, 1e prafon, et des particules d’électricilé négative
nommeées élecirons. Les électrons gravitent autour de Falome et ne peuvent
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s'en élaipner si leur witesse n'atleinl pas une cerlaing valewr, Pour le
amener i cette vilesse Il sullil de leur appliguer un champ électrigque sulll
samment cleve,

On o repris el éludié d’one maniére compléte FPeffel Edison el nous
allens signaler les résultatls de cetle étude.

TveE A viDE. — On a dénommé (1the d vide un réeipient de forme goel-
eougue, géndralement sphérique ou eylindrique, dans lequoel on a place un
Miament qu'on peul porler 4 I'incandescence el o 'on fait le vide le plus
complet qul se puisse réaliser actuellement, ¢'est-a-dire gu'on a oblenu des
pressivns de ordre da milliéme de millimétre.

Kexotrax, — Le kénolron esl un tube 4 vide dans lequel on a plaee
une plaque métalligue ordinairement eylindrique autour du filament. Op
le représente généralement par le schéma de la figure 138.

PHENGMENES QUI SE PRODUISENT DANS LE KENOTRON. — Considérons
un kénotron dont le Nlament F est porté & Yincandescence au moven o'un
courant continu Iy qu’engendre une batterie A de tension V.

Appliquons 4 la plaque P de ce kénotron une Lension V, lournie par
une batterie B.

Sous I'inflluence du cowranl de chaufTage Iy, les éleclrons gui constituent
les atomes du NMlament acquiérenl, par la f:{mjnu:, une agilalion dont Io
vitesse esl assex grande pour leur permeltre de quitter le métal, Le champ
élecirique eréé par la Lension V, dans le vide de 'ampoule agil sur ces
¢leckruns qui se dirigenl vers la plaque avec une vilesse

2eVp
m

» 107

cxpreéssion dans Inguelle # désigne des em, Ve lo tension piarque en volls,
¢ ln charge de "éleclron el m sa masse. Or, i = 1,8 x 10% Avec une Len-

shop ad 100 volls & la plaque, par exemiple, ona

=\/2 107 » 100 » 1,8 5 10° =6 X 10%em
A= 6000 kilopmetres.

On voil combhien la vitesse de 'électron dans le tube est grande, puis
qu'elle-atleint la valeur de 6.000 kilomélres par seconde.

Les électrons arrivent sur la plague dont ils neutralisenl une parlie de
Ia charge ; mais lu source B rélablil le polentiel primitifl el un courant se
manifeste dans e galvanomelre. Cetle aclion ¢lanl conliomue, mn cowranl
constant cirenle dans le ciceuil de In plague.

Si, an licu d'nne lension pesitive, on applique a la plague une Lension
négalive, les ¢leclrons sonl repoussés par la plaque, refoulés vers le {ilament,
el gpeun courdant ne passe.

[Faisons varler la tension de plaque Vp el maintenons consiant le eon-
rint de chauwlfage Ir i on peul constater que le courant de plague Ip eroil
depuis une valeur nulle pour Vp = o jusqu'a une valeor maximum Ips
appeléie courant de saturation. A parlir de la Llension Vps qui donne Ips,
v ¢ heau augmenter la tension plague, le courant demeure stalionnaire.

Repreésenlons graphiquemenl ce [ail. Tracons deux axes rectangulaires
OVp el Ole. Sur OVp, prenons des longueurs proportionnelles a la
tension de plague; aux peinis de divislons ainsi oblenus menons paral-
lelemenl & O la des longuews proporlionnelles aux courants. Joignuns
les extrémités de cos longueurs par une ligne continue ; on oblienl une
courbe qui est la caracléristique du courant de plaque pour le chauffage
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considérd, Dans cetle facon de procéder, le poinl O, de potentiel nul, cor-
respond au polenliel de 'extrémilé négative du filament. (Fig. 139.)

Le courant de saturation élant alteint, cela signifie que tous les éleclrons
du Mamenl arrivent sur la plagque.

Fuisons muintenanl ervitre le chaulage du lHlament par des courants
I'f, 1 [... ete. Falsons & nouveau varier les Llensions de plaque Vp, les
valeurs du conrant de saturation changent pour chaque tension. 11y n donc
¢mission d'une plus gramde quantilé «‘¢lectrons : le lux éleclronique esl

jus nowrri. (Fig. 140.)
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Remargue. — Pourquai le courant n’atteint-il pos sa valewr e saluration
ses qu’on applique une tension positive & la plaque ? Celn Lienl 4 ce que
les Gleetrons libérés par le Alament ne vont pas instantanément sur lo plague;
ils restent pendant un Lemps sensibile dans Pespace vide enlre le flameni et
Ia plague el repoussent les ¢leclrons qui veulenl sorlir. Or, la vilesse initiale
des clectrons est faible. le Lemps qui s'éeoule dans le parcours flament
phiaque est grand et Unclion répulsive a on effel Lrés Inlense. Sion angmenie
\'p. ln vitesse » devient plus forte, ka durée du parcours plus faible el, & un
mament donné, les éleclrons sonl sur la plaque dés gu'ils quillent le Nia-
pent. Clesl instant de In saturation.

Lavre A TRois fLEcTRODES, — Inlercalons maintenant entre le fla-
ment el Ja plaque ou anode une grille canstituée par un 0 enroulé en helice
antour du flament, soil par une maille métallique. La tampe s¢ représente
scheéemaliquement par Ia figure 141,

Ftudions I'inlluence de ce nouvel argane sur les phénoménes déji men-
tonnes. Dédsignons toujours par Vp la tension plaque, Ip le conrant plague,
N/ et 1f Ls tension et le couranl de chaufage, puis par Ug ¢t Ig la Lension
¢! le courant e grille.

Consldérons une grille & mailles larges el réallsons les connexions indi-
quic o5 par la fgure 142, Adoplons un chmefMage I/, fMisons varier- Ug entre
dens lanites — Ugel 4 Ug. Quand on donne & la grille une Lension néga-
tive — 1'g, — 20 volls par exemple, on conslale que le courant de plague
est nul pour les lensions Inférieures & 200 volts el, pour celle lension, le
cournnl erudt quand le vollage de la grille passe de — 20 volls & 4+ 12 volls.
Aver 150 valls, & la plaque, le courant plaque est nul pour Ug = — 13 volls,
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il croft ensuite de 0 & sa valeur de saturation pour Ug == 20 volts. Avec
100 volts, Ip = 0 pour Ug = — 10 volls, il croll et alleint le maximum
Jour Ug = 28 volts. Avec d’autres Llensions on aurail des valeurs analogucs.

Nigment

{0t ouals

i °

Fre. 141. Fic. 142,

La figure 143 donne les caracléristiques du courant de plaque Ip pour les
trois Lensions de 60, 80 et 100 volts appliquées & In plaque d'une lampe
ordinaire de réception.

On conslate, d'une manitre générale, que I'avgmentation de la tension
plague ne change pas la valeur du conrant de saturation, ce qui est évident
d’aprés ce que nous savons ; mais 'efMel est de déplacer la caractéristique
vers I gauche. Le courant nait plus LOL el se salure plus LOL.

VALEUR DU COURANT. — Langmuir a donné la wvaleur du courant

la | Mithiampéres

V.oebE VB0 V6O

Courant de aping
I00Y plague

BOY plague

BOY plaque
36 0 8 12 16 20 i
Volts snllu Volts sr*illc
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plagoe en fonction des tensions de plague ob de grille pour un chaulTage
détzgrmint. Ona
[p=A(Vp 4+ KUgl/

{.ethe expression est un pea eompliquée el nouws en donmerons une autre
plus approchée et plus simple, On voil, sur la Ngure, que dans upne paortion
az:cy prande la earaclérislique esl recliligne el 'an peut éerire

Ip = A(KUg + Vp).
I< est le Tacteur d'nmpliNeation en volls, A osl Io conduoctance do Lube,
cest-d-dire Vinverse de la résistanee p du Lube pour'espace filament plague,
e sorle que Pon peul éerire

Si l'on applique celie expression aux droites de In Agure, on lrouve
= 25,000 chms, K = 11). Un poténticl de 1 vall appligqué & In grille produit
pour le courant plaque le méme offet que 10 volis appliqués 4 In plague,

11 existe amssi un couranl grille (fig. 143), mais nous le négligerons en
premiére approvimalion.

PP'ewTE DE LA CAMACTERISTIQUE. — On désigne sous le nom de penie
de la caroclirdsligue le rapporl

Ip
p= T
A
gui danne, pour one varialion de 1 volt a la grille, 1a variation do couranl

plague.
Dans Ia relalion
plp=K Ug+ Vp

o1 exprime la valeur du coorant en fonction des lensions continues Uy
=t Vp, lesquelles sonl conslantes, supposons que la tension Ug devienne
U'w + ug, i étanl one tension alternalive de haote fréquence, le courant
devienl Ip 4+ ip et Pon a

pllp+ip) =K (Ug+ uy)+ Vp

En relranchant la reialion précédenile de celle-ci on a

p ip= Kug
A o
ip K
ug p

Alnsl en fonctTannement dynamique la pente est émale au rapporl du
csoefMcient d'muplificalion, & la résistance interne. C’esl celle valeur guo'il
iaat toujours considérer et ¢'est en somme elle ¢qui mesure ellicacilé d'une
lampe.

PRINCIPAUX TYPES DE LAMPES. — On peut considérer les lampes at les
classer d'aprés des puints de vue divers,

IPaPRES L& NATURE DU FILAMENT, — @) Filamen! an tungsténe, — Le
tungsténe élait utilis¢ depuls longlemps pour la construction des lampes
J4'éclairage et ¢'est Jul qu'un a employé dés e débul puur les lJampes de la
tékégraphie mililaire lrangalse dont 'usage a été si répandu pendant la
puerre €t usgu'en 1934,

&) Filament thorié, — Le tungsténe exige une forte énergie de choufre
pour le degagement des ¢lectrons ; on Ini o substilué du tungsténe recou-
vert d¢ thoriam, celui-ci étant au moins égal 4 2 9 de eelui-1) ; 4 lempéra-
tere égule, le flament thorié donne une tmission électronique beaucoup

9
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plus forte que le Alament au Lungsténe ; pour la méme émission électro-
nique on a donc besoin d'une énergie moindre, et cn fait, alars que los pre-
midres lampes au tungsténe demandatent pour la reception U,7-A  sous
4 volts, le llament thorlé n'exige plus que 0,06 A sous 4 volis, soit 11 {ois
moins d'énergie.

Au fur el 4 mesure gue la lampe travaille, surtout si sa température
dépasse 1,500 degrés, les nlomes de thorimn s'evaporent el Ta lampe perd
ses qualités. Pour les lui restitoer il suflit de supprimer la tEnsion anodique,
puis de porler le Alamunl & une tension de 10 valts pendant 10 secondes
el ensuite 4 une tension de 4,5 volts pendant 10 minutes. Celte régénéra-
tion ne peul toulefuis se repdter,

¢) Filuament d nxyde, — L*ime du flament est formée d’un fl en allinge
de platine et de nickel replié¢ sur loi-méme ; sur cette dme on applique un
mélange d'oxyde de baryum et de stronlium dans la paralline que l'on
laisse sécher ; on répéle 15 fois celle optration et V'on ablicnt alors un poids
d'oxyde de 1 4 2 milligrammes d'oxyde par cenlimélre carré de snperficie.

Les lllaments & nxyde sonl Lrés riches en électrons ; poyur une émission
électronique égale A celle des flaments précédemment examings, il suffit
d’upe tempéralure Lris basse, el la lampe n'éclaire pas. Cette conséquence
est une cause de durée pour les lampes.

En résumé, @) le lungsiéne pur demande une température de 2200 de-
grés et un courant fort (0,7 A sous 4 volls (durse 700 heuresy & la réceplion);

bj le tupgsténe thorié se contente de 1300 degres et, a la réception, de
0,06 A. sous volts (1.000 & 1.200 heures) et peut étre régénéré une lols;

¢) le Nament au baryuin demande 1,100 degres 0,06 A. sous 4 volts ot
dure 3,000 & 5.000 heures,
Par suite, ce dernier type vonslitue un véritable progrés,

D'arnis L'usaar. — Les lampes peuvent servir 4 'émission nussi bien
qu'd la réception ; les premidres absorbent une énergie de chauflage trés
élevée, les secondes en absorbent moins.

d) Alémission. — Les tulies employés sont éablis pour des voltages
variant de 300 & 10,000 volls ; ln puissance varie naturellement suivanl la
valeur du courant plaque-fAlament, mals il existe des Lypes qul peuvenl
donmer jusqu’d 10 Kilowalls et méme davanlage ; dans ce cns le filament
a de larges dimensions et peal absorber plusieurs ampéres sous 20 volls.
1l s’y produil un grand dégagement de chaleur et pour empécher les maleé
riaux d’atteindre des lempératures trop élevées qui risqueraient de les
détériorer, il est indispensable de prévoir une circulation d'ean pour les
refroidir, comme on le foit pour beaucoup de moleurs, notammenl les
moatenrs d'automobiles.

¢} Ala réeeplion. — On distingue les lampes pour la détection, celles
qui servent a I'amplification ¢n haute frequence et celles qui servent en
basse fréquence. Elles sont formées généralenrent de filamentls minces, la
tension-plague varie de 20 a4 300 volls et la pulssance mise en jeu varie de
quelgues fractions de wall & une dizaine de walls.

On trouvera en appendiee ume liste des principaux types de lampes
d’usage courani pour les apparcils de réception.

DERNIENS PROGRES ACCOMPLIS DANS LA CONSTRUCTION DES LAMPES. —
Les lampes ulilisées en France au momenl de la premiére ¢dition de cel
ouvrage étalent les suivanles
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MoDELES DE LAMPMES UTILISEES EN FRANCE.
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Couranc de plague en milifampires
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Fra. 145,

Compagnie des Lampes : Lampes métal.,
Emission (type EG6). (Fig. 114.)
Chaullage, 9 v. 5, 6 amp. 5
Tension plaque, 2000 volls.

Tension de grille, 100 4 4 100 volls.
Coellleient d’amplilication, 25 environ,
Les courbes earacléristiques sonl données par la

) figure 145.

Fic. 144. Réceplion type C L 64 B (Fig. 146.)

Chauffage, 1 volls, intensite, 0.06, amp.
Tension plague, 40 3 100 volls,
Courant de satoration, 8 millinmpéres.
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FIG. 147. la figure 147.
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Lampes Folos, de la Maison Grammuont. (Fig. 148.)
Héceplion Radiolotlos,
Chauffage, 4 wolls ; intensité, 0.06. amp.
Tension plagque, 20 a 5 volls,
Courant de saturation, 12 milllampéres,
Reésistanee intérieure, 25.000 i 30,000 ohms.
Coeflicient d'amplifieation, 9 a 11.

Les courbes caracléristiques sont données parla g, 140,

Lampes S. 1. F., micrafort. (Fig. 150.)
Chaulfage, 3.5 volts ; intensité, 0,06. amp.

3 ==t
]

Coursnt de plague an milliampercs

Tension plagqoe, 40 4 8 volts.
Couwrnnt de saturation,
11 milliampdres,
Codllicient d'amplification,
o 4 12,
Fésistance intérieure, 25.000
A4 35000 ohms,
Les courbes caractéristigques sont
donnces par la ligore 151.
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Lampes radioteehnigues,
Chauffage, 3.2 4 4, 8§ volts;
intensité, 0.06. amp.
Tension plague, 40 & 80 volls.
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Depuis lors des progrés importants sont intervenus.

Remarquons gu’on a en présence des conducteurs séparés par du vide :
Glament-grille, filament-plaque, grille-plaque. Ces conducteurs forment
U'armalure de condensateurs qui onl & la vérité une faible valeur. On a
oblenu des tubes a vide qui avaient des capacilés de 6 millionidmes rde
microfarad pour 'ensemble fillament-grille, 6 millioni¢mes de microfarad
pour I'ensemble filament-plaque et 10 pour le systéme grille-plaque. On
les a négligées 4 I'origine ; mais dans les trés haules [réquences on se trouve
obligé d’en tenir comple et nous allons montrer pourguoi.

Notons en premier lien qgu’en lonctionnemenlt, la capacité Lolale des
capacilés n'est pas la somme des trois capacilés Cyf (grille-Mament), Cogp
(grille-plaque) et Cfp (fllament-plague) (fig. 152), Supposons qu'a la grille
on applique une tension alternative ug qui vient se superposer 4 la Lension
d'origine Ug ; au courant de plague Ip se superpose un courant allernatil ip
dent la valeur dépend du epefleient d’amplification k et de lu résistance
Lotale do circuit de plague qui esl ln somme de la résistance interne f et de
ln résistance apparenle R du cireuil externe interposé entre In plague el
1¢ pble positif de Ia batterie de hauote tension. On a

Hug B L] g avec
p— - I = ——
pTR p+R TN P+

Mais lorsque ug croit, ip croll, la Llension-plague Vp décroit d'ume
quantité alternalive sp = [Vop — ip (p+ R)] qui se Lrouve décalée de
180 degrés it peu prés sur le courant ip). Or a tension Ug charge le conden-
saleur Cgf au vollage de Ug, le condensateur Cgp en paralléle se charge 4
b tenslon (& <= I) ug, car si la grille croit de ug par rapporl au fllament,
ln plaque varie de xug par rapport A la grille et par suite de (z -+ 1) par
rappoart au filament. La voleur do courant de charge est done de

L =6,28 [ ug [Cgf -+ (2 -+ 1) Cygp]
et ln capacilé effective du cireuit d’entrée est ainsi égale A
Cff = Cgl 4+ (x4 1) Cyp

l"p=

FiG. 152, F1G. 152 qualer, Fic. 152 soxibs,

& laquelle on doit ajouter celle dé I'espace grille-filament, de sorte qu'ea

définitive, on a |
Ceff = Cof + Cfp + (x < 1) Cgp.

Le Lube considéré plus haut a dene non pas une capacité de 6 <~ 6 <4~ 10
= 22 millioniémes de microlarad, mais 6 4 6 4 (x 4+ 1) 10 microlarads ;
5i K = 156 2 peut étre compris entre 8 et 15 par suite Ceff pent varier de
22 4 162 miillioni¢mes de microfarad ; cetle derniére valeur peut s’écrire
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0,012 /1000, elle est le Uers de la capacité-maximum des condensatenrs
d*accord. ‘ :

On comprend, dans ces condilions, gque les cifets de capacité puissent
prendre une importance particulicre ; le champ qui agit sur le condensateur
plague-grille réagit sur le condensateur grille-filament et donne a celui-vi
un voltage en phase avee Ja tension qui lui est appliquée. 11 en résulte que
le circuil piaque réaglt sur le eirenil de grille.

Pour obvier & cel igconveénienl gui cceasivnne de graves difllculles
cqquand il s'agit d'ondes trés courles, on a cherchl & rdduire surtout 1a capa-
cité grille-plague. L'Américain Hul! a eréé une lampe @ < écran de grille »,
Une arille auxilinire a ét¢ interealée entre Iz grifle normale el la plagque ;
cette grille auxillaire est portée & un potenticl constant par rappert ou sol,
en Ia réunissant & un point intermédiaire de la tension-plague dont le pale
négalil est @ la terre, De cette maniére les Muctustions de la tension-plaque
sont sans aclion sur le potentiel de grille. La représentation schémalique
de cette lampe se [ail comme il est indiguoe sur les figures 152 bis et 152 fer. La
capacile griile-plague est de ce fait rédulle 40,03 millioniéme de microfarad

En oulre, pour diminuer les effels des broches extérieures sur la valeur
de cetle capacilé, on Tail aboutir la borne-plague an sommet de 'ampoule,
la broche résecvée 4 la plagque dans les lampes crdineires élant affectée i
la grille-¢oran.

L’interposition de la grille-éeruan o pour effet également d'aceroitre la
résistance inlerne de la lampe aui passe 4 200,000 ghms el comme conse-
gquence le coeflicient d’amplificalion qui atteint 150. Le troveil dans les
conditions du maximum de puissance devienl plus délicat 4 réaliser comme
on le verra plus loin
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MG, 152 quingubts, Fio, 153 FiG. 152 septids,

Le schémn de cette lampe se représente par la figore 152 quater et sa
forme réelle est celle de la Hgure 152 quinguids,

Les progrés gqui viennent d'étre notés se rappoertent aun chanilage par
pile ou aceumulaleur ; on verra plus tard comment on a réselu le chauf-
fage par courant alternalif.

Un awlre progreés a été réalisé dans la construelion des lampes desti-
nees 4 Vamplification en basse fréquence ; un éoran de grille a 06 inlerposé
dans I'ampoule entre la grille de travail normal el la plague, puis on a
mtercolé entre celle-ci et la grille-¢cran une grille suxiliaire reliée ou poinl,
milieu du filament dont elle prend le potentiel et qui arréte ies ¢lectrons
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¢mis par la plagque. On a ainsi une lampe 4 forle résistance inlerne el i

coeflicienl d'amplilieation élevée. La grille-éeran aboutil &4 une borne pla-

cée sur le ealé du culot ; on la réunil an pOle posilif de lo tensian-plague.
{Voir flgures 152 sexids et seplids.)

Crille prdimgsre

/ Filamenk
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1 denlres Girgurt
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* Qrille eeran Gatieric doplegua
TG, 152 Lis G, 152 teor,

MNOMBRE DE CORCUITS DANS UNE LAMPE A TROIS ELECTRODES. [ Fig. 153.)
— Quand on wtilise une lampe & trols éleclrodes, §] ¥ a trois circuits &
cansidérer, Lrois cirenils impoerlants :

Le eircuil du flament ADFEG'A, le circuil grille Alament GFEG'NG,
le circuit plaque lilamenl PFEGBMPE.

Le circuit grille flament est appelé oireuil d'cnirée et le circuit plaque
(llnment eircuit de sortie. Le gircuit du Glament est considérd comme indé-

pendant des changemenls qui se produisent dans les deux anlres, nous ne
NUUS CN OCCUpPErons pas,

ELEMENTS INTERNTS DE LA LAMPE OUT INFLUENT EUNL LA MARCHE DE

ces crreurrs. — ¢ En dehors de la résistunce de plaque que nous avons
déilnie par le rapporl

__Vp+Kly
g I
On peut considérer une résistance de grille ; alors que In résislance de plague

varie entre 5 et 100.000 olims, ]a résisiance de grille qu'on peut définir par
la relalion

Y
Ig é¢tanl le courant de grille, peal atleindre des millions d’olms,

Remarque — Nous avens note que, dans une lampe i trois éleclrodes, le
courant de saluralion n'élait pas atleint immédialement parce que les
¢lectrons émis rempissanl 'espace entre le filament et la plague repoussent
les électrons qui lendent a4 sorlir do Olament.

On a pensé gque celle valeur de saturalion serail alleinte plutbl si on
avorisail U'nbsorplion de celle charge spéciale el on ¥ parvieni en inler
calant entre la grille et le filamenl une deuxiéme grille partée 4 un potenlicl
positil. Celle-cl altire les électrons négalifs : les uns restent sur elle, les autres
ln Lraversenl ¢l rejolgnent la plagque 4 Lravers la premiére grille normale
Lu grille normale se nonume grille extérieure, la grille ajontée grille intérieure.

Un obllent pour cette lampe des courbes caracléristiques analogues aux
courbes des lampes ordinaires ; la fgore 154 donne celles du Lype micro-
itz

Un voil que pour lo Lension de 20 volls la caracléristique de la plaque
est rectligne dans des limiles assez étendues ; clle présente une parlic caurbe
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en haut et une en bas; elle est done tool 4 fait identique sux econrbes des
lnmpes i simple grille.

La grille extéricure esl parcourue également par un courant beaucoup
plus faible el présenle ane allure sembilalile & celle des courbes grille (les

|

Fonctignnement sous 20Y sur la piague et la grillenteér™

5 Fonctionnement sous 10Y sur la plague ct la Eillcint:’r*‘jﬂ
gj f i T b i | '_'l '|
IE e ——d I I __-'-_ ._._—P !
E- 5L | f_ ,l |_ P _J_.f:-._ | ~ourantlde Frﬂ"TUE
= | A I
_- | S N e B e ¥ Ry e ey .
E : / | | ,
::JIEII [ _EI'_IUJ" ntdE!—--_.|_ L ] J :
= r/ e Y | |
E 1| ' | i - 1
e 3 ¥ I 4 = ] (k. ~ 08 i
> I
= TR FO T (Y
S |
oz ) R S PR !
= | ol
@ [ [ourans de grille inter "
£, Lourans o grille ntér
SRR

==t - L] I : | _.____.L-—l—""
- 20 1)

Voltage de qritle exterieurs
Fre. 134-

lnmpes ardinabres, Par conséguent, les applications des lampes ordinaires
fonddées sur kn furme des coracteristiques s"appliguent intégralement aus
inmpes Lhigritles,

U ¥ a, en vulre, une caraclérlstique de prille inlérievre ; on voil quielle
présente une parlie recliligne Inclinée enire — 5 el 4 5 eomme Lension de
grille extéricure. Celle parlie esl analogue 4 ls carneléristigue rectilivne de
pluque. Elle peot done seevir comme telle.

On o méme construoil des lampes & trois grilles ; nous en parlerans dans
Ia Lreisidme parlie de cel ouvrape.

Il. = GEXENATION DES OSCILLATIONS.

ExcrraTioN sgpangr. — On peuol, aver les tubes & wide, engondrer
des ascillatinns, soit gqu'on exclle ln grille par des oseillalinns exléricures,
soit por amleexcitation. Nous nllons considérer le premier eas qui parail
le plus shmple.

Le sehéma e principe esl donné par la ligure 155 ; la lension de haute
fréquence a, appligquée & la grille fail varcier la lension de celle cleclrode
enire les deux wvalewrs U, — u, vl U, 4+ u,, ainsi que le moulre la
flgure 156 o0 nous supposons U, = a. Dans Ia plaque, au courant lunilial
OA = Tnp se superpose un courant allernatil iy de méme fréquence que gy
de sorte gue le couranl Lolal esl Joemé par Uexpression

Ip—== lop + iy
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La figure 156 montre quelle est Pallure de ce courant A la Lension conlinue
Vop de la plague se superpose égalemenl une Lension alternative o,

Vp = Vop 4- v,

- M
Jui A
E L7

&..
O G|

- S s = —

]

Fic. 1535 Fra. 136

Les varialions de Vp sont inverses de celles de Ip, ce qui esl naturel puisqoe
pour une résistance donnée, 4 Loul aceroissement de coorant eorrespon:d
une diminution de tension. 5i les valeurs do uy, sont telles que Ip peut
s‘annuler, 'amplitade de 7, esl ¢gule & Top el sa valeur oscille entre 0 el
2 Top, muis 2 [up ne doil pas dépasser Ia spluralion lsp,

Ces remzrgques ne sent vraies que si le courant de saturation isp n'est
pas alteinl. (Fig. 1537.) Adinettons que 'on se trouve dans celle condition

Ip
op 1peif- ‘_"=__ E
A ]
> __? :Ill._:‘ll!J-w-..ﬁlII rj}.ﬂ

: I
ilpo |
i '

~ Ty 0 U
Fic. 137, ¥ic. 157 bis.

et supposons que "inductance L. soit trés élevee el constitue pour le conrant
de haute fréquence une hobine de choe de résistance apparente infinie
supposons également que (C soit ircés foible, ce qui rend 1/wl négligeable
devant la résislance R. La puissance Loul enliére sera consommeée dans celle
resislance. On sail que

RIe,

P = Rl%y = —
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comme d'ailleurs le courant eonlinu Iop esl le rapport de la tension 3 la
résistance Inléricure p

Vi
lop = —
On peul écrire successivernent
1 Y 1R
p_____'r”“ ¥ _E=i—P » Vop x lop.

Lc maximum se pradull lorsque la résistanee Inléricure p est égale & la
résistance extérieure It, de surle que la puissance maximum est égule i

' [
F= E\.up lop.

2
1

Alnsl, guand une lampe oscille sous l'eflet d'une excilation extérieure,
le maximum du cournnl plague est égal au couranl initinl et le rerufement
esL ¢gal dans ce cas 2 50 0/0. Cetle circonslance se présente lorsque lo résis-

lance exlérieure esl égale & [a résistunce inlerieure.
[Y'ailleurs, on peut éerire nussi

P=-Vop I,

Ku,

—_— - —

H—p

ce qui monire gue le couranl est en phuase avee la tension de grille. 11 n’en
serall plus de méme si la résistance R élull ductive.

Dans le cas oh les condillons envisagées ne sont pas remplies, les résul-
tats ne subissent pas de modilicalions. Admeltuns gue le cirenwit L C soil
wseillanl, c’est-g-dire que 'on ail la enndition

CR* < L
2
et que ln résistance soil assez laible pour que — soil négligenble

l’.=

1
devan! i La réslstance éguivalente & Pensemible du eircuil est

\/ i ml. "I: ' R )I
( B - u--'i.._-_ tn. -+ miL?
On a I'habitude de régler le circull de plague & lo résonance, et alors on
réalise In condillon
EIL

T

w(

La résislance apparente do cirer” se réduit &
h- — wm'Lt®
n

. L
LR

L=
gui devienk

si I'on remplace w par sa valeur. Le maximum de pulssance se produil
encore guand la résislance inlerme esl égale a Ia résislance exlerne

Z = L/C R.
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Drallleurs, puisqu’on pent négliger Uinfluence de R dans le ealeul de I

7

R 1
frequenee (L—; nigligeable devant E)' on peut posel

0l = —

CL

et tirer L. ou C de celte relalion ; on a, selon le cas,

I IIJ'L.‘
¥ —
wiCiR T

Expérimentalement, on calecnle £ d*apres 'une de ees denx derniéres
relations.

Exemple. — Supposons que la résistance, la capacité et Faontoinduclance
du circuil intercalé dans In plague soienl celles de 'antenne. On veul lui
communiguer le maximum de puissance avee une oscillation de pulsalion w.
Comment doit-on prévoir la self d’anlenne inlercalée dans le circoil de

plague ?
1
On trouve de suile L. = = VR Z

Autre exemple. — Au cireuil de plaque constituc¢ par la résistance R,
la self L et la capacité G, esl necouplée une antenne. Quelle valeor donner a
I'ncconplement pour que la puissance communiquée 4 I'antennc soil maxi-
mum, en supposant les pertes nulles dans le circuit de plague ?

Le couranl dans le circuil primaire élant 1 p, celui de I'antenne étant

l @, on a 4 la résonance

o wMIp
H!
tai gt =Skl
Daillewrs, Ip = AR, - wil
i i mBEM
rane ~ R,R, + wh®

Si I'on peut faire varier M, lc maximum du courant sera oblenu en

laisant
wiMi= R R,

d’an I'on tire

1
(1)
fci, IR, est la réslstance ochmique du cireuil inlermédiaire qui a pour valeur,
en fonction de la résislance apparenle Z

M =~=V/R,R,

Il'_l‘l
R
7

en remplacant R, par celte formule dans celle de M, on a

M = ]JVE
Z

AUTOEXCITATION. — L’autocxcilation est le procédé le plus généra-
fement cmployé pour produire des oscillalions de haute fréquence. Le
dispositif le plus couront est celui de la figure 158 qui comprend dans le
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cireuit de plagque une selfl Lp en paralléle avee une capacité C p, el dans le
cireull de grifle une self Ly couplée avee Lp, Cplp est un cireuit oscillant
(CR=< 4 L)

Chaulfons le filament f; In plague é¢tant an petenticl ¥ p, un courant
conlinu lop Lend & s'élablir el sa valeur est donnée par l'ordonnée O A de
la courbe caracléristique du courant plaque correspondunt au polentiel O
de la grille, (IMig. 156.)

= ——8 =

I
s
e S

- =)
ﬁ-“ J F :
Ly L |

’ | o

¥
+

. 134, Fii, 159

Le cournnt | o p engerilee aux bornes du circuit oscillant une [ e, m.
qui ¥ proveque une série d'nseillattons clectriques. Celles-ci induisent dans
la seld de grille L g une L e, m. allernative qui f=it varter la Lension de prille
enlre deux valeurs O = —u, vl OB = + p,. Le courant de plague
varie i son Lour entre deus valears Cle et B1A Au couranl  alternatil
plunue correspond une IL e m. allernative dont la periode v la frégquence
esl celle du cirenil de plaque. Sielle est en phuse avee la fréquence de Poscil-
lation primitive, celle-ci s'amplifie et desoscillations d'amplitude constanle
peuvenl fnalement s'établir. On a alors dy eourant de houle fréguence
d'amplilude uniforme Loujeurs identiques : ce sont des pseillations entre-
lenues.

A quelles eonditions se produiront-elles et s’entretlendront-elles ¢ La
productivn s'wmoree sl Pon applique une tension aux bornes du eircuil
aschilunl de plague et sioun [éger déstquilibre elecirique se produoit. L'en-
Lretien se réalise lorsque o resistance apparente du cireuit Cp Lp est nulle,
puisqu'alors il 0’y a aocune perle ohmigue, sucune dissipmtion d'¢neraic
el, pur constguent, avcwne cuuse A amord issement.

Or, on a vu que la résistance talale du circuit Lp Cp est égale 4 Z,
dennce par 'expression

L.p
T RoCp
D'autre parl, la résistance apparente inlérieure a pour valewr
i
Rapp = i
Iy
lorsque la Lension de grille w, agit simulianément avec la Lensiom de
plaque Vp ; il ne Maul pas d'ailleurs confondre cetle résislance uppuarenle
avee ly résislunce réelle
Vop 4+ Isug

ip

—
—
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Nans savens aussi quune augmeniation de i, provoque wne diminution
de , : o, et uy, peuvent étre déculés de 1807; on peul done oblenir un
saurant 7, devalé de 1800 avee 0y . & ce moment Rapp devienl neégalive

el pn peul écrire
4+ Rapp =0

S I'on eifectue les ealeuls on Lrouve que le cocllicienl d'induclion
mutuclle entre Lp el Ly doil sntisfaire & la relation

1
M= _ELL[J + CpRep)

ce qui exprime que le coeflicient d'induction mutuelle dolt &tre négatif.
On réalise celie condition en conneciant les enroulements de plague el de
grille nu poinl commuon O de manidre gue los exlrdinilds soienl Lourndes du
méme c¢Oté si les eproulements soul én sens inverse, el ey les croisanl si
les enroulements sonl de méme sens @ les courands dons Lp et dans Lg
dolvenl clreuler en sens conlrairve.

Dans cetle courle discussion, an a négligé s valeur du courani de grille
wés faille autour de O et la eapacilé intérieure de la lampe qui n'a pas
d'influence sur les ondes longues. muis qui sulfit i provoguer des oscilla-
tions pour les ondes eonrtes, Gelle capaeilé inlérieure est d'ailleurs en deri-
vation avee In bobine de grille sur la self du cireuil oseillanl.

Le couplage entre la grille et lu plaque penl se faire par condensaleur,
commenous 'avons vadans I'élude des cireuils couples. La figure 150 monlre
ka disposilion qu'on peul adopier. On peal méme supprimer L p et laire
servir Gie 3 la constitution du cirenit oseillant {fig. 160} et former les deux
golfs avee un seul enroulement. (Fig. 16l.) Le condensateur Coc jreul
anssi ¢lre remplace par une anlenue. (g, 162.)

Fia. oo, FiG. 1ot

Mn peul enlin intgrealer le cirenit oscillant dans la grille exclusivement
el plocer la sell d'entretien dans le circuil de plaque. L'allure géncérale du
phenomene ne change pas. (Fig. 163.)

[Vautres questions se posent el qui onl de U'impartunce.

1o A quelles conditions le régime d'oscillutions sera-1-ff sfable 7 — Nous
venuns de velr que ko condilion nécessaire a Pentretien des vscillalions esl
gque Ly sésistance apparente du eircuil de plague soil nulle. Mais st eelte
resistance augmente légérement, les oscillations se déernchent. Pour dlre
i Iabirl o 'une pareille interroptlion. il fant gue la résistance snil non pas nulle,
mais negative : alors, une légére augmentalion pourra peut-tlre porler sa
voleur 4 zéro, mais I n'y aura pas décrochage. 1 {aul done que 'on aib
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1 .
—M > (Lp + Clp).

Le couplage entre la grille el la plaque deil étre un peu supéricur an
couploge qui assure l'entretien limile. Précisons par un exemple. Soit wn

-

RF'
4 g
: L " 4
oL O T
: >
Fic 162, Fie. 10].

circull comprenont une sell Lp de A00 microhenrys, possédant une résis-
tance BRp de 4 ohims el une capacité (2 = 4/10008 de microfarads. Lu résis-
tance inléricure du tube est de [5.000 ohims, son facteur d'amplificalion
K = 20 en moyenne, (C'est le type 8. L F. 250 w.) Le couplage enlre
plugue el lg grille sera
100 4 5
M> = (IU' + 1070 A ].J.l_n.lﬂ)-

— M > 22 microhenrys.
Mais il ne [aul pas trop s'¢loigner de celte limite,
20 Période o [réquence d'esciflalion. — La pulsation w du courant est

donnée par la relalion
+ R
tip = Lp

Comme p est Lrés grand par rapporl & R, R/'s est négligeable devant 1,
el elle se rédull &

1

'\,/'llp - Lp.
La période s'en déduil Immédialement, pulsque

2%
=—=1=y L0
) = CpLp

=

1
25V Cp Lp
Ajfnsi, dans I"'exemple cité plus hanl, on a

-_-21-\/ 400 _ 8= 25
o0 T T 107 = 107

= | M00.000 de seconde

el la (réquence | = %égu]n aussl [ =
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i.a frequence devienl égale a HMLO00, cc gl correspond 4 une onde de
TOU meires,

Vo Amplitude moefmum des oseillations, — Le couranl plivjue ne peut
varter quienlre € el le couranl de saturalion Bspg son amplitvde est done

venle a T:‘_jj 51 l'on a suin de parlir d'une intensilé iniliale lup fgale @ 1o

maitic du eowranl de saturation, 'amplilude maximum sern aussi égale
i lﬂj]

De méwe, le masimum de la tension allernative esl lalension plaque V.
Ainsi, 1es ampliludes maxima des courants et des Llensions plugues alter-
nutifs sont les valeurs du courant initinl el de In lension initiale.

{v Conpdition pour 'dlablissement des paleurs maoxima, — Enlre Jes
exlrimiles du eireuil yselllgnl Cp Lp le minunum de Uimpédance a pour
valeur, ninsi gue nous l'avons monied,

L
L= B
R C
A ¢e moment
7 - maxiurm de rrh.

T maximum ue i,
Mais on a snssi o U'intérienr du Llube oscillonl

- maximum de n,
~ maximum de i,

done. Z = p. La résistanee extérieure du cirenit plaque esl égale 1 celi
du lube.

50 Valeur du couvrant plagie. — La valeur du eoursnl planoe do end de
It Lension Initiale YV, qui esl Vamplitode maximuom de la [ e. . d  haule
fréquence. On peut le ealedler & parlic de 1z relalion { = w C U ¢il. - dans
la décharge des cireuil s nscillanls,

or, U= Vep  w=1f{/ CpLp, il vieaL

i=¥n \/[.—T-
Lp

On peul aussi le lirer de I relalion

maximinn de m,
maximum de {,

Comme Io valeur maximum de #, est In lension (niliale V., que celle
de i p est lg moilié du couranl de saluration, on a

_Lp _2Vop
T CpRp  Lps

on déduil la relation
_ Lplps
- 2CpRp

r.ﬂ_"."op_ Lp Ips \/C—p_ 1ps Lp
Z 2CpRp Lp Eﬂpv Cp

Yap
el, par suite,
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On voil que si I'on il le produit des deux valeurs limiles oblenues, on a
la guantité
by == Vo lps_
: 2Rp

nui esl conslante. On doll choisir L ¢t € de manidre que ces deux limiles
soient ¢gales ; alors In plus grande valeur de Jd;, sera dgale A

\/ Ips Va,
2Hp

Considérons le circuil déja étudié de eapacilé Cp = 4710000 de micro-
farnd, Lp = 400 microhenrys, el R p = 4 ohms, et appliquons une Lension

de 3.000 voll s,
La premiére valeur limite du couranl est

ip= 3.{HJII\/' " 3000 _I% : ::-E:l:# 3 ampéres.

L
Considdérons le courant inilinl
i il 023 ¢ f O w02 0.4 i
— T & F =1 5= ¥ Ui = -
iop T5.000 .2 amptres, ips amplres

On a la deuxiéme valeur limile qui est

0.4 -
s 4 4
Ll TRV \/ T T T 50 ampéres.

C’est done la limite inférieure 3 ampéres qu'il faot adopler el Von voit
que e'est 1a lension initiale qoi limile le courant plaque. N'oublions pas

que ces valeurs sonl des limil ¢s jomais alleintes,

1
r CH M
L
L C
dJ Re P T

Fig. 1og.
69 Puissance fournie. — La puissance [ournie an cireuit oscillant par

In lampe est égala &
Al*maxr Rlim
RI"ef] = = =
=

Prenons les deux valenrs de | correspondanies aux limites

L' ¥o VE _Isp\/I_Iop\/El
=y g ISV TR ¥ G

®» Im
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np ll: DF

ainsh que nous Pavens déjh Indigue.

7 Le couranl de ploque est & pea prés én phase avee la lension e
ciille, mais la tension de plague est presque en opposilion avec celle de grille.

Remarque. — 11 est bon de placer sur le circuil oscillanl de grille un
pelil condensalenr shunlé par une résistance de 5.000 i 20,000 ohms. Quand
la tension de grille est positive, il existe un courant de grille el, par suite,
une diminution de rendement. On diminue cette tension de la chute de
tension Jans la réslstance et on facilite la lransmission & la grille des oscilla-
tions de haute fréquence par le condensateur de grille. (Fig. 164, )

8¢ La manipulation se fera en intercalant une clef entre le pile
négatif de Ia tension de plague et le lilament en M. Avee de grandes puis-
sances, on utilise I'excilation séparée et on manipule sur I"excilation donl
le montage est identique & celui que nous avens ¢ludié.

Application. — Soil i construire un poste devant travailler sur une
longueur d'onde de 2,400 meétres (onde radiomaritime actuelle) ; la puis-
sance a4 communigquer A 'antenne devra élre de 1/2 Kilowatl = 500 walls.
La capacilé de celle antenne esi de 2/1000 de microfarad, sa résislance pour
I'onde considérée de 6 ohms, Le tube 4 employer sera une lampe S. 1. F.,
type 1 kilowatl, dont les caractéristiques sont les suivantes (Fig. 165
el 166 ),

Il.n.}.;- fql]l'.rnant! 113‘5 : 1
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Fic. 105, Fia. 166,

Tension de chaullage......coovvavvnes 18 volts,
ourant de chnuffage,..........- srasne 7 amperes.
Courant de saturation.... .. ..o seauee 1 ampére.
Tension de plaque,...coovvvipncananans 3.500 volls.
oefficient d amplification............. 1 —
Mesistance Intérleure. ....... 10,000 4  20.000 chms.
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Nous réaliserons le schéma de la ligure 167, Nous étudions d’abord

comment se comporle la lampe et nous vérifions que les indications données
sonl exactes ; puls nous nous placerons dans le cas de la puissance maximum

fournie par le tube i vidé.

IJH%

P
——
_—

Fic, 167,

Nous remarquons gue le couranl de saluration est bien de 1 ampére pour
3.500 volts plaque et 100 volls grille; verilions gqu’une augmentalion
de Lension grille de 25 volls ¢quivaul & une augmentation & la plagque de
1.000 volts, ce qui donne bien un eoeflicient d’amplification égal s 40, Nous
adopterons la valeur de g = 10.000 ohms qui ressorl de examen de la
courbe caracléristique pour une Lension e plagque ¢gale & 3.500 volts el
une lension de grille nulle.

L'amplitude maximum de la tension allernative de plaque sera done de
4,500 volts et celle du courant de 500 milliampdéres, Adoptons comme
¢lemenls du cireuit oscillant 4/1000 de microfarads et 400 microhenrys.
Le rapport de la capacité a la self est ainsl assez grand pour que les capa-
cités internes des lampes aicnt un efTel négligeable.

Nous connaissons la puissance i communigquer i 'antenne : c’esl donc
a partir de sa valeur que nous délerminerons les éléments de nolre poste.

L’intensité du courant d’anlenne se déduira de Uexpression

3 — 500 walls = R [=eff.

Comme la résistance lotale, résistance ohmique et résistance de rayon-
nement, est égale 4 6 ohms, on a

500 5000
1%ff = = Ieff = T U.14 ampéres,

la valeur maximum correspondante sera
0,14

la= —

0,75

[y autre part, I'intensité dans la sell de plaque est donnée par I'expression

ip = \/5—33{ID‘/T“1{“—-Ham tres
PEN Lp 100 00 G

valeur infétleure & celle que I'on tirerait de 'expression

= 12,02 ampéres.

Ips E;:

IP:EH_,E Lo’
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Le coefliclent d'Induction mutuelle nécessaire pour donner Ia en fone-
tion de 1p sera Lird de 'expression

d’nd

©=785.000, R, =6, I,=1202 I, =11.
6 x 14.92.

I e ———
11 = 735,000

ce qui donne, avee Ia sell de 800 microhenrys placée dans I'anlenne et celle
de 100 du circuit de plagque, un coefficient de couplage

8 &
= ——m——— = 001414 cnviron v 1—5

VA0 4 800 00

M = 8 microhenrys,

I'émission sora done trés pure.

La résistance Rp du cireuil de plagque est d’ailleurs donnée par la condi-
tion que In résistance apparente extérieure Z est égale 4 la résistance inté-
ricure . Or, Z= Lp/Cp Rp, p == 10.000 olims.

Cp
Bp = 10,000 — = 1/10d" .
p 0,00 Ep 1/10d'chm

Le couranl initial correspondant & la tension appliquée 3.500 volls
pour une Lension de grille nulle est égale & 350 milliampéres ; la puissance
dépensée par la lampe esl égale &

P = 3.500 x 0,350 = 1.225 walls.
Le rendement est done

r= __ﬁnn i nviro
T R T ki
La sell el la capacilé ¢laient imposées : si on pouvail disposer de I'une
el de Vaulre valeur, on pourrail chercher la valeur maximum de ip el
augmenter le rendement. '

Remarque I. — Les considérations développées supposenl que le point
de fonctionnement déerit la caractéristique du courant plaque relative au
courant initinl. En réalité, par suite des varialions des tensions plaques
enlre — vo el - vo, lo caractéristique se déplace et le point de fonction-

Fr. 168,
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nement décrit une ellipse. La question traitée dans toute sa généralité est
inextiricable, La théorie trés approchée ci-dessus esl cependant voisine de
la réalité : aussi est-elle généralement admise.

Remarque II. — Un tube A vide gqui posséde enire le circoit oscillant
et le circuit d’entretien un couplage trés accentué fait varier le courant
plaque de maniére que Ia courbe n’est plus sinusoidale, mais présente une
allure analogue 4 celle de la figure 168, Celle-cl par sa forme dénole la pré-
sence de beaucoup d’harmoniques; l'onde [ondamentale rencontre unc
impédance L/CR considérable, les harmoniques au conlraire en renconirent
une trés faible et si on les fait agir sur un circult oscillant accordé sur \'un
d’eux, I'onde correspondantie & cet harmonique peul étre émise par un aérien
sans aucun couplage supplémentaire avec la grille. Mais, dans ce cas, on
peut atteindre des rendements élevés,

Nous bornerons ici Pétude de In preduction des courants de haule
fréquence, notre bul consistant plutdt & [aire saisir le processus de I'opéra-
tion qu'a en étudier tous les détails
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DEUXIEME SECTION
RECEPTION

CHAPITRE VI

Mécanisme de la Réception.

I. — RECEPTION DES ONDES AMORTIES ET DES ONDES ENTRETENUES AVEC
DETECTION SUR GALENE

GENERALITES. — [Nous avens wvu (chapitre XI) que si l'on faisail
circuler un courant de haute fréquence dans une antenne d’é¢mission, on
créait & distance un champ électrique et un champ magnétique variables
qui constituaient 'onde électromagnétique.

Or, si I’on place un conducteur dans un champ électrique ou magnétique
variables, on crie 4 ses extrémiltés une [ e, m. variable, ayant méme période
ol méme fréquence que le champ qui lul donne naissance.

Une antenne de réceplion de hauteur fr, étant placée dans un champ

électromagnétique caraclérisé par les valeurs

hl
H=300H = 377 —
- haf
qui ne tiennent pas compte de 'affaiblissement, on crée une . e. m. de

b1
e volts = &, H = 300 h, H = 377 ’l;r

Si I'on désigne par Z la résistance apparenle de 'aérien récepteur, on aura
un courant égal &

e

[ ampéres — -

Un cadre récepteur de hauteur h. et de longueur /, donne une I. e. m.
égale &

[] J
e = 2h, Hsin —
A
Dans le cas des grandes ondes, A est benucoup plus grand que f,, et
I'on peul écrire
o 2h.H=l, 2=

2
JL = T!";—I‘;—H = TSH.

h1. étant la surface du cadre ; celle [. e, m. exisle aux bornes du condensa-
teur, Le courant de réception sern, si Z est l'impédance du cadre

fi= e
T
Cetle valeur s'applique au cas ol le plan du cadre est dans la direction
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du poste émetlenr. Prans le cas od le plan du cadre el celul du poste émetleur
fonl un angle x, l2 [. e. m. ¢ est plos faibile,

¢ = ¢CosT,

le cosinus étant comme le sinus un coeflicient de proportionnaelité qui varie
de 0 q 1, six varie de 80" 4 09,

Le couranl § engendré dans Panlenne réveptrice doit agir sur un appareil
indienleour ; mais son amplitude esl trés faible. Or, un champ de 10 micro-
volls par métre d'antenne est un minimum indispensable a4 Ia réeeplion ;
une anlennce de 10 métres de hauleur erde dans un champ de celle valeur
pne [ e. m. de 100 microvelts ; comme la risistance de I'nérien esl en
général de 10 4 20 ohms, le courant § varie alors de 10 4 5 microamperes,
On voit combien il est pelil. 1l faul done pour le déceler des appareils Lrés
sensibles. On a employé le bolométre et le thermogalvonométre ; seule-
menl, comme ces appareils sonl d’une manipulation trés délieate, ils no
spuraient convenir 4 une réceplion couranle. On préfére le 1ééphone.

TELEFHONE. — Le 1éléphane comprend un électro-pimant dont le
noyau esl aimanlé cl une plagque en téle d'acier encastrée par son pourtour,
pouvant subir l'action des deux pdles de 1'électro-aimanl. (Fig. 169.)

Fia. 10m.

1 est nécessaire d’adopter un noyau polarisé pour conserver la fréqnence
du eourant qu'on recoit el I'on augmente en outre lo sensibilité du récepleur.

Dans les réceplions, on cherche a oblenir le maximum de son el la Océlice
dans 1 reproduction de la voix. Un téléphone exclusivemenl employé cn
radiotélégraphie favorisera Pinlensité en utilisant le phénoméne de réso-
nance. En radiotéléphonie, on s'attachera surtout 4 la Mulélité, on adoptera
done des apparells (qui ont une fréquence de résonance tres faible ou tres
élevée, de maniére qu'elle soit en dehors de In limile des sons perceplibles.

Mais le téléphone ne peul suivre les oscillations des courants de haute
fréquence 4 cause de son inertie ; d’aillewrs, celle fréquence esl supé-
rieure & celles qui produlsenl le son;: méme si le Wléphone pouvait
suivre,on n'entendrait rien. 1'aunlre parl, I'inductance dela sell est Lellement
grande que le conrant esl trés Talble et la capacilé entre les l.']1l'uu+ll.'ll.'llll?llt5
court-cireuite les écouleurs. Il n'y a denc pas passibilité de recevoir diree-
tement an téléphone sans apporler unc modification au courant. On
emploie & cel effel le détecleur.

DeTECTEUR. — Le délecteur change la valenr moyenne dn courant.
Quand on a un courant alternatif, Falternance positive est égale & I'nller-
nance négative et la somme totale est nulle ; aprés délection, cetle valeur
movenne a une valeur positive. _

Si l'on a des ondes entretenues pures pendant Loul le Lemps d'un signal,
la membrane téléphonique resle collée. Elle ne rend done aucun son; pour
que la membrane puisse vibrer 4 une [réquence auwdible, il faul couper
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#e cournnl produit par le signal & vne fréquence audible. On y parvient au
moven d'un Likker qui peut étre une sonnerie ordinaire.

Par contre, lorsqu'il s'agit de recevoir des ondes amorties, pendant la

Cowrant

ﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂ
IR

{gurant non dateoke
Ondes amprér2k

Fre. 170,

durdée d'un signal, on a des Lrains d’oscillations qu s-evanonissent rapi-
dement, le courant dans le ¢léphone s'interrompt tout seul el I‘emplol
d’un Likker est inutile: Uintervalle enlredeux trainsesl de 5/1.000 4 5/10.000
de seconde, et la durée d'une onde esl inférienre 4 3/100.000 de seconde.

Lourant

Courant detzcté

Fic. 170 bis.,

FONCTIONNEMENT D'UN,_ DETECTEUR. — Le détecleur dolt chanpger la
valeur du courmnt capté par antenne ; il Iaissera passer les courants posi-
1ifs et arrélera presque complélement les allernances négatives. Ondémonire
que Ia valeur du courant détecté est proportionnelle au carre du potentiel
alternatif appliqué aux bornes du déteclear. Pour oblenir une forle inlensité,
il est done Indispensable d’oblenir une grande Lension.

Dans quelques déleelenrs, il est nécessaire d'appliquer au préalable
une lension constante aux hornes pour que Ja déteclion se fasse. Pour la
galéne ou sullure de plomb, celte précaution n'esl pus imdispensable, et
¢’est pour ce motil qu'elle a connu et connait Loujours un suceés JusLifié.

DireEcTEURN A GALENE. — LUn détectenr i galéne se compose d'un
cristal de galéne sur lequel repose une peinle mélallique. On place le eristal
sur un supporl représenté (fig. 171). Tous les crislaux ne sonl pas bons et
tous les points d’un cristal ne le sont pas non plus. On cherche le point le
meilleur par Litonnements. On le fait plus sirement au moyen d’un vibra-
Leur d'essai appelé buzzer. 11 est conslitu¢ simplemenl par une sonnerie.
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MonTAGE DU DETECTEUR. — On l'intercale en dérivation sur le circuil
de réceplion enlre deux points od il existe une grunde difTférence de potentiel.
D’allleurs, une antenne, on I’'a vu, a une période de vibration propre, et
pour I'accorder sur une onde quelconque on place 4 sa base une sell qui
diminue sa fréquence. C'est aux bornes de la self qu'on placera le détecteur ;
on augmente le polentiel en profitunlt des phénoménes de résonance ; le
condensateur Cf permetl le passage des oscillations de haule fréquence

jusqu'nu délecteur. (Fig. 172.)
I_J Antenne

Deécecteur

Cheschayr

Cuvette "

{ B3 Co cf

# Spif Voo
oscoprd —_—
““Ppnr\b fuﬂ'ﬁllt 'H‘ﬂrp‘hﬁn‘
? Terre
Fia. 171, Fia. 172.

HeTénonvNe, — Quand il s'agit d'ondes enlretenues, le délecleur
simple est insuflisant ; on peul employer le Likker, mais eelui-cl ne permel

pas d'utlliser l'énergle captée par antenne d’une maniére Lotale ; on préfére
hétérodyne. (Fig. 173.)

Jhétérodyne est un émetteur d'ondes entretenues & lampes de faible
puissance que P'on fait ogir sur le cireuit oscillant. On peut faire varier i
volonté la fréquence de cel émetleur ffig. 174) en agissant sur le conden-
sateur d'accord C.

LJ Antannea

Detecteun

% 1

=

=
L
‘% ; H&t:’rnﬂ:n o

Terre

Fie. 173,
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La Ictquence f de Phétérodyne est choisie trés voisine de celle de I'émet-
teur F. 1l se produil des battements dont la fréquence est égale & I —f,
de 1a série acouslique. Il soffil de détecter cette Iréquence pour aveir un

son. (Fig. 175.)
F-100000 par seconde

Ondss snbratanusa

F =~ 89000 per scconda

F-fs 1000 par seconds

eI
I

Tourant deteoba

—~R

Fig. 175,

La figure 175 montre "allure du phénoméne; au moyen de diagramme,
en a, on a un couranl de Iréquence F = 100.000 par seconde; en b, les
pscillations de 'hétérodyne 4 99.000 par seconde ; en ¢, les battements pro-
duits par I'inlerférence des deux séries d’oscillations ; enfin, en d, le courant

détectd.
Pour qu’on puisse entendre le poste, il faut que

F — [ < 5.000
= F—{f
—{ _5.000
F<F
33 109 : ;
Comme F= . & élant la longueur d'onde captée par l'anlenne,
< LO®
= 3X10° 5. étant celle de Phétérodyne, on a

" A, — 3 5)

&N S 3x10%
Lorsque  est supérieur & 1.000, 4.000 par exemple, on a
)y—> _ 20000 2

Ay < 300.000 30 15
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L'écart relatif des deux longueurs d’onde esl de 1/15. Pour 40 métres,
cel éearl sera
A —h _ x40 1
* 300.000  3.000  1.500

L*¢eart relalif n’est plus que 1/1.500, ce qui correspond & un éearl réel
d'un peu plus de 2 millimdtres.

Lulilisation de 'hétérodyne amélioge beaucoup la réceplion, parce que:
le couranl déleeté varie proportionnellement au polentiel des ondes regues.
multiplié par le potentiel, que produil I'iétérodyne.

Remargue, — L'antenne recoil non seéulement Ponde que 'on désire
¢eouler, mais aussi d'outres émissions ; si celles-ci sont plus forles que la
premiére ou plus rapprochées, on les enlendra, bhien que 'anlenne ne soit
pas réglée sur clles. On arrive a éliminer les émissions indésirables an moyen
de circults d'accord supplémentaires couplés lichement avee Fantenne. Le
disposilif le plus employé est reproduil figure 176 ; un autre moins ulilisd,

|| J i P s

l:lrr!h"l!rﬁur Dt'l'.ﬁﬁuu'rl
Cu Cu
) f
l. Tclaphone
= Torre = Terrd
FiG. 176. Figz. t77.

manis plus efMicace, est représenté par la figure 177 qui comprend un conden-
saleur d’accord de plus que le précédent.

D'autres combinaisons des coupluges Oudin el Tesla peuvent étre
réallsées.

1], — RECErTION DES ONDES AMONTIES OU ENTRETENUES AVEC DETECTION
FAK LAMPE

GENERALITES. — La lampe a Lrois ¢leclrodes, dont nous avons [ait
connaitre les propriélés générales, se préte merveilleusement i une excel-
lenle déleclion des ondes wnorties et des ondes enlretenves. On ulilise pour
celle opérulion la caractérislique de plaque dans so courbure inlérieure
ou la carncléristique de grille. Nous allons ¢tudier chaque cas particulier
avee quelques détails,

[DETECTION PAR L'UTILISATION DE LA CARACTEHISTIQUE DE PLAQUE, —
On peut employer deux dispositifs: le premier est indigué par ln flgure 178,
el le second par la figure 174, Dans les deux cas, le circuil oscillant, interealé
dans la grille el impressionné par les ondes caplées, est connecté i un point
dont le polentiel est inférieur 4 celol de Pextrémité négative du filament.
Dans le premier as, la résislance R provoque une chute de potentiel égale
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& un voll, de sorte que la grille, connectée en d, a un potentiel inférieur de
1 volt & celui du point a. Dans le deuxiéme cos, la hatterie P, & laquelle on
adapte un potentiométre, prend une Lension inférieure 4 celle de a également.
En pratique, c'est cetle dernlére disposition gu'on a adopiée en France,

@ >
Ifl—]
AN
t
b
r

i i
B C,
S, —@4
T =
L -i.
Te
Supposons qu'on imprime A la grille des variations de lension amerties

{fig. 180) : ces varintions produisent dans le circuoit de plague des varialions
de couranl. beis, comme nowus pons lrouvons dans la parlie courbe de la

e

Tis. 178, Fie. 179,

Fre. 130,

caractéristique, les nllernances positives sont plus amples que les alter-

nances négalives, la valeur moyenne du courant n’est donc plus oulle ;
U v a déteclion.
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Supposons maintenant que les osclllations solent enlretenues. La détec-
tion produit le méme eflet, mais comme les ondes se succédent sans inter-
ruption, le téléphone reste fixé dans une posilion el ne vibre pas. Il faul
donc produire icl encore des balttement au moyen d’une hétérodyne el ce
sont ces battements 4 {réquence acoustique que 'on détecle. (Flg. 181.)

Fic. 18:.

DETECTION PAR L'UTILISATION DE LA CAMACTERISTIQUE DE GRILLF, —
Le disposilil employé¢ est indiqué par la figure 182 ; on voil que la pile el le
polentiométre sonl remplacés par le condensatenr ¢ shunté su moyen de
la résistance r, ¢l, de plus, Ja grille esl reliée, non an péle — de la batterie
de choufTape, maois au pble .

La résistance r d’une valeur de 3 & 4 mégohms a pour butl de fixer le
potentiel de grille & une valeur nulle, égal pur conséquent a celul du point o
de V'échelle des potentiels de grille.

Consldérons la courbe caractéristique de grille. {Fig. 183.) La différence
de polenlicl entre les points H el G esl ¢gale a la Lension V; de la batlerie
de chaulfage diminuée de la chule de voltage dans la résistance r, traversée
por le courant §

u, = V; —ri,

Avec une batterie de 4 volls, r valant 4 mégohms, { = = | micro-

4 % 100

ampére, Cetle relation représente graphiquement une drolte, dont I'nngle
avee l'axe des u o une tangente Lrés faible, 1/r ; elle coupe done la carae-
téristique de grille prés de lorigine O au point P. Si l'on superpose 4 la
Lension de grille une tension pégative de haute [réquence u,, on a

U, -, = Ve—r{i, + i,)
ou
iy = ri,.

iy varie entre P*.00" ¢t P'Q": mais les variatlons positives P, Q, sont plus
grandes que les variallons négatjves P'Q% le polentiel moyen u, esl
donec positif el lo chule de tension doans la résislance esl supéricure
a ri,. Il résulle que la tension moyenne de la grille est inféricure a
Vy— ri, =00Q". La tension de grille ayant baissé, le courant plaque baisse aussi
et la membrane du récepleur se déplace. Les variations de tension grille
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voquent des variations correspondantes du courant plaque, il y a done
dF::ﬂllun et le courant délecté esl proportionnel an carré de la tension
alternative appliquée & la grille. )

Ces conclusions sonl valables pow un courant amorti; quand il s’agit
d’ondes enlrelenues, I'intervention de 'hétérodyne ne change pas I'allure
générale du phénoméne, mais le courant déleclé est proportionnel a la fois
4 la tension appliquée & Ja grille et & la Lension induite par I'hétérodyne.
Celle-ci peul étre trés grande, aussi grande que le permet allure de la
caractéristique de grille. 1l y a donc non seulement détection, mais renfor-
cement des signaux.

Z.h%

Fic. 183-

RoLe pv coNDENSATEUR C. — Le condensateur C a pour objet de
transmeltre & la grille les oscillations de haute fréquence. La réaclance du

condensaleur, égale i-‘l— — , | ¢ltant la Iréquence, doil étre de
beaucoup inférieure & r qui amortlirait les oscillations si elle existait seule.

Cw 6,28(/

Avee C =

15.000" Z égale environ 32.000 ohms & la fréguence de 500.000

qui correspond & 500 métres de longueur d’'onde.
On voit gu'elle est & peine lo 1,250® parlie de ls résislance r.

Remargue. — Au lien d'employer une hétérodyne séparée comme celle
qui est représentée par la figure 174, on peut employer le dispositil autodyne
dont le schéma théorique est indiqué por la figure 184. Au moyen de la
sell R on provaque dans L,C, des osclatlions de [réquence [ telles que, F
étant lafréquence des signaux requs,on alt F—f <2 5.000 environ. Pour cela,
on est obligé de désaccorder le circuil L,C, qui n'est plus en résonance avee
L,C,, mais n'en différe que Lrés peu. Ainsi, quand F esl égale a 500,000
{longueur d'onde, 600 m.), f sera égal ou supérieur 4 495.000 (longueur
d'onde, 606 m.). La différence est trés faible et Vexpérience montre que le
résultal est excellent.

D'allleurs, méme avee une hétérodyne séparée, il serait bon de disposer
une self R pour la coupler avee L, ; a4 la limite d’entreticn, I'impédance de
C,L, accordée sur C, L, est nulle, il suMit de se tenir un peu en dessous
pour qu'il n'y ait pas d'osclllation, mals & ce moment I'impédance de

E'ml:-' est encore pratiquement nulle. La sensibilité de V'appareil est alors
Tme.

Remarque. — Lorsqu'on manceuvre le condensateur d’accord de V'hété-
redyne, Fonde du circult oscillant peut avoir une fréquence / > F ou f < F,
U ¥ a donc deux points sur lesquels on entendra le poste : supposons
[ > F:siVon o, par la manceuvre du condensateur de 'hétérodyne, | — F
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= 5.000, on a un son alga qui devienl de plus en plos grave an for et a
mesure que / se rapproche de F. Lorsque f = F, on n'entend plus rien.
Quand / est plus pelit que F, le son esl entenda d’abord grave, puis, &
mesure que / diminue, le son devient aigu, puls il disparalt lorsque F — /
> 5.000.

L

A
T
il 2
To.

On voit par |4 que la méthode de réception par hélérodyne permel une
sélectlon des signaux captés par l'anlenne, pulsqu'll sullil d'accorder I¥
sur ceux qu’on veul recevoir. Si une aulre émission a une fréquence
F'> F == 5.000, on ne 'entendra pas.
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CHAPITRE VII

Amplification en haute, moyenne ou basse fréquence.

1. — FIAUTE FREQUENGE.

GENEnALITEs. — On vient de voir que le conrant déteclé est soit pro-
porlionnel au carré de la tension alternallve appliquée a la grille, soil au
pruduit de cette tension par celle qu'induil 'hétérodyne dans le cireuil de
grille. Malgré PPamplification ainsi oblenue, 11 peul arriver que Is tension
appliquée soil tellement [aible gue le couranl de plaque oblenu soil inca-
pathle d’aclionner le Léléplione. Si l'on veul quand méme recevoir un posle
luintain, on a recours 4 'amplificalion en haule fréquence, de manitre &
aceroitre la valeur de In tension grille.

Les procédés employés sont basés encore sur les propriélés des lampes
i Lrois électrodes : oo couple les lnmpes entre elles, soit par résistances et-
capacilds, soil par eireuil accordé et capacité, soil par transformaleurs.
Nous allons éLudier chacun de ces procédes avee guelques détails.

3 | Ii
' ?I"l”l!r
i *lampe
c c detectrice

Fic. 185,
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A. Amplification par résislances el capacilés.

I.'amplification a pour fondement ln relation qui existe entre les éléments
de la lampe & Lrols électrodes

ple = Ky 4+ V.

Donnons o la plaque une valeur inltlale Vy,, 4 la grille une vateur ini-
tiale u,,, le courant de plague initial I,, 2 la valeur donnée par la relation
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Igpe = Ku,, + V,..

Appliquons maintenant & la grille une tension alternative u,,. Au
courant de plague initial se superpose un courant alternatif i,, el le cou-
rant lotal devient

pllpe + i) = K (uye + 11,0) + V,e
On Ure
e ipe = Ku,,.
Le couranl de plaque eslt donc le méme que i le polenlicl appliqué & la
plaque élail K fols plus fort que le potentiel u,.

Le dispositif employé eslL celul de In figure 185, oil la derniére lampe est
détectrice. Les oscillations de I'antenne sonl communiquées & la grille de
In premiére lampe au moyen des connexions P et Q. Dans le circuit d’anode
de la premiére lampe, on intercale une résistance R beaucoup plus grande
que la résislance ohmique interne de la lampe. Leés variations allernatives
du courant d'antenne, communiquées & la grille, provequent des ehan-
gements correspondants de la tension aux bornes de la résistance R.
On les communique & la deuxiéme grille qui agit comme la premidre, ct

alnsl de suite.
Le courant alternatlf i, devienl avec une résistance plague dgale & R.

fyy = e
TR+ -
la différence de polenliel Ri,, aux bornes P ¢l Q de R a pour valewr
Rku K
lpa = !'= 5
e p 1+
H
"
aEmE EERMLES L
O A
bk L 18 P
£, ERENEE L rRp 4
:E':_ 3 I-+ l-f T 4 .
E & | L l], mral .
s S P SaL s
2 ¥ '\#ii i 3
" oa /‘ ]i',_.f 7y
ot V A &2 B
e < E 1'1' 1
=2 ";T (Em |
3, DA
= 4_l__
in =5 o 5 1]
Tengign sﬂ"l e wolin
Fic. 156,

L'amplification résultante n'est donc plus égale & K fols la tenslon appliquée
& la grille, mais plutot & K /1 + -l%l’ull. plus petit que K.

En France, quelles que fussent les caractéristiques des lampes, on fai-
sall jadis R = 70.000 & 80.000 ohms, pour une tension plaque de 80 volts
el pour une valeur de p égale & 25.000 ohms. Dans ce cas, le facteur d’ampli-
Healion étalt mulupl& par 3 4.

On a le droit de se demander sl celte maniére de procéder élait correcte
€l, pour préciser les résullals, on envisagern des cas concrels avec des
Indications chiffrées,
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Considérons la lampe métal Lype TM, dont le résean des caracléristiques
est donné par In figure 186 et donl les éléments onl pour valeur

Vi = 1 volls Iy = 0,7 ampéres.
Ve = 10 a 160 volls = 25,000 ahms K = 10

On peut vérifler que la résislance intérieure vaul bien 25.000 ochms. Pour
une tensiongrillede 0 volls, une tension plaque de 80 volls donne un courant
de 2 milliampéres ; pour 120 volts, ce courant passe & 3,6 milliampéres.
Pour une augmentation de 40 volls i la Lension plaque, 'avgmentation
du courant est 1,6 milliampéres, la résistance vaul done

10
p= T 25.000 obms,
1u¢

Vériflons aussi que le Inctenr d’amplification vaut 10. On a2 an eaurani
plague de 2,5 mA pour une tension plague de 30 wolls el une Lension
grille de 5/4 de volls ; on nura le méme courant pour 40 volts plague el
3 4+ 5/1 de volls it la grille. A une différence de polentiel grille de 5 volis
correspand donc une tension plaque de 40 volls; le coefMicient d*amplifica-
tion est donc ¢gal 4 8 au lien de 10.

Cela posé, la Lension de grille étant nulle, appliquons & la plaque une
tenslon de 80 vells et intercalons dans le circuil de plaque une résistance de
73,000 ohms. La résistance Lotale du efreuil est 25.000 - 75.000 = 100.000.

8

100,000
tension dans la résislance extérieure, 0,08 x 75,000 = 60 volls. La tension
plaque n'est plus que de 20 volls. Nous ferons i cetle Lension travalller lu
lampe dans la partie coudée inlérieure de la caracléristique ; il ¥ a done
déformalion des signaux. La solution esl mauvaise.

Au contraire, nous aurions un fonclionnement réguller avec Ja lampe
meétal CL 504, dont les caractéristiques sont données figure 187 el dout
les eléments ont les valeurs suivantes

Le couranl plague sera égal & = (0,08 millinmpére el la chule de

| 1

-
& v 111 o 1
lE:L!i LI'I‘ iR F-' - f—
: O
= —— e ==

: t L"J“ - /-
374 | { &

=2 | B

£ .

=

s |-

‘: l

.

H

LS

0 + 5
Tensian fjrille en volts
e, 187,
Ve = 3,45 vaolls Ir = 0.5 ampdre.
Vi = 20 2 100 valts g = 40.000 ampéres K = 10,

Intercalans 80,000 nluns dans la plaque €l une lension de 80 volis : la
tension grille ¢lant nulle, le courant vaul

1
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80
120,000
La chute de tension dans la résistance est de 0,66 X 80.000 = 52,8 volts,
la Lepsion appliquée & la plague est de
80 — 52,8 = 27,2,
Dans cette région, le réseau des caractéristiques nous montre que l'an

se trouve dans la zone de la ligne droile ; mais alors le coeflicient dunpli-
fication esl ¢gal A

= 0,80 milliampdre.

K

-——P-::ﬁ,ﬁﬂ,
1+-ﬁ

c'esl-A-dire & pelne les deux Lliers du coeflicienl normal. Pour avoir une
amplification plus forte, il faudrail, par exemple, un coeflicienl égal aux
910 de K. On aurait

1 !

= — d'ot R = % = 360.000 ohims,
[ 10
R4
Nous sommes alors dans 'obligation d’augmenter In valeur de la tension
plagque pour Inire resier le point de fonctionnement 4 27,2 volls ou 30 volls
en moyenne. On serail amené ainsl & une tension plaque de 300 volts. Ce
n'esl guére ¢conomique el, d'ailleurs, ln lompe ne peul les supporter,
Avec 10D wvolls, gul esl le maximom de tension plague, el une résistance
R = 100.000alhms, on o

14

i i anmpére -
= e—— = E—
*= Tanono P 1.400°
| 1.000
La chute de Lension dans In résistance esl —— > 100,000 = volls |

1.400
ln d. d. p. appliguée & la plague vaul

1.00
1N — Tullj = 35.7 vislls.

On se trouve dans la partie recliligne des caractéristiques ; 'amplifi-
cation se fait dans de bonnes conditlons de pureté, mais 'amplifieation elle-
méme est ¢gale aux 57 de KK, c'est-a-dire 4 7,1. Cela veul dire que si I'on
applique un voll & Ia grille, U'efMel dans Ia plaque sera le méme que si Pon
y plagait une I. . m. de 7 volts,

Ainsi, nous voyons qu'avant de placer une résistance dans la plague
el d'applifqquer une lension délerminée, il faul examiner de Lrés preés les
conditions de fonctinnnement.

Faisons maintenant intervenir les oscillations de haute fréquence :
elles font varier la tension de grille entre les valeurs — i, el 4 wu, si la
Lension Initiale ¢sl nulle. Supposons que cetle variation soil, pour simplifier,
égale & 1 volL. Le courant de plaque gqu’elle praduil sera égal &

10
144,006

= 0,07 milllnmpére.

La chute de Lension dans la résislance sera
0,07 x 100,000 = 7 volls,
qui esl en méme Lemps la d. d. p. entre P’ et Q.
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Il 'agil de transmettre cette différence de potentiel A la grille de Ia
lampe svivante : on le fail au moyen du condensateur C'. Or, l¢ montage
entre PQ' et In grille de la deuxiéme lampe cst équivalent A celui
de la figure 188 o r, représente la résistance grille fllament, On a un
condensateur C' en série avec la résislance composée X Lelle que

1 1 1 r+r

— — - e

" L]
N T T,

d'ou X = T‘ . La résistance de grille r; vaut environ 2 mégohms, si
r rn
I'on prend unne résistance r = 2 mégohms X =1 mégohm. 1l fant que Ia
réaclance dn condensatear C soit incomparablement plus petite pour que
Ia difTérence de polentiel entre P’ el Q soit transmise en entier 4 la grille de
la seconde lampe on doit done avoir
1

2=1G

< X
ol 'oii
1 o
I/

N faul fixer un ordre de grandeur & la réactance de capacilé; alors si
I'on (mit
-

6,28/C. = 1000

on o lo coudilion
1
e 6,98/
4 lu fréquence [ = 500.000 (onde de G imélres). ona

C> e Targis
“NAx 10t

| 1
C=> —— W —- micrafaraed.

314 10*
Pour l'onde de 600 mélres, € = 3/10.000 de microfarnd. La eapacilé de
liaison duil varier avec la fréquence des signaux regus ; pour Lenlr comple
de ce fail. on devrait aveir un condensaleur varialle ¢qu'on ajusterait
dans chaque cas particulier, En pratigque, la valeur de ln capacité de liaison
est limifée supdricurement par celle de détection.

Petites ondes. — Ces canclusions ne sonl plus valables pour les petites
oniles au-tessous de 1000 métres, M'ampliflealion est inférieure aux nombres
indiqués plus haul. La raison réside dans I'exislence des capacités filament
grille, Mamenl plague, grille plaque, dont Ia valeur apparente est donnée
par la relation

Capp = Cfg + Cfp + (2 1) Cgp.

Dr, celle capacilé apparenle mesurée & ['élal stalique ne dépasse guére
10 centimelres, mais, par suile de exislence du lacleur z clle atteint
a0 A120 centimélres, c'est-d-dire de 5 & 12 eent millivines de microfarad
EnMviIrnm.

Elle est en paralléle avec la résistance de plaque. Pour l'onde de
000 mélres, [réquence 300.000, sa réaclance vaul, en adoplant pour sa
valeur 0,00005 pf

Z= —— = 6.-100 ohms environ.
6,28 x 5U0.ODD X

1011
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La résistance résultanle sera inférieure a cette valeur et on aura heau
augmenter la résistance plaque, on ne changera rien & ce résullat,
Cela posé, le pouvoir amplificateur de la lampe est :
a= KX -;—Hu
It g

Pamplification disparait si a = 1, c'esl-a-dire si I'on a 2

R F

=
Avec la lampe que nous avens considérée g = 40.000 K = 10
40,000
R = '—F" = 4400 ohms,

Avec la lampe dontl il s'agit, celte circonstance se présente lorsque
la fréquence vaat 725.000, c’est-d-dire pour 'onde de 414 métres environ.
Nous verrons plus tard comment on a tourné la diMculté.

§ Oty Il

%
ot

L

e o j
Fic, 184, 773y
S
Fiz. 18a.

Remargue T. — L'emploi des eondensateurs ' est indispensable pour
transmetire lu d. d. p. de ' Q i la deuxiéme lampe ; sl cet organe nexistait
pas, la grille serait & la lension continue du point P, le courant plaque
alteindrait, dans la deuxiéme lampe, sa valeur de saturation et on n'aurail
auvcune oscillation. L'amplificateur serail muel,

Remarque 11, — Quand la lension grille de la premiére lampe crolt,
le courant plaque croll, la chule de tension dans le circuil plaque crolt
et le polentiel de la plague diminue.

La tension transmise 4 la deuxiéme grille est done en déeroissance,
alors que celle de la premiére est en croissunce, il ¥ a opposition. La
trolsitme grille vibrera en phase avec la premiére, la quatridme avee Ia
deuxiéme ot ainsi de suite.

On a remarqué, M. Brillouin notamment, i qui est di le procédé @’ ampli-
fication par résistance, qu'il peut se produire des amorgages d’oscillations
entre les circuils d'entrée et de sorlie. Avec un condensateur G & triple
armature, on couple la premiére lampe et la quatri¢éme lampe, qui est une
délectrice. Lorsque les oscillalions sont prés de s'amorcer, la résistance
diminue considérablement el 'nmplification augmente. On a donc le soin
de régler Lrés pris de la limile d'amorcgage. La sell L produil des variations
de tension transmises & la premiére lampe par G. Les oscillations de la
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quairiéme lampe sont en phase avec celles de la deuxiéme : on peul donc
laire le couplage entre ces deux tubes, le déphasage sera faible ef I'am-
plification sera encore plus groande, (Fig. 183.)

B. Amplification d (mpédances el capacités.

Au lieu d’employer ‘des résistances, on peut utiliser des impédances:
lursqu'on place une bobine de self dans le circuil de plaque d’une lampe,
le courant Ip qui ¥ circule vaol

K,

(Vp+ R+ w22
K ¢tant le facteur d’amplification, u; la tension alternative appliquée 4 la
grille, ¢ la réslstance inlérieure, R celle de la bobine, donl le coeflicient
e sell induclance est L, w la pulsation égale 6,28 f, [ fréquence de 'onde
recue.

En général, R est falble vis-a-vis des auires [zclews el on peut la
uegliger comme nous "avons fait jusqu'lci ; alers

Ip =

= Ry
Vp? 4 wiL:
el lo chule de potenticl dans la sell esl épale &
KI,
Vp=ullp= —n_i_ k]
VPI_I_MILI’
N =
W e fm 43— o |
WL LT
P I—!_ E FrHH-
[ ‘: L —
i x 3
23 1
[ [ X -+.
Q I" {"'l Q"
) Fra. 1o,
le pouvelr amplifienteur devienl
IK 2 ml,
‘." P:“ I_. -'ILI

11 esl done fonction de la Iréquence el est maximum pour o L égal & 'Infini ;
pour cette dernidre valeur, le pouveir amplificateur devient égal a 1.
Si Von fait wl.=p, on a

x=XV2_a907 K,
3

_ Or. dans les lampes francaises du type umiversel p vaut 10.000 &
=2 (W) ohms en général. Pour aveir w L = 25.000, I faul pour les ondes

Jdu brodcasting par exemple (maximom 3,000 métres) prendre une self de
L0000 mierohenrys.
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T est difficile d'obtenir des selfs varinbles suivant onde recue, auss
a-l-on pris "habitude d’augmentler ln valeur de l'inductance au moyen
d'un noyau de fer doux. Comme le courant est Taible, le coeflicient de
perinéabilité poest [res éleve el Pon oblienl la valeur de 25.000 ohuns pour
une sell environ 200 lols plus pellic.

Mais les enroulemnents de sell onl une capacilé répartie assez impor-
tante ; elle a pour valenr minimum vingl micra-microfarads. Elle constitue
avee la self un circuil oscillanl qui amplifie énormément les ondes cn
resonance avec sa propre fréquence, mais beausoup moins les aulres,
La solution est done imparfaite, Meanmoins, on 4 besueosup construll des
appareils de ce genre dant le sehéma esl donné por by Heure 190 on voil
qu'il est idenlitue & Pampliflealenr i résistance el U présenle les mémes
inconvénients pour les ondes courles.

C. Amplificatenrs < résonance.

Du moment que Ies impédanees, malgré le soin quon apporle i leur
construclion, possédent une periode propre de vibralion, il voul micuy
ajuster velle-ci @ la fréquence des oscillations. au moyen ilYun condensaleur
variable. On peut, dans ce ecas, supprimer le ler el se contenler d une
hobine de sell nrdinaire, On o wors le disposilil de la figure 191 ideatigue
aux 2 Houres précédenies, mais ol la résislance el I'impdédance de plague

sont remplaciées par un cireuil oscillant,

Les oscillations du elreuil d'anlenne sonl communinuées & la grille de
la premicre lampe: il en resulle une différence de potenliel aliernalif
amplifié qui esi ecommunique 3 li grille de la deusiéme lampe por le con-
densatenr G @ les oseillations de cetle grille soul amplifiées dans 13 laeg e

et on les communique 5 I grille suivante el pinsi de suile. Lo derhidre

lampe est délectrice.
B
by '"‘1 P j;[.
Lz L
s s if.'
[

vt

Fi. 101,

Etudions le pouvoir mmplificateur d’un Lel systéme. Lo résistonce nppa-
renle du cireult embroché dans la plague est ¢gale, on Fa vu, &

ou 4 caust de la condition de résonance wiil =1 (o =2=f= 6,28/}

L‘:HI‘I

e
= ]
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Pour la Iréquence de résonance, I'impédance est done infinle. On @ an
courant de haute [réquence nul, et de Ia relation

Ip = %{I{ug + op) =0,

on lire
— up = Kug.

La tension aux bornes P el Q esl done égale 4 K [ois la lension de haute
fréquence appliquée & la grille, Le pouvoir amplificalenr de la combinaison
esl (gal au coeMcient d'amplificalion.

Mals ceci est vrai seulement pour la fréquence de résonance. On a vu
que pour un cireuil analogue conslitué par une sell de 105 microhenrys el

une capacilé de 7 !

de micraflarad, dont la fréquence de vibralion est

épale a4 250.000, correspondante & 1.250 mélres de longueur d’onde,
I'impédance infinio pour 250.000 périodes, s'abaissail & 311 ohms pour la
fréguence de 100,000, De méme pour 255.000 et 245.000 périodes la
résistance apparenle lombe 4 10.000 ohms. Le courant produil par mme
tension de 1 voll & celte Iréquence donne dans la plague un courant

Kug
g -+ 10.010

Avec une résistance inlérieure de 25.000 ohms el un coefMicient d'anpli-
fication d¢gal 4 10

Ip =

ip = = (J,000.286 ampéres,

35000
1a différence de polentiel aux bornes du circuil oscillant est
op = 10.000 1p = 2,86 volls.

Le pouvoir amplificateur de celle fréquence lombe & 2,86, Or, on verra
gue I'émisslon radiopbonique comprend des fréquences qui vent de
F — 5.000 & F + 5.000, F étant la fréquence fondamentale. Il n'y adone
pas amplification uniforme pour toutes les [réquences qui constiluenl
I'onde raudiophonique.

Mais ce n'est pos le seul inconvénient de ce sysiéme : des oscillations
parasites smmorcent Lrés facilement ¢t rendent toule écoule impossible.

On remédie & cel inconvénient en augmentant la résislance ohmique
des cireuils, Lu résonance diminue, I'amorgage ¢’oscillation est rendu plus
diMicile, le couranl conscrve une Intensité conslante entre des limites
asser. larges ; mais alors Lovle séleclion est devenue Impossible. I vaul
micux recourir 4 lampli & résistance.

Les aulres ¢léments sonl idenliques & eeux des amplis & résistance.

D. Amplificalion par fransfoermalesur,

Au lien des eouplages précédents, on prélére souvent intercaler enlre
les lampes amplificatrices des Lransformaleurs de linison. Le dispesitif
employé dans ce cas est celui de la figure 192. Les oscillalions de haule
tréquence caplées par l'anlenne sont Lransmises & la grille de la premiére
Inmpe ; elles produisent dans ln plaque une différence de potenticl a
méme [réquence ampliflée; au moyendu Lransformateur PS on la cormmu-
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nique » Ia grille de la deuxiéme lampe qui sgil comme la premiére et ninsi

de sulte,
Appelons M le coeflicient d'induction muluelle entre P el S, la Lension

dans lu grille de In deuxitme lampe csi
iy, = willp,

FFamsons Intervenir le coefMicient de couplage r = ;j—.ll=..
rxs

onag M=zyP xS ol = wr VP xS x Ip.
Or, Ip a pour valeur ie couranl donné par Vexpressinn
Ku,,

Ip e . —— "
U L s e

par suile

Le maximum de w, se présenle pour r' = »'P", c'cst-A-dire que la
resistance apparenie Jdu primaire du Lransformateur doit étre égale i Ia
résistance de Fespace Mlament plaque. SI on adople p = 25.000 ohms,
oA wP = 25.000.

On voil donc que s valeur de ln self primaire P doll varier avee la
kngueur d’onde.

Pouri = 300 méires par exemple w == 6,28 » 1.000.000 =0 « 10" 3 peu
prvs suna

6 x 10, X P = 25000,

d'ali V'on tire
23400
P=E i = 4.000 microhenrys environ.
Or, nons avons defi yu gu'on ne peul canstruire de sell sans capacité
répartie. Celle-ci m unc valeur minimum d’environ 2/100.000 de micro-
farad qui, combinée avec In valeur de Venroulement, dunue londe de

T2
= ,r.

u-‘”ﬂ al

J"""‘\.

1040

Lo+

Fis. 12,

527 méires. En vertu de c¢ que nous avans il plus haut A propos de Pampli-
Ueateur h résonunce, il ¥ aura done un maximum Jd'amplification pour
Vunde de 527 mitres, Pour celle de 300 inétres, elle sera beaucoup plus
faible que ne indlique Ia formule établie plus haul.
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Puisque P a one longueur d'onde d’oscillation, il vaut mieus 'accorder
sur toutes les ondes caplées an moyen d'un condensateur variable. Pour
la Iréquence regue, correspondantie & 'accord du primaire P, l'impédance
sera infinle, on peul négliger p, alers le courant dans P sera :

Ku
In = —=2
P wP
el ln Lension transmise A la grille de la deuxiéme lampe aura pour valeur :
wrk \'P ¢ § Mo
Ugs =10 ) = Uz, X E\IV =

Mais celte condilion r’est valable que pour la seule onde recue, S'll s'agit
o'une onde complexe téléphonique dans laquelle  varie de 6,28 (I — HU00)
i 6,28 (F 4+ 5.000) la simplification ne peul plus étre admise, el lz défor-
malion de Pamplificalion signalée & propos des amplificaleurs & résonance
s¢ reproduil el

Nous signalons que si P doit étre aussi petit que possible pour gue
1, soit maximum, il ne faut pas que 5 soit trop grond, sinon ln eapacile
repartie de son enroulement serait capable de courtcircuiler la résislance
fitament grille. Si P a 50 microhenrys, la valeur raisonnable de S est de
200 microbenrys, On a, pour pouvoir amplificateur

200
a0
Si le coefficient d’accouploment est 0,5 a = I, si le couplage est plus faible

0,2 par exemple = = 0,4 K. Ce qui donne une amplificalion inférieure, a
I'appareil & résislance.

a=Tr —: A INX,

Au lieu d’accorder le primaire, on peut accorder le secondaire seulement
{fig. 192 bis). Dans ce cas on obtient facvilemenl coinme conditions«<le puls-
sanee maximum les relations suivantes :

lox P X M5 XK
Hsp+ w® M?

¥ ungh

g =

Rs élont la résistance ohmigque en haute fréquence de I'enroulement
secondaire, L’amplification est le rapport de 4g®* 4 p g*. On a done

T

P
b

T |

i
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)
=
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FiG, me bis, I Fio. 192 tar.
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ng* Lo X [*X MxS5xXK

Wiy Rs 3 g -+ w* H?

Le maximum a lieu pour w?® M? = Hs < ¢

e
dlan M = YF X Rs

L1
et I'amplifieation a alors pour valeur

uy*  A0AMXSKK 8

W' 240/rME 2M xR

Snit une lampe 4 éeran de grille de résistance | = 200.000 ohms et de
cocMeienl 1K = 130 ; cherchons "amplifieation sur 300 métres {f = 16%),
Alurs 8 = 200 microhenrys, Rs = 2 ohms environ il vient

Vaunnoo =« 2 5,33 3 100
6,28 % 105 6,28 x LU00UU 10000

environ,

¢'esl-a-dire 100 mierohenrys environ ; 'amplificalion esl égale alors 4 K.
Pour qu'elle soit supérieure 4 IX on deil aveir une induction mutuelle infc-
rieure 4 la moili¢ de la sell secondaire.

Remarque I, — L'amplification en haute [réquence esl souvenl trou-
hlée par des accrochaches parasites qu'on empéche en conneclant le retour
des grilles, non pas nu moins 4 mais & un potentioméire de 600 ohimns enlre
le -+ et le — 4. On introduil aussi dans le circuil de grille une résistance qui
lui enléve In possibilité d’oselller librement (fig. 192 fer).

Remarque. — Dans les amplificateurs que nous venons d'¢ludier, ia
derniére_lampe détectrice est montée comme §'ll s'agissail d’une réceplion
en ondes nmorties, ou en ondes téléphoniques. §'il s'agii d'ondes enire-
tenues pures, une hélérodyne ou une aulodyne (page 152) esl indispensable.

I1.-— AMPLIFICATION EN MOYENKE FREQUENCE.

Nous avons vu que 'amplification par impédance, résonance ou lrans-
formaleur donnait d’excellents résultats pour une onde wnigue, mais u’il
élait plus avantageux Q'utiliser les amplificateurs &4 résistance lorsgu’il
s'agissait d’ondes complexes telles que les ondes radiophoniques. Aucune
différence dans I'emplificalion ne se présentait alors pour les dilférentes
fréquences de londe complexe. Cependanl, cette solution n'était pgucre
praticable pour les ondes courtes et il valail mieux alors opérer en chan-
gement de la fréquence de 'onde regue que 'on rend plus faible, Lo capacild
interne des lampes peut éire alors négligée el 'amplifleation se fail norma-
lement.

Les appareils employés dans ¢e but s¢ nomment des changeurs de
fréquence,

Le type Je plus ancien de changeur de fréquence est le superhélérodyne
dont le schéma de prineipe est ‘donné figure 143.

Les oscillations captées par 'antenne interférent dans le cireuit €; L,
avec les oscillations provoquées par R dans €, L, et preduisent des batte-
ments inaudibles qui sont détectés et communiqués par la self L, nusecon-
daire Ly de la deuxiéme lampe qui les amplifie, les communique & la troi-
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siéme et ainsi de suite. Dans la derniére lampe, on les détecte & nouvean

par le procédé mulodyne. Les oscillalions qui sont amplifiées dans les
¢lages 2, 3 et 4 sont dites oscillations de moyenne Iréquence. Au lieu de
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transformateur & primaire accordé, on peul employer des éfages A réso-
nance ou 4 impédance ou & résistance el ce sonl les plus préférables ;
mais alors, 1l convienl d’assurer la séleclivité avanl la premiére lampe,

5i l'on choisil comme onde moyenne fréquence celle: de 6.000 mgtres
par exemple, ce qui correspond 4 50.000 périodes par seconde, le circuit
(i, L, devra ¢lre accordé de manidére que les batlements entre les ondes

captées par I'antenne et celles qui se produisent dans le circuil C,L, aient
une différence de 50.000 périodes.

Admetlons par exemple que 'on veuille recevoir les ondes de 300 milres.
Leur fréquence est de 1.000.000 ; le circuit C,L, sera accordeé sur 950,000
oun 1.050.000 c'est-d-dire sur l'onde de 315 ou sur celle de 285 mébres.
Le dernler cireuil dans la grille de la cinguiéme lampe sera par contre
sur 51.000 ou 49.000, c'esl-i-dire sur l'onde de 6.122 ou sur celie de
5.882 meétres.

Un aulre Lype de changeur de iréquence est fondé¢ sur les propriétés de
la lampe bigrille. Le schéma est donné par la figure 194. Les oscillations

de haute fréquence F communiquées & la grille extérienre G, sont amplifiées
dans la plaque ; le circull de celle-ci enlrelient dans le cireuil intereald
dans la grille intéricure des oscillations de fréquence F' qui sont commu-
niquées aussi & la plaque ; les oscillations de {réquence F et I donnent une
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fréquence F—F amplifiée dans C,L; par la méthode de résonance el com-
muniquée 4 ]a grille de In premiére lampe monogrille. Le reste se compori ¢
comme un amplificaleur 4 résislance qu'on peul remplacer par un amplic
fleateur i impédance, & résonance ou 4 transformaleur.

La fréquence F—F'ou F'—T est appelée moyenne fréquence. On choisil
généralemenl une onde de 5.000 ou 6.000 mélres pour laguelle la capacilé
intlerne des lampes n'a pas d'influence, el 'on peut appliquer a4 l'onde
oblenue tel sysiéme d’amplification que l'on désire.

Remarqiie. — Les moyens de linison dont il a été précédemment paorlé
s‘appliquent aux changeurs de Irequence,

I11]. — LA efactioN ET LA SUPMPENREACTION.

Nous s’avoens quon peul enlrelenir des oscillations en Intercalant
un clreult oscillant dans le circuit de plaque couplé avee le circuil de grille.
Celle circonstance se préscnle lorsque Vimpédance totale du circuil plague
est nulle,

Nous avons fait remarquer aussi que le circuit oscillant peut élre
placé dans le circuil de grille couplé avec celui de plaque. Evidemment,
In condition de présenler une résistance nulle esl conservée, malis les rela-
lions qui déterminen! la grandeur du ceeflicient d'induction mutuelle M
ne sont plus les mémes. On trouve que PFon doit avoeir

M /M "
n-[-li'P(iT"'l\)-ﬂ:lJf

N étant la résistance du circuit oscillant C L, ¢ la résistance Intérieurc
filament plaque el K le facteur d’amplification. Si le coefficient M est sufM-
sammenl pelit pour que les oscillations ne s'entretiennent plus, la résistance
apparente restant loujours trés faible, on & une amplification trés gramnde
des oscillations dans le circuil de grille. (Fig. 195.)

u;_@v—'l ‘Jf:
Cﬁu 15:,_5:':

Fro. 1gs.

Dans ce cas, la résistance de ce cirenil est exprimée par In relation :

KM
CH,
R, ¢étant la résistance du circuil de grille, R, celle de plaque, C In eapa-

¢ilé du eireuit oscillanl de grille, M le cocflicient d'induction muluelle ot
I le Macteur d’amplilicalion.

On dit que la sell L, réagit sur la selfl L, que L, est une self de réaction.
Par sulte de la diminutlon de la résistance R,, que 'on peul pousser asscz
prés de la valeur zéro, le courant de grille est augmenté, la Lension U,
sugmente corrélativement el finnlement Uamplificalion oblenue est

ENOrme.

R,
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La self de réaclion est donc un organe d’amplification ; on peut I'appli-
quer avant la déteclion, ou aprés elle, aux circuits de haute fréquence,
mais elle agil toujours sur la haute fréquence.

KM
TanL que I'on a R, > R’ il ¥ a un régime qui s'élablit d"une maniére

stable et qui dure autant m:e Ia f. & m. initiale imprimée au circuit de
grille. 51 donc on couple le circuit de grille avec une anlenne réceplrice,
celte condition étant réalisée, des oscillations de haute fréquence s'éta-
blissent dans le circuit de grille et leur amplitude maximum dépend de
la condition
KM
E| } E;_l-‘: "
et des conditions dans lesquelles elle est satisfaite. Ces oscillations sont
d'ailleurs des oscillations propres et des osclllations forcées.
KM
Quand la résistance R, = T In résistance apparente du circuit de
drille est nulle. Alors, quand une f. ¢. m, extéricure, venant d*une antenne
par exemple, agit sur le circuil, le courant engendré augmente d’amplitude
avec une vilesse qui est proporlionnelle & Ia valeur de celle f. e. m. el & la

racine carrée de I't!prﬂﬂﬂnic—

que celle-ci acquerrail une valeur infinie, si la . e. m. avail une durée
infinie. Si la [. e. m. cesse d’agir, le courant dure indéfiniment avee
une amplitude constanle. En outre, des oscillations propres prennent
naissance mais s'amortissent rapidement.

KM

Quand la résistance de grille R, (Eﬁ y ln résistance apparente est

négative ; les oscillations de courant provoquées par une f. e. m. extérieure
onl une amplitude égale au rapport de celle I, e. m. & la résistance appa-
rente. Mais, les oscllintions propres augmentent indéfiniment. Remarquons
que In différence avec le cas précédent réside dans V'allure différente des

osclllations propres : plus haul, elles disparaissent vile, ici elles eroissent
loujours,

Cette circonstance fait que les oscillations propres qui naissent dans
les circuits oscillants i résistance négative empéchenl loule réception
radiophonique. Il esl possible toulefois d'éviter I'élablissement de ces
ondes permanentes, toul en profitant de Vamplification ¢énorme que pro-
duisent les résistances négatives. C'est "Américain Armstrong qui a trouvé
une solutlon pratique basée sur le fait suivant : si I'on introduil une résis-
tance périodiquement variable dans un circull oscillant de maniére gue
In résistlance apparente soit alternativement positive el négative, tout en
conservant une valeur moyenne posilive, le circuil ne pourra plus ére
le siége d’oscillations propres permanentes. Par contre, il servira &4 'ampli-
fication des signaux durant les intervalles ot la résistance apparente sera
négative.

La variation de la résislance peutl étre obtenue par trols moyens : on
peut faire varier la résislnnce négalive, ou la résistance positive ou les
deux & Ia fois.

C'est por ces trois moyens que Von oblienL la superréaction ou la
superrégéndration.

Considérons, par exemple, le eircuil de la figure 106 : on veil deux
lampes. Sur le elrcuit de grille de la premiére, on peut amener les signaux

. L'accroissemenl de V'amplitude serait te
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recneillis par Yanlenne et amplifiés par la méthode de résonance. Dans le
circuit de plaque, on intercale une self L, gui sert de réaction et peut
enlretenir dans le circuit C, L, des osciilations ayant la méme longueur
iI'onde que les signaux regus ; le couplage esl résld presgque 4 In Hmile

0
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SH 0
'L.l ) - 80"
Cll CE CJ
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£ A = N .
i Circuit dutiligation @
L

Fia. gk,

d’entretien. On y ajoute un cireuit oscillant C,L, réglé sur une fréquence f
heaucoup plus basse que celle de C,L,, que nous désignons par F.

Dans la deuxiéme lampe. on introdull un dispoesitif généraleur d'ondes
entrelenues & la méme [réquence / que C,L, ; ce sera le circuil C,L, ou
I'on enlretient des osclllalions au moyen de la sell L, C,L, est couplé
avee C,L..

En PVabsence de loule émission, on a done sur Ia plaque de [ la tension
conlinue de la ballerie de plaque & laguelle se superpose la tension alter-
nalive de L,Cs communiquée & C L, par induclion, de sorte que Ia tension
plaque varie entre 80 — s et 80 + ¢, ¢ étant la f, e. m. de fréquence f.
Quand on a 80 — e le courant esl molndre qu'avee 80, In résistance appa-
renle du cirenil C L, supmente done, Iu partic positive est supérieure 4
In parlie négative ; par contre, lorsqu'on a 80 4 «, le couranl est plus
¢levé qu'avec 80 volts, la résistance apparenle du cirenil C,L, diminue,
la parlie négative devienl supérieure 4 la parlie posilive.

Admettons f = 20.000.

Supposons qu'il ¥ ail une émission sur la fréquence F = 1.000.000 Si
le polentiel de la plaque est & 80 — g, le couranl dans C L, est faible, el
par suile la Lension ; celle période dure depuis le maximum négatlf de ¢
jusqu’i ce qu'il sannule, ¢’est-d-dire pendant 1/4 de ln période du cireuil
el ou 1/80.000 de seconde ; les oscillations arrivanles sont alers en
nombre égal 4 12,5. A ce moment, la tension plaque augmente de 30 i
80 + ¢, Ia résistance de grille devienl négative et, pendant une demi-
période de C,L,, ¢’est-d-dire pendant 1/40.000 de seconde, les oscillations
recucs prennent une amplilude considérable. Pendant la demi-périnde
sulvante: les signaux déeroissent et ainsi de suite ; graphiguement, on peut
représenier le phénoméne par les figures 197 a b ¢,
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Lo sell L, eoupi¢e avee L, conduit les oscillations amplifiées au circuit
drutilisation qui peul 8tre celul d’une lampe déteclrice.

On obliendrail le méme résullat par varialion de la résistance positive
ebtenue au moyen du schéma de montage de la figure 198. Le ecircuit
oscillant C,L, réglé & la fréquence 20.000 par exemple, agit sur C,L,

+!§]y:/\ /\ . /?\ /'T\Mt:rn:ncu

=L : : '{.'IP'..EW T \-L/'{ 12“'15_\!16 potentiel
+ & S ' _I_ y e Sisaren it
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Fic. 197

accordé avee Uonde arrivante. Lorsque les allernances de C,L, sonl néga-
lives, le courant grille est nul et C,L, oscille comme s'il était indépendant ;
pewdant les allernonces positives de C L., il ¥ a un courant grille qui
consomme de Uénergie el le résultat est le méme gue si un augmentail
la résislance ef, par suite, celle du cireuit C,L,. C'est done la résistance
pusilive gui varie.

Corowt Jalimentatan

La self Ly conplie avee L, eondvil les useilinllons au circult d’ulilisalibn.

U'n Irnisiéme procédé de régénéralion consisle @ falre varier 4 In [ois
Ix résislance positive el In résisiance négalive en combinant les deux dispo-
sitifs précédents. Nous ne nous v allarderons pas.

LU'ne réulisalion pralique des deux systémes sern donnée ultérieurement.
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IV. — LE SYSTEME NEUTRODYNE

En dchors du changement de fréquence adapté a 'amplification des
ondes courtes, on peut songer & atténuer Peffet désastreux dd aux capa-
cités internes, C'esl un probléme qui a ¢éLé renconlré en premier lieu par
les Américains donl les lampes onl une capacité interne supérieure i celle
des lampes francaises et qui, pulurcllement, ont été, pour ce molil, les
premiers & le résoudre. Le principal dhpu:ltil.’ ‘en miéme temps que le plus

Fia. 109, Fi6. 200.

simple et le plus avanlageux, est di au professeur Hazeltine. Nous allons
Vexposer en ddétail.
Nous avons vu que la ecapacité apparente interne avail pour valeur

Capp = Cfg 4 Cfp + (= = 1) Cgp.

W e—t—e > —l
-

I'va. ao1.

C’est done la capacilé grille plaque Cgp qui est la plus nuisible et c’est
elle qu'on a cherché i comballre. Non sculement elle réduit I'amplification,
mais elle provoque I'amorgage d'oscillations qui rendent toute réception

impaossilile.
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Consldérons la combinaison de la figure 199 dans laguelle les circuils 1
el 2 n'onl aucun couplage magnétique ; la capacité entre In grille et la
plugque Cgp exerce un couplage électrique. Les oscillations qui agissent
dans le circuil 1 seront communiguées au circuit 2 ol  prendront

naissance en oulre des oscillalions propres entrelenues, comme on I'a
moniré dans I'étude du couplage.

@
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On a done une parlie de 'énergie regue par le circuil 1 qui agit normas-
lement el I'aulre partie qui Lraverse le condensateur Cgp dans la direction

~®

——a

Fic. zo03.

de 1a fléche. Pour empécher I'exislence de ce courant, il suflit de provoquer
un courant égal, mais de sens contraire, qui annulera le premier.

Intercalons enlre a el o' un circuil paraliéle au circuit aCgpa’ et
12
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formé par le condensaleur C et les selfs !, el /; (fig. 200) donl nous mettons

le point milieo & la terre. !, el [, sonL en couplage serré. En méme lemps

que le couranl & travers Cgp on aura un courant gui circulera de a vers CI,

el de-1a & la terre. La bobine !, indulra dans la bobine 4, une [. e. m. el,

par suile, un couranl gui dans ceriaines condilions pourra anouler le

ceurant aCgpa’. Les condilions opiima sont obtenues lorsque l'on a :
i, C

— i —

f, Lyp

n, el n, étant le nombre de spires des bobines [, el {,. Le méme dispositif
sert évidemment & neutraliser un transporl d'énergie qui se produirail
de o' vers .

Il qi ""T
[ L] ‘Pw
= TI8§ |

o Fic. 204.

Si nous voulons appliquer un tel agencemenl 4 un Lube réeepteur,
nous aurons le dispositil de la fgure 201 ou eelui de la Ogure 202, Au lien
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d’employer des selfs spéciales, on peut ullliser les enroulements qui serven:
& I'accord ou & la liaison entre les divers étages. Dans la figure 203, la capa-
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cité esl établie entre les plagques: dans ia Ogure 204, la capacilé est inter-
calece enlre les grilles. Les enroulements PP’ servent & établir In liaisor

nvec 'organe délecleur, galéne ou lampe.
Ce procédé de neulralisation empéche !5 production des oscillalions

purasiles el permet Famplification, dans one cerluinge mesure, des ondes
courtes.

V. — ANPLIFICATION BASSE FREQUENCE.

Quand les signaux sool délectés, on a souvenl besoin de les amplifier
encore pour les entendre en haut-parieur. Comme ce sont des couranls
de fréguence acouslique, on emploie généralemenl des Lransfurmaleurs
il fer pour effectuer I linison entre les élages cle basse Iréquence. Le dispo-
silil utilisé esl alors celui de In fgure 205,

Appelons ¢

ug, la lension appliquée & lu grille de la premiére lampe ;

itg, In tension appliquée & la grille de lo deuxi¢me lampe;

£ kt résistance fllamenl plague de la premiére lampe |

gp, la résistance fllamenl grille de la deuxiéme lampe ;

In le coeflicienl d'amplificalion des lampes :

n le rapperl de Lransformation ;

Vp, le vollage exislunl aux bornes du lransformateur T,

Le vollage de la plague, aux bornes du lranslurmateur, a pour
valeur : '
Pis

> n'g, '1‘?9:

Le voliage appliqué i la grille dn second tubeseru égal & nVp,, de sorte
gue le rapporl de transformation total esl ¢gal

¥p, Kuy,,.

T,
Ne ——.,
£ "l—l'Fu
Posons r = E,’;'_; on a

1
fr

nt-+r

Ainsi avec on transformaleur de rapporl égal & 4, servanl 4 relier des
tubes donl la résislance intérieure Olament plague esl de 25.000 ohms el
I résisiance filament grille 2.500.000 ohms, r= 100, lc rapporl de Lrans-
formalion n du (ranslormalewr devienl :

4 = 100 400

=16 L 100 160

= 2,5.

€j le coefficient d'amplificalion esl égal 0 8, le pouvoir amplificateur
de I'élage devienl :
P=28x2,5=20.

FL encore ceci est le cas d'un transformateur de rapport éleve ; le
maximum de N aurail Tieu pour r = a* 1l fandrail ici que n'zoit égal & 10
el, dans ce cas N = 3. Avec un coefficient d’amplification de 8, on

nurail P = 40.
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Mais Il n’est pas possible de salisfaire 2 cetle condition. En pratique,
on se conlenle d'un rapport de Lransformalion plus faible, Lrois au maxi-
mum, parce qu’ll est difficile d’oblenir une amplifieation uniforme pour
loutes les lréquences. Un Lransformaleur dont Uimpédance primaire esi
de 15 henrys el le rapport 3, donne de bons résullats entre 200 ¢l
5.000 pértodes.

Au lieu de transformateurs, on peul employer des résistances suivanl
un dispositif analogue & celul que nous avons étudié i propos de lu haule
fréquence. Nous reviendrons sur les particularités de chaque monlage dans
Ia derniére partie, lorsque nous éludierons la réalisation pratique de certains
apparcils.

Remargue. — L’amplification basse fréquence donne leu A une dis-
torsion donl l'explicalion est donnée dans le chapitre suivant ; pour I'évi-
ter on polarise négativement les grilles par rapport au polnt commun des
grilles. C’esl ce qu'on a fait pour la figure 205.
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CHAPITRE VHI
L'émission et la réception radiophoniques.

GeExEnatares, — On entend pur son une sewsalion produite sur le
neri acoustique qui la transmel auw cerveau ; eelle sensalion provient
des vibralions que les corps élastiques elfecluent aulowr de leur posilion
Wéquiliire el qui sonl Lransmises par d'aulres substances élastiques ;
pone celle raison, on les désigne sous le nom de pibrations sonures ou
ol wscilfeclforts Sominres.

Connue les vibrations ¢leclromagnétignes, les vibrations sonores ont
une amplitude, une perinde el une [réquence. L'amplitude rend le son
plus ou moins inlense selon les variations qu'elle sulil. La fréquence donne
L hauleur gui fail gqu'un son est grave ou aigu. Aux faibles fréquences
eorrespundenl les sons graves, aux [orles les sons aigus,

Les sons amosicaux  possédent des Tréguences qui sélendent  enlre
28 el S0 environ. La volx n'vecupe normalement qu'une gamme peu
turge de fréquences, de 82 a L.0LL Ainsl. les basses couvrenl la bande
des [réquences comprises entre 82 el 203: les barylons, celle de 87 & 370
les lenors vonl de 109 & 135, les conlrallos de 164 A 6906, les mezzo-sopranns,
de [74 4 870, el les soprancs, de 248 4 1.048.

Drans Ja conversallom couranle, la hauteur d’une voix J'homme esl,
e mwyvenne, égale o 260 ; velle d'une voix de femme, & 500, ¢'esl-a-dire
e welave de plus.

Lln son n'est pus caracléris¢ seulement par son intensilé et sa hauleur,
wtis anssi par le Limbre, Le Lmbre est di & la superposition au son fon-
damental de sons anxiliaives dont la haulewr est 2, 3, 4... n fois celle du
son Tonddamental. Ceux-ci sonl appelés des sens barmonigues. Deus ins-
truments qui émellenl ln méme nole avee lu méme intensilé rendent des
sens dilferenis donl ln dilférence provienl précisément du timbire, ¢'esl-i-dire
Wes sons harmoninues, Si "on supprime cerlaines noles harmoniques 'un
instrument, on altere le son qu'il émet : le violon peut prendre ainsi le
tenn do vieloncelle. 5§ l'on ajoule au conlraire Jdes poles harmomnigues,
Peffel inverse se produil.

On peut exprimer graphiquement la richesse plus ou meins grande
vies harmonigues, Supposons, par exemple, que nous avons Jdes vibralions
simultanées dont les fréquences sonl f, 3/, 5 /. (Fig. 206.) La résultanle
des ondes sinusoidales I, 11 el II] correspondanles est Ponde 1V dent
Uallure parail un pew lerégulitre.

Béciprogquement, loule eourbe périodique peul se décomposer en
courbes périodiques simples dont les [réguences sont entre elles comme les
moamthres entiers.
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Or, si Von represente graphlquement les ondes sonovres ¢gui composel
une voyelle, par exemple, on obtient une courbe analogue i la courbie 207,
On voil gue celle-ci est périodique el guelle peul élre décomposée e
onde fondamentale el en ondes hoarmonigues, La voyelle a est trés riche,
les voyeiles e et { sont moins fournies en harmonigques,

ViTess): DU soN, — Le son se propage dans air & la vilesse de 330 metres
& la seconde O 0O degré: le la, u 435 wvibrations; el comme on sob

r
que . = VT = 1}_, o Lire

- = _
h= — = UNTH environ,
435

ke longueur d'amde du la, rendu par le dlapason est inlérieure & | mélre.
Dans l'eau, la vilesse (e propagation est de 1,133 welres.

Firs 2o
tw
I, 2oy,
PorTEE DE LA varx HUMAING, — La perlve de In voix humalne nest

pas ln méme pour toules les vovelles ; 1I'7 'entend & une vinglaine de métres ;
P'a parvienl & une «islence beaveoup plus grande @ 250 inélres environ.

LOURANTS TELErAONIOUES, — On enlend par Wlephenie le phénoméne
gui consiste & lransmellre au lain. éleelriquement, les sons vocaus o
lustrumenlaux, Celle ppérulion se [ail en transforman! I"énergie inéeanique
en énergle électrique an départ, el en faisanl 3 arrivée In transformalion
inverse.

La premitre Lransfurmation donne des ondes 1éléphoniques ; elle se
fail au moyen d un Léléphone conslilud par un barreau nimanle i Fextrémite
duguoel se trouve un enroulement en (1 de cuivre : devanl celle extrémily,
on place une phague en fer dous, circulaire, cocastrée sur son pourivur
derricre un entonnsir. On parle dans IFenlonnoir, les gmles sonores [oni
vibrer la plaque melalliue ¢t produlsent une variatinn du champ maz:zne-
tique ; cetle varialon détermine un enuranl dans Venroulemenl quoen
transmetl & un apparcl identhgue pliee & Farvlvée ; ce couranl d'arriveée
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iproveoque une varialion do champ magnélique qui engendre, & sun
{tour, les vibrations de la plagque métallique ; celle-el donne des ondes
sorores qui s¢ communiguenl i Voveille, (Fig. 208.)

Le téléphone peul done servie comme lransmelleur el comme ré-
cepleur, il est reversible ; Loulelois, comme il produil des cournnts trup
faibles, on lui a substitué au départ le micrephone. Dans celui-cl, on utllise
les variations de résistance d’un conlact imparlail provequées par les
vibrations de la membrane vibranle ; le contacl imparfait placé dans
le circwil d'une pile luisse passer un courant variable gui agit sur la ligne
de transmission, av moyen d'un Iransformatevr. (Fig. 209.)

a0cad

(000 )

Téléphone

Fiz. 209,

I.e contacl imparfail est ordinairement formé par des grains de charbon
places enlre denx plagunes mcélaulliques auxquelles aboutissent les deus
lils du circuil mieraphonigue. Lorsgqu'on parle devanl la membrane M,
eelle-ci vilire, elle presse plus ou moins les grains de charbon dont le contacl
est plus ou moins bon : la résislance T enlre M ¢t M varie done comme
les vibralions de la membrane M, par suile, comme celles de la voix. ot

le courant émis par la source reproduil ces varialions, Le transformateur T
les communique 2 la ligne. (Fig. 200, )

En rémlité, celie résistunce R ne varie pas exaclemenl comme nous
venons de Vindiguer el Uy a une certaine déformalion de In voix provenant
e ln suppression de cerlains harmonigues. Dans In 1éléphonie ordinaire,
cela a pen d'importance, car ce gu'on recherehe surloul, ¢’est In netlelé
el la clarld de la parele. Il en esl avirement si 'on veul transmellre de Lo
musiyue avee loules ses nuances el son harmonie.

TELEFHONES SANS WEMBIANE. — On poul Lransmellre des sons avee
des Léléphones sans membrane vibvante ; Mercadier fixail une aiguille a

unie tablelte sonore ; en la faisant parcourir par un courant Léléphonigue,
la voix élait reproduile.
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Coxcrusion, — Nous admellons en gros que les courants Léléphoniques
reproduisent les vibrations de la voix et que la courbe des prewiers repro-
tuit fidélement la courbe des secondes.

IEsiss108  RaDIOPHONIQUE. — Dans  Fémission radiophonique, on
iransforme 'énergie mécanique en énergic électrique de Iréguence Léle-
phonigque ; celle-ci est, 4 son lour, transformée en ¢énergie de fréiquence
radiotlecirique qui, par l'antenne, ¢met des ondes de haule friguence.
A Tarrivie, la Ltransformation inverse se produil : les courants de hautle
[réquence sont déleclés el transformés en courants Léléphonigques qui sont
transformés en énergie mécanique el en énergie sonore. Nous allons exa-
miner le délail de ces opéralions.

Préclsons d'abord gu'un courant correspondant & une leltre. dont la
représentalion esl donnée figure 210 A, ngil sur des ondes de haule fré-
quence représenlées figure 210 BB et le résullal de cette aclion esl un
courant de haule fréquence C (fig. 2100 ; & Ia détection, qui supprime
les allernances négalives, on oblient le courant représenté par la figure D
qui n'esl aulre chiese que la courbe enveloppe placée au-dessus de l'axe ab
de In courbe C.

AR
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(::-_ i 'I'.' Jlkllmll i} _.. 1! f_i_._;._ ﬁ{.‘ !I.
| ¥ b ' - ‘.-{d I
"i.._ld
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L~
ERRVAV) VA e 5 <x d
Fic. 210, Fic. 2114

En résumé, l'onde de haute fréquence sert & Lransporler les courants-
Léléphoniques comme le falt un circuit ordinaire &4 2 conducteurs. On
Fappelle, pour cela, onde porleuse.

Dans une inslallation ¢metirice pour radiophonie, on fail choix d’une
onde porleuse et I'installation se fail comme il $'ngissait d’une onde
radiotélégraphique. C'esl ensuile que I'on se préoccupe de faire varier
I"amplilude des ondes de haule fréquence, sulvanl les modulalions de la
voix, Le probléme de Pémission radiophonique esl done surloul un probléme
de modulation.

Procip£s DE wonuLaTioN, — I. — Un premicr procédé de modulation
esl représenté figure 212; c'esl la Co Bell qui, en Amérique, I'a étudié el
mis au poinl. Le courant de haule fréquence est produit par le générateur O;
ce générateur peut agir sur la grille de la lampe ! forlemenl négative
par rapport au poinl de relour commun des circuits de plaque et de grille
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pile — de la ballerie de chauffage. Le point de fonctionnement de Ia
grille est, par suite, en P ct non en O. (Fig. 211.) Parlons devant le micro-
phone et supposons pour plus de simplicité que le courant soil sinusoidal
simple ; le potentiel de la grille variera comme la courbe a b ¢ d ; faisons

agir en méme Lemips V'oscillateur ; le potenticl de grille conservera I'allure
abcd, mais présenlera en oulre des varialions de haule fréquence, de
maniére 4 présenler 'allure a' &' ¢ d'. Le couranl de plagque variera comme
ln ecourbe AB CD et le courant peul élre communiqué i Panlenne, dans
laquelle on a done un courant analogue i celui de la eourbe C de la ligure.

_ﬁ_
A

alile ¥ A

Fia. 213.

IT. —Un deuxiéme procédé a éLé préconisé par Heising. Tl est dit & courant
conslant. (Fig. 213.) L'appareil comprend une lampe modulatrice M et
une oscillatrice O alimentées en paralléle par la méme source B, la source
d'alimentation A pour le chauflage esl ¢égalemenl commune. Entre les
lumpes el In source B se trouve une sell a4 fer Lf & Lrés forle impédance.

Le microphone fait varier 1a tension de la grille de la modulatrice el,
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par suite, le courant de plaque de cetle lampe qui prend une allore sino-
soidale, mais. & cause de la forte induclion de Lf, ces variations de courant
ne vont pas jusqu'd la source qui débile ainsi un courant conslanl ; si
le courant dans M augmenle, il faul alors qu'il diminue dans o et inver-
scment. Les courbes de la figure 214 donnent la représenlation gra-
phique de ces opéralions ; par suile, I'énergie apporlée nu circuit oscillont
LCC" varle comme le courant dans le microphone, le maximum de celte
tnergie correspond @ une valeur nulle du courant microphonique ; il v o
donc décalage de 90° entre ces deux grandeurs.

I1I. — Un treisiéme procédé peul élre employé et il a avantage de
n‘exiger qu'une lampe av lieu de deux, comme dans les deux mitlhodes
précédentes, (Fig. 215.)

Le couranl microphonique proveque une variation de la lension de
grille dans la lampe génératrice d'oscillations ; le courant de plaque sult
In méme varlatlon ; il y u done modulalion.

L'secouplement des circuits de plague el de grille n'intervient que pour
Fentretien des oscillations de haute fréguence.

Courant dans le micm?uu-

Voltage dens le primaire
* dutransfo basse fréquencd

'.rn'!tage dang e secongaira

Veltage e 12 ﬂrillu

Courant dans la plaque
modulatrice

Lourant dsns I3 plagque
de l'oscillalrice

P g
%_v tariglion ds Venerg'®
Fu

e 214,

NATURE PRECISE DES ONDES RADIOPHONIQUES. — L'onde émise par
upe antenne excilée en radiophonic est complexe ; clle renferme Lrois
groupes de fréquences, qui sont égales A

F4+f, F, F—/.
Comme les fréquences de la voix ou de ln musique vont de 28 & 5.000,
f peut prendre loules les valeurs entre ces deux limiles, de sorle que les
fréquences de Vanlenne sonl comprises dans les limites

F + 5000 et F—35.000,
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qui correspondent aux longueurs d’onde
3 100 o 3 x 100 .
T --.5.000 F — 5,000
L’intervalle compris entre les ondes exirémes a pour valeur

1 10000
d=3; lﬂ'[ —_— ] =3 % 10*
A0 e T F - so00d — 2 < 1 X F=5.600)(F + 5.000).
Ainsl, si l'on travaille sur une fréquence porteuse correspondanie i
I'onde de 2,650 métres, c'esl-a-dire sur ln fréquence 113.200, on a

4 o LIS {1 R
d=3x 10t 0 s 1 i = = 240métres environ.

F2_95w 108 113.200" — 256 x 10°

La différence o devienl Lrés Iaible pour les ondes relativement courtes ;
ainsi, sur 300 mélres, on a

i = 3 meétres environ.

FiG. 215,

Or, les réceptenrs peuvent ttre eonstilués par des eircunits dont Pamor-
tissement permet la réceplion des Lrois ondes simultanément ; ces récepleurs
seronl le sicge de battements qui, détectés, donneront la fréquence fou la
fréquence 2f. La premidre reproduit le son Lransinis, la deuxiéme 'oclave
supdrieure. Pour éliminer cette oclave supérieure, il faul moduler incom-
plélement les ondes porleuses,

Pour que deux émissions Léléphoniques soient séparces complélement,
il faul qu'il exisic au moins une différence de fréquence égale a 10 kilo-
cycles ou 10,000 périodes, c2 qui correspond & une diftérence

10, 000 i
310

Sur 450 métres, onde voisine de celle de I'eole suptrieure des P.T.T.,
d a pour valeur

id=

d = Bm7,

RECEPTION RADIOPRONIQUE. — Les appareils riceptenrs employés en
radlophonie recoivent les mémes ¢léments que ceux qui ont éié déerils
dans le chapitre précédent. Une seule précaution est i prendre guond il
slagil de la basse fréguence. Si la grille devienl positive, un courant grille
filament ig 5'¢tablil ; une chute de tension jg ig a lien el la Ltension de grille
iilminue. Or dans Uamplifiealion téléphonique il ¥ a des allernances posi-
tives el deos allernances négatives ; pendant les premiéres, si I'on ne prend
pas de précaulions, par suile de la chute fg ig la lension grille est inférieurs
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& celle qui s’établit pendant les alternances négatives ; 'ampliflcation n"est
done pas Ia méme pour les premiéres et pour les secondes ; il y a éforma-
tion de la voix ou du chant. Pour éviter cette évenlualité on donne aux
grilles des lampes basses fréquences une tension négalive préalable telle
que malgré les oscillations posilives des potentiels qui leur sonl appliqués
ne puissent jamais les rendre positives. On dit que les grilles sont polarisées
niégativement. La figure 215 bis représente un amplificateur de basse fré-
quence avec grilles polarisées. Ello esl identique 4 la fAgure 205, sauf en
ce qul concerne les piles de polarisalion.
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TROISIEME PARTIE

—_— e ———

ELEMENTS D'ACCORD ET SOURCES D’ENERGIE

CHAPITRE T
Les méthodes d'accord.

Gexenartes. — La Leehnique des appareils de T.8.F. repose sur ses
phénoménes de Ia résonance ¢lectrique : lorsque celle-cl se lrouve réalisce,
I'intensité da courant, qui parcourl un circuit gquand on lui applique unc
[, ¢. m. donnée, prend une valeur maximum: grice a celle augmentalion
de Vintensité, on peul sépurer les divers postes travaillant simultanément

el recevoir uniguement celui qni nous intéresse.
Les condilions dans lesquelles on élablit celle résonance comsUiluent

ce qu'on nomme les mélhodes d'nccord.

FoXDEMENT DE L'Acconn, — Les bases de la résonance repasenl sur
I'emploi de selfs el de condensaleurs, On o vu, en effel, qu'un circuil osclllanL
esl constilué par un circuil comprenanl une capacité C et une sell L. dont

In résistance R salisfoil @ la relotion

34‘/@
C

La résonance est établie quand la fréquence [ de la 1. e. m. appliquée
satisfait & la relalion

Qr, quand on veul retevoir un posle, / est connue puisque elle esl égale A
la vilesse de la lumiére, 3 X 10* mélres, divisée par la longueur d'onde en
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meétres. Pour obtenir la relation précédente, on peut donc faire varier C

seule, ou L seule, ou les deux quantités simultanément. Fig. 216, 217, 218.)
On parvient & la méme conclusion si I'on considére les longueurs d'onde

cui, en fonetion de la sell et de In capacilé, s'expriment par la relation

b = 1.884}/C % L

¢ el L élant évaluées en microlarads el en miccohenrys, ou par la relalion

A= 60\C » L

¢ étant évalué en millitmes de microfarad et L en microhenrys, Ainsi,
quand on prend C = 1/1.000 et L 25 microhenrys, on a

il |

| L
L T

0

—_—

i

—
-

. 2i6. Fig. 217. Fra. 218,

3= 60\/1 x 25 = 80 x 5 = 300 métres,
Avee G = 1/1.000 et 2.500 microhenrys, on a

3 = 60V/1 % 2,500 = 60 < 50 = 3.000 méLres,

Celle dernitre expression est trés simple et d’une application trds [acile,
On voit que Ton peul obtenir 300 mélres avec 0.5 milliéme el 50 micro-
henrys, ou encore avec 0,1 millitme el 230 microhenrys. I exisle ainsi
une infinité de combinaisons pour vbtenir le produil 25 dont la rucine
carrée multipliée par 60 donne la longueur d’onde de 300 métees. A chaque
longueur d’onde correspond d’ailleurs un produil C x L constant égal 4

'l',l .l;_ L
=;=|r—
Gx L G = '.,ﬁl})

dont la connaissance permel d'obtenir rapidement la valeur d'un des
facteurs C ou L quand on connoit l'autre. Le produit correspondanl i
3.000 métres de longueur d'onde est ¢gal 4 2.500 ; avee un condensaleur
de 1 millieme il fandra : 2.500 : 1 = 2.500 microhenrys, avec 0,5 milliéme,
nous devrons prendre 2,500 1 0,5 = 5.000 microhenrys et avec 0,1 milliéme,
2 500 : 0,1 = 25.000 microhenrys.

Lz table cl-aprés donne le produit € » L qui correspond 4 chaque
longueur d’onde, C élant exprimé ed milliémes de microfarad et L en micro-
heurys ; nous avons ajouté la fréquence en kilocycles = 1.000 cycles.
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TABLE
l-“"P“E"HSI FREQUENCE | Propuit ||LORCUEURS | yREQUERGE | PRODOIT “
s DN R DONDE
i l'I =L 3 f (S
7 B0.00O 0,0057 260 1.154 19,04
L0 30.000 0,0287 265 1.132 19,77
13 20.000 0,0635 270 1341 20,52
) 15.000 0,1129 975 1.001 21,24
25 12.000 01,1755 280 1.071 22,07
20 10,000 00,2530 285 1.054 22 R7
43 8.370 0, 34415 90H) 1.05 23,66
10 7.500 0,430 285 1.017 24,50
45 R.B70 0,570 300 1.000 25,43
5i) 6.000 0,704
33 5,430 0,852 410 068 27,06 |
B 5.000 1.104 []
65 4,620 1,188 A0 938 28,83
70 4,280 1,378
75 4.000 1,083 350 anp 30,66
&0 A.750 1,801
83 A.524 2,034 310 882 32,55
1] 3.533 2,380
u5 3.1538 2,541 3al) 857 34,48
10 3.000 2,816
105 2.857 3,105 360 833 36,48
10 2,797 3,404 1
115 2 604 3,721 370 ali 38,54
120 2 500 4,05
125 2.400 4,40 a8 740 407 |
130 2,308 1,76 |
135 2,997 5,13 a0 760 428
140 2114 5,52
145 2,064 5,02 100 75i) 15,0
150 2,400 6,31 410 732 17,3
153 1.935 6,76 420 714 49,7
160 1.875 7,20 430 RY8 52,0
165 1.878 7,66 140 G2 54,5
170 1.765 8,13 450 GH7 57,0
175 1.711 8,62 160 652 59,6
180 1.667 6,12 470 638 62,3
185 1.620 0,63 480 B25 64,8
190 1.570 10,15 190 612 67,5
195 1.538 10,71 500 600 70,4
200 1.500 11,26 510 588 733
205 1.463 11,83 520) 577 76,0
210 1.424 12,41 530 560 79,0
215 1.395 13,01 a410) Haf 82,1
220 1.364 13,62 55() 3415 85,2
295 1.334 14,25 560 536 88,4
230 1.304 14,89 70 224 91,4
235 1.277 15,55 580 517 94,7
210 1.250 16,22 a00 509 98,0
245 1.225 LG, 90 GO0 500 101,4
250 1.200 17,60 610 492 104,7
255 1.177 18,31 620 484 810,2
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TABLE (Suile.)

e —————————————

LONCUEURS | prEQUENCE | PRODUIT || LUNBUTCINS| pREQUENCE |Pue DUIT
DONDE T uNDE
5 i Cv L 2 i Gl
630 476 111,7 1.700 176,5 K13
640 469 15,4 1.750 1714 Ro2
630 162 118,8 1.800 166,7 0o
660 155 122.5 1.850 162,2 0433
(70 448 126,3 1.8900 157,9 1016
GRO 441 130,2 1.950 153,8 1.071
£90 435 134,1 20160 150,0 1.126
700 129 137.8 2050 146,3 1,183
710 123 141,9 2,100 1429 1.241
720 417 145,9 2150 130,5 1.301
730 411 150,0 2.900 136,4 1.362
740 405 154,0 2.250 133,3 1425
750 400 158,3 2,300 130,4 1.489 |
760 394,8 162,6 2 350 127,7 1.563 1
770 380,68 106,8 8400 125,0 1.622 |
780 381,65 171,4 || 2450 1225 P00 |
yill] 370,8 1756 || 2.500 120,0 1.760 |
806 375 180,1 2.5501 117,7 1.831 |
810 370.4 181,7 2600 1154 0.533 [
821) 365.9 189,3 || 2650 113,2 1.077
830 3614 1l 00 111,1 2152
840 357,1 198,5 || 2750 109, 1 2.129
| 850 3590 034 (| 2,800 1071 9.907
a6 348.8 08,2 2 850 105,3 2 9R7
870 34,8 211,2 2,900 103,5 2,366
B50 340,0 217.0 2,050 1U1,7 2450 |
800 3371 193 1 3.000 100,0 2.533
ano 333,3 228,0 3.500 85,7 3.448 |
910 3207 2332 1.000 75,0 4.500
020 326,1 2381 || 4.500 66,7 5.700
930 3296 A4 || 5.000 60,0 7.040
940 319,1 2487 || 5.500 54,7 8.520
950 315,8 254,1 ] 8.000 50,0 10.140
a6 312,5 559.5 6.500 46,2 11.380 |
971 300,73 24,7 || 7000 42,9 13.780
981 308, 1 2701 || 7.500 40,0 15.830
90 dus 275,49 | &.000 a7.an 18.0100 ¢
|| 1.000 200 281,G 8.500 35,29 )40
1.050 185.7 310,5 1.000 31,33 22 800
1.100 272.7 340,4 | g.500 31,58 25,411
1.150 260,9 a72,1 || 10.000 30 28160
1.200 250,0 A5 || 15.000 20 G3.400 |
1.250 2400 410 20.000 15 112.600 |
1.300 30,5 476 25.0u0 12 176.000 |
1.350 29219 513 30.000 10 253.300 j
1.400 214,4 552 35.000 8,57 344,800
1.450 208,9 ap2 40.000 7,50 450,000 |
1.500 200 634 45.000 6,67 570.0010
1.550 103,4 676 50.000 6,00 704.000
1.600 187,5 720
1,650 181,8 766
= — = |
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Supposons cqu'avec un condensateur de 0,5 milli‘me de microfarad
nous voulivns nous accorder sur Davenlry qui travaille sur 1.600 mélres ;
nolre Lable nous donne, pour celle onde, un produil C = L égal &4 720 ;
la self que nous devons adopter esl égale 4 720 : 0,5 = 1.440 microhenrys.

Supposons que nous ayons une self de 5.000 microhenrys. Quelle capacité
doil-on choisir pour s’accorder sur l'onde de 1.750 métres qui est celle dé
Radio-Paris? La table donne pour produil CL la valeur 862. La capacilé
sera egale 4 862 : 5.000 = 0,1.722 millidéme de microfarad.

REALISATION DE L'ACCORD FRIMAIRE OU D'ANTENNE, OU DE CADRE. —
Dans le chapitre [1, 2¢ pariie, nous avons vu que l'anlenne possédail une
capacité C, el une sell L, ; pour accorder cel acdrien sur une omle déler-
mince, i1 suflit so0il d’accroitre L;, soil d'aceroilre G, et L, en méme temps,

1¢ AccromsseMENT DE L. (Fig. 216.) — L'accroissément de la sell
d’anlenne se fait en Inséeant wne hobine d’autoinduction & la base. Appe-
lons L, la self fondamentale on staiique de I'antenne, L la valeur de celle
qu’on introduil & la base ; si Go est lo capacilé slalique, on a

.=ﬁu\/ca(1.+$]

Lo
Avec L 4 — 250 microhenrys el G, = 0,4 millicmes de microfarad,
on obtient
A = G0\/250 % 0,4 = 600 mélres,

Nous avons vu aussi que la longuenr d’onde d'une anlenne présentant
au sommet une nappe 4 2 fils de 40 mélres de long el séparés par un écarl
de 1 meétre, nne descente d'antenne nu milieu et situce & 10 métres au-
dessns du sol, avail une capacité de 0,3 millidme de microfarad et une

A0 } ) ] Lo
longueur d'onde égale 4 (T + ll.ll) 5 = 150 métres ; la self pmprET

vaul done

Lo _ 6,34

-3- 03 = 21 microhenrys,

olle esl done Lrés faible e peul ére nidgligée dans le calcul des sellfs A
wjouler pour oblenir une omnde donnée a avance.

11 suil de 1 que pour régler une antenne sur une onde » supéricure
i son onde fondamentale ko, il suftit d’ajouter & la base une self L Lelle

que l'on ail
_Lofi )’
T3 e

Ainsi, pour avoir I'onde de 600 mélres, avec I'aérien désigné plus haut,
il suffit de prendre

L=21 K(ﬁ)2=21 > 16 = 336.

il

microhenrys. En multipliant eetie valeur par 0,3, on Llrouve d’ailleurs
¢ % L = 100,8 presque égal & 101,4 qui correspond & 600 métres.
Ces caleuls, approximalifs, sont suffisanis pour la pratigue.

1 est une observation importante gue nous ne devons pas négliger.

13
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C'esl que s'il fallail insérer aux bus de ['ontenne une selfl pour chaque
longueur d’onde 3 obteunir, on obtiendrail une série de sells Lellement
grande ¢ue nous serions dans l'impossibilité malérielle de Iln consliluer.

Nous devons recodarir &4 Jes sells variables,
La varlabilité des sells s'obtient de diverses [agons.

Fic. zz22. Fic. 223, T, a2¢, Fie. 224,

BOBINE CYLINDRIQUE VAIIANT PAN PLOTS OU PAR SENIES DE PLOTS, —
Sur un cylindre en carlon ou en éhonite, on enroule da M de cuivre isolé -
on fuit une prise toutes les dix spires jusqu'a la 200® spire, puis une pﬂsé
par spire toutes les spires aux 10 derniéres. La figure montre eomment
on obtient la warialion de la sell.
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BrnINE CYLINDRIQUE VARIANT PAR SPIRES AU MOYEN D'UN GURSEUR,
(Fig. 220.) — On prend an cylindre de carlon ou d*ébonile sur lequel
on ewroule du N1 émailld ; on fixe des Jones aux extrémités el sur ces joues,
on adaple une régle métallique munie d'un curseur & ressort qul peut
s onpuyer swr Penrouloment ; on dénode les {ils suivanl une géndratrice,
situce sous le curseur. Lu figure 220 montre la variation de In self; les

sidres qui inlerviennent dans 'accord se lrouvenl enlre e curseur el la
Lt v

VARIATION CONTINUE DE LA SELF PAR L'UTILISATION DES COURANTS
e Fouveaver, (Fig. 221.) — St dans une bubine eylindrique on plonge
un disque ou un cylimlre de cuivre, un couranl de haule fréquence produit
dans la masse métallique des courants de haule Iréquence qui engendrent

un ehamp oppost @ celui de la bobine. L'auloinduclion de celle-ci diminue
tlune.

VARIATION DE LA SELF PAR VARIOMETRE. — On place un enroulement
de sell O Iintérieur d'un aulre, le premier pouvant tourner de 180 degrés
i I'intérienr du second. La sell induction L varie entre L, + L, 42 M
el L, 4+ L,—2M, L, el L, élanl les sells de chacune des bobines, M leur
cocllicient d’induction muluelle, variuble sulvant la posilion relative des
axes. (Fig. 222,)

(ietle valeur s'applique au cas od les deux bobines sonl conneclées
en strie; on peul les counecler en -paralléle (fig. 223) eL alors la sell vaul

L=L, x L, —\
L, + L, —2M

Ce mode d’zssocialion peul s'employer pour les pelites ondes, le premier
élanl convenable pour les longues.

AccnorsseMENT DE C &7 DE L. — L varic d'aprés les procédés exposés
plos hout, C esl un condensaleur disposé en paralléle aux bornes de la
sell (fig. 224) el on e [ail variable pour pouveir s'udapler & toules les
lungueurs d’onde. Sa capacité esL en paralléle avec celle de Vanlenne
el la capacilé totale résultante C vaul Co 4 C = C,.

DpuxurioNn pe C ET ACCRUISSEMENT DE L. — Au licu de faire varier
C el L dans le méme sens, on peut diminuer C et faire croitre L ; 1l sufiL
pour diminuer C de placer un condensaleur en série dans 'antenne.
(Fig. 225.) La capacilé résultante C, wvaul nlors
C - Cn

c. T ce——

C + Co

elle esl plus pelile gque Ia plus petite eapacité employée. Comme la eapacité
. ost géndralement variable de 0,05 millidme & 1 millitme de microfarad,
(., descend jusqu'a une valeur inférieure i 0,05 milliéme,

On peual enfin disposer de deux condensateurs, I'un en sirle, I'autre en
parallétle. La capacité C, wvarie depuis 0,05 milliéme jusqu's la valeur
Lalale gue I'on mel en paralléle. (Fig. 226.)

VaLiun pE L'acconn, — L accord dépend de la valeur de la résonance =
si celle-ci est nigu#, I'nccord esl précis ; si clle est floue, ["accord esl mauvais.
Or, la résonance est alfeclée par la résistance des bohines el par le rapparl
de la capacité a la sell. Etudions d’abord I'efel de la résislance dans un
circuil serie (fig. 225) un couwrant quelconque traversant un tel cirenit
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de résistance R, de capacité¢ C et d’autoinduction L, a pour valeur efMecace
Ee
I'=

R'-I-(-L—-i).

Supposons que le circuit ait é1é réglé a la résonance par la capacilé C, ;
on a alors

PU I Sy
ﬁ!
el par suite, on peut écrire
I,'=
I _._-—l-.-_..
R? 4- ot.
I'I
20
a0 chms
: 15 DN S 0

[

. /"uﬂm\
l/R :

2.2 23 24 2,5
Capacité ¢n millizmes de o f
Fie. 227.

Sl In force é¢leclromotrice E est accordée A In résonance

l'l —_— ——
Ii*
Par suile, on Ure
I8, =1,
i e -

C,—C_ RuC, R°
C
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L
Le rfmpan% dépend de IR ; il esl d’autant plus grand que R est petit ;

‘or, le premier membre exprime la valeur relalive do courant de résonance
i un couranl quelcongue, divisée par la valeur relative de la capacité de
résonance 4 une capacilé quelconque. On le prend pour mesure de |'étroi-
Lesse de la résonance, La figure 227 montre la forme des courbes oblenues
par le burewu standard, & Washinglon, avee les valeurs indiguées,

Censidérons mainlenant une bobine de sell eirculaire ayanl un diamdtre
de 10,5 cenlimélres el une longueur d'enroulement de 10 eenlimdéires
avec dJu {il de 4/10 sous double eouche de colon. 5i 'on mesure la réslslance
de celle bobine pour Uande de 2,000 métres, on la Lrouve égale 4 12 ohms
environ ; la méme bobine puur 1.500 méires donnera 16 ohms. La sélec-
tivilé sera done moins bonne sur 1.500 méires gue sur 2.000.

Si nous prenons du il lorsadé au lieu de (il plein, la résislance est
inféricure de moilié jusqu’a Ponde de 1.500 meétres oL du tlers au-essus.

Nous avons done un intérét trés grand 4 vser du fil torsadé et & réduire
uolre résistance au minimuni. Neous reviendrons sur cetle question quand
nous lrailerons de ln conslruction des selfs,

Examinons ensuite le rapport de la capacilé & la sell. Nous avons vu
que I'élroitesse de la résonance esl mesurde par

-
wC, R R

On voil qu'elle sera d’aulant plus aipué que C, est pius pefil et que wL
est plus grand. Done, pour la sélectivilé des circnily séries, il faul prendre une
grande self eof une faidble capoeité,

Consideérons mainlenant P'accord paralléle (fig. 224) ; le courant & In
résonance est minimum ; il a pour valeur

ER
I= R r 68w

el cst d'nutant plus faible que L est plns gramid pour une Lension, une
résistance el une [réguence dennées ; la valeur de ce couranl sera maxi-
mum pour une capacité grande ¢l une scll petite,

Done, pour la séleelivité des circuils paralléles, il Iaul prendre une forte
capacilé of vne faible self.

MEALISATION DE L'ACCORD SECONDAIRE. — Dans l'accord secondaire,
In sell et la eapacilé sont en série ; il faul done appliquer la régle des cir-
cuils séries,

BEALISATION DE L'ACCORD DANS LES ETAOES DE NESONANCE. — Dans
les élages de résonance, le sell et la eapaeilé sonl en poralléle. il faul done
appliguer la régle des circuils parnlléles faible seif el forle capacité,
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CHAPITRE 11
Les bobines d'accord

1

GENEAALITES. — Les bobines d'aceord, dénommées anssi bobines de
sell, sonl des organes complexes dont l'¢twde deil ¢tre minuoticusement
condulte. _

Remarquons toul d'abord gue les bobines de sell sont constituées par
des conducteurs qui onl une résislance en cournnl conlinu, logquelle aug-
menle en haule fréquenre comme la racine earrde de Ia [réquence, mais
celle variation ne se retrouve pas identigque lorsgque les conducleurs sont
enroulés en spirale.

Remarquens aussi que deux conducleurs’ juxlaposés mais sépards
par un di¢leetrigue formenl un condensateur., Dans une hobine d'zuto-
inductlion, il existe de lels cundensateurs (fig. 228), de sorle gu'en

i, 228,

déNnitive 1es pohines de sell possédent une résislance er mme eapacilé,
Elle ont donc une période propre de vibration gui complique les phéno-
menes.

BESISTANCE DES BOBINES D'Accoan. — D'une maniére générale, In
résistance des bobines d’aecord varie réeguliecrement, elle eroil vile jusqu’a
Fonde de 1.500 mélres, un peu moins vile jusqu's l'onde de 500 mélres
el ensuite trés rapidement. C'esl ainsi qu'une bobine ayanl 105 em. de
diamelre el 97 spires en fils de 0,1 mun, lorsadés au nombre de 48 par spire,
4 une résistance de 1,2 ohm en courant conlinu; celle-ei devient supirieure
A 4 ohimns, 4 la (réquence de 400.000, c’est-n-dire pour 750 métres, alleinl
9 ohms pour 500 métres el 18 ohms pour 370 métres. Par contre, une
bobine ayant 97 spires en (il plein de 8/10 de millimétre ¢quivalente & I
précédente a plus de 4 ohms & 1.500 métres, 7 ohms 4 750 métres et plus
de 12 phms a 500 métres. On voit done que, poar réduire la résislance des
bobines, il faut employer du fil aussi forl que possible et conslituer le
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conducieur avec des fils plus fins torsadés ensemble. Toutefois, lorsque
le dinmétre atleinl une cerlaine valeur, 1,2 millimétre, il n’y a plus intérsl
a Paugmenter : c'esl une constalalion d’expérience.

CAPACITE DES BODINES D'ACCORD DITE CAPACITE INTERNE OU GAPACITE
REPARTIE. — Ln général, on considére que eelle capacilé est eonstante
pour toutes les longueurs d’onde et se détermine au moyen de la longueur
d’omle minimum des bobines de sell. Breil a fail connailre qu'elle est égale
en micro-microfarads & C = 0, 4Ir, r ¢tant le rayon de la bobine en cen-
Limétres, 11 faul remarquer que dans cette valeur n'entrent pas en ligne
de comple les connexions des extrémités, I'isolont, la subsiance sur laguelle
se fail I'enroulement, I'épnisseur de isolant, elc. Elle est done trés appro-
chée et praliquement on peut adopler Ia valeur

C = 0,8 r micro-micenfarads.

Celie-ci diminue quand P'axe de Venroulement croil el elle ereit avee le
nombre (e couches.

Lorsqu'on applique une [, e. m. alternalive aux bornes de la sell, on a
une self el une capacilé en paralléle dont l'impédance devienl inlinie
par la fréquence de résonance. Ainsi, une sell de 800 microhenrys qui a
une eapacité de 15 micre-microfarads = 0,015 milliémes posséde une période
de vibraton correspondante 4 l'onde de 180 métres. L'amplification est
done parlnite, si celle bobine esi employdée comme primaire d'un (rans-
formaleur haule [réquence sur Ponde de 1800 métres.

Lursque la sell fail partie d’un circuil oscillant, & sa cepacilé s'ajoule
celle du condensalenr «’accord car les deux sont en paralléle,

Si 'on utilise, comme self d’accord, une bobine donl un cerlain nomhbre
de spires restent an dehors de I'accord, celles-ci ont une eapacilé et consti-
tuent un circuit oscillant qoi absorbe de I'énergie aux dépens du circuil
oscillanl de réceplion el qui, par suite, nuit i intensité de la réceplion.
C'est U'effel de boul mort. (Fig. 229.) 1l [aul Iéviter surloul dans le

Bout mart

=gt

_|

domaine du broadeasting radiophonique qui emploie des ondes caurtes.
Alusi, les bobines d'accord devronl aveir une résistance aussi faible
que possible, une capacilé réparlie aussi faihle également qu'il est possible

de le faire. Nous allons apprendre 4 les conslruire, en considérant d’ubord
les selfs fixes, puis les selfs variables

i
s

Fio. z30.

TMia. 229,

1I. CoNSTRUGTION DES SELFS OU DODINES D'AUTOINDUCTION FINES.

A, — Bobines circilatires d une couche.

La formule que I'on emploie est due & Nagaoka qui I'a publiée en 1909 ;
si l'on désigne par n le nombre de spires au centimétre, par { la longueur
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de la vpobine en centimétres el par D le diamélre en cenlumetres, on =
la self L ;

L==D'n"MK K -

R T
un L=000087 < D* x n*>x{l{x K
D

IX élamt un facteur qui dépend de la valeur du rapport Tdu diamétre &t o
longueur de la babine, La table suivante donne les valeurs de K.

TABLE
- — e ————— — e
I I 7]
I|II T K i y:
i 1|
L 0,00 [,000.000 | 0,36 0,863.158
0,01 0,995,769 L 0.37 0,859,799
0,02 0,094 562 | 08 0,856,461
0,03 0,087,381 0,30 0,853.146
, 0,04 0,083,224 - 0,40 0,849 853
0,05 0,079,092 |
{ 0,06 0,974.985 : o.41 0.846.853
r 0,07 970,903 | 042 0.843.335
008 0,966.847 | o3 0,840.110
0,00 0,562,815 044 0.360,8006
0,10 0,958,807 ‘ l 0,45 0,843,722
! 0,46 0,830.5
0,11 0,954,825 } 047 U ::_r]'_ﬂf
- 02 0,950.868 |08 0.821.307
o | L] " w
'g:' 1: "’f';i“'if':..f."" 0,49 0,821,211
1 up 3 BT i
015 €43 141 |I 9,50 0,518,130
0,16 1,935,284 ! e
“'-IT 1..“.-1' ."'I-.f," .L:..._I ﬂ..a‘l 5.“32
0,18 0,927.639 | La2 L,812.049
0,19 0,023,854 ,  0a3 0.809.037
0,20 0,920,093 | 54 BN O G
. iLhd 0,804,075
02 0,916,350 I ™6 0,800.125
' 0,22 0,912,138 .57 0.797.195
| 0,23 0,908,951 0,58 0,704.525
: 0,21 0,905.200 | i 0, 791395
; 0,25 0,901,610 1,6 1,788.525
| 0,26 0,808,001 !
: 0,27 0,804,410 0,61 0,785.675
\ 1,28 0,890 871 _ 0,62 0782814
| 0,20 0,487.325 I (4 10,780,032
0,30 0,553 830 0,64 0,777.240
0,65 1,771.467
0,30 0,880,305 0,66 0,771.713
0,32 0,876,329 0,67 0,76R.078
0,33 0,873.377 0,68 0,766.262
0,34 0,869,948 0,69 0,763.565
0,35 0,866,542 0,70 * 0,760.886
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TABLE (Suite.)

|
) D
K ; K
0,758.225 1,80 0,551.057
0,753.582 1,85 0.544.413
1.752.958 1,90 0,537.945
0,750,351 1,95 0,581,617
0,747.702 2,00 0,523.510
0.745,191
0,742.637 210 0,513.701
0.7.40.100 2.90) 0,502,472
0,747.581 2,41 0,491.782
0,735.070 2,40 0,481,591
2,50 1,471.865
0,732.593 2,60 0,462,573
0,730.126 2 70 0,453.686
0,727.675 2,80 0,415.177
0,725.240 2,60 0,137.023
0,722,821 3,00 0,129,199
0,720.419
1.718.033 3,10 0,421.687
0,715.663 3,20 0,414,168 l
0.714.308 2,30 0,407.524
0,710.069 410 0,400,840
3,50 0.304.401 !
0,708.647 3,60 0,388.102 |
0.706.330 1,70 0,382.203
0,704.047 3 80 0,376.121
0.701.770 3,00 0,370.834 :
0,699,500 1,00 0,365.433 l
0,699,500
01,597.262 1,10 (),360.206 |
0,695.030 4,20 0.355.147 :
0.692.813 4,30 0,350,249
0,600,611 0,40 0,315.503
0.688.423 4,50 0,340.878
4,60 0,336.431
0,677.607 14,70 0,342,005
0,667.315 4,80 0,327,800 1
0.657.263 4,00 0,323,800 !
0,617,527 5,00 0,319,825 |
0,638.004 -
10 0,628.911 5,50 0,301.504
35 0,620.086 6,00 0,285.410
A0 0,611.487 8,50 0,271.116
A5 0,603,144 7,00 0,258.106
50 0.595.045 7.50 0,246.049
8,00 (0,286,582
1,55 0,587.182 8,50 0,227.152 ]
1,60 0,579.543 9,00 0,216,542
1,65 0.572.119 9,50 0,210,318 ‘
1,70 0,501.903 10,00 0,203.324
1,75 0.557.885

= —_— —  —————
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Les valeurs que Von donne pour K supposenl une distribution de
couranls unilorme el sonl brop grandes s, par suile de Ueflel pelllculaire,
ou ** skin ellecl ” les courenls se concenlrenl dans la parlie intérieae de
Tenroulemenl, meis la diffiérence es{ peu imporlante. Ainsi, une hobine
de sell qui avec un cournul de 42 périodes a une auloinduclance égale o
489 microhenrys, avee un courant de 150.000 périodes o une induclance
de 46D miershenrys, nn a done une varialion de /100, qui est néglizeable,

La meilleure forme de bobine pour une longueur de [l donnée esi
celle pour lagquelle DY voul 2,50, ee qui donne I = 0471865,

Soit @ eqlouler P'inductance fune hobine aganl 10 cenfindires de lorguear,
25 centimdires de diamdlre, of 1 spires par eenfimelre.

Le rapparl D/ esl éoal & 2,5, K = 0,171865 ; on a

L = DODOET 4 252 » 102 % 10 ¢ 0171865 = 2,010 microhenrys.

Pour pouvoir appliguer convenablemenl la formule de Nagaoka, il faui
conngilre le nombre de spires par centimélee de lonpueur, La table suivante
donne ce renselgnemenl pour les [ils avant un diomeétre variant de 1/10 de
millimétre & 3 milllmélres. Mais Ja réslstunce oe la bobine gera mini-
muin si I'on emplaic du 11 torsadé de 110 de millimétre, de maniére
constituer un diimétre tolal de 1,2 millimétre,

Avee de fortes sells, on aurait avec re diameétre des coroulements | vis
encombrants ; aussi peal-on choisir Je Al de /10 de miilimélre, mals oo
pas descendre an-dessous de 5700 de millimétre,

Il faul, en culre, ne pas perdre de vue gue lon manvaise qualite o
di¢leclrique enlraine une eerlaine consommimation d'énergie entre les dils
de I'enroulement. Lo soie esl, & eel ¢gurd, mellleuve que I colom 3 an doil
done. si le prix n'est pas probibilif, cheisic de préférence 12 U torsaddc de
54 6 dixidmes de millimélre isold & la sale, sous simple ou double couclhie,
la double couche ¢tant palurellement préfécable @ la simple couclie,

La capacilé répartic des babines clreulaires est estimée, avons-nous d4iL,
i 0,8r micro-micrufurads, r étant le ravon e la hobineg de s:10 ou o (LiD.
D étanl le dimmetre, En adoplant les bobines de forme oplimum pour
' lesgjuelles D = 2,51, on & une capacité ¢gale 3 {1,008 niicrg-microfarads.

TABLE
DONNANT LE NOMOENE DE TOURS PAR CENTIMETRE DES DIVERS FIL>
EMPLOYES DANS 14 FARRICATION DES SELFS

NOMBHE L1 SPIRES PAR CENTIMETRE

DIAMETRE e —— e ——

v aL e E| FIL NU ] FIL LPOLE _ t
on mf m =oug slmple r snos simple | sous double | sous dusble 1
enmihe cotol, | vongle eafe. |pouche eolon. | couche sole. |

n’zu Eﬂ Hu,-‘iﬂ | 'jl} -l'\]'I ..“.P Hn;gﬂ

0,25 40 26,41 33,33 30,82 23,98
0,30 33,33 23,25 28,57 18,86 25,31 |
0,50 20 14,28 I8,18 13,69 16.80 |
0,60 16,06 13,64 15,38 12,01 14,35 |
a,80 12,4 10,78 11,76 10,75 11,17 |

1,00 10 8,60 9,52 7,77 0,1t

2,00 5 4,63 4,87 4,37 4,77

3,00 3,33 3,17 3,27 3.04 3,23
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Habituellement, un des problémes ¢que P'on rencontre dans Ia construc-
tion des sells consiste 4 Lrouver le nombre de Lours e il n @vec une lon-
gueur donndée [, de il pour oblenir une induclance donnée L, le diamétre
des spires ¢lanl ¢gal & D ; nous adopterons la forme opiimum D = 2,5/,

On Ure de Pexpression qui donne L les valeurs cde n el de £

i \/E jo B
~ 215DV D =25
Soll & trouver, par exemple, le nombre de spires par centimétre ayant

10 cenlimétres de diameélre, gu'll faut avec 100 mélres de {il poar obtenir
une sl 1.000 microhenrys. On a

50 1K) 50
e T TS0 A | g e

K = 0,471,865 : on peul wvériller que induclance esl bien de 1.000 micro-
hieneys, mais le fil & adopter devra avoir un diamétre de 3,5/10 de milli-
métre environ sous simple couche de soie el sera émaillé,

L'ne deuxi¢me espéce de probléme peul se poser @ ¢tanl donné un enrou-

lementl de forme donnée, quelle longueur 'enroulement el combien de
Lours faul-ll pour ablenic une induclance donnée?

lei, 'inconnue est 4, ; prenons du (il de 3,5/10 de millimélre émaille
sous simple couche de soie ; on a 23,22 spires par cenlimélre ; la longucur
Iy = =nD! devient calculable si I'on connail L ; or de

L = 0,00987D*a%KK
on tire

L

= —
0,00987D*n*K

el, par suile
=nDL L

= 0,009087D*n°K. _ 0,00814DnK

1]

Avec n = 23,22 el D = 10 cenlimétres, on a, pour 1.000 microhenrys :
1.000

b= 500311 %10 % 23,22 % 0,371865 — 1000 métres
pour D = 2,5 . On pourrail partir de / = %

D'une fagon genérale, sl I'on ne détermine pas A I'avance le rappaort
entre D el £, le probléme pour une induclance donndée admel une infnité de

solutions. 11 esl avaniageux de choisir la forme optimum qui permet de
simplifier les ealculs.

B — Bobines ecirculaires d plusicurs couches.

Lorsque les inductances doivent étre trés élevées, on aurall des dimen-
sions Lrop lorles si I'on ne devail employer qu'nne seule couche d’enrou-
lement ; on les réduit en otilisanl plusieurs couches. (Fig. 230.) Appelons a
le rayon moyen de |'enrouleinent, ¢ son épaisseur, [ sa longueur, n le nombre
de Lours ; la sell L est donnde par la lormule .
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D,03048a'n3 K 0,012537n%e
{ 4
La valeur de E esl donnée par la table ci-apiés :

(0,693 + ).

L=

g ! g L g 1 g
C c r c

1... 0,000 6... 0,215 12... 0,239 22... 0,313
2... D120 ;[ 0,256 14... 0204 24... 0,316
3... 0,175 8... 0266 16... 0,302 26... 0,318
d... 0,208 9... 0,273 18... 0,306 28... 0,320
... 0229 10... 0,279 ... 0,310 30.:. 0,32

Cherchons la valeur de Ia sell Lotale conslilude avec 10 couches de il
el 20 tours par couche, le rayon moyen élant de 10 cenlimétres. La bobine
u 2 cenlimétres d'épaisseur el 2 centimélres de longueur.

2
On aiel: a=10, R =200, =2 ¢=2 D=2u=20,""=10,

!
= ﬂ,Eﬂ‘d.;ﬂ 1, E=o.

0,0348 X 100200 0.203 0,1257> 200" 10%x 2
2 P

L = 12511 microhenrvs.

% 0,693

L

~Nous n'Insisterons pas davanlage sur ces sories dese!fs, le calcul ci-dessus
montrant commenl con doil [aire ces opérotions ; nous remarquerons Lou-
tefois que leur capacilé répartic vsl relativement grande el qu'on ne les
emploic guére que dans la construclion des ondemdétres.,

CONSTRUCTION DES SELFS CIRCULAIRES. — On prend une carcpsse en
presspahn trés see, on le couvre d’une couche de vernis @ ln gomme lague
el on séche 4 nouveau. On enroule ensuite le M1l cholsl en spices bien jolntives
aprés s’élre assuré que l'isolement n'est pas humide. On peut passer ensuile
une deuxiéme couche de vérnis pour assurer la bobine contre les déforma-
lions légéres. La fixation des extrémilés de I'enroulement doit étre particu-
licremenl soignée : on peul, par exemple, disposer aux extrémilés deux
blocs pertanl deux bornes de serrage chacun ; on peul de la sorte établis
les connexions avec une facililé et un soin sans égal. (Fig. 231.)

C. — Pobines en nid d'abeilles.

Pour réduire la capacité répartie des sells, on a eu recours a un enron-
lement spécial appelé nid d'abeilies, parce qu'il présente des cellules ana-
logues & celles que I'on rencontre dans les gileaux de miel ; les conducteurs
ne sonl plus disposés parallélement el sépurés par une faible épaisseur
d"isolant, ils se croisenl et n'ont eu qu’une trés petite portion de leur surface
::es regaird d'une porlion voisine égale. La eapacité résultante est ainsi

pelite.

Pour les construire, on dislingue les bobines ayant un coefficient de self
Induction faible, de celles qui ont un coefficient élevé,
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FaipLes seELFs, — L'enroulemenl @ une dpaisseur de 2.5 cenlimitres,
On prépare un cylindre en bois de 4 cenlimélres de longueur el de 5 cenli-
mdétres de dinmélre ; on dispuse aux deux bouls, & 0,75 centimétres du bord,
teax couronnes I et 1T de liges en aeier en nombre pair ou impair, 14 par
exemple, décalées les unes par rapporl aux aulres, de maniére gue denx
Liges d’une couronne encadrenl une Lige de la couronne npposée. On recouvre
le cylindre d’'un carton ayvanl 2,5 millimétres d'épalssour et verni & In
gomme lagque sur la surface extéricure. La ligure 232 donne une idée du

Fic. 231, FiG. 232,

mandrin préparé. On numérote de 1 3 14 les tiges de chaque couronne, on
premd du fil de 4/10 de millimétre isolé sous une couche de soie, ou micux
sous double couche ; on fixe ¢e fil i la 17 couronne en ayant soin de laisser
un boul libre assez long, quelque 20 cenliméLres par exemple. L'aulre extré-
milé est Lendue jusqu's la 8¢ pointe de la couronne LI, puls on revient i
la 29 de la 17, on reparl vers la 9° de lu 2¢, de la 3 la 3¢ de la 17%, et ainsi de
suite. On revienl au poinl de deéparl au 15¢ tour ; on recommence une 2¢,
puis une 3¢ couche, et ainsi de suile, Quand on a terminé le nombre de

FiG. 233. Fic. 234,

couches désirées, on revient & la pointe n® 1, on fixe Vextrémilé libre aux
conitlucteurs volsins afin de conserver la rigidilé de 'enroulemeit ; on donne
alors une ou deux couches de vernis a la gomme laque et on séche a 'air :
finalemenl, on enléve les Liges, on Llire le noyau de bois et la hobine de self
resbe enlidre. On enloure extérieurement 'enroulement d’une bande e
celluloid qu'en fixe & un support en ébonile épousant la forme de la sell el
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dans leque! on A miénagdé des Lrous permettant de loger oes hroches aux-
quetles on fixe les exirémilés libres. (Fig. 233, )

Forres sELFS. — Pour les selfs de forle dimension, on cholsit un man-
drin identique, mais on ¥ dispose 30 i 40 tiges, 35 par exemple ; on procéde
comme plus haut avec du Al de 4710, mais le nombre de couches pen  ére
Lrés dlevé, On Lermine comine ci-dessus,

Les ligures 232, 253, 231 el 235, montrent 1e schéma d'enroulement,
Paspecl d'une sell en nid "abeilles terminée el le délail du support,

Les nidds d*abeilles sonl en géndéral fixés sur des supporls mobiles de fagon
4 pouveir prendre an accouplement variable.

«. 3£ FTH

IR TR T

[

oW e

L'indnstrie radiophonique en construl!, dont les formes sont trés
varices et I'on n'a que 'embarras du chuix,

I o'y a pas de formule simple permetlant de déterminer & 'avance la
valeur d’une sell en nid d'abeilles. On peul adopter la relation suivante,
téjd donnée

0.0893 wintls 001257

b ! i

ttac (0,693 4 E).

oit les lettres ont la m&me signitieation. Mais il est préférable de procéder
pair comparnaison. Voici, & titre de renseignement, les spécificalions de
quelques margues de sells :

SELFS UNIC

[ e il | W o | ke e
2] P A | apdacte 2 |
Hrlnarft b, hedb T3

i L aee i | oheee mne
‘ M osMID ] ll'-.'ﬂ'-! ‘m dr
(LN T (R AT ] LU (L] Lwian
|

11,3 L oy | kS0 | 1530 o {r R I
74 L (B 5 [ ] R Lusn | 2790
37,4 i e LU 2.4 aunn | 2060
! a1 &5k aan 4,400 20 | mSe
5.5 ua (3] k[ 11] & 250 2300 | AEYD
1k 5335 Gin G 7.000 3480 R
20 615 Nk 500 [ 14,000 A.100 I
53 L 720 | 1.000 Fh | 200 7450 | 1ns7s
W25 [ 1,285 1.000 | G000 470 | Hi2s0
667 LO7h | 1535 || 1250 | Ab.00G Hgeh | Lasdn
1.065 L2680 | 0,940 1.500 {106,500 13.630 | 19,104
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SELIFS GAMMA
— - - — —— 'I
E £l5se LONGUELUR D'ONDE SUR
2 = |2 L S 1
Numéros| Pours | Nature du Al [ S S5 | & E 2|y j0.0005/10.0001171000 | 271000
§ 2377 DE MICROFARAD
o 7| 0.5 !
o 15 6 brins 0,025 <100 105 205 241 qus |
0 bis 23 druaillés da 0. 065 << 100 168 aaz 467 GGl |
I a0 | auf1an 0.090 115 g ] 504 577 Bte |
1 biy &5 ung aeucho 0.180 173 2490 ho7 #24 | 1163
T i) colon .30 240 &10 BI8 | 1.160] 1.642
2 bin 0 0610 9% L0 | .00 1,465 2,070
¥ 420 4 4 bring dmuailles {.420 ann GRS | 1.4005 ] 1.950 | 2.760
T 140 de 20/ 1520 ann TEO | 1,GE0 | 9,900 4,190
i 250} ¥ conehy eoton ALH00] GO | fLo0n | 2410 3.340 | A.7R0
5 SO0 3 & bie, de 157100 | 17,600 1.200 [ 2. 500 | 5,500 | 7.500 (10,600
& 1,000 § 1 couche cuton | 60.600) 2 200 | 5.000 (10,000 | t4.900 |20.250 ||
By 1.2560 n.aa 106000 8.000 | 6.250 | 18.200 | 19, 700 |26, 500
51 1500 | | vrmahe goie | 156,000 2.800 | 7200 | 15,950 | 22,500 |31.600
T = o=

SELTS AUDIO

5 < LONGUEUR D'ONDE
B rj = AFFEOXTMATIVE
€2 | CARACTERISTIQUES (g I % e o R
ﬁ. = "oz Minlma AFaD Avue
= E | hGaoag | §/1000
4410
'dl o ( Sérle Spérinle pour courles gg |zg %.'.g ggg
410 ondes. 1o | 202 45 697
aia 1 Y me i1 970
o 31;1 0 ) 4B4 La6 990 | 1.8310
i 310 z : r 1.089 Gils 1.39G {.967
aoo | g/o | Dobinage nids d'abeilles | 5’40 | ogns | jloaz | 2.ms
a00 | 3/10 norinal 4.839 | 1.230 | 2.945 | &.15o0
A00 a0 11.000 | 2,025 b.450 6.275
AT HI LU 2).800 | 2,B35 6.200 B.800 |
L ~2/10 : 03,400 | 3.516 7.789 | 10,000 |
1,000 2/10 Bobinage nids d'abollles 5,400 | 4,865 | 10.1BR | 14.500
LY
l....:El 20 R jon paur super-réaction, les 2 bobines.

On voit par 'examen des lableaux gue Loules les selfs ont une longueur
d'onde, minima selon les uns, propre selon les autres. Ce!n prouve 'evistence
d'une capacité répartie qu'il esl facile de Lrouver en se reportant au tableau
des produoits CL. Ansi, la sell Audie, qui a 75 spires, nne longueur d'onde
minima de 312 mélres el une sell de 264 microhenrys, a une capacité répartie
de 1/10.000 de microfarad. Elle esl énorme et nous pensons qu’en réalilé
elle esi phus basse, car on a dd ia mesurer avec un condensateur de 5/100.000
qui s'ajoute a la capacil¢ propre de la sell. On a, dans ce cas

1

! L N

5{100.000 + s

d’ol
1 5 5

-Cs = 157000 — 100,000 — 100000
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C'esl plus vraisemblable el conforme & ce gqu'on sait des capacilés
réparlies.

Lrexistence de ln longuewr d'onde minimum 3o signifie qu'on ne peuc
oblenir un accord sur une onde inférieure 4 jo, quelle que soit la petitesse
de la capacité d"accord,

ENROULEMENT DUOLATERAL. — Dans le nid d’abeilles simple, le [1, en
partant de la pointe 1 pour revenir 4 In poinle 2 de ln 17¢ couronne, accom-

plit un tour 4~ 1/14 de towr. Le nembre de tours par couche est done de
I4 - 1 Laurs.

Si Von choisil le nombre de liges mélulliques de fagon qu'a Ia fin de la
1™ couche le fil revienne non & la premiére tige, mais 4 une pointe inler-
mdédiaire enire le premier et le second Lour, on & ce qu'on appelle un enrou-
lementl doolaléral.

5 7 8 1t 13 ¥ 4 B B W02 ) 2P E 7T 8B U

Iin. 236,

La figure 236 montre une maniére d'enrouler ; it tant 2 N 4- 1 Liges par
circonlérence, N &tanl le nombre de lours par couche.

La capacllé de ces bobines est duo méme ordre que celle des précédentes,
bien ¢u'un peua plus faible. Voici, & litre de documentation, les caractéris-
liques des nids d'nbeilles « Intégra s, donl V'enroulement esl duolaléral ;
Ia Al est en cuivre rouge sous une couche de colon,

ROMBRE LONGUELR
o HONTE AYEe
SPIRES PHOPRE 1 /1000
3 28 m. 70 m, 100 m.
5 T — 90 — 130 —
10 42 — 130 — 180 —
15 ol — 200 — 255 —
20 50 — 275 — 360 —
25 62 — 336 — 456 —
35 75 — 490 — 654 —
50 1140 — 650 — 8 —
75 200 — 080 — 1.230 —
100 320 — 1.200 — 1.650 — ‘I
125 430 — 1.450 — 1.960 — 1
150 510 — 1.720 — 2390 —
175 660 — 2.050 — 2.770 —




TOUTE LA T. S. F.

29

\GMEBRE LONOUBUR
IE WONDE ke it |
SPIRES Pnorne Pl heR |
|
i

200 750 — 2,400 — 3.010 — |

P Bl — 2.530 — 3.340 — |

250 940 — 2,700 — 3.650) — |

! 975 a7n — 2810 — 3.730 — !
a0 1.068H — R LIT| p— $.020 — ;

350 3 (= 3470 — 4.450 — |

400 1290 — 42075 — 5.575 — |

500 1,325 — 4.495 B.075 — |

)] 1.850 — G150 — B.ahn —

750 2011 == G825 — 8835 —
1.0 Joon — 9900 — 14,5000 —
1,241 A.8500 — 12700 — 19200 —
i.5011 fi.ain — 15,900 — 24,500 —

D. — Enroulements en gabion,

L'enroulement en gabion est un enroulement de genre cyllnarigue ; 1l
esL effectué sur une forme comprenanl des tiges verticales en nombre plus
ou moins grand ; les (s passent lanl6lL A Vinlérleur des Liges, tantil &
Pextérienr el se oroisent dans l'inlervalle de deux Uges. La capucité est ue
peu plus faible qu'avec les bobines eylindriques.

i
ay

Fic 237 big

Les figures 237, 237 bis el 238 donnent une idée de ia forme de ces
selfs donl on peul délerniiner approximativement la valeur ao moyen de
la Tormule de Nagaoka.

E. — Enroulemenls en fond de panier.
sur un disque de bois on de mélal, on dispose une série de poinles, en
nontbre impair el équidisiantes ; on obtient ainsi des dents, A, B, C, D...
et des ereux, @, b, e, ... {Fig. 230.) On fait une boucle aulour de lo dent A

14
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avee du il de 5/10 isolé A la soie, simple ou double couche ; on laisse un bout
assez lung pour les counexions, puis on cnroule le fil en le faisanl passer
tantGt & droile, lantdl & gauche, comme le montre la figure 240. On serre
les spires pour ¢ue "enroulement soil correcl.

Fic. 23s. Fie.. 242.

Au lien de disque en bois, on peut employer du carton déenupé en forme
de clrconférence, dans lequel on pratique des vides, comme le montrent
les Ngures 241 et 242.

CALCUL DE LA SELP, — Pour calculer la self d’un enroulement en fond
de panier, on applitue Ia formule de Nagaokq :

L = 0,00987 D*n¥K,

B et

—-— o ®

le— Diameétre. exterieur Do
D_Diamakre moyen DesDi

Fi6. 241 PG, 243.

dans laquelle D est le diamétre moyen de I'enroulement, n le nombre e

Lours par centimétre el { In longaeur ou plutdt Pépaisseur de I° ot
sulvant le diamétre. (Fig. 243.) P paisseur de Penroulement
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Dz + Di
2

Dz est le diamétre exlérieur de I'enroulement et Di le diamétre Intérieur.
Frenons par exemple du fil de 5/10 de milimélre sous simple couche de
soie, qui permet de faire 17,75 lours par centimélre. Adoplons un diamétre
intérieur de 6 centiméires et un diamétre exlérieur de 14 centimdtres ;

On'a D=

G+ 14
notre diamélre moyen aura -; = 10 cenlimétres ; I'épaisseur de Fen-
roulemenl sera de 4 centimétres. Alors (n:-.rm: g = 14—0, K= ﬁ,d?iﬁﬁﬁ)

L =0,00087 X 100 X 17,75* X 4 ¥ 0,171865 = 706 microhenrys.

Il faut que le diamétre intérieur ne soil pas trop petit et il doit &tre
choisl d'aprés I'épaisseur de 'enroulemenl. Une régle 4 observer alors est
de se borner i construire des selfs de forme optimwn, c’esl-d-dire d’employer

un diamélre moyen tel que
D‘:E,ﬁf.
Dans c¢e cas, on lrouve facilement que le diamélre inlérieur aoit avoir

pour valeur
Di =1,

[1I. — CoNsSTRUCTION DES BODINES DE SELFS VARIABDLES.

Parmi les sells variables on distingue les selfs & variallon continuve et
les sells & varialion discontinue.

Selfs & varialion conlinue.

La vanation continue d*une self est obtenue en se pasant sur la varia-
tion de In sell de deux bobines connectées en série gui est comprise, comme
I'on sait, enlre les deux valeurs

L,+L,+2M

L, +L,—9M

En 1aisanl varer M, la sell résullante augmente ou diminue dans des

proportions considérables.
On peul envisager la combinaison de deux selfs en paralléle avec indue-

tion mutuelle ; 'auloinductlion résultante prena alors la valeur
L,L,—M®
M pouvant devenir négatil, L. est susceptible de prendre des valeurs trés

faibles, puisque le dénominaleur eslL alors composé de termes positifs

uniguement.

Considérons, par exemple, un eylindre ayant un diamélre égal 4 127 mil-
limélres el une bhauteur [ = 76 millimétres ; recouvrons-le avec du fil de
culvre émaillé sous soie de 4/10 de millimétre, On pent, par cenliméire, avoir
20 spires. La self L de cet enroulement a pour valeur

L,=0,00987 x12,77 20" % 7,6 X 0,567233' = 2.745 microhenrys.

L=



11 TOUTE LA T..% F

Considérons malnlenant un ¢ylindre ayanl méme longueur | = 76 milli-
miélres, mais un diumétre i 98 millimétres, et recouvrons-le avec du fil de
meéme nature guoe le précédent. On a

L, = 0,00087 » 9.8 % 20" 7,6 % 0,630773* = 1.752 microhenrys.

Plagons ces deux bobines, une a I'intériear de 'nutre, de maniére que
1a plus pelite puisse lourner & I'intérieur de la seconde. Le coefTicienl o*in-
duction muluelle peul éire caleult dans ce cas particulier assez simplement,
an moyen d"une [ormule de Newton

M = 0,0395 a®n'n® (I —2Aa)

dans laquefie n, et n, sont le nombre de tours par cenlimétre, a le rayon de
la plus petite hobine, [ In longueur commune, A le rayon de la grande hobine,
& un cocliicient donné par I'expression

=A+f-—r a’ ( .-‘1') i (i ZAS Eu‘i')

cr= Vb3 A

’ 34 18ar\ . p) T @A\ v T
En se bornant aux deux premiers Lermes pour le calcul de =, on Wrouve
M = 1,460 microbenrys,
La sell L variera donc pour la combinaison série enlre
y L = 2745 4 1.752 4- 2 ¢ 1.460 = 7417
e

La=2745-- 1,752 — 2 :< 1.460 = 1.377 microhenrys,

La wvariglion esL proportionnelle & 'angle que fonl les axces des deux

7 AN~ )t S e R A 2 SIS

Lvligsabi

i0

Valgurs de ringuctanos an cenlaines de m[:rnhgnrar;

—

— s ,
10 1D 30 a0 50 ED 70 AD &0 103 120 180 (L=}
¥Yolcurs de I'unﬂlt. de rolatian an uuamﬁ-.s

Fig, 244,

(4] Lass valeurs de K donntes dans ces formules ne Ngurent pas dans ka Yable, on les
trunve en supposant Tes variations do K proportionnclles auX varinlions du% duns {"in-
)
tervalle compris entre deux voalours conséculives de S
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bobines, ainst que le montre le graphigue ci-contre, (Fig. 244.) Pour la
combinaison paralléle on 2 pour limites

Ly =2.000 microhenrys enviroi.
L, = 365 microbenrys —

Ces caleuls ne sont évidemment qu'approchés, mais ils donnent une idée
exacte de la sell résultante et peuvent étre pris pour base de calcul. Nous
donnons les valeurs d’une autre self variométrique :

Bobine extérieure : diamétre, 12 em. ; rayon, 6 cm. ; hauteur, 8 cm.

Bobine intéricure : diamétre, 8 cm. ; rayon, 4 cm, ; bauteur 8 cm.

FFil de 8/10 de millimétre sous double couche de coton : 10 au cenlimétre

On a

L, =0,00987 X 144 X 100 X 8 X 0,595 = 676 microhenrys.
L,=0,00987 x 64 x 100 X 8 x 0,688 = 358 microhenrys.
M = 0,0395 a'n,n, (I —2A%) = 250 microhenrys.

n,=n,=10, a=4, =8, A=0, 2=V36+64=10
On a
L=L, + L, +2M=1.534.
L=L,+L,—2M= 534.

En cholsissant les dimensions des deux bobines,on peut arriver 4 obtenir
des intervalles de variation plus ¢levés. Les variométres sonl un peu encom-
branls, mais 'accord peut s'obtenir avec une variation trés petite de la self
el de la capacité associces.

Pour construire un varioméire avec des bobines cylindriques, on ménage
un intervalle au centre de I'enroulement de chaque bobine pour permettre
le passage de la Lige qui supporte la bobine mobile, ainsi que le montre la
figure 245.

(ot

Fic. 245. Fia, 245 bis.

Au lieu d’employer des bobines eylindriques, on peul utiliser des fonds
de panier disposés suivanl des plans verticaux et pouvant glisser 'un par
rapport & 'aulre, par suite d'un mouvement de rotalion autour d'un axe
supportant la sell mobile.

On peut également se servir de nids d’abeilles dont les positions peuvent
influer sur la valeur totale de I'induclance.

Enfin, on peut foire vavier une sell d'une maniére continue, comme le
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fait M. L. Bonnet, en Ientourant d’une enveloppe métallique en cuivre sur
une longueur plus ou moins grande. Le proeédé réussit surtoul avee une
fongue bobine eylindrique. Une masse métallique conduclrice, placée
dans min champ magnétique variable H, devienl le siége de phénoménes
d’induction ; des courants se produisent dans la masse et leur sens est Lel
qu'ils produisent un champ magnétique H. opposé a H, et tendent a
annuler H.

Or, une bobine de self-induction, placée dans V'espace annulaire formé
par deux cylindres concentriques, produil elle aussi, quand elle est par-
courue par un courant de haute fréquence, un champ de haute fréquence H, ;
les courants induils dans la masse des denx evlindres sont proportionnels
a la fréquence du couranl radiotlectrique el leur intensité estl du méme
ordre ; le champ H, produil par ces courants de sens eantraire 4 H, I'annule,

L'effet de H, sur la masse métallique est surloul importanl pour les
spires qu’clle emprisonne el par suile, réciproquement, I'effel de H, est
prépondérant sur les spires enfermées dans l'espace annulaire. Ce sont
donc celles-ci dont I'effel est annulé. En faisant varier le nombre de spires
situées dans 'espace annulaire, on fait varier le nombre de spires actives,
On peul done réduire ou augmenter, avec la vitesse que I'on désire, le nombre
de spires aclives.

D'autre parl, In capacité entre spires donne, avec la sell active, on cir-
cuit oscillant donl on peut faire varier la fréquence en angmentant ou en
diminuant cette sell active. Il est donc possible de s’accorder avec une
seule self sur une gamme élendue de longuears d ondes.

Selfs & pariafion disconlinue.

1° Bobines eylindrigues. — On ulilise des bobines eylindriques dont les
spires sont dénudées suivanl une génératrice ; un curseur se ment le long
de celte ligne et permel de prendre plus ovu moins de spires dans le circuit

Antenne

oscillant d’accord. La figure 246 montre comment on procéde, mais Ja
partie ab inutilisée constitue un circuit oscillant avee sa capacité interne et
absorbe de I'énergie. Aussi est-il préférable de n’employer cette disposition
qu'avec les postes puissants ou rapprochés.
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2o Babines @ plals. — Les bobines eylindriques portent, de distance
en distance, des prises aboutissant 4 des plots. En général, on divise 'enrou-
lement en deux parties inégales, I'vne OC, comprenant des prises de 10 en
10 spires, 'autre OC, comprenant des prises loules les spires. (Fig, 247.)

(ette méthode, dite 4 plots, peut s'appliguer @ toutes les sells, en gabion,
en fond de panier, en nid d’abeilles. Aprés ce que nous avons dit sur la
construction de ces organes, nons n'insisterons pas davantage.

IV. — SELFS SPECIALES A L'EMISSION

Les sells spéciales a I'd¢mission doivenl supporler un courant assez
intense et, par suite, posséder une section assez [orie ; la seclion doil étre
encore plus large & cause du skin effect, ou effet pelliculaire. On prend génd-
ralement du fil ayant 1 cenlimélre de diamélre quand il s’agil de posles
de [aible puissance ; pour les amateurs, 5 millimétres suffisent. On peul
enrouler Ie Ail, nu de préférence, en hélice, 1'écarl des deux spires voisines
étant <de 1 centimetre. Le caleul de la sell se fail encore par la formule de

Nagaoka.

Prise sur
la bobing

-

s |
n-*ll.'-‘m
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FiG. 248, Fic. 248 bis,

On peut aussi employer des spirales plates, avec du ruban de cuivre,
comme le montre la figure 248. La sell se calcule par la formule

0,01257 an [ 2,303 (1 + —— +‘—')m o O .J
L. = n'l]]. an [21 ( +32ﬂ.' 9Ba’ Eu? 1) lﬁn,y
dans laquelle

a=a, +%{n—1}D.d=\/b=+c'

Quant aux quantités i, et y,, elles sont données par le tableao suivant :

b b

; i, Hy P ) U,
0 0,500 0,597 0,50 0,796 0,677
0,025 0,525 0,598 0,05 {2,808 0,690
0,05 0,549 0,599 0,60 0,518 0,702

0,10 0,562 0,602 0,65 0,826 0,715
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0,15 0,631 0,608 0,70 0,833 0,729
0,20 0,665 0,615 0,75 0,838 0,742
0,25 0,695 0,624 0,80 0,842 0,756
0,30 0,722 0,633 0,85 0,845 0,771
0,35 0,745 0,643 0,90 0,847 0,786
0,40 0,764 0,654 0,95 0,848 0.801
0,45 0,782 0,665 1,00 0,848 0,816

Ainsi, soit une sell de 40 tours faits avee du ruban de culvre, dont Ia
largeur a 1 centiméire ; le diamélre intérieur, 10 centimétres, et la distance
enire deux spires, 0,4 centimétre.

Lci, n=40,b=1cm, ¢ = nD = 0,4 X 40 = 16 em.
| 1 1
20, =10.a=a'+ (1—1)D=5+;x39 X 0,4=128

f8a 1024
d b+ o 14 16% = 16,03 = = —=" _ 3,388
=V r+e=y1+ d 15,08
B ot B o
o o = 0.000197, 2 =0,01627, log, , = = 058883, —— = 0,00765
b

-=006 y =057 y, =060

L = 0,01257 X 12.8 X 40%[(1 4 0,000197 -+ 0,01627) 2,303 > 0,58883
— 0,6577 + 0,6 X 0,09765 = 252 microhenrys
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CHAPITRE Il
Les condensateurs d'accord.

GENERALITES., — Nous avons défini ce quon entend par capacité d’un
corps et par condensateur ; nous étudierons ici les propriétés des conden-
sateurs envisagés spécialement au point de vue radiotélégraphique.

On emploie deux espices de condensateur : avec la premiére catégorie,
la capecité est invariable ; avec la deuxiéme, elle peut varier d'une maniére
continue ou discontinue,

CONDENSATRURS FIXES. — On distingue les condensateurs employés i
I'émission et ceux qu’utilise la réception.

1o Les condensaleurs employés ¢ I'émission onl une capacité assez grande ;
pour les postes & ondes amorties, ils ont une valeur de 1/100 de microfarad.

L'isolement entre les armatures doit étre tel qu'il puisse supporter les
lensions élevées qui sont mises en jeu, 10.000, 15.000 et 20.000 volts.

Les pertes doivent étre faibles, le diélectrique généralement utilisé
étant V'air pour les puissances petiles, oul'hulle, ou le verre, ou le mica. Ces
perles proviennent des fuites qui se produisent d’une armature & 'autre,
i travers le diélectrique, du courant di i la résistance non négligeable des
armatures et des [uites qui se produisent A ln périphérie des plaques. Avec
I'air, c’est la troisiéme cause qui est la plus importante et il faut employer
des supports 4 trés haut isolement ; avec les autres, ¢'est I'huile qui entraine
le moins de pertes.

Toutes les pertes dans un condensateur correspondent i une consomma-
tion d’énergie et peuvent se représenter par une résistance que parcourt
un certain courant, Si les pertes sont égales &4 20 watls par exemple, avec un
courant de 2 ampdres, la résistance R équivalente est égale & 20/4 = 5 ohms.
On peut aussi considérer le condensateur comme shunté par une résistance r.
La tension étant de 10.000 volts, les pertes de 20 watts, il vienl :

10.0002
— = 5 ¥ 10* ohms,
r 20 4 0
On a nlors ]
- in? C' H

M, L-W. Austin a fait des essais & 14.500 volts et a la fréquence de
300.000 ; il a trouvé que R vaut 0,14 pour Vair, 0,28 pour le verre dans
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I'hulle, 0,57 pour les condensaleurs Mosciki, 2.2 avec le papier comme
ditlectrique. C'est donce Vair qui entrnine le moins de perles, mais il est
difficile d'cblenir de [orles capacliés. A cause de cette parlicularité, on
emploie comme didlectrique du verre dans "huile,

PPour calculer la capacité, nécessilée par la puissance i Lransmellre, on
emploie la formule

1 5
C = 0,0885 % — % K « ™
10s ¢

dans laquele C est exprimée en microfarads, K désigne la constance spévi-
fique du didicelrique, n le nombre de feullles de diclectrique, S ln surface
de chaque feuille ep cenlimétres currés, ¢ I'épaisseur en cenlimétres, Pour
oblenir une capacilé de LAOD de microfarad avee le verre dans 1huile,
comme dicleckrique, pour lequel K peul étre pris ¢gal 4 5, on doil prendre
un nownbre 1 de [euilles de didgleclrique cgad i

Cx 10% % e
n=-— ,
DUOBES < 5 < §

Prenons e=1025em, 5 =15 % 20 = 300 em®, on a

= 0,01 % 10° x 0,25
T 00885 % 5 % 15 ¥ 20

0.

Nl faudra avoir 21 et 20 armatures métalliques rellees respectivement
ensemble en paraléle pour obtenmir les deux armatures du condensaleur.
Ces armalures en métal, zine, cuivre ou aluminium, auront une superficie
égale 4 celle du didlectrique et, en plus, des oreiMes qui permettent de faire
les connexions enire les plaques & réunir ensemble.

Om les placera dans un récipient en verre gu’on remplit d’huile.

2e §'il s'agil de la récepton, les valeurs de capacité nsuellement em-
ployées sont celles qu'on utilise dans les amplificateurs 4 résistance ou a
résonance, dans In détection, dans les amplificateurs basse fréquence A
régisiances el pour shunter les écouteurs ou les hauts-parleurs. Les valeurs
nccessaires sonl 0,1 milliéme de microfarad, 0,15, 0,3, 0,25, 0,03, 2, 3, 6 mil-
lidmes de microfarad.

La formule employée est encore

0,0885

nS
C= * K ®X — microfarads.
10% &

Mais, ecomme on emploie comme diélectrique du papier ou du mica, le
condensateur est pem volominenx. -

Prenons comme surface du didlectrique S = 10 em® (2,5 X 4) et adop-
tons du papier comme diélectrique (K = 2), o’épaisseur égale successi-
vemenl 4 (1,005, 0,010 et 0,015 cenlimétre. Calculons la capacilé eorrespon-
dant &4 un nombre de [euilles de aidlectrique croissant.

Censidérons d'abord ¢ = 0,005 centimélre : on a

_ 00885 2X10 0,177 0,354

C==9 * o * "= 50 "= 1o

Selon que n sera égal 4 1, 3, 3,... 20, on aura les capacités suivantes ;
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= C
s [T 0,354 milliéme de microfarad.
L R e 0,708 — -
- [ — 1,062 —_ —
| PP w418 —_ —
. R AN 1,770 — —_
| [N 0 | —- —_
Lo evanion 2,478 -— -
B ik 2,832 — —
L P ——— 3,186 - —
p 1 PRl g 3,540 - —

Et ainsi de suite.
Considérons ensuite G = 0,0l¢m; on a ¢

00885 2x 10 _ 0477
ﬂ = m— e — "
= 0,01 1.000

La capacité est plus petile et I'on voil facilemenl que le fappurt des
capacités caleulées plus haut & celles qu'on trouverail serail égal i 2.
Considérons enfin C = 0,015 ; on n

__opnx m"_ 0,177
T10f x 0,015 1.500°

Les nouvelles valeurs sont trois fois plus petites que les premiéres. Il n'y a

pas lieu, par suile, de dresser une table nouvelle qui n"apprendrait rien
de neul.

Naturcllement, In surface des armatures devrait étre égale a celle du
diélectrique el le nombre N des armatures est égal &

N=2n+1
n étant le nombre de leuilles diélectriques.

Si, au lieu de papier, on emploie du mica dont le pouvoelr inducteur
spécifique est 3 fois supérieur & celui du papier avec les mémes épaisseurs,
les capacilés oblenues sonl égales & 3 fois celles qu'on a données plus haut.
On voil en somme qu'il n’y a rien de plus simple que le caleul des capacités
fixes des postes réceplonrs,

Consiruction des capacilés fixes pour la réceplion. — Aprés avoir déter-
miné le nombre de feuilles par armature, la surface commune, la nature du
ditlectrique, on découpe des feullles ayant les dimensions arrélées, par
exemple 4,5 cm de longueur el 2 de largeur (fig. 249) en ayant soin de

ménager des oreilles de 1 /1 4 chaque extrémilé. Cela fait, on d.l:pusag + 1

feullle d'un cbié et %de I'autre, les oreilles étant sur des bouts opposés,

comme le montre la figure 250, el on les sépare par une feullle d’isolant de
4,5<2 em. On réunil ensemble les oreilles qui sont du méme cOLé au moyen
d'une tige Mletée sur laquelle on place des rondelles ayant la méme épaisseur
que l'isolant, mais en clinquant ou en étain ; on évile ainsi de coucher les
orellles snpéricures sur les inféricures et de les déchirer. Si I'on ne peut
employer ce procédé, on soude les oreilles ensemble,

Le tout est serré entre deux plaqueltes d’ébonite, comme le monire
Ia figure 251,
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3o Condensafeurs électrolytiques. (Fig, 252,) — On peul obtenlr de
grandes capacilés de 10 a 50 microfarads an moyven de condensaleurs élec-
trolvtiques.

m
25"/
11';1 .- — —n—1——l-|.
=) |Eﬂ"1|}n
]
|
25"7m 1
e - - = e
g~ 1 Y 2e0.
=
|l| l__
| i I -
| g (®)
2o ®
1 J‘“n ]
L8 CONG .
Fic. 249, Fic. 251,

L'n condensateur e cette natore eomprend, en prinecipe, une électrode
en aluminium, et une en acler, nickel ou fer, toutes deux plongées dans unc
solution de borate d’ammonium ; I'sluminium est connecté au pble positli,
le fer au pble négalif. Pendanl les premieres minules, un couranl Lraverse
la solution ; I'alominium se couvre d'une couche d'oxyde d'aluminium
ou alumine sur laquelle s¢ [orme une mince enveloppe d'oxygéne provenan!
de la dissolution du borale d'ammonium, Ces deux corps, alumine el oxy-
géne, rendent le conlact entre 'aluminium et la solution trés imparfail el
agissenl 4 la maniére d'un didleetrigue.

AMuminiom e e il |

-

[T [
Ill|

AR __hl_F] Borate

——— e— — | —

:J dammuoniam

e e S R
AN | e R | L
i I - J'"

T, 252 I'mi. 252 bis,

Le voltage qu'on peut appliquer 4 des condensateurs ne doit pas dépas-
ser 110 a 150 volls ; si on veul les cmployer avee des tensions plus élevées,
il laut en dispuser plusieurs en série.
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La formation de ces condensateurs demande un soln particulier; la
tension a laquelle on les soumet doil étre identique i celle qu'lls dolvent
supporter normalement. D’aulre part, la capacité varie suivant la valeur
de cette Lension comme le montre la lable ci-aprés :

TESNSION caraCiTE
de par em?® d'aluminium
formution en millitmes de md,
s imavanisvvicn R 500
PO v e e e W 300
100, ccasesrnssssansnnae s 200
SIS i oo 100
- RN R S 90
BN G o i mn w  R 60
L e s T e S vsies, b
B0l o s e 20

La solution a une inflluence marquée sur la tension critique, mais ne
modifie pas la capacité ; aussi on peut remplacer le horate d’ammonium
par du citrate ou du phosphate d’ammonium. On la préparera avec de P'eau
distillée et le corps employé devra étre Lrés pur, de maniére qu'il ne puisse
pas attaquer les électrodes.

La surface d’aluminium exergant I'influence prépondérante sur la valeur
de la capacité, cetle surface devra étre calculée d’aprés la Lension de Ltravail
et les indicalions données plus haot. Pour que le vase contenant I'éleclro-
ljrli pulis:m servir & une grande surface d’aluminium, celle-cl pourra étre plice
en éven

Ainsi, pour une lension de 110 volts, une capacilé de 20 microfa-
rads = 20.000 milliémes devra comporter & Panode une surface égale &
20,000

200
10 em.;: si l'on doil travailler 4 une tension de 600 volts, on aura une sur-

A0
o ﬂ= 1,000 em®, ¢'est-d-dire une haoleor de 10 cm. et une
largeur de 10{; on repliera celle-ci, comme le montre la figure 252 bis.

Ces condensaleurs sonl surtout employés pour le flitrage des courants
redressis

= 100 em*; on prend une houteur de 10 em, el une largeur de

face de

CoNpENSATEURS vamiaBLES. — S'il s"agil de condensateurs d’émission,
on fait varier In capacité des batteries en les disposant en séries paraliéles,
suivant le procédé indiqué sauf pour les petites puissances oll 'on em-
plole des condensaleurs analogues i ceux de la réceplion.

§’ll s'agit de Ia réception, les comdensateurs variables prennent des
lormes nssez diverses. Les plos connus onl des armalures semi-circulaires
ou des armatures en forme de spirale.

Quand on emploie des armalures semi-circulaires, I'une est fixe et
l'autre mobile ; la premiére a la forme de la fgure 253 et est atiachée aux
points A, B, C; la seconde a la forme de la figure 253 bis et pivole autour
d'un axe placé en D.

La eapacité varie comme la surface des plagues en regard, Lous les autres
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éléments restant invariables. Or, si 0 est P'angle que font les sarfaces en
regard, la superficie commune a pour valeur
=R % 0

S= 350

= Al,

Ra
en désignant par A la qmﬂté:ﬁ qui est bien invariable, il s'ensuit que

la eapacité C varie commme 'angle 5. Nous pouvons tracer son diagramme
identique & une droite comme celui d'un mouvement uniforme (fig. 253),

Capacite

o E e S EEESS e BE

]
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80 170 180 lngla

Bsgi

C
r

Fis. 253. FiG. 253 bis, Fic. 254.

saul aux extrémilés ol C ne s’annule pas au bas de I'échelle et varie pen
entre 170° et 180°. La capacité obtenue pour & = o, s'appelle capacité
résiduelle. Pour des condensaleurs bien construits, celle capacilé est d’en-
viron 5/100.000 de microfarad lorsque la capacité totale varie de 1/10.000
4 3/1.000. Il peul en Lenir comple dans les conditions d'accord.

Puisque la capacilé varie comme Pangle %, la longueur d'onde varle
comme la racine carrée de 8. Si I'angle devient double, la longueur d’onde
augmente de 1.414 fois la premidre ; si eMe devienl quadruple, 'onde devient
seulement deux fois plus grande. Aussi trouve-t-on beaucoup d’ondes dans
les parlies basses de 'échelle de graduatlion du condensateur el moitié
moins dans les parties élevées. C'est un inconvénient pour la précision des
réglages. Aussi a-l-on imaginé un profll de plaque tout différent le profil
en spirale.

CONDENSATEURS A VARIATION LINEAIRE DE LONGUEUR D'ONDE. —
Dans ces condensateurs 'une des plaques, celle qui est fixe, peul resler
circulaire, Vautre afTecle la forme d’une spirale. Pratiquement, le condensa-
Leur prend la forme de la figure 254 bis el 256.

La surface des parlies en regard est proportionnelle au carré de Pangle
el, par suile, la capacité C vaul.

C=abn

La longueur d’onde proportionnelle 4 1a racine carrée de G, ¢'est-a-dire

i \/ ©*, est proportionnclle 4 ®, et alors le diagramme des longueurs d'onde
A=A8

est une droite analogue & celle de la capacité, comme dans le cas précédent.
[1y a également une capacité résiduelle de "ordre de 5/100.000 de microfarad.
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CONSTRUCTION D'UN CONDENSATEUR VARIABLE. — [Is sont tous a air.
Si I'on n’emploie que deux lames, la capacilé maximum sera irés petite;
aussi, pour atleindre les valeurs ulilisées dans les syslémes d’accord, on
emploie plusieurs armatures en paralléle dans la parlie fixe comme dans
la parLie mobile.

Fic. 254 bhis. Fic. 256,

On détermine d'abord la valeur maximom au moyen de la formule
0,139 % (N—1) (R*—r1)

100 e
dans laquelle R, r et e s’expriment en cenlimétres, N est le nombre lotal de

plaques des deux armatures et C la capacité en microfarads ; r vaut généra-
lement 1 em, On peut donc le négliger devanlt R* el écrire
0,139 (N —1)R?

C= 1o e

C=

_-,rl"
- -
/:’h N\

Wi, 255, Fic. 255 bia

Le nombre N d’armatures est généralement impair el les plaques mobiles
inférieures de 1 aux plaques fixes ; on choisit le rayon R, § em par exempie, el
I'espace e qui sépare les lames, soit 5/10 de millamétre pour les condensal eurs
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de réception et 1,5 mm. pour les condensateurs d'¢mission. On a, dans ces
conditlons, 4 la réceplion

0, 139 25 ﬂ‘.ﬁ'ﬂﬁ .'U'B'ﬂ

Faisons successivement N =3, 5,7..., on oblienl les capacités ci-aprés :

. c
o,
TR e l;?
a
B wssiisvaswsanias :;ﬁ
Misissimaaieian ?;;
Bt 1550
1.00u
ot ?ﬁx
Ty %-
I cerpevaa bt :ﬁﬁ
", ST ?:ﬁ
1,39
21 ...uees esnaves 1:ﬂuﬂ

On détermine enfin I'épaisseur des plaques qu'on prend égale & 0,5 mm.
et lintervalle des plaques fixes qui doil permelltre la rolation des phquu
mobiles avec un espace diélectrique de 5/10 de millimétre ; on a

d=2 % 0,5 0,5=1,5mm,

Supposons que l'on veuille un condensateur variable de 1/1000 de
microfarad, avec des plaques de 5 ¢m de rayon, séparées par un espace de
0,5 mm., 'épaisseur étant de 0,5 mm. Le tableau précédenl nous montre
qu'll faut que le nombre de plaques soil compris entre 15 et 17. Choisis-

sons 17 ;ona C= :;3 soil 1/1000 4 11/100 prés. On aura 9 plagues fixes

el 8 mobiles ; les plaques fixes scront séparées enire elles par des rondefles
de 1,5 mm. ainsi que les plaques mobiles

Remargue. — Pour éviler les pertes par les supports, 1l y a avantage A
construire des condensateurs de large surface el & forle épuisseur de diclec-
trique. Afin de salisfaire 4 cette condilion, nous recommandons I'épaisseur
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de 1 milimétre av minimum comme couche d’air; alors, 1a dislance de
deus plaques fixes et de deux plaques mobiles épaisses de 5/10 de millimétre

d=2x 1,0+ 0,5=25mm.
Le tableau précédent est alors remplacé par le suivant :
N c

0,065
1.000
0,139

B o e 1.000

0,2085

p e P S I P 1100
0,278
1.0u0

0,3475
1.000
017
1.000
0,4865

1.000

2480
1.000
06155
1.000
0,695
1.000

ﬂ B s AR R EsEE e

25 lllllll R e EwEE

@7 iresencesrensrday =

1,0425
1.000

Remargue 1. — 11 exisle des maisons qui vendent toutes les pidces
détachées nécessaires pour ln construction d'un condensateur variable &
air. Nous pensons que celle construction est difficile et qu'il est prélérable
d'acheler des apparells toul foits chez Jes conslructeurs.

15
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Remargue 11. — Ordinairement, & chaque condensateur wvariable esl
adjoint un condensaleur variable de faible capacité qui joue le réle de
varnler ; il est connectd en paralléle avec Ie grand condensateur et on peul
ajouler 4 la capacilé donnée par celui-ci une trés petite valeur qui permel

d’ajuster 1a valeur de la capacité & 'onde cherchée.

Remargque I11, — On emploie souvent, pour remplacer le vernicr, des
organes i démultiplication ; des tours complets que I'on falt accomplir au
bouton de commande correspondent & des fraclions de tours pour 'ang-
mentation de Ia capacité.



TOUTE LA T.S. F, 227

CHAPITRE VI
L'antenne.

GEnEnaLiTés. — Nous avons vu les propriétés générales de I'antenne
dans les phénoménes de rayonnemenl el de transmission d'énergie &4 dis-
lance ; nous allons maintenant examiner les propriélés réelles des anlennes
composées de conducteurs qui présenlent une résistance ohmique, d'une
prise de lerre qui est également résistante et placée dans le voisinage de
bois, de métaux, de maisons, elc.

La puissance mise en jeu est dissipée par Lrois moyens : 1° par rayon-
nement ; 2° par effet Joule dans le conducteur ; 3° par effet Joule di &
I'absorption diélectrique. L'énergie perdue par rayonnement est Pénergie
utile & la transmission ; elle est transporlée au loin et serl aux communi-
calions par T. S. F.; les deux autres sonl dissipées sans effel profitable
¢l Il y a lieu de les réduire le plus possible. Par contre, & la réception, Pénergie
rayonnée esl perdue ; I'énergie consommée a Vintérieur des appareils est
seule utile.

RESISTANCE DE RAYONNEMENT. — La puissance rayonnée esl propor-
tionnelle au carré de Vinlensité et inversement proportionnelle au carré
de la longueur d'onde ; on a vu qu'on peut Vexprimer par In relation :

w= R, 1%f],

R, ¢lant une grandeur analogue 4 Ia résistance ohmique qui cause
les pertes par effel Joule; on "'appelle résistance de rayonnement ou radiance.
Cetle résistance R, décroit quand I'onde croit et crolt quand la longueur
d’onde décroit; on voit par 'examen de la figure comment varie R, avec
seilf & : Elle montre neltement l'avanlage des courles longueurs d’onde
quant & la puissance rayonnée.

RESISTANCE ONMIQUE. — La résistance ohmique de Pantenne comprend
Lloutes les pertes qui se produisent dans le conducteur el dans la prise de
terre.

La résistance ohmique pour la haule fréquence est plus grande qu'un
courant continu ou en basse fréquence & cause du « skin effect » que nous
avons déja signalé. Pour la réduire au minimum, on emploie du fil de
large section el d'une grande conductibilité. La large section est obtenus
par du Al divis¢é qui donne au conducleur une plus grande superficie :
c'est pour ce molif que le fil de 3 millimétres de diaméire & 48 conduc-
teurs est d'un excellenl rendement.
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La terre dolt &tre égalemenl peu résistante ; on la constitue avec de
larges plagues de mélal qul s'élendent bien au deld de Pantenne pour
I’émission, mais qui onl une superficie de { mélres carrés environ pour Ia
réception.

5'il y a un contrepoids, il doit étre mssez élevé au-dessus du sol, bien
isolé et conslitué par du il peu résistant. La courbe B de la figure 257
donne les variations de la réslstance ohmigque : eile est constante.

RESISTANCE DUE AUX ABSORPTIONS DIELECTRIQUES. — Elle provient
du falt que le systéme antenne terre ne conslilue pas mm condensateur
parfait et elle dépend de la nalure des diélectrigues qui se trouvent dans
le woisinage ; sa variation est donnée par la courbe C. (Fig. 257.)

D

A

Fio. 257.

La courbe D de ln figure 257 donne également les warlatlons de la
résistance Lotale par rapporl aux longueurs d'onde. On voit par son examen
qu'il ¥ a une onde pour laquelle celte résistance est minimum.

Remargue. — On ne peut donner de rdgles précises sur la délorminalion
de la résistance lotale d'une anlenne, qui dépend de la prise de Lerre el
des diélectriques environnants. Pour une anlenne de navire, le minimum
de résistance se présenle pour une longueur d'onde égale a 3 fois el demie
Fonde fondamentale ; il a pour valeur 3 2 6 ohims. Pour une grande slalion,
la résistance est souvent inférieure ou, au plus, égnle 4 1 ohm.

EFFET DInECTIF. — Lorsqu’on a une antemme compesée d'un il mmique
vertical, la réception se fait avec une égale inlensité & la miéme dislance
de I'antenne émettrice. Le diagramme de réceplion est donc composé de
cercles concentriques 4 |"antenne d'émission. On dit que Vantenne n'a
pas d'elfet directif. [(Fig. 258.)

Awp contraire, avee une antenne c¢o L renversée, si on réunil par une
courbe les points oa I'on recoil avec une égale intensité, on a la courhe
de Ja fAgure 259 ; celle-ci montre que le rayonnement est maximum dans
la direction opposée & celle de la branche horizontale de Vantenne, 11 y
2 donc un effet directif Lrés marqué.

Les propri¢lés d'une anlenne réceptrice sont idenliquement les mémes.
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CoNsSTRUCTION D'UNR ANTENNE, — Nous nous occuperons seulemenl
des anlennes de réceplion, car celles qu'on emploie 4 I"émission demandenl
des éludes particullires suivanl Ponde & émeltre.
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Prc. 158, Fic. 2350,

A 1a réeeption, on fixe une hauteur moyenne de 10 mdélres ; au-dessus,
on a une réceptlon forle mais parasileuse; au-dessous, clle esl un peu
Iaible.

On adopte 1o sysléme qul a le minimum deffel direclif : & cel égard,
le dispositli connu spus le nom d'antenne en tambouresl préférable (f1g. 260,
sinon on se contenle d'une antenne en T (fig. 261), de 40 milres de nappe
horizonlale.

L'exirémilé des fils Hhres doit étre soigneusemenl isolée par des iso-
laleurs en verre ou en porcelnine @ le verre Pyrex (flg. 262), le maillun
Vedovelli ffig. 263), le supporl du modéle 1&légraphique donnenl de bons
résultals ; il faul proscrire 'ébonile qui absorbe beaucoup d’énergic.

La descenle d'anlenne, allachée au milien de la nappe heorizentale
par une lorsade souddée A la résine, doil s'¢carler de Lout obstacle mis 4 In
Lerre (goutlidre, mur, loit, arbre, grille, appui, ele.). Elle pénélrera & I"inté-
ricur du poste par un Lube Isolant, en purcelzine, de préfécence, el disposé
de manit¢re a empécher 'ean de pénétrer dans 'apparlement. Le modéle
i pipe renversée donne de bons résultals. (Fig. 264.)

A Fexlériewr, les conducteurs sont nus el Lorsndés ; lour diamélre est
¢gal & 3 millimeétres ; a l'inlérieur, on prend du cible bien isoléd pour aller
de la pipe & la borne anlenne de I'appareil.

La Lerre sera le plus courl possible; 1} Taul, en effel, se placer au ventre
d’'inlensilé pour que la différence de potenliel soil maximum aux bornes
de la sell d’antenne ; si la connexion deterre esl longue, celle condition
n‘esl plos remplie.

La hauleur de 10 mélres s'entend av-dessus de loul ohstacle {sol,
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maison, arbre, ete.), sinon I'énergic captée dans 1'espace est Talble, et 1a
réception 1'est aussi. Pour l'obtenir, on se sert de supporls en bois, en fer,
ou en bambous ; ordinairement ces supports ont des hauteurs de 3 & 4 métres

b S BOR s HOR )
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Fie. 200, Fia, 261.

et pour oblenir la hauleur voulue on les assemble dans les condidons
indicquées par la fizure 264 ; on les serre avee des colliers (fig. 264) el on
les haubanne avec des cordes et des piquels écartés de 5 métres de In base
et fixés au sol de maniére 4 tendre la corde. (Fig. 265,)

Au sommet des supports on fixe des poulies qui servironl a supporter
in corde de suspension de 'anlenne an moyen d'une corde coulissante
donl on se servira pour descendre I'antenne ou pour la monter.

Les deux fils de I'antenne sont fixés par des isolateurs (fig. 266), aux
deux bouts, & une Ltringle en bois retenue 4 Ia corde coulissante.
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La longueur d’onde de 'antenne de la figure 261 est de
(m + ?) 5 = 150 métres,

Nous ne nous étendrons pas ici ootre mesure sur les antennes de
fortane, mais nous indiguerons comment on peut remplacer l'antenne
normale lorsqu'’il y a Impossibllité 4 la construire.

X sﬁ"ﬁ Mur ou bors Antenng
de fengtre

Fic. 264. Tic. 204 bis,

Une des difficuliés les plus grosses gque l'on rencontre dans les wvilles
est Iétablissement des prises de terre; au cinguiéme ékage, par
exemple, il esL impossible d'aveir une connexion de terre Lrés courle,
s'il faut aller la chercher dans la cour intérieure de I'immeuble. On remplace
alors la terre par un radiateur, un tuyau de gaz, un tuyau d’eau ; on met,
sur ces appareils, le métal 4 nu sur une vingtaine de cenlimétres de lon-
gueur, el sur toule la surface, puis on enroule le ruban de cuivre en
serrant bien fort pour obtenir un bon eontact. On peul souder ensuite.

Si I'on ne peut construire d’antenne extérieure, on dispose une antenne
intérieure avec des 0ls tendus au plafond, dans un couloir ou dans une
piece habitée 4 Vordinaire, on ménage une descente dans le coin od l'on
venl installer le réceptenr ; la terre se fait comme plus haul, ou bien avec
un grillage en cuivre qu’on dissimule sous le Lapis.

Mais dans ce cas nous préférons 'emplol d'un cadre,

ANTENNES sPEciares, — L Anienne enferrie. — 1l a élé prouvé par
Kiebiz que les signaux peuvent élre regus avec une antenne formée d'un
simple {ll, long ou eourt, enlerrée 4 une certaine profondeur. C'est ce qu’on
appelle une anfenne enterrée. Elle agit plus efficacement dans un sol mouillé



232 TOUTE LA T.S8. F.

que dans un sol sec et avec un [l isolé plus qu'avee un (il nu; on peut
employer aussi dans I'eau pure ou dans I'cau salée, el dans ce cas clle
doit étre placée a4 une faible profondewr. Le mellleur résullat s'cbiient
avec un fil isolé sous des malériaux imputrescibles.

La réception sur antenne enterrée parail nu premier abord contraire
aux principes de la réceplion que nous avons exposés; il n'en est rien ;
nous avons, en affal, indiqué gqu'un champ électrique ne reste pas vertical :

B

MiE

Vue en plan

Iyz. 2403,

fl prend une inclinaison qui dépend de la longueur d'onde ¢l de la nature
du sol ; en outre, une cerlnine parlic de ce champ péndlre dans le sol qui
n'esl pas parfaitement conducleur ; la somme de ces deux ellels produil
sur le Nl placé o U'inlérieur des Lerres une [. e. m. qui peut ¢tre utilisée pour
ln réceplion.

Mais {1 ne faut pus oublicr que la tension ainsi recucillic enlre les extré-
mités du Al est trés petite en comparison avee celle ue caple une antenne
élevie ; aussi est-il nécessaire d’'employer des amplilicateurs pour oblenir
des signaux intenses. En revanche, l'antenne enlerrée prisenle avauniage
J'aveir un effel directif remarquable lorsqu’il s'agil de recevoir un posle
silué dans sa direclion et d'dire & I'abri des orages qul sonl souvent dange-
reux pour les opéraleurs Ltravaiflant avec des antennes aériennes, Le rapport
entre I'intensilé du signal et celle du parasite esl aussi plus grand avee
Tantenne sous le sol gu'avee Vanlenne au-dessus du sol. Enfin, 'vsage
d'une antenne enterrde el d'un cadre a un effet directil encore plus pro-
nonce.

La longucur du il & enterrer dépend de celle de 'onde du signal 4 rece-
voir : avec des ondes longues il faul des conducleurs plus longs qu'avee
des ondes courles ; elle dépend aussi du diamétre du fil et de I'épaisseur
d’isolgnt et de sa nalure. On peut adopter cetle régle empirique que la
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longueur 4 employer esl inversement preoportionnelle 4 la capacilé par
unité¢ de longueur du fil relativement au sol. C’est-a-dire que plus le fil est
gros et plus 1'épaisseur de l'isolant est grande, plus lo fil est court,

Si I'antenne doit rester dans le sol trés longtemps, il lui faut un bom
isolement en caoutchouc de premidre qualité.

7 Isolateurs

Fie, 266,

Dans un sol bien humide, 25 métres de fil de 2 millimétres bien isolés
permettent Ia réceplion des ondes de 150 4 600 mélres; la profondeur
de la tranchée ol est plact le sel ne dépassera pas 25 centimétires.

Il ne peut élre évidemment queslion de recevoir sur galéne avec une
antenne enterrée, ni méme avec une simple lampe détectrice ; plusieurs
étages amplificateurs sont indispensables.

I1. — Anfenne 4 prises mulliples. — A Vémission, pour augmenter
I'intensité du champ électromagnétique, en augmentant Pintensilé du
courant qui circule dans l'anlenne, on a jmaginé les antennes 4 prises
multiples. On a remarqué gue la résistance de Lerre peul, dans ces condi-
lions, devenir trés faible, de 3,8 ohms, par exemple, tomber a4 0,5 ohm,
comme # New-Brunswick.

[IT. — Anlenne Beverage. — La réception sur antenne Beverage esl
basée sur I"inclinaison du champ éleclrique qui a une composante verticale
el une composante horizontale égale 4 environ 15/1000 du champ total.
Cetle antenne est constituée par un fil tendu 4 4 ou 5 métres du sol. Elle
doit &tre égale en longueur au moins i une longueur d'onde. Elle est
done d'un emploi impossible pour un amateur et nous n'en parlerons pas
davanlage,
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CHAPITRE ¥V
Le cadre.

GENERALITES, — Le cadre sert aussi bien & ’émission qu’h la réception.
11 est facile de montrer, par exemple, que si un cadre, dont les cités ont
une longueur [ et une hauteur h, esl parcourn par un courant alternatif
de haute fréquence correspondante 4 une longueur d’onde A, le champ
produit dans son plan & une distance d a pour expression :

K1 =l hT .l
A
de I_zl

hl hl
H= 3}(1.251; et H= zxaﬂ’ﬁ

Lorsque Ia longueur d'onde A est grande par rapport & la longueur

=l =l
du cadre, sin% est égal sensiblement ﬁ% et alors on a :
th th
H= 23{1.25'5?&1 HEEKST?#EI

Ces résultats ne supposent gu’une spire ; 8’il y en a n d’égale longueur
el d'égale hauteur :
h

th l
H=2}Cl,25nﬁ1}€n H=2}<3‘??nml}<n

lh est la surface du cadre; on peut écrire les formules précédentes
sous la forme :

=5 =S
H = 2,50 ﬁl H= ?Eiﬁf.

H désigne des gauss par centimélre carré et H des volts par cenli-
métres, 1 étant exprimé en ampdéres ) et d en centimélres comme h el /.
(Fig. 267.)

On voit qo'un cadre sera équivalent & une gnlenne si le champ i dis-
tance est le méme pour un méme courant. On trouve facilemenl qu'un
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cadre de haoteur /i ést équivalent & une hauteur de hauteur h si la longucur

A
do cadre I=E—2~I-3. En effet, pour une antenne

_ g77hl
H=2377,0.

pour un cadre

Th
H =2H3?THI;EI.

pemm b e
r i
1
i
i
]
|

< TR, . SUN,
;
]
:
|
Fia. 207.

En égalant ces deux expressions, on tire la condilion trouvie. Cetle
condition, d ailleurs, est un résultat remarquable, surtoul pour les ondes
courtes oit elle est facile & réaliser. Ainsi quand on travaille sur 30 métres
de longueur d’onde, un cadre donl Ja distance des ctés verticaux esi égale
4 5 meélres environ est ¢quivalenl & une antenne de méme hauteur.

Si le cadre a plusieurs spires, cette longneur est divisée par le nombre
de spires,

Nous avons supposé que le point ol Pon caleulail le champ se Lrouvait
dans le plan du cadre ; si la direction du point et du centre du cadre fail
avec ce plan un angle ¢, le chomp varie comme le cosinus, le champ réel

esk 2
H = Hcosi H = H'cosb.

Il ¥ a un effet directif trés marqué.

Supposons maintenant gue nous voulions recevoir avee un cadre de
hauteur hr et de longueur Ir; la f. e. m. induite aux bornes du cadre sera,
si le poste est dans la direction du cadre :

wl

e = 2hrH sin 'ir

H étant le champ électrique d'émission. Les mémes hypolhises sont
possibles, ici comme plus haut : % est Lrés grand vis-a-vis de [; alors

2=H 2:H

= — X Ity =
&

S.

¢ s'exprime en volls si H esl en volls centimétres, 3 en em et S en cenli-

métres carrés.
Si le poste émetteur est dans une direclion qui fait un angle ¢ avec

celle du cadre, la valear de ! devient :
& = ecosl,
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Il ¥y a encore un effet directll tris marqué

Cel effel directil s'atténue d’ailleurs & 1'émission comme & 1a récoption
si I'on emploiec plusieurs spires.

En général, la I, ¢. m. Induite avec une spire est trop faible : il faudrait
une amplification énorme avec un cadre ordinaire; aussi mulliplie-L-on les
spires pour réduire 1"action amplificalrice.

CaDRE DE MEceErtTioN. — A la réception, le probléme du cadre se
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Fio. 248, Fia. 209,

pose d'une maniére différente ; on dispose d'un cspace donné trés petit ;
quelles spires devra-t-on prendre pour obtenir une bonne réception?

Il faul plusicurs spires ; mais pour oblenir le courant maximum dans
le cadre de réceplion, on doit pouveir régler le condensaleur d'accord 3 la
résonance; la sell-induction du cadre intervient done el ¢’est celle gran-
deur qui influe sar le ealeul.

On peut procéder de Lrois maniéres :

1® Le cadre peul avoir un cerlain nombre de spires égales, enroulées
sur le eylindre.

2¢ Le cadre peut avoir un cerlain nombre de spires inégales, enrovolées
en spirale plate.

. 3;‘ ll;e cadre peul avoir deux spirales plates enroulées de chaque coté
u X

La forme qui donne le maximum de self pour un minimum de longueur
de Nl est le cylindre, mais il est de construction difficile, aussi on prend
une forme hexagonale ou carrée ou reclangulaire. Nous adoptons la forme
carrée. (Fig. 269.)

1° Cas d’un cadre ayant n lours égaux de a centimétres de longueur
séparés par un intervalle de D centimétres; la longueur du cadre est
h = (n—1) x D. La valeur de la sell de ce cadre cst donnée en micro-
henrys par 1'expression :
par l'expression :

L = 0,008 an* [2.3113 log .. E + 0,726 x 0,2231 E] — 0,008 an(A + B),

A ct B sont donnés par les Lables cl-aprés dans lesquelles d est le dia-
méLre du fll qui a servi & 'enroulement.
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Soit, par exemple, & calculer la self d’un cadre qui a un métre de cité,
10 spires en fil d'un millimétre de diamétre, écartées d'un em.

Il @a=100, ig=100 n=10 b=(n—=1)D =1 E:um ;u 3L
d 01 a
d = 0.1 Ty =01 A= —1.716 B = 0,266. lqg“;r. 1.

Si.l'on eflectue les caleuls, on Lrouve :
L = 520,92 microhenrys.
En se hasant sur ces calculs, avec un eadre ayant 1,22 de c0lé, sur

lequel on enroule du fll de 8/10 sous double de coton, les spires élant cspa-
cies de 1,25 centimélre, on Lrouve les résultats sulvants :

CAPACITES EN MICHOFARAD

1 [ 000 B i 1o 2 [ s

63 128 178 250
155 290 400 a40
280 S0 710 ]
490 920 1.250 1.700
BEO 1.600 2,100 3. 000

1.775 3.150




238 TOUTE"L& T: & F

Or, ainsi qu’on e verra, la capacité résiduelle d'on condensatenr varlable
usuel esl 5/100000; le lableau ci-dessus donne, en lenank compte de
cetie valeuar, les différenles gammes de réceplion d’un condensateur de
lype donné avee un nombre de spires données. Ainsi le condensaleur
variable de 1/1000 de microforad permel de recevoir avec 48 tours Loules
fes ondes comprises enlre G5 el 4,300 métres, 2 condilion de prendre sue-
cessivement 1, 3, G, 12, 24 et 48 spires,

2 Prenons maintenant le carré de forme plate (fig. 270), soit a5 ln
valeur du cité inilial, 1) Pintervalle des spires, d leur dinmétre, et posons
a = as — (n-1) D. La valeur de lo sell est donnée en microhenrys :

b
Lo = 0.008 n%a [ 2,303 log,, g + 0,726 + 0,2235 - ] — 0,008 na (A + B*).

A el I3 sont données par les tables précédentes, b = n— 1)L,

|

| ]

Fiz. 25a.

Solt un carré d'un métre de cOté; on fait un enroulement de 10 spires
avec du il d'un millimétre de diamétre isolé sous soie; les spires sont
séparées par un espace d'un centimétre. Trouver la self de I"enroulement du
cadre.

Iel=n=10,a®* =100 & = 10,d = § §=ﬂ,l a= 91

log E = (),959041 ; on Lrouve :
L = 227,33 microheorys.

Cherchons encore la sell d’un cadre de mémes caracléristiques, mais
avee 15 cdtés:
4 Ona:n=15a"=100 a=100—14 =86, D =1 em. d = 0,1

= = 0,1 b=(n—1) D = 14, log t-; = (),758 407 ; on trouve en cilectunnt

les calculs :
L = 429 microhenrys.

d° Cherchons maintenant la sell d'un eadre 4 deux enroulements plats
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en spirale, 1n premiére spire ayant 1 métre de clé, le fil employé 1 milli-
métre de dinmétre, 'écarl 1 centimétre, la distance qui sépare les deux
enroulements plats élant d'un cenlimélre et désignée par x. (Fig. 271.)

Tei, il faut ajouler aux deux eadres plals Je coeflicient d’induclion
mutuelle qui est donnée par la formule :

;'i 2 b pl .)' L] ]
M= 0,008 Xn,n, | ax2,303 lug,,ﬂ Lot i p A vt -\ 2utr? 41
ﬂ+'-,!',2|',l’-|- rt r

—_2 u'+r*]

1
uans laquelle r = kb, b = nD,IE trés pelit (ﬁ) el k est donné par l'expres-

sion &

xt r =n 3 3z 1 =z
2,303 log,, k = 2,303 L‘;]ﬂguﬁ—k-ﬂ——i——iF—Ea—.
Effectuons les détalls des calculs ; commengons par caleuler & :
z 1 ' oz 2,303 £ (-1,176)
S —log- = = — .
3= 15 2,303 x b og p IR 0,0121
1
I — ——— 1;1
og T 76
x? 1 =z 3,14
— e —_— — 2 "
b 225 b 5 e
2 3z i
3= U8 55 gy 0008
L P . * — 1/1000000 environ négligeable.
12¢¢ 12226 g
done :
2,303 log k = — 0,0121 4 0,21 — 1,6 — 0,0066 = — 1,308.
log ik = — L = ~ 0,56795 = 1,43205.

2,303
k = 0,2704.
r= kb = 0,2704 x% 15 = 41,05
dans Pextraction de la racine carrée de a® 4 r? et de 2a * 4 r%, on pent
négliger, en premidre approximation r, on & alors :
86 X 2 x BB
(86 + 86 x 1,42) x 4,05

— 173+4,u5]

log 86 X 86 X 2= 2 log 86 + log 2 = 4,170.026.
log (86 -+ 86 X 1,42) X 4,05 = log 86 -+ log 2,42 -+ log. 4,05 = 2,925.768.

Le log de la fraction vaut 1.244.258
1,244258 ¥ 86 % 2,303 = 246,435,

246,43 + 121,6 — 172 4 4,05 = 200,085,
M = 0,008 X 15 % 15 X 200,085 = 360 microhenrys.

+ 121,86

M= 0,008 X 15 X 15[&13 *x 2,308 log
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La self totale des deux eadres disposés en sérievauol:
L =(429 4 360) % 2 = 1.578 microhenrys.
La self totale des deux cadres disposés en paralléle sera :

429 4- 360

-

Avec un condensaleur de 1/1000 de microfornad, la disposition en paral-
léle permel de couvrir la gamme 270 — 1.200 mélres, la disposition cn
série donne la gamme 530 — 2.350. Nous conseillons 1'adoption de ce cadre
pour recevolr la gamme des concerls radiophonigues, quille a ajouter
une self f de 1.000 microhenrys pour la Tour Eiflel.

= 394 microhenrys.

Remarque. — Nous avons vu qu'un cadre pouvait _étre équivalenl
4 une antenne de méme hauleur si sa longueur était égale i l'i_;ﬂ Le prubléme

peul se poser antrement : Etant donné un cadre de surface S, guelle esl la
hauteur de l'anlenne équivalente? En égalant les wvaleurs des champs
produits, on trouve facilement :

Constdérons par exemple le cadre de la 17 série éludiée ci-dessos et

aynnl 12 spires. La surface de chacune esl 1,22* = 14884 cm®; pour
12 spires, la surface lotale est de 178.608 cenlimétres carrés.
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Avec les receplions de Radio-Paris qui travailkenl sur 1.750, In hauleur
équivalente d’antenne esl de 0,06 mélre environ. L'intensité de la réception
est <donc 156 fols plus faible qu'avee une antenne de 10 métres de hauoteur
el il faudra amplifler 156 fois pour que les signaux aient la méme force,
ce qui demande trois édlages d’amplifications de plus,

Avec le Poste de I'Leole Supérieure des P. T. T. qui travaille sur
450 métres enviren, la hauteur de 'anlenne équivalente est égaled 0,25 mélre
environ. 11 sullira d’amplifier 40 fois plus, ce qui se fait avec 2 étages.

Quand on dispose de cadres plats, Ia surface de chaque spire va en
diminuant ; aussi la hauleur ’antenne équivalente est encore plus faible
pour Radio-Paris el pour les P. T. T. L’amplification doil étre done hien
des fois plus forte qu'avec une antenne de 10 métres dans le 17 gt dans
le 2v eas.

CoONSTRUCTION DES CADRES. — Les carrés doivent comprendre le moins
de corps isolanis possible. Le biiti sera, en forme de diagonale, constitud
par deux croisillons de bols hien see de 1,42 métre de longueur, 5°'il s'agil de
cadre 4 spires égales, on fixe anx extrémiles de ces diangonales des bar-
rettes en ébonite qui serviront de supports aux fils isolés. On dispose un
pivol & la partie inférieure (fig. 271 ), permellant la rotation de I'ensemble
dans Ltous les azimuths. )

§%il s’agil d'un cadre plat, le procédé esl le méme ; In figure 272 donne
ls vue d'un organe de celle nature.

Remarque. — On a construll derniérement des cadres plus petits 4
quatre enroulements ; les dimensions courantes atteignent 50 cenlimétres
en hauteur, 35 en largeur et 24 millimétres en épalsseur ; les enroulements
extréimes sont séparés de geux du milieu par un écart de 5 & 6 millimétres
et ceux du milien par une distance de 14 & 12 millimétres, les spires élant
séparées entre elles de 6 millimétres,

On arrive ainsi a obtenir des cadres peu encombrants el sullisamment
efficaces quand on se sert de changeurs de fréguence.

16
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CHAPITRE V™
Les transiormateurs basse fréquence

GENERALITES, — Considérons le cas d'un transformateur idéal (fig. 273),
sans pertes el sans courant magnétlisanl ; nous avons vuo gue le rapport
des tensions appliquées aux grilles des lumpes [, el [, avait pour valeur :

e

rtta’
dans celie relation K est le Tacteur d’ampiification en wolts, r Te rapport
de transformation, n='§1, rq, résistance grille Alament de !, el ¢, résis-

tance plaque del,. Or p, est b peun prés constant dans une lampe donnée ;
rg, varie avec la tension appliquée 4 la grille: ug, étant négalil rg, = ==,
mals sl ug. est positif un courant de grille passe, rg, a une valeur finle.

—a

e—o

A ﬂ/ I

P2 asseT83
Fio. 273, SIG. 274

Pour la lampe dont les caractéristiques sont donnédes flg. 274, une tension
positive de 15 voit donne un courant de 100 microampéres ; la valeur de
rg, est alors :

1,5

rg, = ﬁl} =15 X 10* = 150.000 chms,

10°



TOUTE LA T. S F. 243

Une lampe S. 1. F. microfort qui laisse passer un microampére sous
une tension de & volts & la grille el 80 volts 4 la plaque a une résislance :

rgy= Tﬁ- =5 000 0 d’ohms
10°
Admeltons que rg et p sont bien déterminés et aient une valeur finte,
k el @ sont fixes, le maximum de P se produil quand :
=iy,
La résistance plaque de Ia lampe dont les caracléristiques sont données

fig. 274, n une résislance ;
o = 20.000.

Le rapporl a prend la valeur @
a 130.000
T 20.000

— 7.5
On a alors ? .
r=V17.5=272
Avec la lampe S 1 F donl il s'agit, g = 50.000 ohms, par suile:
5,000,000
= TH0.000
d'olt r=10.

= 100.

Kfnsi Pon voit d’une manidre bien nette et bien claire que méme gans
e cas d’un Lransformateur idéal, celui-ci ne peul aveir un rapport quel-
congue ; 1 doil dlre adaplé 4 chaque type de lnmpe. En oulre, on voit
que les rapports élevés ne sonl pas possibles toujours.

On doil remarquer que, dans un organe de ce genre, les relations entre
Ies phases des courants el des voltages sonl simples.

LiFs
p T
?—AUWNMM——wVWWL-—-—-\I
! 2 o
4 H '
1Y, . o | S o L

bl

A

4
Bl T pe—

o
W

Y

Fia. 276. MG, =77

TRANSPORMATEUR REHEL., — En pralique, 1 ¥ 2 un courant magnétisant
et la figure 273 équivalente & cefle du n° 275 esl remplacée par celle du
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n® 276 équivalente & la fAgure n® 277 ol l'on monlre en paralléle e
r
couranl de charge 4 travers la résistance éguivalente —r? et le courant

magnélisant & Lravers le primalre décalé en arrlére de 90 degrés, On voit
alors que siw esl pelil, le vellage aux bornes est petit el par suite le vollage
secondaire esL pelit. Il esl donc important de [aire « L trés grand, mais
alors le secondaire Pesl aussi el les dépenses » ncuivre sont Lelles que le gain
d’ampliflcation ne les compense pas.

™3 ae 1& résistonce grifle Mament

Soit, d’autre part, &, le rapport

4 Pimpédaiece du secondaire du t.ransfun;mtuu:; la tension ug, salisfait
4 la relalion suivante :

(ug,)*
(g, )*

Le maximum de p est ohtenu lorsque l'on a :

=p*+ S0+ 09 420,

r=Va'y1L e,

Or b dépend de w, c'est-i-dire de la [réquence | pu'sque o = 6 28 I
il s'ensuil que r ¢tabli pour une fréquence ne correspond pas aux autres
[réquences de la ganune t&léphonique ; sl r correspond & 4 pour la fréquence
1000, il est différent de 4 pour 500 ou pour 2.000. Les diverses fréquences
ne sonl pas amplifiées dans la méme proportion : il ¥ a défermalion on
aussi disloersion.

D'autre part, » dépend aussi de la résistance de grille: pour que cclle-ci
reste invariable, Il faul donner & la Llension de grille une valeur négalive
lelle que le courant ne dépasse jamais la valeur correspondante & celle
de rg, que l'on s'esl fixée.

On voit que le rapport e transformation bon pour une lampe peat
étre mauvals pour une autre.

ties remarques montrent effet pernicieux des Lransformateurs de basse
frégquence.

Pour que r soit indépendant de b, il faul que L, soit Lrés gram] of que
rg soit petit ; avee ln lampe déja considérée et dont les caractéristiques
sont_données fgure 275, rg, = 150.000 ohms ; donnens & L, une valeur
de 10 henrys, # vaul & peu prés 2, 4 ; 4 ln Iréquence téléphonique, il n'est
pas négligeable vis-i-vis de 1 ef{/ 1 + b2 = 1,61. —_

D’ailleurs, on prend toujours pratiquemnenl r= \/ a, mals l'vn vait
comblen la solution est approchée.

Pour calculer le nombre de spires au primaire, on fait en sorte que la
résistance apparenle de ce primaire soil égale 4 la résistance inléricure
de la lampe; si celle-ci a 25,000 ohms, on fera w L, = 25.000 ; comme [ré-
quence de base, on adople / = 800 et alors :

s X = 5 henrys enviro
T EDH_J 1CNOTYS ENVArOIL.
Or, le courant étant trés faible, la valeur de la perméabilité peut étre
égale 4 250,
i= Ne 1
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Adnptens une longueur [ de 10 cenlimétres el une seclion moyenne & de

t oeienlimétres carrés.
=M1

107
Pour aveir 5 henrys, on prend :

b x 10
N = \/ “ = — 2,82 %1.000.

M = 3.000 Lours environ.

Ie rapport de transformation est supposé égal 4 3. On aura 9,000 Lours.
Un noyau de transformatenr est indiqué figure 278.

: henrys

i.
|
I 1
, <
El
o X
2l '
{ 1_‘,\'I_:",.___'_
!
{
4
A . )eenk
-B = 3 w
D= 15
Frc, 278,

En résumé, on transformateur basse [réguence esl un organe impar-
fnil qui, pour donner des résultals convenables, doit &tre calculdé pour
chague Lype de lampe employée. Comme ce n'est pas possible, on adopte
une solution moyenne, un compromis plus ou moins bon.
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CHAPITRE VIT
Les sources d'énergie.

GENErRALITES. — En dehors des postes récepleurs 4 galéne, les instal-
lations de T. §. . exigent des sources d’émergie de gualilé Industrielle
qui fournissenl les eourants de haoke fréquence. Nous ne nous accuperons
el que de 'alimentalion des postes émeldenrs de [aible puissance el des

+*
| Cuivre
—XK s PHan— Crisbaux de =
o sulfate de ouivee .
Zinc (4
Porcelaine 1€
2 e
Verre “ =
1
1 — = E:; =
. =] — Py —
- Solution =Sl =g B I —
de sulfate  [—¢ b L —
de cuivre |—- .4‘? = =
=t :tfﬁll Feot foaten . pn
|t :Eiu =
I, ""_E""l:d--:.-'i —
o e
‘-f- .
Cire
TFi. 280 IFiG. =z59.

récepteurs avee amplificatlon qui comprennent des lubes & vides & In [ois
comme géafrateurs, comme amplifieatears ou comme détecieurs, KL
eomme I'énergie esl appliquée au Nlament el & ln pluque, nous éludicrons
d*ubord les sources cdeslindes su chauffage des fillwments, puis ensuile
celles qui fournissenl la Lension de plague
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A. — CIHAUFFAGE DU FILAMENT.

A I'émission, la tension de chauffage ne dépasse guére & 3 10 wolls
et le courant 5 & 6 ampéres, quand il s’agil de posles d’amaleur. A la récep-
Lion, la tension maximum ne dépasse pas 4 volts ; le courant dépend du
nombre de lampes a alimepter : avee 10 tubes & vide, & consemmalion
réduile, sa valeur n'alleinl pas un ampére.

a. — Alimenlation par les piles,

Nous recommandons de ne pas alimenler les posles émetleurs avec
des piles; ln durée de celles-ci serail Lrés bréve, el leur remplacement
rés onéreux. On n'a vraiment avantage 4 utiliser ces svurces d’énergic
que lorsqu’on se lrouve éloigné de loule insiallation industrielle d'éuergie
¢lectrique et pour les postes récepleurs uniguement,

Lues piles les plus souvent emplovées sont I'élément Danicll el son
dérive I'élémenl Cullaud, 1'élément Leclanche et son dérivé Pélément Féry
el I'éiément Lalande et Chaperon.

Erémext DaNiget. — 11 comprend, de 'extérienr vers Vinlérieur,
un vase en verre ou en grés vernissé V, une lame circulaire de zinc Zn,
un vase en porcelaine poreuse I el un baton de cuivre circulaire Cu : le
vase P esl done & I'intéricur de V; il comprend en plus du cuivre Cu du
sullale de cuivre 50'Cu qui serl de dépolarisont. Le Nquide excitateur
esl de I'ncide sulfurigue additionné d’eau a raison de 9/10 d’eau el de
1/10 d'acide.

Le zminc Zn décompose I'ncide sullurique pour donner du sulfate de zine
et de I'nydrogéne ; celui-ci traverse le vase poreux, décompose le sulfate

de cuivre pour donngr de l'acide sullurigue ¢t meltre en lUberté¢ du cuivre
qui se diépose sur le bilon de ce métal.

La figure 279 donne une représentation schémalique de cet é¢lément
et la NMigure 280 une vue d’ensemble.

Le zine Zn esl le pile négalif, le cuivre le pole posilif. Quand on relie
exlérieurement les pOles + el — un courant circule dans les conducleurs
exlériewrs du cuivre au zine el intéricurement du zine au cuivre,

Les éléments qui caraclérisent une pile sonl la I, e. m., la résistance
intérieure el In capacil¢ en ampéres heures ; la premidre ne dépend que de
la naiure des corps en présence el des réackions qui s’y produisent ; la
résistamce est fonclion de P'épaisseur du liquide el de sa surface, la capacité¢
dépend du peids du zine Lransformé en sullale.

Pour I'élément Danfell, on o une 7, e. m. de 1 vold. une résislance de
L a 7 ohms qui varie d'ailleurs ayfa I richesse en sulfate de zine ; quanl a
la capacité, elle est de 735 ampéres heures par kilogramme de zine, el
par 4 K de sulfate de cuivre consommndés,

Les défauts de I'élément Daniell résident principalement dans le mélange
tdes deux dissolulions (sulfate de zine et sulfale de cuivre), dans le depit
de cuivre sur le vase poreux, dans la communication du zine el du cuivre
par les boues qui s'accumulent au fond du vase el duns les eristaMisations
de sulfate Jde zine qui se forment le long du vase extéricur. Pour éviler
ces inconvénients, il faul exercer une surveillwnce continue a laquelle

ne peuvenl s'assujetlir des amalenrs. A cause de ce motif, on préfére 1'élé-
menl Callaud.
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Evémext Cartavp. (Fig. 281). — Dans I'élément Caflaud, les deux
solulions (sulfale de zinc el sullate de cuivre) sonl séparées. non par le
vase poreux de I"¢lément Daniell, mais par leur densité qui sont diférentes :
le sulfate de cuivre plus lourd se porte au fond du vase, le sulfate de zinc
s¢ place au-dessus. Le pdle posilif, balon de cuivre, doil (raverser les
deux solulions ; pour lui éviter d'étre atlagué, i! est bon de le recouvrir de
gulla percha ; Ie piole négalif est constitu¢ par une lame cireulnire de zine
qui plonge dans la disselution de sulfale de zine,

] Gaine en

h Gaine on
= 5: 3“" pw;':l:%\_a'mca punnhl

: Sl-llf'atﬂ =] ==
dezine

Verre

A

oluticn
& sulfate
e Cuivre

] St A =
Cristaux de /

sulfate de cuivrsn
Fic. 2381,

TE o
ﬂ-ﬂ..

On forme l'element callaud avec un vase de verre on de gres dans
lequel on verse du sulfale de zinc en dissolution jusqu'h la meilié de la
hauteur ; on fail ensuile arriver au fond au moyen d’un tube ellilé la solu-
tion conecenirée de sullale de cuivre qui sowéve la premidre ; on v ajoule
quelques cristaux de sulfale de cuivre pour maintenir la concentralion
du sulfate ; on place I'dlectrode en cuivre recouvert de gulta-percha dans
Ia traversée des liquides, puis la couronne de zinc suspendue par des cro-
chels.

Les dimensions & donner 4 la pile Callaud sont Jes sulvantes :

Hauteur du vase : 30 em ; diamélre : 15 em ; billon de cuivre = 25 em ;
de havteur ; diamédtre : 3 em ; lune de zinc : 8 em de hauleur ; épaisseur :
5 m/m ; hauleur des cristaux de cuivre : 5 centimétres.

Les caracléristiques sont I. e, m, : 1 volt.

Reésistance intérieure : 7 ohms ; capaclé : sulvanl le poids de zinc.

La plle Callaud est facile & cnlrelenir ; !t faut veiller 4 la concentration
de la dissolution de sulfate de cuivre gui devienl d’'un blen moins wvif.
On ajoute des cristaux de sullate ; mais la dissolution ne doit pas dépasser
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e Liers de la havleur du liguide. On veille aussi @ ce que la dissolution
ile sulfale de zine ne soit pas Llrop dense ; aon retire une cerlaine gquantilé
fie firuide & la partie supérienre ¢l on la remplace par de 1'eau pure.

tin se parde de laisser le zinc alleindre la dissolulion de sullale Je
citivie. shnom i se couvee d'un dépdt noir qu’il faul, le cas éehéanl. gratler
vl wnlever,

tne pile Callaud bien surveillée peul durer trés longlemps, il suflil
e remiplacer de temps en temps le zine el de mettre des cristaux de sulfale
e cuivre,

F1EmENT DE LALANDE ET CHAPERON. (Fig. 282.) — La pile de Lalande
el Chaperon comprend de Uextérieur vers 'intéricur @ un vase en verre
¢ une dissolution de polasse ou de sonde caustique 4 30 ou A0 o/s, deux
plagues d'oxyde de cuivre comprenanl une plagque de zine séparée des

Cutvre oxydé -

Ebonite

premiéres par de U'therile. Les maliéres solides (zine, oxvde de culvre
¢l ¢bhonile) sonl maintenues par des bracelels en caoulchoue el fixées i
uip couverele de poreclaine.

On penl remplacer le verre par un récipient en fer qui n'esl pas allagqué
par iz potasse ; alors il joue le rile de positif el il faut jeter au fond du
vise de Toxyde de cuivre.

Les réactions qui se passent teanslorment le zine en zineate de polns-
sium el "oxyde de cuivre en cuivre ; Poxygéne el 'hydrogéne dennend
de 'eau. La polasse peul se remplacer par la souade.

La f. e. m. de I'¢lément qui est d’une constance absoloment remar-
gquable est [aible ; 0,8 voll en circuil fermé ; mais sa résistance inlérieure
est (e quelgues cenlidmes d'ohms ; la capacilé esl de B900 ampéres heures
par kilogramme environ de zine et par 1.200 de potassium ou 1,800 gramines
environ de dissolution de polasse.

Pratiquement, 7 litres de dissolution donnent 400 AH avee une inlensi(é
normale de 8 ampdres.

C'est done une pile tres inléressante, qui est d'une robuslesse Lrés prande,
d'une capacité trés élevée, d'une résistance Lrés [aible. Comme aucun de
sty élemenls ne quitle le vase, elle peul tire régéndrée par le courant élee-
Irique. C'est 1 une autre propriélé précieuse qui fait de la plle Lalande
el Chaperon, un accumulaleur alealin. On prolége ks dissolution contre
I'acuon de l'air par une couche de pétrole.



250 TOUTE LA T. 5. F.

ELEMENT Lecuasemt. (Fig. 283.) — La pile Leclanché comprend
un vase en verre, une solulion de sel ammoniac dans laguelle plungent
une lame de zine et un charbon enlouré d’un mélange de graphite el de
bioxyde de manganése conlenus dans un vase en porcelaine poreuse,
La figure 283 donne In coupe d'un tel élément de pile el la Ogure 284 une
vue réelle.

Le zine se transforme en chlorure de zine, le sel ammoniac donne de
Pammoniac qui se dégage dans Patmosphére et de I'bydrogéne qui décom-
pase le boxyde de manganése @ ees réactions onl lieu en cireuit ferme I en
circuil ouverl rien ne passe. Mais ln pile se polarise assez vile en circuit
fermé, ear Paclion du bioxyde de manganése est assez lenle ; apreés um
momenl de repos la 1. e, m. revient & sa valeur normale.

Charbon

Vase
pOrEwux

. i .

:I ';i||i Ir Zinc

5|
IRl
e

ol A -
! !‘;rJL'| s —

i - Selution
= 2 L2 chlgrure
ammonium
Solution de

chlorure dammonium

Fri. 283. FiG. 234,

La f. . m. vaul 1,5 vull, mais la résistance intérieure est de 5 & 6 ohms &
In rapacité est de 500 AH par kilogramme de zine consemme,

Celle pile, sous Ia forme gue l'on vient de décrire, esl peu emplovie,
{n Jui en donne une plus avantageuse en remplagant le vase poreux por
un sac; la substitution a pour effet de permeltre une action pHus rapide
du bivxyde de mangandse ; par suile, il n'y a pas de phénoméne e nialari-
salion el Ia [. c. m. de la pile est constante. En outre, la résistance infe-
rieuve sl réduiie & 0.3 ohm.

Les dimensions habiluelles d’un élément A sae sont les suivantes :

Hauleur du vase 20 cenlimélres, diamélre 12 ecentlmiires,

Cluwbon ..,... 22 —_ —_ 3 —
51-1[: = os RO EE o om s IE — —— E —
AN e v s e 18 — — 11 —

P'iLe FEry. (Fig, 285.) — La pile Féry est une modiftcation de 1'¢1é-
ment. Leclanché ; la plaque de zine est an fond du vase ; le charbon est
de Labricalion spéciale ¢l se caractérise par son extréme porosite ; il n'y
4 pusde bloxyde de manganése dont le réle est rempli pur 'oxygéne de Pair ;
le sel ammuonine est le meme,
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En somme, la pile Féry est la pile Leclanché donl le dépolarisanl esL
Pair.

On place le zine dans le fond pour I'empécher de s'oxyder en absorbant
loxygiéne de l'air; au contraire, le charbon, verlical, eslt Lrés poreux,

Fia. 28z,

favorlse 'aclion de Phydrogéne mis en liberté sur 'oxygéne ; il n’est séparé
du zine que par un croisillon de bois ou d'¢honite.

Voir page 248 le lableaw des caracléristiques des divers Lypes de pile
["é‘r-vl

Piles séches. — Les piles séches, imaginées pour la facilité du transport,
térivent presque loules de Uélément Leclanché ; on immabilise la disso-
lution de sel ammonlac avee de la gélose, on du cofferdam ou de agar-
agar ou d’autres matiéres analogues. On trouve dans le commerce de nom-
breux lypes qui porteat le nom de la maison constrielrice. La . ¢ m.
varie enlre 1, 2 el 1, G el la résistance intériedre cntre 0.4 el 0,7 ohm. Elles
se maintiennent constanles pendant une durée assez lonzue 4 la condition
de fournir un eourant trés falble, 11 convienl d'ucheter des éléments récem-
menl préparés, parce qu'apres une assez longue période d'inaclivilé, les
plles séches sont hors d’usage,

Alimenlation des réceplenrs, — Quand on dispose de lampes 4 consom-
malion normule. (0,7 ampére sous 4 volts, seule la pile Lalande et Chaperon
peuat ¢lre utilisce ; mais la [, ¢. m. élank assez basse, 0,8 volt en moyenne,
il fnut 5 ¢léments en série of une capaeité plus ou moins grande suivant le
nembre de lampes a desservir.

On peut déterminer la quantité de zine néeessaire an chauffage pendant
un lemps detecginé 32,75 grammes de zine donnent 96.500 eoulombs ;
5 lampes ord¥mires cons.mment un courant de 0,7 < 5= 3,5 ampéres,
c'est-a-dire 3,5 coulombs par seconde on 12,600 coulombs par heure;
admetlons un rendement «de 80 0/0 ee qui est normal: les 96.500 cou-
tombs donnés par 32,75 grammes doonenl une guantité disponible

D6.500 = 80

d"¢lectricité de e = 77.200 coulombs, ce qui correspond 4 une

durie de 6 heures. Pour 15 jours & 4 heures par jour, ¢'est-i-dire pendant
60 heures, il faudra 10 fois plus de zine, soit 327,5 grammes. D'ailleurs
4 65,5 grammes de zine correspond la consommalion de 112 grammes de
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polasse caustique ; pour 327,5 grammes de zine, il faut 560 grammes de
potasse. La densité de la putasse est égale & 2,1, le volume correspondant
esl 0,26 litre, soil 0,866 litre de dissolution.

Les aulres piles ne pourraienl débiler une Llelle inlensilé sans que
leur lension ne baisse rapidement ; aussi ne sonl-eles guére employies
que pour le chaufiage des lampes & [aible consomumation.

Avec les ¢léments Leclanché, & sac, par exemple, on peul alimenter
un pousle de 5 lampes, ce qui exige un courant de :

0,UG x 5= 0,3 ampére.

c'est-0-dire 3710 de coulomb ; pendanl une heure, Ia cons mm lisn vaudrn
1.080 coulombs, ce qui pour 37.7 de zinc correspoind & u e durée de

77.200

YT = 71 heures, et i@ une usure de 27 grammes de sel ammoninac.

Pour les piles Féry. les constructeurs donnenl les renseignements ul lles
pour I'alimentation des lampes a faible consommation.

—_——— —— e

Contunimnathon lotale |0A0% & 04,02 [0A32 A 042606425 & 085050450 3 04,35 |

1 L] il l il
Nanibre de lanapes | A2 lempes | 38 % Inuipes | B4 A lumpes 19 & 1Y lampes
b WA, lif & 0AUG u0AuE A DA0G | & B AL0E

Typo de pilo. . vaua. W (5 Super 3 Super 3 Supor 3
Mowbro do plles . ... i 4 Y 1
Mode de monlage... 1 Bk 1 S e 2 Sirlca q Biries
o 4 piles da & piles de 5 piles de & pllos
en poralele | ou pareilile

Ne dy Schima,..... Sohimn N+ | |Sehema B0 || Schéma N+ 2! Schima No 3

Avee les autres éléments secs, il faul demander les indleulions néces
saires nu construcleur ou i vendeur.

b. = ALIMENTATION PAR LES ACCUMULATEURS.
1. Aceumulateurs an plomb.

Prwcare, — Nous avons vo dans 'élude de la pile Lalande el Chaperon
que I'dlément pouvaitl ¢lre reconstitug : si 'on mel le pble positif en eommu-
nication avec le pole <= d'une source d'énergic el Je pile négatil avee le
péle —. le couranl va & lintérieur du cuivre au zinc, alurs que la pile
fournil un courant qui 4 'intérieur va du zine au cuivre. Cos deux courants
sunl donc kwverses 'un de I'aulre el les rédaclions qui les accompagnent
sont exactement conlraires. Avec les connexions qu'on vient d'indiguer,
le zinc el l'oxyde de cuivre ainsi que la polasse seront reconstilués el la
pile pourra lournir nne quantité d'électricité égale & celle qu'elle a absorhide,

Sur ce principe sonl basés les accumulateurs au plomb. Nous n'en
ferons pas la théorie qui est assez complexe et qui différe d’ailleurs suivant
les auleurs. Ncus comstalerons sculemenl qu'un €lément comprend un
vase, en celluloid, en ébonile vu en une aulre malidre inatlnquable par
l'acide sulfurique, une lame de plomb recouverte de bioxyde marron au

dle positil el une lampe de plomb gris spongicux au péle négalll ; comme
ﬂquh.‘le excitaleur on emplole de I'acidesulfosique dissous dansl'eau (13 0 0)
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Pendanl la décharge, c’est-A-dire pendanl que Paccumulafeur déhite,
les deux plaques se Lransformeni en composés plus ou moins complexes ,
lorsque accumulateur est rechargé, les réaciions inverses se produisent
el l'en obtient du bioxyde au pole positil el du plomb au pole négatil.
(Fig. 286.)
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Les caracléristiques d'un accumulateur au plomb sont les suivantes :

F. E. M. (ifg. 287} .priw In charge immédintement 25 volis;
aprés quelque lemps Irés eourl, elle tombe & 2,1 volis : en décharge, In
valeur moyenne est de 2 volis, mais en réalité elle varie de 2,1 volis i 1.5 ;
quandvon arrive & celte dernlére valeur, Il fnul areéter o déeharge car
Vaeccumulaleur se sullnlernil el deviendrail inutllisable.

A la charge, la fension va de 1.8 & 2.5 volts, La figere 257 donne les
varipMons de eharge el de décharge.
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Fic. 287.

REstsTaNcE. — tlle varie selon les types de 12100 a 1/1000 donm ;
penr les accumualateurs genre Faure a4 oxydes rapportés elle a, approxima-

(.08 .
tivement, la wvaleur 5 ohm, p ¢lonl le poids des deux céleclrodes ;
2,5 :
pour les accumulateurs type Planlé on a Tuhm, s élant la superlicie.

Cetle résislance étanl trés faible aussi, il faul survell'.r les accumu-
Inieu:rs et éviler les courts-circuils.
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Ln résistance est la plus faible lorsque la densilé de 'acide sullurique
marque 26 degrés Baumé.

D, b P. auxy barnes, — La d. d. p. aux bornes dépend de "intensilé
du courant de décharge ; il ne faut pas dépasser le 1/10 de la capacilé en
ampéres-heuares.

CAPACITE DES AcCUMULATEURS. — On appelle ainsi le nombre d’ampéres
heures gu'ils peavenl fournir ; elle dépend duo poids des plagues ct clle
s'entend pour une lension minimuwm de 1,8 voll.

PrissANCE D'UN ACCUMULATEUR, -— C'est la quantile d'énergic qu’il
peul fournir par seconde ; ¢’esl une donnée qu'on peul négliger dans les
applications de T. 5. F. usuc/les qui ont lrait anx amateurs.

DENSITE DU COURANT DE CHARGE 0U DE DECHARGE. — Ele dgaie
au 1710 de la capacité en ampeéres-henres : normalement un acen doit
June élre charge ot peul élre décharge en 10 heures,

RENDEMENT EN QUANTIIR. — C'esl le rapporl de la quantité d'élec-
tricité rendue 2 ln quantité reque ; il ne dépasse pas généralement 70 00,

CHARGE D'UN AccUMULATEUR. — Il fanl une source de courant continu ;
au deébut, la balterie de 4 volts ne mesure que 3.6 volls ; 4 la fin elle mesure
5 volls ; il est done ingdispensable que le vollage aux bornes puisse élre
augmenté peu & peu ; on le fall av moyen de rhidoslal. (Fig. 288.)

o 11
Efuaihlu fusible
%) Amparemstra
RAheoatat
i——
Fic. 285.

Si I'on a une source de 110 volts conlinus, la torce conlreéleclromolrice
élanl de 3.6 volls, Ul faut absorber 110 — 3,6 = 106,4 volls. Si le eourant
de charge est ¢gal 4 T ampéres, la résistance & inlercaler sera de :

106,4

—,!'—- = R ohm.

A la fin de la charge, la f. c. m. est 5 volts, il faut absorber
110—35 =106 volls ;
il faut donec une résislance de :
105

T=Hjﬂh-m‘-
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Le rhéostal deit pouvoir varier de B 1 B ohms.
Supposons la capacité de A0 ampéres heures 5 I alors vaul 4 ampéres.
I} =206 ohms.
Il = 16,25 ohms.
1 faut remarguer que 'on perd avee une Lelle source une énergie cpale a
105 4 =120 walls.
"énergie utilisée élanl égale A :
5 » 4 =20 walls,

Pour apérer la charge, on met le pole + de la source au pdle + de la
ballerie d'nceumulateurs el le pdle — de la source & celui de la ballerie;
on prolége les accus av moyen de Tasibles el on se sert d™un ampéremelre

pour la lecture de Pintensile,

Lourant= + Coursnt

o

Fis, 280g. Fic. ag1.

Au débul de la charge, la densilé de la solution d’acide sullurique cst
Jde 20 4 23 degrds Baumé ; L la fin, elle doit marquer 27 4 289 ; la Llension
xroit trés rapidement de 1,8 4 2,1 vollts, puis lentement &4 2,5 volts. A la
lin de la charge, il ¥ a un dégagement abondant de gaz, ce qui indigue que
Vopérallon est terminde.
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On peul remplacer le rhéoslal par des lampes qni donnent une résis-
tance équivalente.

On oblient aussi des tensions continues on redressant des courants
alternatifs.

Avec des soupapes électrolyliques, ou des redresseurs colloidaux, ou
des soupapes 4 mercure, ou des Tungar, ele., on a lrouvé le moyen d'oblenir
des tensions assez basses et des courants inlenses; nous alions étudier
chacun de ces genres de redresseurs (ui permetlent Ia recharge des accumu-
lateurs de chaulifage.

BEDRESSEMENT DU COURANT ALTERNATIF.

GENERALITES. — On redresse le couranl allernalifl de maniére 3 ohtenir
une spurce continue, mais comme le redressemenl n'est jamais parfait,
il ¥ a lieu de le Nltrer.

Le redressement peul se faire chimiquement, mécaniquement et élec-
Iriquement ; au premier mode correspondent les soupapes électrolybiques,
au second les redresscurs mécaniques et au Lroisidme les valves (kénolrons,
Llungar, ete.).

Le redressement ou la rectification d'un couranl peut se faire aussi
avee Ltoul conducleur qui ne suil pas laloi d’Obm. Ainsi agil un délecteur
& galéne ; mals les redresseurs lypes sonl ceux pour lesquels ln courbe
des résislances est dissymétrique par rapporl 4 'urigine, et présenle une
allure analogue a celle de 1a flgure 289 alors gu'un conducteur sulvant la
loi d’ohm donnerail Pallure de la flgure 200,

L'¢lude d'un €ircnit rectifiant est simple gnand il sufMit de tenir comple
de la résislance ohmique aflférente & la parlie exlérieure ov redresseur ;
on a, en effel :

e—Ri=nr (i).

e ¢lant la tension allernative, R la résistance ohmique et » (i) la fonction
qui caraclépise le redresseur ; ¢ élanl connu en fonction du temps, on peut
déterminer i par la voie de la représentation graphigque. Admellons, par
exemple, que A'eA soit la courbe représentant la foncti-n caracléristique
du redresseur, si la eourbe des Lensions ¢ esh lu sinusolde o 6 b e d, le courant
varie entre Aa’ et fo°, de sorle que le cowranl reelilié aura pour valeur
maximum Aga — [.' = A, 1a’. (Fig, 290.}

Fis. 202. Fia. 293.

Mais lorsgue le circuit présenle des capacilés et des sell-induclions,
le probléme est plus difficile et des déduclions approchées peuvenl seules
étre données ici.

17
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Dans le circuit de ln fizure 292 Je redressementl esl loin d’éire hon ;
le couranl Lolal comprend, en effel, une composantie conlinue el une ompo-
sante ulternée ; Ia dernitre est représentée par lncourbe G aeBboCc Ed /[,
In premiére par les courbes OAB CDE, ele. (Fig. 293.)

C'esl un systéme désavantageux, an poinl de vue rendement, que de
faire parcourir le généraleur par le courant continu oblena.

Un dispositil meillvur est celui de la figure 204 qui comprend deux
redresseurs el qui suppose une prise médione dans le secondaire S du
Lransformaleur T. La présence de la sell L, dans le circuit du courant
redress¢, rend celui-ci beaucoup moins variable ; la symélrie du dispositif
joinle 4 cette sell exerce une aclion analogue a celle d’un volant.

Fic. 294

Mais cette action n'est pas suffisante si 'on veul ablenir un courant
rigopureusement constant ; Ia priésence de condensaleurs est indispensahble
suivant le sehéma de la figure 295, Pendant que le courant passe, le conden-
sateur se charge progressivement de 0 & la lension maximum du courant
alternalifl qui lui esl appliqué el y reste; lorsque le redresseur ne loisse

passer aucun courant, le condensaleur conserve sa charge et sa Llension
maximum,

Fia. 2495.

S1 nous plagons maintenant entre les bornes P el N ume résislance R,
le condensaleur se décharge & travers elle ; et il se produwit un couranl qui
ne dépend que de ta loi 'Obhm.

Faisons agir simultanément le redressenr sur le condensateur el le conden-
sateur sur la résislance : si la eapacité esl 1rés grande, le condensaleur
n'aura perdu qu'une foible parlie de sa charge lorsque le redresseur recom-
mencera & fonctionner pour la 1/2 période suivante. Mais il faul dans le
cas du courant de chauffage que la capacité soil trés grande.

Enfin, le fll qui consliloe 1z sell de choe § doil avoir un diam étre
sullisanl pour supporter la densilé de courant eorrespondante au chauflage
deésire.

Maintenanl que nous avons une idée générale du phénoméne de redres-
semenl, nous pouvons aborider le probléme pratique.
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REDNESSEUR ELECTROLYTIQUE. — On connaelt depuis Iongtemps la
propricté de lalumininm de laisser passer le couranl quand il fonclionne
romine cathode et de Parréter quand il joue Ie rdle d'anode ; celte pro-
pricté n'est d'ailleurs quiun cas parliculier d'un phénoméne plos général .
la résisiance enire deux ¢lecirndes plongéces dans un gaz, une vapeur ou
un liguide ne dépend pas seulement de la nalure du m#ieu, de sa lempe-
rature, de su pression, ele., mais aussi de la polarité de ses ¢lectrodes quand
celles-vi sonl diMérentes par la forme ou par les dimensions ou par leur
nalure,

Supposons un électrolyle dans lequel on plonge une électrode en aju-
miniwmn et l'autre en plomb, ou en ler, par exemple, el laissons passer le
conranl vers Paluminium ; si nous voulons le faire passer dans le sens
contraire. le courant circvl- pendant wne fraclion trés pelite de seconde
durant laquelle I'aluminium se couvre d'une légére couche d'oxygine
sui le transtorme en oxyde : Uoxyde el Ja couche gazense d'oxygéne arrétent
le couranl, tanl que la lension ne dépasse pas quelgues dizaines de volts.

CoxsTRUCTION D'UN NEDRESSEUR ELECTROLYTIQUE. — La calhode
esl en abnmivm do comamerce, bien nelloye ; pour cela on le plonge dans
nne dissolution de soude caustique, on le lave ensuite 4 grande eau pendanl
quelques minules el on le plonge guelgues secondes dans "acide nitrique.

Lranode est en plomb.

L'¢lecirolytle eslt du phosphate d’ammonium ou du borate d*ammo-
nium ; pour le préparer on dissoul le sel 4 fraid jusqu’d saluration ; on
diécanle ensuile la ligueur en prenant bien soin de ne pas Lroubler le déphil
constiluc au fond du vase ; on obtient ainsi une solution limpide de borate
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d'ammentom. On prepare evidemmenl une ¢uan!ité de solution supérieure
aux hesnins acluels de maniére a4 compenser les pertes par évaporalion.
Ou remiplil le vase jusqut reeouvrir la plus grande parlie des éienlrur.i_es,
puis nn verse par-dessus un peu d’huile de vaseline peur protéger n solulion
conlre T'aclion de l'air.
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Une soupape ainsi préparée ne doil pas supporter une tension supé-
rieure & 50 wvolls ; pour la melire en étal de fonctionner, on ia soumet
pendan{ 12 heures & une tension continue de 50 volls, Paluminium jouant
le rile d’anode.

Le rendement est de 20 4 25 °/,, lorsque la lempéralure ne dépasse
pas 25° cenligrades ; an dela de ecelle valeur, le rendement baisse encore.

On doit prendre un volume de 5 litres d'éleclrolyte par soupape ei
le couranl ne doil pas dépasser 10 milliampéres par cenlimélre carré d'allu-
minium,

Pour un accumulalenr de 40 AH, qui est d’usage courant en T. 8. T,
le courant de charge est de 4 ampéres ; il faut donc une surface d'alumi-

nium de

0010 = 400 eenlimeélres earrés, soil avee une hauteur de 30 ecen-
L

timéires, un cylindre ayani un disméire de 3 4 6 centimétres. L’épais-
seur du plemb peul n’avoir que 2 mm,

La figure 296 donne une idée de cetle soupape.

La tension & appliquer aux soupapes sern de 16 volls ; on Pobtiendra
au moyen d'un transformaleur dent le secondaire aura 48 lours en Al de
2,8 millimétres de dlamétre ¢l le primaire 330 Lours en (1l de 6/10 de milli-
meétre. Le courant primaire aurn 8/10 d’'ampére el le secondaire la waleur
demandée ; il se produira unc chule de lension & Lravers les soupapes.

La carcasse du transformateur sera celle de la flgure 297,

o A

ZC0

o=

REDRESSEZUR A OXYDE CUIVRE. — Considérons une lame de culvre Cu
dont une des laces porte une couche d'oxyde de cuivre O : intercalons celte
lame entre deux rondelles de plomb Pb el disposons Pensemble dans le
circuit d’une pile de 3 volls aux bornes de laquelle est placé un potentio-
metre, comme 'indique la figure 297 his.

Faisons passer le couranl dans le sens oxyde vers caivre. I a une vateur
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telle que la résistance électrigue est faible. Changeons le sens el faisons-
je vireiler dans le sens cuirre oxyde, le couranl devient plus [zible el la
resistanes cleckrique a augmenté.

Si nous tragons les eourbes qui donneot les variations de la résistance
¢n faniclion de la lension el de son sens, on a la figure 297 fer. La courbe
mionbre gue lorsgue la tension est de 1.5 voll sa résistance dans un sens esl
maxinum et dans Faulre elle esl égale aux tensions voisines.

| Resszpamer

Fear Bigpde
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Fia. =g7 bis

Fis, 247 duckr.

11 suffira done d’appliquer une tension alternative de 1,5 valt ; quand
T'alternance posillve sera & Poxyde, le débit sera normal, quand elle sera
au cuivre, presgue rlen ne passera ; il ¥ aura done redressement.

Paur avoir G volls nécessaires & la charge d'un accu il faul prendre
4 romdelles en service ainsi gque le montre la figure 297 gualer. Ghaque
clément esl eonslitud par un disgue de coivre Cu donl une face est oxydée
serrée enlre deux rondelles de plomb ; contre une de ces rondelles est placée
une lame de cuivre L plus grande qui Taeilite le refroidissement de 'appa-
reil. Chague cellule est séparée de la suivanle par un disque de fer . Les
quatre cellules sont Lraversées par un tube isolanl T en bakdlile ct serrées
conlre lui ; les bornes sonl en B B'.

Le courant gui le traverse normalement peut atteindre 75 milliampéres
par ¢enlimeélre carré ; mais il y o une perte de 40 25, On peul done vbtenir
des rechargeurs debitant une trés forte inlensile.

La conslrnction d'un tel redresseur est pratlguement impossible pour
un amaleur.

BEDRESSEUR foLLoipAt, — Une ligqueor colleidale est un liguide qul
conlient en suspension des parlicules Lrés petiles d'un corps solide ; ce
west done pas un électrolyte et il ne peul élre décomposé par le courant ;
pinsi gque nous 'avons Jdil plus haut, des électrodes dissyméiriques plungées
dans une solulivn collvidale peuvent produire une conduclabilité uni-
lalérale
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La solution e plus employée esl I'argent cullnidal, Fanode esl en argent,
la cathode est en nickel, le courant passe de la premidre d ls seconde, mais
il ne laut pas que la lenslon dépasse 15 volls ; le courant peul atteindre
5 ampéres par millimétre curré¢ & Ja cathode, la Lempéralure 40 degres,
(Fig. 208.)

On place Je liquide ¢l les éleclrodes dans un Lube en verre. Le trans-
formateur étudié plus haul peul encore servir.
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Fic. 204. Fic. 299,

On vend dans le commerce des redresseurs qul peuvent donner 2 ampéres
sous 4 volls ; le dispositifl & adopter est le méme yue celui guia été donng
plus haul avec les redresscurs ¢lectrolvliques.

REDRESSEURS A GAZ Riss. — Le type le plus connu esl le redresseur
a vapeurs de mercare ; il demande un amoreage préalable el Je passage
ininterrompu du courant ; Il contienl par suite au moins deux anoues
qui wlternent pour le passage du couranl duranl chaque demi-période et
souvent mme anede auxiliaire pour garantiv In continuité du fonelionnement.

La représentation schématiyue de cet apparell est donnde par Ia figure
200, on vell deux anedes en grophite, une ealhode en mercure © el une
pelite cathode d'amorcage qui fonctionne & truvers la résistance R.

On bascule U'ampoule pour ¢lablir le contact en C et r. On upére le
redressement ; un arc jaillit entre C el o, des vapeurs de miercure se pro-
duisent, s’ionisent el permollent 'oclion entre A et C. Pour que l'nre
pulsse démarrer, une résistance r shunte le condensalenr, de manidre
gu'un couranl de 2 ampéres circule dans e redresseur, Dés gue le fone-
tivnnement a lHew, on supprime ce shunt.

Nous ferons remarquer toulefols que cel apparell est cher el qu'il ne
fonclionne bien gu'aux lensions délevées.

Aprés le redresseur & vapeur de mercure, on rencontre le redresseur
Tungur ; celoi-ci comprend dans une smpoule en verre un Hlament de
lungsléne, une almosphére pure constitluée pur de 'argon el wne unode
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en chorbon ou en graphite. Le courant passe lorsque la tension plague
est supérieure & celle du filament el ne passe plus quand celle du filamont
est supéricure { la Lension du charbon. Par suile de I"ionisalion de Patmos-
phére d'argon, le courant atleint wne gramde imlensité,

m‘g_g_? B

Fio. 3o0.

e e mEn ==

S I'on veut uliliser les deux alternances du courant, il faut employer
deux redresseurs comme l'indigue la figure 300 ou bien acheler un redres-
seor A deux anodes comme indique ln figure 301.

Contrairement & ce gue pensent cerlains auteurs, I'émission electro-
nigue du filament n'est pas 1a cause du redressement | pour s'en convaincre,
il suffit d'insérer I'appareil dans un circuil & courant eontinu et dans le sens
favorable, le couranl passe méme si Pon éteint le filament. En outre, le
courant atteint une intensité de 1 A 2 ampéres pour les appareils les plus
petits et dépasse de beaucoup I'émission électronique totale du [lament.

WS

alan

Fic. joo his. TG, 3o1.

La tension normale de 'nnode de Tungar est de 45 volls, le courant
de chauffage 12 ampéres sous lo Lension de 2,2 volis; 'ampoule Tungar
peut fournir, dans les modéles commerciaux, 2 ampéres sous 7,5 volls
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quand il s'agit du chaufTage ; ¢est lrup pour les lampes & faihle consom-
mation, c'est lrop peu pour les lampes & eonsommation normale:

Des valves analogues au redresseur & mereure ont 6Le créées par les
construclews de lampes ; elles comprennent deux plagues ct un fllamenl st
les résultats gu'on obtient avec ces urganes sont comparables @ ceux que
dennent le Tungar.

Le tableau des lampes en donoe les caracléristiques

REDRESSKURS MEcaNIQUES, — Les redresseurs méeaniques sont de
deux sorles, soit & lame vibranle, soil o commutaleur Lournant.

a} Redresseur o lame oibrante, — 11 comprend, dans le modéle de M. Sou-
lier, un électro-aimant el wme lame vibrante ; I'cleelro-aimant est parcouru
par un couranl continu aufquel se superpose du courant alternalll ; 1l
attire In lame Loules les fois que le enurant alternatif passe par sa valeur
positive et le circuil du eouranl redressé est alors fermé ; Vattraction
cesse aux allernances négalives, le clreult du couranl redressé esl ouvert,

Le schéma de In fOgure 302 donne la représentation du redresseur
Soulié ; In lnme vibranle, Nxée aux cxtrémités E et E, a une périnde de
vibration de 1.000 périndes environ, Lrés éolgnée de celle do couranl &
redresser ; elle a alosi pen @"nerlie el ne vibre pas sponlanément,

4]

Tic. 3oz,

L’électro esl excllé en courdant continu par la batterle B que 'on charge
un enroulement correspond & cetie excilation ; il est excité également
en courant allernalif par un deuxiéme enroulement.

La Lension i redresser est donnée par le secondaire d’un transformateur
donl le primaire est branché sur le réseau allernalifl ; le secondaire a des
prises variables pour que l'on puisse choisir la Lension la plus convenable
4 In charge des accumulaleurs dont on dispose.

L'appareil a la propriété remarquable aue I'on peut interverlir les
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connexlons sans changer le séns du cpurant, ainsi qu'on peut s’en aper-
cevolr o une inlerver-lon des connexions change, en eflel, la polarité de
Velectro-aimani el par suile la parilé des alternances redressées ; done,
le vouranl redressé a changé de sens aussi et, finalement, rien n'est changeé
dans la marche du courant 4 travers In balterle.

Tl exisle des modéles gui donoenl 8 ampéres pour les batteries de 4 volts
el (,3 ampére pour les balleries de B0 volts. Le seul réglage difficile est
celui de Pouverture et de la fermeture du conlact au moment exacl od
le couranl s'annule pour changer de sens. C'esl le construcleur qui le rigle
a I"avance, par Pulilisation de résistances el de capacilés.

i) On a construil des redresseurs i contact tournant, mais ils sont
encombranls,

Nous né parle=ons pas des convertisseurs gui sont de véritables machines
colllEuses,

La charge se fail en plagant la batterie & la place de la résislance R.
{Fig. 2056.)

DECHARGE D'UN ACCUMULATEUA. — Le rendement d'un accumulateur
esl d’autant meilleur que la déeharge est plus lente ; il ne faudrall jamais
dépasser 0,7 ampére par kMogramme de plague ; en loul eas, le couranl
ne doit pas élre supérieur au dixiéme de la capacité. Si une ballerie d’accu-
malateurs a 40 AH, le couranl ne doit pas élre supérieur i 41 amperes.

ENTRETIEN DES ACCUMULATEURS. — 19 Metire les accumulateurs
dans un endroit aéré, préveir une ventilalion appropriée pour le digage-
ment des vapeurs nocives.

20 Bien isoler les baes sur des supports en verre ou eén porcelnine,

20 Surveiller le niveau du Jiquide el mettre de 'eau distillée oo de 'eau
de pluic quand ce niveau s'abalsse par suile de I'évaporation.

4¢ Faire débiter Faoccumulateur tous les jours av moins quelques
instants : si on ne doil pas l'utiliser durant cuelgues mois, il faut metlre
fi 508 hornes uae résistance de 500 a 1000 oluns A Lravers laquelle 11 débi-
tera ; un accu de 4 volls 30 AL donnera ainsi un courant 0,004 ampére
el ne possédera plus au Lout de B mois que 20 AH environ, mais il sera
en bon étal, i Loules les aulres conditions somt bien observées; sinon,
il faul vider I'dtlectrolyte, laver les plagues et les conserver dans 1'eau
distillée. Pour remonter I'accumulaleur, il faut reconstituer U'électrolyle,
1 partie d’acide contre 3 d'vau, en versanl l'acide goulle i goulle dans
I'eau.

Les accumulatews peuvenl s'employer aussi bien 4 I'émission qua
la réceplion, H suflit de leur denner une capacité assez grande.

9. Accomulateurs alealins.

Les accumulateurs alcalins comprennent [I'élément au  ferro-nickel
d*Edison, qui dérive de la pile Lalande et Choperon. [s sont formés, de
I'extérieur vers Vintérieur, d'une eaisse parallélipipédique, en acier nickelé,
fermee presque hermétiquernent, d’un grand nombre de lames Lrés minces
d’'ncier nickelé trés voisincs el séparées par de T'ébonite. Chaque lame
porte une lenétre dans laquelle esl fixée de In matitre active, oxyde de
fer ou oxyde de nickel, selon qu'il s'agit de lames négatives ou de lnmes
positlves.
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Ces oxydes sonl d'ailleurs préparés avee un soin particulier el conticn
nent ¢uelque pen de graphile lrés pur pour en nugmenler la conducli-
hiliteé.

L’élecirolyle est une solulion de polasse causlique. La [. e. m. des
&éments varie de 1,1 4 1,5 voll, la résistance imlerne esl de lordre du
milliéme J'ohn.

UTILISATION DES ACCUS POUR LE CHAUFFAGE, — Supposons un récep-
Leur fi 0 lompes & consvimmsation normale (0,7 A). Le courant tolal & deman-
der o 'oecwnulaleur esl d :

0,7 « 6 = 4,2 ampéres.

Dfaulre part, la tension normale est de 4 volls, ce gui donne comme

résislance du Hlxment de chaque Jlampe une valeur de ;
4
ﬁﬁ_- 5,7 ohims.

Comme Ia batterie peut monler & 5 wvolls, il faul pour absarber cetle
tenslon complémentaire wne resislance de 1,6 oim ; or la prendra égale
4 2 abms pour élre 4 méme Jde prévoir des surlensions accidenlelles,

Enfin. la batlerie devrn débiter 42 gmpdres heures en dix lheures ;
sl nous acceplons un rendement de 75 %, nous donmerons & notre batlerle

3 0
une c¢ipaciid lolale da'l——;—ﬁ—l—uz 50, ou en chiffres ronds 60 AH

Avee Ies lumpes i faible consomnation, dont le filament o une résis-

tance de 53 4 60 ohms, il faul un rhéostal de 30 ohms ; In inéme ballerie

donnant 42 AH uliles durera :
12
0.06 » 6

C'est-di-dire 11 fois plus qu'avee les lompes 4 consommation normale,
On voit I'tnorme avaulage i abandonner ces derniéres, bien que leur prix
d’achat solt inféricur de plus du double aux lampes 4 [ulble consommation.

= |16 heures environ.

€. — Alimentafion par le secleur confinn.

Le probléme de 'alimenlalion des (llamenls par un secleur continu
est de méme nalure que celui de la ehorge des acenmulaleurs : |l faul abalsser
4 4 volts la Lension de 110 volts s’ s’aslt d'un secleur 4 110 ou celle de
220 volts sl 'on a affaire 4 vne distribulion de ce geore ; on produll eel
abaissement au moyen de résislonces qul absorbeni de 'énergie.

Examluons le ¢as du secleur 4 110 vaolls ot considérons, comme nous
Pavons fail ailleurs, un posle ordinalre 6 6 lampes. Le courant @ obtenir
esl de 4,2 ampéres, puisque nos lubes 4 vide sonl en paralléle et qu’ils
ont une consommuation normale.

Avec une seule lampe au poste, il nous foudrall une résislance égale 4 :

110 —
—ﬂ‘—?—I = 131,43 vhms,

Avec deux, on aurail deux résistances dgales & la précédente en par-
raliéle, avec 6 lampes, 6 résisiances égales. La valeur de lo réslstance équi-

valenle esl égale & 25,25 ohms. Le monlage sern identigue 4 celul qul est
indiqué poer la figure : on prend des résisiances égales 4 150 ohms el en
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ajuule un rhéostal R de 20 & 30 ohms pour parfaire le réglnge ; 11 est bon
d'ajuuler au disposilll un ampéreméire en série A et un voliméire V en
derlvation: (Fig, 303 }
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Voltmatra

Amperemetre

An Tieu de résistances, on a la lacelté d'ullliser des lnmpes d'éclairage,
diles monowall, & [Hlumenl mélalliyue donl la consommalion réclle esi
de 1,10 watlls par bougie. Ce gui correspond & 1100 d’ampeére sous 110 volls,
Les résislances de ces lilamen!s ont done des valeurs :

Lampe de 100 Lougies 110 olims.
—_ an - 220
—_— 28 — 4 —
— 1 — L —
-_— 3 = 2000 0 —
—_ 32 — B —
— i — 70 —

Pourdes lompes a liunent de earhove on o des résistances plus faibles,

Lumpe de 10 bowgivs edsistunee 30 olims.

— % — e
— 1l — — o |1 —
—_ 5 - —_ fy - —
— b e — - 1My —
— 16 — — e —
Mais oo pewl les w?lliser pusal
e
[ W Yoles
e e
= = Volemntre 5
m —-Am—-.l-——l't. : +4"
0330w AmparEmELne
Fie. 3ng.

Avee nolre poste & & Inmpes, il nous laudra 6 lampes de 25 bousies
quit dennent une resultante de 20 ohms, Le vhéostal B de 20 4 30 ohms
Lu complétera & ka valeur opl mum. (Filg, 304, )
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Si I'on peut se procurer une hatlerie d’accumnulateurs de 4 volls d'assez
faible capacilé, on peut la disposer en tampon : elle régularisera la Lension
du secleur. L.e dispositif définitif sera celui de Ia figure 301.

Adnsl que noos I'avons déja dil. In selution entralne une dépense d'énergie
inulllement perdue dans les résistances et qui dans le eay qui nous oceup=
est de :

106 X 4,2 = 445,2 walls.

C'est-A-dire : 445,2 : 6 = 74,2 walls par lampe. 11 y a, par conséquent,
un gaspilinge d’énergic nssez considérable,

On peut la réduire assez lortement en disposant les lampes en série
an licu de les mettre en parslléle, mais alors la tension totale # oblenir
est ¢gale d n fois 4 volts, n élant le nomnbre de lampes employées, le courant
élant loujours ¢gal a 0,7 ampére.

La complicativn de ce proeddé fait préférer Vulllisation des Iampes
% fuible consommaltion ; alors le courant lolal est de 0,06 par lunpe, ce
qul nécessile une résistunce de :

106

006 1766 ohms
par lampe et slx résistances pour O lampes. Un rhéosial supplémentalre
de 20 4 30 ohms permettra d’ajuster In valeur de lu résullante.

Si au lieu de résislances on emploie des lampes, il faul par lompe de
T. S. F. one lampe métallique monowatt de 10 bougies en série avec une
lampe de 5 bougies & Hlnment de earbone. Celle combinaison sera évidem-
ment répétée en paralltle aulant de fols que le récepleur comoprend de
lampcs.

[

1
L 110 volLs
= i

10 : ;
00 ohm Ampsreimdlre

Fie. 308,

Nous n'Indlquons pas les lampes & [lament métallique, dites & demi.
watl, qui ne consomment réellement un denmd-wall par Lougie qui partle
de 200 bougies.

Le rhéostal devra avoir 100 ohms.

La consommation inulile d'énergie n'esl plus que de ;

106 x 0,06 = 6,36 walls par lampo

onze fols plus Ialble qu'avec les lampes & consommation normale,
Considérons mainlenanl le eas du secleur & 220 volts, Le dispositle
seénéral ne change pas : il faul absorber 216 volls, ce qul dunne

16
L;ﬁ = 308,57 ohms par lampe ordinalre
Uy :
216

T 3.600 vhws par lampe & faible eonsommation.
L]
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On emploie done dans le 17 cas des résistances de 300 ohims en parnlléle en
nombre égald celui deslampes & consommation normale el, dans le 2° cas,
des résistances de 3.600 phms en paralléle en nombre égal aussi i celui des
lubes employés. Un rhéostal de 30 A 50 ohms convient dans les deux cas.
(Fig. 306.)

.

L]
[ 220v —an
= - =
_ 300w 04
v

304 50 ahmz

et A
300 ou 360G ! i
A ¥4

Fic. ;of.

SI I'an veut des lampes, I1 faut se rappeler les résistances de celles qu’on
emplole dans les réseaux o 220 volts.

Pour 100 pougies la résistance esl de 140 chms,

— aft — — — 880 —
— 23 — — — 1760 —
— 5 — - — 2800 —
— 32 - — — 1480 —
_ 16 — — — 19600 —

avec les lampes f fllament métallique monowalt ; avec les lampes i
Nlamenl de carlkone, on oo 3

Pour 100 bnugies une résistance de 120 obins.

— - — — 240 —
— 35— —_ —_— 180 —
— 10 - — — 1200 —
—ea 5 — — — 2400 —

a2 — — — M —
— I — — — SR80 —

La solulinn la plus ¢eonomigue consville alors I'emploi de la lampe
a a0 bougies avee un rhéostal de 100 ohms par lube 4 consommatlion
normale (0,7 A) el deus lampes en série, 'une de § et 'autre de 10 bougies
par Lube & foible consonmunalion.

d. — Alimentation pour I courant allernalif.

Jusqu'en 1927, on ne connaissail que quelques types de lampes chauf-
féps par le couranl alternalil brut ; diverses causes en cfiel s'opposent a
Falimentation direcie.

1* La <. d. p. entre 1a plaque cl le Mameol n'est pas constantc ; une
tension de 4 volts cMeaces appliquée au Mlamenl varie en réalilé entre
5,65 el -4 5,65 vults. 5i la tension-plagque conlinue cst de &0 wvolls par
exemple, la tension-plague varie 50 fois par geconde de 80—5,656 = 74,35
volls & 80 -~ 5,60 = 85,65 volls. Ges variations de lension engendrenl des
varialions d’intensité A ia fréquence 50, clles se Ltraduisenl par un ronfle-
ment dans le révepleur.

20 La température du fllamenl chawié par I'allernalil brul n'est pas
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non plus constanle ; puisque le couranl qui le traverse ne 'est pas | elle
passe d'un maximum qui correspond au muximom du vourant & un mini-
mum qui correspond au maximuam negalil Ju courant ; les variations anl
une fréquence double de celle du secteur. 'émission électronique suil les
mimes lois el 'on entend [Inalement dons Uécouteur un son de fréquence
140,

R0 Des phénomdues analogues se produisent si Fon consldére 1a 4. d. p.
enlre la grille el lo (Homent,

Pour remédicr A ces défauls, on a sulvi deux voies bien différentes.

a) Lompes @ chaufjage direcl.

1® Pour diminuer les variatlons de potentiel enlre la plagque et le Nla-
ment on & construit des filaments gros el courls, 4 Lrés faible résistance
ahmique alimentés par des tensinns comprises entre 0,5 et | voll ; on a fait
travalller le Nloment § une température trés basse en ulilisant les Lerres
rarcs camme les oxydes de baruym,

28 On a pris comme point de relour des grilles, non une extrémilé des
Nlaments mais ke point milicw. On peut eansidécer ue la tension de ce point
esl & peu prés constante, par sulte I'origine des potentiels est invariable.
On peut prendre ce poinl milicn soil au secondaire du transformaleur d*atj-
mentation, seit 4 un potentiométre ; celui-cl peul étre extéricur ow inlé-
rieur 4 la lompe,.

3® Enlln on peat remlre ln grille constammentl nézative.

&) Lampes @ chauffage indireet,

On remardquern gue dans les lampes & chauffage direct le courant de
chauffage est assez intense ; 0 produil done autour du tllament vn chiamp
dlecirigue trés forl qul agit sur les ¢leclrons dmis por Wi-meme et lour
supprime une sorte de « sarabamde » avant de les laisser fler vers la plaque.
Cet efict appelé « effel magnelron » est négligeable avee les lampes & faible
cansommatlon, mais prend de imporlance avee les lampes 4 forl courant
de choufTage. On pourrail en rivduire les eifets en construisant des aments
replies sur cux-mémes de maniére & neulraliser 'avtion d"une parlie par
celle de 'autre, mals les diflleultds de construction deviennent trés grandes.

On remarguera oussi goe Ia vhule de tension enlre les deux extrémilés
du filament peut entrainer des effets nulsibles, Considérons par exemple
une lampe qui fonctionne sous 150 volts piagque el — 10 volts prille, la
tenslon de chaulfage élant de 1 valts. Le pole -+ de la plle de polarisation
esl au — de In plle de ehaulinge, de sorle que In grille sera 4 — 10 volls
par rapport & Pestrémild négative du Alament mais & — 11 volts par rap-
port & Pexirémilé posilive. Suppesens que le cocllicient d'smplifcation
soil ¢gal 3 15a, cesl-fi-dire que 150 valls plujue aient le méme effet que
10 volts grille. Alors quand la grille est a 10 par rapport su Mament
négalil et & 4 10 par rapport O ce méme point. du fuil de la lenston-plague,
Peflet esl nul ; au conlraire pour une tensign grille de — 14 Peffel de répul-
sinn domine.

Daulre part, les extrémités du flament ne travoillent pas, seule une
parlie cenlrale émel des éleclrons el teavallle scule.

On évile ces inconvénients au moyen de lampes & chaulage indireel

Ces Inmpes possédent, comme les nutres, une plaque, une grille el wn
filament, mais de plus entre le flament et la grille un ¢lément supplémen-
Lalre appelé cathiode. Le llament se trouve & I'intérienr d'un tube en matiére
isolanle (sléalite) on il passe Jibrenienl 3 la enthode est constilude par un
dépot mélalligoe en nickel ou une bunde métallique en molybdene enrou-
I¢e sor je Luhe isolaul el sur luquelle un o disposé une conche doxyde ;
quand le courant passe,la cathode est choulfée el e'est elle qui émel des
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électrons. C'est done la calhode el son potentiel qui servenl d'éléments de
eomparaison. C'est @ elle que se feront les relours de grille el de plagque
pour former les circuils considérés dans 1a figure 000 & propns de lampes i
conrants conlinusel elle demeure dans un état électrigue constanl.

Or, la pente d’une lampe dépend du rapporl entre le dismétre du lla-
ment el celui de la plaque ; quand celui-ci vaut celui-li la pente est maxi-
muin. Théoriquement celle condilion est frréalisable puisiue le premier est
a lintérieur de la seconde, mais on cherche & 5'en rapprucher le plus pos-
sible ; avec les lampes a chaulfage indirecl, on peut donner 4 1a cathode,
qui se substitue au filament, un diamétre bien plus grand et oblenic par
suite des penles beaucoup plus fortes qu’avee le chaulfage direcl.

On peul aussi donner au lilament des dimensions plus forles, plus
robustes, ce qui le Tait dv-er indéfinlmenl, le faire Lraverser par un courant
plus éleve, ce qui chauffe davanlage la cathade el aclive i"¢mission électro-
nique d’ou résulte une puissance supérioure dans I'espace calhode plaque,

Tous ces avantages sont pour ce Lype de lampes une cause de dévelop-
pement qui n'est limilé aclwellement que par leur prix élevé — inconvé-
nient compensé par une longue durée — d'oin résultent des frais de premier
élablissemenl el de remplacement, en eas d'aceident, trés onéreux. Il n'est
pas douleux Loutefois que 1'avenir lewr appartient.

Les lampes & chaufTage direcl onl le méme aspecl extérieur que les
lampes & courant continu & une seule grille ; les lnmpes a ‘chauflage indirect
onl une broche de plug, celle qui est au centre & laguelle aboulil la eathoede,

Coxprrions p’Emprol. — Les lampes & chauTage direet sont utilisées
en basse fréquence, mais on a soin de polariser les grilles de manidre que
leur lensinn ne puisse jamais devenir posilive. Les lampes & chaullage
indireet s'emiploient pour tous les usages: haule, moyenne ou basse fré-
fréquence.

Mais toules nalurellement exigent une tension-plagque vontinue. On
(rouvera en appendice une liste des lampes secteurs assez compléte. Nous
donnons icl, pour montrer la différence nvec les lampes & courantconlinu,
quelgues caractéristiques de lampes courantes.
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FiG. 3n7. Fis. 308,
Lampes a chauffage direcl. Lampes ¢ chaufJage
indirect,
Tension de chaunfTage... 1 volt, 4 volls.
Couranl ......ccovuuae 0,3 amp. 1 ampére.

Tension-plague... 50 &4 200 v. 50 &4 200 wvolls,
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Lampes d chaufjage direct. Laompes & chauffage
indirect.
Porls .. vecnviarsns . 2 mA fvolt.
Résistance intensive. ... 18.000 17.000 ohms.
Coefficienl d’amplifica-
MO s e e 25 31
Tension de chauflage... 1 voll. 4 wvolts,

"
L]
Courant de chanfTage,.. 0,15 1 ampére.
Tension-plaque. ... 504 150 50 A 1500 volts,
PURER i 0.5 2maA /volt.
Coeflicient d'amplifica-
[T | e e 10 16
Résistance laterne..... 20,000 ohms. 8.000 ohms
damip
vin Hnls
V= 50,47 ] j'}._l
Iy =m0 _A'/ ’J}.
’.!-Ill'". 5}"‘- J
r; oft 7/
/ /
A,
N Y/,
A ¢
P &£ & 31 0 4
Fic. 310,

On remarquera qu'avec I'un on Vautre type de lampes le courant de
chauffage est important ; Il faul donc préveir undébit assez intense ; aussl
est-il nécessaire de caleuler le transformatenr de chauflage largement,
avec des possibilités d'augmentation d’intensité.
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2. — Alimeniaiion par le couranl redressé.

On peut utiliser le couran| redressé & chaufler direclement les fllaments
des lampes ordinaires, mais [l ne faul pas oublier que ce redressement
n'esl jamals complet ; le couranl obtenu présenle des ondulations assez
fmportantes qui peuvenl cngendrer les perlurbalions euxquelles nous
avons [eil allusion.

T nous faut trouver un artiflce qui arréle le courant ondult et ne laisse
passer que du courant Abselument pur. On y parvient au moyen de flires.
Nous ne ferons pas fel la théorie des fltres, qui présenle de grandes diM-
cultés pour une ekxpaosition ¢lémenlaire ; nous nous contenlerons d'observer
que des selfs en série dans un circull 4 couranl alternalif effrent une impé-
dance trés grunde & ce couranl piriodique ; des condensaleurs en dériva-
tion sur le circult Iacilitent le passage du courant.

Soil, par exemple, un circuit comprenant en série une sell de 5 henrys
el en dérivation une eapacilé de 40 microfarads el parcouru par un cou-
rant 4 50 périedes, L'impédance de lu self vanl :

Z=wl=2= % L =314 ¥ 100 x L = 1.570 ohms.
L'impédance du condensateur csl de

1 1 1
ea— = = iron.
nC A RC S X100 % 40 uohmsenviro
10¢
1 notre tension alleralive a 110 volts, il passera un courant de ;
110 ——
T 7/10U d'ampere
i Lravers la seli et wn courant de :
110
0= 1,375 ampere 4 travers le condensateor.

Celui-ci joue donc le rile d’un shunl. Ordinairement comme self on
emploie 60 henrys, ce qui fnil que le couranl n’a que 7/1000 d’ampére ;
une deuxiéme sell en sérle el un deuxiéme condensoleur en dérivalion
jouenl le méme rdle que les préctédents éléments ; la sell arréle pralique-
ment toute ondulslion qui eést dérivée par le condensaleur.

5 Hunrgs

A

40,1_5]"

T T =

Iis. jrt.

(17 1D vaits

Pour nous, done, un fllre sera conslitué, dans le cas qui nous occape,
por une ou deux selfs en série sur le circuil et par un, denx ou trois
condensalenrs en dérivation. (Fig. 311.)

Pour alimenter des lnmpes nvec du courant redressé, nous consldérerons,
d’abord, In soupape éleclrolylique déja étudice.

Le dispositil 4 adapler est donné par la Agure 312,

18
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On prend, comme on Je voit, deux selfs de 25 microhenrys disposées
en série sur chacun «des conducteurs d’alimentation ; on dolt, pour le dia-
meétre du fll & employer, tenir comple de In densilé de courant qui ne doil
pas dépasser 2 ampéres par millimétre carré de seclion ; avec des lampes
ordinaires, un poste i six lampes demande 1.2 ampéres, il faudra done
plus de 2 millimétres carrés de section ; un diamétre de 2 millimétres sera
soffisant. Le noyau de 2 cenliméires de dinmétre sern constitué par des
flls de fer de 3/10 de millimélre vernis & la gomme lague et longs de 40 centi-
métres. On fera 10.000 tours de fil de 2 millimélres sous double coucho
e colon.

T

1
|
j Pb —r— {E" —r—
&) :
Al B SRS

Fic. 312,

Les condensaleurs sevont du type téléphonigue et la capacité tolale
de 40 microfarads ; Il en fandra donc 20 en paralléle & Uentrée el & la sortie
du filtre, c'est-a-dire 40 condensaleurs. 5i on ne veul pas de cetle solulion,
on peul adopler les condensaleurs éleclrolytiques qui reposenl sur le
méme principe que les soupapes el qui se construisen! ldenliquemenl et
donl nous avens donne les éléments.

Tl n'en reste pas moins que lo self est trés conleuse et encombrante ;
nussi n'a-t-on puére I'habltude d’alimenter par ce moyen les lampes A
consommution normale ; on se contente des Lubes appelés » radiomieros »
ou ¢« 4 faible consommalion ».

Dans ce cas, le courant Lotal pour un poste & 6 lnmpes vaut 0,06 « 6 =
0,360 mA ; en prenant pour valeur maximum 500 milliampéres, on pare
a tous les bespins possibles. Le lransformateur peut avoir le noyau dont
les dimensions ont été donndes plus haut, le A1 48 tours en 6/10 de milli-
mélre Isolé sous double couche de coton, le primaire 330 tours en 3/10 de
millimélre et méme lsolement.

La self de choc sera également constilude en fil de 6/10 el la capacilé
gardera sa valeur de 40 microfarads.

Le schéma de monlage est Loujours celal de la figure 312,

VARIANTE DB LA BOUPAPE ELECTROLYTIQUE. — Au licu d'alvminium,
on peut employer do tantale el au lieu de borate d'ammonium de I'acide
sullurique. La construction est ln méme.

Voici les dimensions d'une valve :

Lin réciplent de 1/4 de litre environ (15 cenlimétres de hauleur el
9 centimétres de diamélre). On le remplit aux 2/3 d’acide sulfurique o
200 el additionnée d'une solulion de 3 cm. de sulfale ferreux dans 200 cm?
fl'ean distillée.

L'¢lectrode en plomb devra étre en meétal Lrés pur et celle de tantale
en eylindre Lrés fin.

Chaque bac peul donner 250 milliumpéres el supporler une Lension
de 40 & 80 volls ; comme la tension appliquée n'est que de 16 volts, le
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fonctionnement sera parfait, bien que le rendemenl ne soil pas considé-
rable.

Le filtre qura les mémes élémenls gque plus haut, mais comme il Y a
dégagement d'oxygéne et d'hydrogéne, il faul protéger les connexions.

AUTRE VARIANTE DE LA BOUPAPE ELECTROLYTIQUE. — Les établisse-
ments Ferrix ont mis au point une spupape d'un aulre type qui comprend
une cathode au titane au lieu de I'aluminium, et de 'acide sulfurique comme
électrolyte au lieu de borate d’ammonium, '

Le titane est un corps mélallique noir dont les propriétés le rappro-
chent de I'élain ; I'¢lectrode au titane est un composé spéeial qui se comporte
comme 1'aluminium : elle laisse passer le courant gquand elle joue le role
de calhode et 'arréte quand elle est anode.

Le matériel nécessaire & In construclion de celte soupape esl le sul-
vant :

1? Un transformateur type AA qui donne au secondaire 2/10 d’ampére
sous 12 volts;

2® Un récipient de 1/4 de litre environ;
3° De I'acide sulfurique & 22° Baumé;
49 Une ¢leetrode au tilane el une au plomb;

4% Quelques grammes de sulfate ferreux que Von fail dissoudre dans
I'acide.

La soupape laisse dégager de I'oxygéne et de 'hydrogéne el il faudra
proléger les autres organes contre I'aclion de ces deux gaz.

Mais le courant qu’il fournit n’est que de 100 milliampéres: par suile,
s 'on veut alimenter 6 lampes a faible consommation, il faudra disposer
de 4 soupapes monlées comme lindique la figure 312, Quant au fitre,
Il aura les mémes caracléristiques que celui qui a ¢1¢ déja déeril ; on peut
doubler le condensateur le plus proche de la soupape par un pelit accu-
mulaleur fer nickel qui jouera le rile de régulateur Lout comme le conden-

saleur. Ln capacité de cet accu ne dépassera pas alors une dizaine d’ampéres
heures.

Ce sont les seuls procédés employés généralement pour le chauffage
direct des filaments en parnlléle. On pourrait utiliser des tubes & deux

éleclrodes, mais, pour oblenir des courants de 500 milliampéres, il faudrait
une dépense consldernile.

Kinornons, — Sl l'on veut alimenler les lampes en série, on peul em-
ployer le kénotron modéle n® 2 de la maison Grammonl (Fotos K2) gul
débile 100 milli- ampéres & condition d’appliquer une tension plague de
530 volis et de chaufler le kénotron sous 5,5 volls et 8 nmpéres.

Notre transformateur comprendra au secondaire deux enrgulements,
Fun donnant 10 volts et capable de supporler un débil de 8 ampires,
l'aulre dommant 550 wolts et supportant un débit de 125 millinmperes.

La carcasse aura la forme de la fgure 297 ; le primaire comprendra
330 tours de il de 1,6 millimétre de diamélre ; le secondaire de chaulTage
35 tours en fil de 3 millimétres de diamétre ; le secondaire de Lension plaque
3.300 tours en (Ml de 5/10 de millimétre, avec puint milicu apparent. 1.’isole-
ment sera pour taus une double courbe de colon. Le dispesitif, dont la
forme est idenlique @ celle qu'on a indiquée au début du chapilre. Les
lampes du poste récepleur sonl alors dispostes enm série, mais cest
une solution qui oblige a modifier le schéma de I'appareil et par suite son
montage, aussi nous ne la recommandons pas.
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B, — ALIMENTATION DES ILAQUES,

a) Riceplion.

GeExtnanires. — Comme pour le chaniflage, on peul fonrnir In tenslon
plaque & portir des piles, des accumulateurs. du secteur coantinu ou du
sceteur alternalif. Mais si on peut applimier, avee cerlaines précauations,
directemenl les Lensions alternnlives aux hlamenls, rien de tel n'est possihle
paur la plaque. 11 faul que la Lensivn de Jo batlerie de plaque soll rigoureu-
eaend eonlinue,

UrnasatioNy pes rILES. — [.es piles ulilistes pour les plarues sonl
ies mémes que celles gu'on emploic pour le chaufTage ; toulelols, le couranl
dehileé por ces sonrces est Lrés petil ; G0 milllkimperes esl une valeur qu'vn
a raremenl Poecasion de dépasser. Aussl nous noos occuperons de Pinstal-
lntion de bolleries permetlant ce débil.

Comme dnilleurs In résistanee interieure des piles, quel que soit e
lype employé. est laible vis-a-vis de celle des Inmpes, on peul négliger Ia
premiére en vegard de b seconde.

Les principaux Lypes employes dérivent en majeure parltie Jde 'é¢lément
Leclunche. On peul falre soi-méme une batlerie de plague avee des piles
Leclanche ordinalres @ chingque #ement ayvanl ane e, m. de 1,2, 1 faut
70 éléments pour obtenir 84 volts @ avee des éléments saes dont Ia ©oeom.
esl en moyenne de 1.4, il suflil de il cléments il donnenl 84 volls.

Si 'on désire employer des piles séches, on peul sdopter le modely
suivant ¢ vuse en verre ou en gres ole 100 milliaétres de haulewr el «de
S millimélres de diamétre, solutlon de sel ammonise el de chlorure do
zine, clirbon de cornue, enlouré d'une bouillie de charbon de bois el de
bivxyde de mangandse.

Pour préparer cel élément, on dissout dans eau 100 grammues de sel
ammoniae el 150 grammes de chilorure de zine par querd de lilre ; puois
on fait un mélange de charbon el de bioxyde de mungundse dans la propor-
Lion de 1 pour le premier el 2 pour le second. en poids | on prend 250 gram-
mes du premier mélonge el GOO prasmmnes du second § an oblicnl une péle
gpaisse donl on remplit les vases aprés ¥ avoir plaeé au centre un crayon
de charbon et & la périphérie contre Ja paroi un cylindre de zine de 2 milli-
metres o "epaisseur.

Les piles Fery servent également & alimenter les plaques ; voicl les
divers modes ;

e F’ T s T 1 i TR . Wil ™ ™ et "3
TYPE DB BATTE L Ll A 00y s iy
1
1 Floudenr oo .o.e. 210 mm 2o 125 mm
Encombrement | o) 500 0 a0p w176 pam | o< UT6 o | S50 . 300 mun
Tuilids faans selifton ) oo cinueiaan & kg 2an i ke Buil L2 kg o I
| Cnpaslti tetals s 2 All i Al 1 Al
i Tolisivie NWRENNE o SRFERE L., 20N Y MY
| Reglme moyen cdbni, ... o 1 mA bomiA ) om
| Ttcgime julermillenl ..., AT a5 nthk inma 5N mA

Enfin, on peul employer les piles i la polasse, dérivées de celle de Lalande

el Chaperon 3 mals an doit en utlliser une cenlaine pour oblenir ta [ension
yvoulue ; un huitiéme de lbre de solution de soude ou de polasse dans un
vage ayanl 15 centimélres de haul. 8§ centiméires de large el 8 cm. de pro-
fondeur suffit pour donner une bonne capacité.
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UTILISATION DES ACCUMULATEURS. — Les piles séches sont a remplacer
1és qu'elles donnent une Lension Inférieure ou égale 4 1 voll par élément.
Les piles humides sont 4 surveiller: remplacement des zines, de I'éleclrolyle,
enlévement des sels grimpants, changement du poshlif quand la Lension
reste, malgré la rélection, inféricure ou dgale & un volt. Aussi beaucoup de
personnes préférent les accumulaleurs.

On emploie principalement des balleries de 2 4 3 ampéres heures,
ce qui permel un débit de 2 4 3 dixiémes d’ampire ; un poste complet 2
six lampes avec une lampe de puissance pouvanl absorber 10 & 15 milli-
ampéres en conliny, ne demandera pas plus de 10 milliampéres ; une

batterie de 3 AH durera dnncu';
aceus an plomb, soil des accus fer nickel.

Les lensions demandées pour les plagques varienl de 40 A 160 volls,
on les oblient en mettant 20 4 80 fléments en série.

Nous n'indiquerons pas la construclion d’une batlerie de plague, les
revues Lechniques publienl souvenl de précieuses Indicalions a4 ce propos.

= 75 heure = On peul adopler soit des

CHARGE DES ACCUMULATEURS DE PLAQUE. — Si I'on dispose duo secleur
conting, on emploie directemenl le couranl du secleur ; sil'on n'a que du
courant alternatif, il faul le redresser au préaluble.

1. Charge par secleur conlinu, 4 parlir de 110 volis.

Quand l'accu est & charger, sa tension esl lambée & 1,8 volts; quand fe
charge se termine, I Llension esl montée 4 2,5 volls par élément. 51 pous
avons une batlerie de 80 volts, 1a tension en n de décharge est de 72 volls,
¢n [in de charge elle alteint 100 volls.

-
P

T
liﬂyults
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Fio. 313,

D’aulre part, le courant de charge doit élre égal on inférieur an 1/10 de
la capacité exprimée en ampéres ; si nolre source d’énergie n.2 ampéres
heares (2. AH), le courant de charge aura une wvaleur maximum de
0,3 ampéres. Supposons danc une ballerie de 2 AH, 80 volls; le courant élant
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de 0,2 A, on a au déhut A ahsorber une tension de 110 — 72 = 38 volls,
c¢ qui demande une résistance R de :

38

A In fin de Is charge, la tension absorbée n’est plus que de 10 volls ef

— ; — it

Il faut qu'au fur et 4 mesure de Pacernissement de la f. e. m. de 1a bat-
terie, la résistance suive les variations de la tension ; netre résistance
sera donc variable ; pour nous protéger conlre les surtensions possibles
du secleur, nous adopterons une valeur supérieure : 200 ohms, par exemple.

b) Charge ¢ partir du secleur continu de 220 polfs,

Les résislances seront égales i :

4y — 79
B = ST R 740 ohms.
el & =
a0 —
A’ = %——E = 600 ohms.

On pourra prendre une lampe & fllament de carbone de 5 bougles el
un rhéostal rde 15¢ ohms.

¢) Charge d partir du secleur alternatif de 110 volts 50 périodes.

1. Emploi des soupapes élecirolgligues. — Nous supposons la capacité
de nos accumulateurs toujours égale 4 2 ampéres heures el la tension de
la ballerie & 80 volts; nous employons d’abord le borale d’smmonium
comme électrolyte el nous adopterons le schéma do la Agure 314 qui permet

d'éviler les prises mddianes au secondaire du transformateur.

AP D——D-B—B-4P

i
=
S g PG - DB
bl |/ IP 0
L_. ki Rfiegsear.
UL —

Fru. 314.

51l n"y avall pas de condensaleur de 10 microfarads, la tension aller-
native du scctenr (fig. 314) serail redressée el donnerait une série de
pulsations comme celles de la figure 316. La présence du condensaleur o
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pour effel d'absorber une partie de I'"énergle, I'nulre partie passant dans
la batterie : mals pendanl que le couranl de churge baisse, le condensa-

teur céde une partie de son énergie & la ballerie, de sorte gue celle-ci est
chargée d un couranl moins variable.

Fe. 318,

Fia. 316,

Pour charger nos accumulaleurs, nous commengons par flever nolre
Lension 4 150 volts ou 200 volls, nfin de Lenir complede la ehule de Lension
dans les soupapes. La surface de "aluminium sera de 20 centimétres carrés.

Le transformateur avura la forme de In figure 297 ot sera conslruil en
tiles trés fines el en fer d'excellente qualité ; on prend 330 tours au pri-
maire ¢l GO0 tours au secondaire et Fon peut adopler du fil de 5/10 de
millimétre sous double couche de colon qui denne 13,69 tours por centl-
melre.

2. Variontes de la soupape éectrolylique. — Comme pour la charge des
accnmulnlenrs de chauffuge, on peul adopler les soupapes au tantale ou
au lilane. Avec le tantale, 8 soupapes suflisent au lieu de 16 ordinaires;
le débit peul &tre porté & 250 milliampéres. Avec le litane, il en faut 8 éga-
lement, mais le covrant ne sern que de 100 milliampéres : ¢'est sullisant ;
il suMt de echarger la batlerie plus longtemps.

3. Redresseurs méeaniques. — Les redresseurs Soulier permellent (e
recharger, suivant le modele emplové, les balteries de 40 ou de 80 volls
avec une intensité de 0.5 ampére. La maison Ferrix mel également en
venle un redresseur Lype Limlel de construction analogue au précedent
el-permettant de recharger les balleries de 40 volls,

Il fautl avee ce dernier diviser la ballerie en deux parlies. ayanl chacune
40 volls; la tension redressée par V'appareil Lindel ¢lanl de 55 volls,
celle de la batterie d'accumulaleurs varianl de 36 a4 50 velts, un rhéostat
esl nfcessaire ; on emploic yme lampe de 32 bougies 110 vells & fllament
mclalligue ; le courant Aébité est de 80 milliampéres.

Le translormateur est vendu par le construcleur ; sinon on peul cons-
Lruire soi-méme en adoptant les dimensions de la figure 297 el en prenant
430 Lours au primaire et 260 nu secondalre, mais 1] vaul mieux Vacheler
chez le fabricant ; avee le Ferrix Ia tension secondaire doil étre égale 4 6 n,
A étant le nombre d'éléments & rechercher. Avec une hatterie de 20 &1¢-
menls, l faul 20 < 6 = 120 volls.

4. Redresseurs & vapeur de mercure. — Encombranis. ce sonl surlout
les industriels el non les amatenrs qui les emploient ; on comple sur une
chute de tension de 20 volls environ dans la lampe ; pour une batlerie
de B0 volts, il faul done au secondaire 120 volts ; le couranl pouvant altein-
dre un minimum de 1,5 ampére, il ¥ aura lien d'employer um shunl pour
w'aveir & travers la ballerie plaque que 2/10 d’ampére si celle-ci a une
capacilé de 2 Al
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Si on a des halteries de 40 volls, il faul compter sur une tension secon-
daire <de 70 volls el un egouranl de 1,5 ampere. Le tronsformaleur aura
330 lours aa primaire el 360 ou 210 au sccondalre, suivant la tension i
obtenir ;: on peut prendre du Ml de 1 m 'm spus double couche de colon
et régler !n tension primaire avee un rhicostol.

5. Redrrssenr Tungar, — Les redresseors de celte calégorie sont livrés
eomplols ; 118 Tournissent la haule lension pour les accus de plague 0,6 A
sous 30 volts, I existe d'ailleurs des moddéles dilférents suivanl la tension
du reseau alternatif et la [réquence du couranl. Si le courant est trop fort
pour une balterie plogqoe de 40 volls, Bl n'y o gudl charger en parolld]e
les denx moiliés de la ballerle de Bl volls.

ti. Redressenr 4 palpe ef @ gz fonisd. — Parml ces valves on peut citer
In valve Tungsram et ta valve Ravihéon qui renferme de Vhéllum,. Nous
éludions spiclalement cetle dernidre. Elle est fondée sur le pouvair redres-
seur des tubes quand ils présenlent une dissymelrie dans leur forme et
dans leurs dimensions, 1l est, en effel, bien connu ¢ue la charge passe plus
facilement d'une éleclrode pelile (nnodel 4 une électrode grande (cathode)
que dans le sens opposé, On donne au gaz une pression telle que le phénoe-
méne s'amorce avee Ia tension dont on dispose sans aucun dispositif auxi-
linire.

La valve Rovihion posside deux ¢lectrodes de faibles dimensions
qui penchent par le bas de ja lampe ¢l une grande qqui coiffe les deux aulres.
Chaque anode agil A& son Lour suivanl gu'eélle regoit I'une ou 'aulre des
alternances.

Il o'y m plus besoin de courant de chaulMage puisqu’il n'y a plus de
flement. On n une tension plagque de 129 volts avee un courant de 40 milli. ;
la perte de eharge & Vintérieur de la valve est de 10 volls environ,

La charge 'un accu de 2 ompéres heures demandern 50 heures avee
un pareil systéme,

Comme pour la charge des nccos a 4 volts, on pevl oblenir un redresseur
pour charger les secus de tension-plaque ; il suflit de prendre une superileie
assez large pour gue le débit soit convenable et le nombre de cellules assez
élevé pour oblenir la tension de charge voulue. On peut donc obtenir un
redresseur qul permet |n charge en 10 heures.

UtiwisamioN pu secTEUR coNTINU 110 vovrs. — Le secteur donnant
110 volis, il faul abaisser la tension jusqu’s 90 volts, On y parvient avec
le disposilll de la ligure 317 dans loguelle les lampes L, et L', servent 4
protéger 'installation et Ly donne la Lenslon & ses bornes.

-I;.

-+
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Fie. 317. FiG. 317 bis, [

On prend généralement comme lampe L, une lampe de 5, 10, 18, 23,
32, 50 bongies, suivant qu'on peul obtenir unc tension de 90, 80, 65, 53,
45 et 85 volts. Les plaques des lampes sont en paralléle ; sl chacune a
E«il.:g]u ohms, la résistance résullante est de 4.000 ohms dans nolre poste &

pes,
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Notire lampede Soougies ayanl 2.200 ohms, la résultante vaut 1.400 ohms
environ< lu résistance totnle est donc celle des lampes L, et L., augmenlie
de 1400 ohms. Or, |, el L', sont des 50 bougies et lour résistance unitaire
o5l de 220 ohms ; Ia vualeur totale est donc de 1660 ohms, ve qul donne
un courant de 7/100 d'ampére, la chule de tension dans L el L', sera de
15 volts, de sorle qu'aux bornes de L, on a 85 vaolls au lien de 90.

Mais ici intervient un autre phénoméne ; le courant produit par le
secteur n'est pas 1m ecourantl rigoureusement conlinwn ; il est ondulé el
prisente la Torme de la figore 317 bis. Au conrant continn Oa se superpose
un epurant allernatif qui varie enlre Oa et ob. 31 'on applique ce courant
alternatif & la plaque, on entendra un bruil musical trés pur.

Les ondulalions du eouranl proviennenl du redressemenl imparfait
qu'opére le collecleur. Une dynamo gul tourne 4 000 loors minuie et
posséde G0 lames au collecteur produil des ondulations dont ln [réguence
esl dgale a

a0

qu'on entendrait s Ton appliquail la tension du secteur aux plagues
des lampes sans aucune précaution. On est obligé de filtrer ce courant.

50 hnugiﬂi

% i‘ﬂ? 50 Hnnr':]ra @
® PR —T—@

§ bougies :3 Epf = Epf

® | O —0

S0 baugies 50 Henrys

Fis. 318

Mous savons ce quest un fillre, nous n'y reviendrons pas; nous indi-
querons seulemenl gu'avee celle fréquence une sell de 50 microhenrys
el des capacites de 2 miernfarnds sont sullisantes. Les figures 318 donnent

S0 fenrys

" [ 00 T -
I J_
220002 T EFJ Ejmj

» 50 Henrys

Fis. 315 his,

le montage 2 adopler. La sell étanl constituée par du fil trés fin a une grande
résistance ohmique et gquoique le courant dans les plaques soit faible, on
prévoil une chule de 5 volls. Nolre Lension est done de 90 valls.,
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Comme sell on peut employer celles dont les dimensions sont données
dans le tableau ci-aprés, tiré du Q. 5. T. el dont la forme esl celle de la
llgure 314.

Fra. 319,

Wombre DIMENSIGNS EN MILLIMETRES
|Courant| Induct. | de tours == - _ | Resistanes
(811 "n en il 1]
m-A | Henrys | froallli 2 oliis
iz By
¥
5il i b, 000 {h
11 5, Ui 0,7
. 7.500 11
i} 11000 2.5
I Lidd 4,000 i i I

Quant & la capacilé on peut se servir de condensateurs Léléphonigues
ou de condensateurs électrolytigoes comme ceux donl nous avons déja
donné les caractéristiques.

Au lieu de sells de celle constroction, on a la possihilité d'utiliser le
secondaire d'un transformateur hoasse in’:qur:nuc et méme, sile fillrage
n*est pas suflisant, de mellre le prlmmre en série avee le secondaire.

Nous avons donné des montages on la chule de Lension esl provoquée
par 'emploi de lampes ; il esl évidenl que le méme résullat s'obticnl au
meyen de résistances R, comme Uindigue la lgure.

UTiasaTioNn po SECTEUN coNTiNe A 220 vorts, — En regle géndrale,
on applique le méme disposilil que pour le résenu 4 110, mals on abaisse
la Lension & 1100 au moyen d'une résistance approprice. St 'on a besoin
de 50 milliampéres, on emploie une reésistance égale 4 :

110
0,05

= 2,201} olims,
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qu'on pent évidemmenit constituer avee une résistance métallique oun
avec une lampe de 5 bougies 110 volts,

Remargue, — On peut imaginer d’autres procédés pour amener la tension
4 la valeur voulue ; celui que nous venons d’indiquer est certainement un
des meilleurs et un des plus simples,

UTILISATION DU SECTEMR ALTERNATIF 110 vorrs. — 11 faul, d’aprés
ce (que nous avons dit, redresser le courant et le flltrer sérieusement. On
emploie communément soit le redresseur électrolytiyque, soit le redresseur
# valveTungsram, soit encore le Kénotron. Les principes qui nous guident
sont les mémes que cenx qui nous ont servi dans 'étude de la charge, par
les mémes moyens, des batleries plagques. Nous reprendrons toutefols
I"étude du redresseur 4 emplover, avee guelques détails.

——— T

Fia. jao. Fis. 321,

1o Redresseur dleclroiytique. — Nous supposons que le courant est
toujours de 50 milliampéres. Pour cette valeur nous adopterons une sur-
face d’alumininm de 10 cenlimétres carrés immergée dans du borate
d'ammonium el nous emploierons une soupape par 50 volls. Comme,
pour tenir compte de 1a chote de tension qui se produil dans le redresseur,
nous élevons Ia tension de 110 a4 200 wolts, nous emploicrons 4 soupapes
au minimum ; cependant une sécurité plus grande sera oblenue si nous
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ulllisons pour chaque allernance une soupape supplémentaire, ce qui nous
donne un lolal de 6.

{On peut adopter le dispositif de la {igure 320 oo celui de Ia figure 321 ;
le premier conduit & adopter un Lransformateur codteux pour lequel il ¥ a
liew de prévoir une prise médiane nu secondaire § le second nous parait plus
convenable.

Comme Lranslormoteur, on adopte le noyvau de la flgure 297 sor lequel
du eoLé gauche on enroule 330 tours de fif de 5/10 de millimétres sous double
conche de colon ; nous avons avec ce (1 13,64 spires par centimélre ; avee
notre noyau une premidre couche aura 163 Llours ; il suflira done de 2 couches
pour obtenir I'enroulement voulu ; du cblé droit on adopte du fil de 3/10
el on fait & peu prés 3 couches,

Comme soupupe, on prend un vase en verre de 20 centimétres de hau-
teur el de 6 de diamélre ; le cylindre d’aluminium placé au centre aura
4 millimétres de dinmétre et 10 centimétres de bauleur; sa superficie sera
ninsi égale & ;

S==dh=311% 4 = 10=1256 cm™

L'anode en plomb concentrique séparée de la premidre par un espace
de 2 cenlimélres aura la méme hauleur el une épaisseur de 1 4 2 millimétres.

Au fond duo vase npus powrtons disposer une couche de borale ¢'am-
monium ; par-dessus, nous verserons une dissalulion de borale préparcée
comme novs avons déjd indigue, el nous la soumeltrons pendanl 12 heures

e *——

5
-

VolLm elre

YT i THOGE e
# une tenston continue de 100 volts, mails en ayant sein de placer les 12 pla-
ques en série, cest-d-dire en relinnt un plomb de I'une 4 1'aluminium de
la sulvante el ainsi de suite, de maniére qu’il reste un plomb et un aluminium
libre ; celoi-ci est réuni au pole <=, celui-ld an pdle —. Avec one résistance
plactée sur I'un des Mls du secteur continu, on régle la valeur du courant
mui ne doit pas dépasser 50 milllampéres.

Il ne faul pas que les électrodes louchent le dépdt de borate; dés que le
niveau inférieur des plagues métalliques est atteint par le borate, i ¥ n
lieu de refaire la soupape.

On sc rend compie du bon fonctionnement des soupapes en les exa-
minant dans Pobscurité ; si une lumiére phosphorescente apparail sur

I"aluminium, toul marche normalement ; si au conlraire on apergoil un
scintillement, il faut augmenter le nombve de redresseurs,

P - —

Fic =222
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11 =era bon de verser par-dessus ladissolution de borate un pen de pétrole
ou d'huile de vaseline pour la protéger contre 'aclion des gaz de 'air.

Au lieu de soupape o I'tJuminium et au borate d'ummwonium, on peul
adopler les soupapes an lantale ou au titane, I'électrolyte étant lacide
sullurigue i 22 degrés Banmé, on les soupapes & oxwvde de cuivre.

La bobine de choc ou sell d’arrét peat avoir les dimensions qu'on a
indiquées page 277 3 quant aux condensateurs, leur valeur. peul varier
de 2 4 10 miecrofarads ; les condensaleurs du omadeéle téléphonique sont
tout & fail aples au rdle qui leur incombe, sinon il n'y a qu'a employer des
comdensateurs dlectrolyliques.

é {;; LI}J Micr

3 T

Lampes de puissance

Cathode gy 4 haule resistance
* 5

OQrdinging
-

Octootrice

Fic., 323.

On peut prévoeir dailllears différentes teusions pour les différentes
catégories de lampes employvées : i forte résistance inlérieure pour les ampli-
ficaleurs & résistance, A laible résistance inlévicure pour les amplificateors
de puissance, i résistanee ordinaire pour les deteetrices el Vamplificaleur
de haute fréquence. |l suffit de redresser une lenslon allernulive de
A00 volts au secondaire ; an ablient 200 volts redressés. Au moyen des

D

+
Fie. 324 Fic. 325
résistances R, K, variables de 1,000 & 100,000 ohms, eapables de sup-

porler des couranls de lordre de 15 4 20 milliampéres, on abaisse la
tension a la wvaleur voulue, (Fig. 322.
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20 Usage de la valve Raglhdon. — Le schéma adopté est celui de la
figure 323 ; icl mous employons un lransformateur & prise médione pour
dviter deux valves donl le prix est élevé ; mois nous prendrons G00 tours
pour chaque moitié ; on peut obtenir ainsl 120 volts et 40 mA.

30 Usage de Kénolrons el des palves d gaz el a filameni. — Les kénotrons
soni des fubes A vide sans grille ; toules les malsons lobriquant des lampes
d-lu T. 5. F. ool construit des kénolrons propices & fournir des Lenslons
plagques.

Pour un courant de 50 mllliampéres, on peut employer le modéle Fotos-
Ko, ou le kénotron 15 watts-Métal qui permet le redressement des deux
alternances et donne un débit de 65 miiliampéres ; avec le Fotos-Ko, le
redressement des deux alternances demande deux tubes,

Les carnclérisligues de ces kénotrons sont les suivantes :

Fouas. Mital.
OMBEL: cassssssonsninsssnans 44450 5
ChanfTage § ¢ ongitd. e ensesnnenennrnn. 2,5 A 2
Débit du courant redressé. ...ovvveecroane 54 30 mA 65
Tension maximum & appliquer 4 la plague... 800 volts 220 p.

Avee les Fotos le montage est celul de la Mgure 324 et avec le type
Métal, c'est celul de la figure 325. Avec les valves & filament et 4 gaz, le
montage c¢st identique 2 celul des kénolrons.,

Les éléments sont ceux qui ont été déja donnés soit pour le chauflage
soit pour la tension plagque. Nous n'y reviendrons pas.

C.. — ALIMENTATION TOTALE.

Quand-on dispose d’un poste & lampes, il fant se préoccuper de Ia tension
de chauffage et de la tension de plague. SI l'on a des batteries de piles

-

Fi6. 326.

ou d’accumulateurs, on forme les sources qui correspondent & Fun et &
Paulre usage, et on réunit le pdle 4+ du chauflage au pole — de la batlerie
de plaque el T'alimentalion totale est constituée,
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Duand on wtilise Ie secleur conlinu & 110 vollts, on adopte le schéma
of In figure 326 qui esl la combinaison des deux schémas d'alimeninlion
¢ludids séparément. Nous avens agjoulé un condensateur C enire le — 1
i la terre. Le rale de cet organe est d’empécher la mise a a terre du secteur
par celle duo poste de T. 5. ., quand le — 4 est relié 4 'anlenne ; dans
ce Lbut, 'agrien esl amend non 4 la borne Lerre. mais au point T,

4+ 80"

Fic. 327.

Avee le secleur conlinu & 220 volts, on emploie le méme montage,
mais on inlercale avant les organes de la figure 326 une résistance qui serl
i abaisser la lension. Avee un poste & 6 lampes A [aible consommalion,
I'alimentalion totale absorbe un courant de 6 x 0,06--0,050 = 0,410ampdre ;

110
pour une chule de 110 volts, il faut une résistance dgale & T 268 ohims.

Au liea de lampes, on o lo faculté d’emplover des résislances éguiva-
lentes ; an liew de condensateurs téléphoniques, on peot instoller des conden-
satenrs électrolyligques,

Pour réaliser I'allmentation compléte 4 parlir du courant alternatif,
on adopte les soupapes électrelytiques, ou les tubes 4 gaz ionisés, ou les
kénolrons, ou les ecllules & nxyde de cuivre,

By ? (19

. :_.I 25 henrys +80"
-.np_f _L
opf

25 hen rys

Fin, 128,

Les soupapes devront donner un courant total de 400 & 500 milllampéres ;
la superficie de 'aluminium sera de 100 cenliméires carrds et il faudra
12 spupnpes avee un transformateur sans prise médiane ou 6 avee un organe
dont le secondaire a une prise médione. (Fig. 327.)
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Avee des kénotrons, il Taudra des types qui donnent un courant assez
important en Lant que déhit ; on prendra 2 kénolrons n® 5 mélal auxquels
on applique une tension alternative de 300 volts et alors le schéma est
celui ¢e 1o figore 328,

Nous arrélerons ici ces indications sur Palimentation des lampes. Le
probléme trailé se rapporte spécialement i la réception. Nous verrons dans
In prochaine scclion des exemples d’alimentation pour postes émetteuars

i lampues.

Résumsé. — Nous eroyons utile de résumer ci-dessous les divers procédés
d'alimentation ¢que nous venons d'¢tudier,

SOURGE N'ENERGIE
COUMANT CONTINL

BEOURCE D'ENERGIE
COUNANT ALTERNATIP

CHAUFFAGE

PLAQUE

17 Pile de grande ca-
pacilé 4 velts,

20 Accumulateurs ;
) au plomb,
B alealin.

39 Secteur 110 volts,

40 Sectenr 220 volls.,

1% Courant allernatif direct avec
lampe spéciale,

20 Courant alternalil indirect avec
lampe spéciale.

3° Cournnt alternatif redressé et
filtré avec lampe ardinaire :

i) par soupape elecleolytigue.

b) par oxyde de cuivre, filtre
1 /10 d’henry et 2.000 microlarads.

12 Files.

20 Accumulateurs.,
d¢ Sectear 110 v,
4 Secteur 220 v,

Dans le cas du see-
teur, il Taut filtrer
{avee 500 henrys et
2 condensaleurs de
8 microfarads),

Couranl alternatif redressé par :

1o Soupape électrolytigue.

20 Par oxyde de cuivre.

Jo Par valves 4 gaz rares.

4° Par kénolron.

Ce courant doit étre filtré (ordinai-
rement avec 30 henryvs et 2 con-
densateurs de 8 microfarads).
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QUATRIEME PARTIE

APPLICATIONS AUX POSTES EMETTEURS ET AUX POSTES RECEPTEURS

CHAPITRE PREMIER
Les postes émetteurs & lampes.

GExEnALITES, — Nous avoens vu que les postes émelteurs peavent
comprendre des ondes amorties, provenant des circuils & étincelles, el des
ondes entrelenues produites par des arces, des alternaleurs de haute fréquence
avee ou sans multiplication de la fréquence ou pardes lampes. Ce sonl lesins-
tallations de cette derniére catégorie, plus particuliérement accessibles aux
amaleurs, que nous ¢ludierons spécialement ; les autres, en effet, ou sont
réservies i des isages spéciaux, ou tendent i disparaitre comme les ares,
ot demandent des mises de fonds considérables, commne les allernateurs.
Nous pouvens donc les laisser de cblé, pour nous occuper simplement des
¢metleurs & lampes qud ont pris un développement considérable.

Mais nous devons signaler que si la technique particuliére des gramndes
installations de T. S, F. n'ulilisanl pas de lampes est arrivée & un haut
degré de perfectionnement, il n'en est plus de méme pour cefe qui se rap-
porte nux tubies & vide. Quand il s’agit Je puissances élevées, les régles
suivies varient suivant les maisons de construction et sont souvent empi-
riques. Dans les puissances inféricures on esl parvenu & des résullals cor-
recls qu'on peul prévoir avee assez d’approximation.

PUIssANCE A DEMANDER A UNE LAMPE DITE DE FAIBLE PUISSANCE, --
Quand on veul se livrer au plaisir de faire de I'émission, la premiére question
& considérer est celle de la puissance & obtenir dans le circuil oscillant ¢
plague : ¢'esl ce quon nomme générnlement puissance oscillante ou puis-

19
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sanee wlile et que nous désignerons par la nolation Pu. On se préocenpr
cusuile des pertes 4 admettre dans le eircuil de plaque et dans celui d
grille & cause des effets Joule. Désignons-les par Pp el Pyg. Lo puissom

tolale P & demander & la lampe est ¢gale 4

P=Pu-+ Pp+ Py
el le rendement de 'opération esl égal A
Pu v Pu

R=7 Tpuirptrg

On obtient un rendemenl élevd en diminuant dans la mesure du possible
Pp el Pg.

Or, nous avons vu que la pulssance maximum qul peul circuler dans
une lampe esl égale au produll de la tension maximum continue appliquée
4 la plague par le courant maximum qui la traverse. 5i l'on désigne Ly pre-
midre par Vps el le second par 1ps, on a

Pmor = Vps x Ips.

SHOT 2,
iy 4
. \ERYANI//i
[ A
2 A
3{m = 1)
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— = o —
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g 1P //Z
1 . J(;// |
= |00 V] 4100
Tension ﬂr'illn l]'s'
Fis. 329. TFic. 3i0.

Afnsl, 5i la tenslon maximom que 1"on peut appliquer & In plagque d’un
tube & trois électrodes est égale d 1.500 volls el si, avec une Leasion grille
appropriée, le courant maximum wvaul 420 milllampéres, la puissance
moximum g pour mesure

Pmar = 1.500 ¥ 0,420 = 630 walls.

Vps et Ips sont appelés tonsion et couranl de saturation respectivement
D’autre parl, quand on applique & Ia plagque une Lension Vpo et qu’on ohtient
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@a couranl Ipe, la puissance oscillante maximum gu'on peut faire circuler
Vpo = Ipo
2
enurnnt alternatil autour de Ja valeur initiale Ipo esl au plus égale A Ipe,
ce qui conduit & celte conclusion que le maximum du courant continn initial
four le maximum de puissance ne doil pas excéder la moitié du courant de
saturation. On peul g'en rendre comple «Pune maniére simple par la repré-
senlalion gruphique de la figure 320, La valewr maximum de la puissanee

o=cilianle qu'on peut Lirer de Ia lampe est danc

déans e rcireait oscillant est égale & . D'ailleurs, Vamplitude du

Vps |
Pmar = pesclo
4
et, dans I'exemple parliculier que nous avons choisl, on a

Pu mar = E—i-{—} = 157,5 watls.

La pulssance demandée & In source est dans ce cas
Ips _ Vs X 1ps

P=Y¥
PRy 2
Le rendement esl
Pumaxr 1 _
_ F _ E — i'l[' ﬂj‘ﬂ

Nous travaillons donc dans de mauvaises condillons : nous faliguons
nolre tube qui consomme inolilemenl 157,5 watls et nous employons celle
¢nergic & chauffer uniquement des organes, C'est une situntion que Pamaleur
doit éviter au double point de vuc de la durée de Ia Jampe el des frais de
fonctionnement,

Comment améliorer ces conditions 7 On procéde comme on le fail dans
In lechnique élecirique habituelle : on s'¢loigne de la position de puissance
maximum. On devra donc choisle une lampe ecapahle de donner une
puissance Lrés dlevée el on essayern ensuile de la faire travalller 4 faible puis-
sance. On réalise alors le double ayaniage d'une durée Lrds longue du Lube
a vide el de frais d exploifaiion moindrgs.

Les lampes bien construiles sonl carnclérisées surtoul par le rapporl
enire la puissance de saluration el la puissance dissipée en chalenr dans la
paque. La condilion primordiale & observer esl que la température n'al-
leigne pas une valenr correspondant & un dégagement de gaz ou de vapeurs
meélalliques gqul puissen! compromeltre le foncltionnement., Si Po est la
jpruissance maximum que puisse dissiper la lampe suns danger, on a habi-
Lucllemenl

¥ps X lps = 12 Po.

On fait ainsi Pu mazx égale 5 Po. Gherchons alors los conditions 4 réa-
liser pour un hon rendemeni, 0,8 par exemple ou 80 0/, La puissance P
A demander & §a lampe est définie par

&l
“E = 0,8

Vps X lps
T on Lire

d'on I'on Llire P = 1,35 Pu. Comme celte dernitre Pu =

¥ps = Ips

P=
12

X 1,25 = Vps X Ips ® 0,104
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Si Yon applique 4 la lampe la tension de saturation, le courant initial
ne sera égal qu'h Ips x 0,104,

Considérons alors la lampe donl les caractérisligues sonl donndes
figure 330 ct qui correspond 4 'exemple cilé plus haut. La puissance utile
a Lirer sern

— = 32 walls.

12

Avec un rendement de (0,8, la puissance 4 demander sera de 65 walls, ve

qui correspond 4 un courant plagque initial de 0,420 > 0,104 = 0,044 ampdre.
[Yailleurs, la résistance de V'espace plaque fliament caleulée comme nn

Pindique page 000, ressort & 4.000 ochms, La perlte par effet Joule dans

Iintérieur est de 4000 > 0,044% = 5,75 walts ; 7,26 walls seront consom-

més dans le reste du eircuil.

Pour travailler dans ces conditions, la tension grille doit étre fortement
négalive ; le réseau des caractéristiques montre que la valeur qu’il faut
adopter est inférieure &4 — 100 volts. Il n'existe alors aucan couranl de
grille, les perles sonl toul enliéres dans la plague,

Ces considérations trés approchées n'ont pas d'aatre but que de guider
Famaleur dans le choix des tubes d'émission pour lui éviter les perites d'ar-
genl inutiles gn'entrainent des achats inconsidéres,

ETunes n'UN CIauT nSCILLANT : MoNTAGE HARTLEY. — Considérons
Ir montage de ia figure 331 qui comprend un circuil dans la plagque el un
dans la grille, mais la source de haule tension, ou pllede plague, vsl en paral-

Wiltiampers
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Fie. 331. Fic. 332

1¢le et non en série avee le systéme oscillant de plaque. Cetle disposition ne
change rien au phénoméne des oscillalions qui se produisent el s'enlre-
tiennent grice au zouplage magnétique entre les selfs de grille et de plague
ainsi que nous 1'avons démontré dans la deuxi¢me partie de cette étude.

Au lieu d'un circuil oscillont {ermé, nous avons employé dans Ia
plaque un circuil oscillanl ouverl gue l'on constitue avec une antenne,
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wne sell et un condensateur wvarlable gui remplace celul de plague.
Muais, sl nuus nons cantentons de eetle Lransformalion, le pole + de I
teision esl i In terre i travers "'ontenne et la plague prend le potentiel zéra.
Pour éviler cet inconvénient, on Intercale wn condensateur d'arrél entre le
peile — B (1) et la self danlenne. De plus, pour éviter que les ascillations de
haule fréquence ne se dérlvenl 4 travers la source B, nous interealons vae
sell d'ardét qui n'empéehe pus I'alimentation en courant continu, mals
aui forme pour les couranls de haule [réquence un obslacle presque
nlranchissable. Nous obienons ainsi~le monlage qui prend le nom de mon-
tuge Harlley, La fléche indique que le coupluge entre b self de grille el celle
de pluque est varinble e! peut étre porlé 4 In valeur juste nécessaire pour
Fenlrelien des ascillations.

Pour les courles longueurs d'onde, la cupaclié K peul wvarier de
/10000 a 1/100 de microfarml ; celle de 2/1000 peul &lre adoplée sans
inconvénient, mais Il est indispensable de prévoir le eondensaleur pour ua
forl isclement. Opdinalremenl, on econsidére une tension double de celle
de la source I3 corne tension de steurité, Quanl & la hohine de choe, on
adople une valeur de 4000 microhenrys, mals avee une grosscur de
il suflisante pouwr supporier le cournnl débllé par la pile de plagque. Le
I de 0,9 mun isalé sous une dauble couche de soie sera employé avee avan-
lage., En applinquant la formuole de Nogaokn, on Lrouve [acilemenl les élé-
menls de la consiruction. Le M de 0, mm de diamétre donne environ
1} tours par cenlimétre de longueur ; on wbiient la sell cherchée avee un
enroulement sur un cylindre ayant 20 centimdétres de dianiétre ol 16 cenli-
mdires e longucur.

On pourrail évidemment disposer la source B en série nn licu 'employer
Ia disposilion en paralléle ; mais alors la self de plagque el Ia sell d’antenne
sont portées 4 un potentiel tres vlevé ol 1l peut étre dangereux de toucher
avee o wain les contacts i"anlenne et de mmnipulateur.

Lu période d'eseillation est fixée par le circuil oscillant de grille et nous
avons vu gue, pour lravailler dans de bonnes condilions, il est néeescaire
de donner @ la grille un potentiel négalii ; malgré cetle valeur négative,
in goille penl devenlr positive pendanl les alternuances posilives, el nlors
il se produit, comme nous 'avons signalé, un courant grille filament. ('esl
peace 4 e courti gqu'an peut vérifier que les ascillations se produisent :
il suMi d'interealer un milllampéremétre dans le cireull de grille. Mais on
doil éviler que sa valeur solt Lrop forle el, par suite, qn'elle ne chaufle ln
gidle. On mel en série sur la grille une résistunce de 5.000 4 20,000 ohms,
shunteée par un condensatenr de 1/1000 ; on diminue ainsi le polentiel moyen
de grille de i chute de tension qul se produil dans cetle résislance.
Nous sommes ainsi arrive 4 la forme définitive de nolre posle,

Pour lui donner un readement supdérieur, il faul que le eouplage entre
In grille et Ia plaque soit refuit & In valeur mindmum, de mankére que le
courant grille soit presgue imappréciable ; les perles par effet Joule se
reduisent ainsi & celles du elrenil de plugue el nous avons vu que le courant
44 millimmpéres donnail un rendement de 850 070,

La réalisation de ce sclidma ze fait facilement. Comme sell de grille, on
sdoplte 10 lours espices de 1 cenlimeétre en {1l de 1 millimélre de dinmétre
enroulté en splrale ; le dismétre du cvlindre sur lequel se fern 'enroulement
aurn 10 cenlimélres. Le fil sera nu de préfirence. Le condensaleur d'accord
Borid d air er fn valewr maximuom atleindra 3 4 5 dix-milllémes de mlerofarad.

Comme grille de plague, on prendra 30 tours de Nl de 3 milliméires de
digmeire, enroulés en heélice sur un eylindre de 20 centimétres de diamdtre ;
les Mis seront espacés de 1 cenlimétre. On ménage denx prises variables,
I'une pour la connexion de plague, 'autre pour celle de I'antenne.

{0 M butlerle anadique on de plague.
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La bobine de grille sera disposée pour lourner i I'intériear de Ia premicre,
e maniére & falre varler le couplage dans les limites [es plos kuges,

La longueur d'onde étant slélerminde par le cireull de grille, on fera
varier le eontact de I'antenne Jusqu'd ce gu'on obtlenne le eowranl maxi-
mun avee le eotplage le plus ldehe ; naturelloment, pendant ces réglages,
e débil de In source de plague sera tonjours de 44 milliampéres.

11 Equt remarquer gque la tension plague ne peul étre abaissée nu-dessnus
d'une valeur minimum =— gue Uexpérience soule fait conpeilre —; si on la
dipassait. les nseillations cesseraient ; le courant de plaque croil d'sillenrs
comune la lension de plague.

La sovrce de chaulMage sera constiluge poar des accumulateurs oo par
le seclenr, Dans le premier eas, In capaeite sera trés grande pour que Fon
nwil pas & les changer Lrop sonvenl. Dans le deusléme eas, on aduepte le
motle d'assemblage de la Odure 332,

La source de lenslon plaque peul étre alternalive, cl alors on oblient

Coyrart du seclour

Fie i34

ce quion appelle une onde modulée dont Vallure esi représentée par la
Ngure 333, si I'on n’emploie que I"alternance posilive, ou par la figure 334,
si I'on emploie les deux allernances. Dans les deux cas, les ondes de haule
frequence ¢tant découpées suivanl une fréquence musleale, on pourra les
receveir sans lintervenlion d'une hélérodyne.

Elle peul éire aussi continue, el alors on redresse le couranl allernalll
an moven de soupapes électrolyliques, de kénolrons, elc. On a soin
d'slever In Lension duo secteur au double de eelle gulon veul oblenir A 1"éLat
conlinu oL on ajuste sa valeur gvec un rhéostal de 1.000 4 2.000 ohms.
Il faui prendre bien garde, quand on a affaire d des fensions élevées, d Uiso-
femen{ des circuils ; ta moindre imprudence peual canser des accidenls graves,
sinan merfels. Aussl, pour éviter toute mallagom, quun amateur lnexpérl-
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menté peul commetLre sans le savoir, il vanl micux s'adresser & un construc-
teur en spécifiant bien la tension du réseau. la [réquence el la pulssance
totale que dolt fournir le transformateur. Celle-ci sera largement calculée.
Le sehéma générnl de Pinstallation de redressement est celul de la figure 327,

Quant aux sells de choe, le courant élant assez important, on adoplera
les dimensions suivanles pour le cas de la figure 335,

MENSION: ! NOYAU .
DIMENSIONS S :EI-“:'!:I{_“‘D\ e NOMORE

bu FiL e — UE TolURs

€ ol

I“ll émakllé de :
210 de mm
31 -

Pour la construction du poste, nous recommandons d'adopler, nou unec
hoite o 'on concenlrerail Lous les organes, mais le montage sur table.
On fera les connections en ) rigide de 3 millimétres de diamétre.

Nous ne dirons rien des réeglages i effectuer. Le lecteur qui o suivi atten-
Livement les indications données les fera trés lacilement.

Fi1c. 336. Fia. 337.

Moxraae Corvrrr. — Au licu du montage Harlley, qui ¢St d'une cons-
tance remarquable et d"un intérél pratique considérable, on peul adapter
le montage Colpitt qui dérive du montage & self unique donnd figure 334,
el qui, avec U'introduclion d'une antenne, se modifie ¢t donne celul de Ja
figure 337. Ch sl la bobine de choc protégeant la source de haule lension :
K esl le condensaleur qui empdéche la mise & la Lerre du pdle 4 de la batlerie
d'alimentation ; G, est le circuil d'accord du circuil oscillant, G, est eelui
de "anlenne.

L’ et K donnent & la grille une tension négative ; C, favorise le pa
des courants de haute fréquence qui onl pu dépasser Ch ; C, transmel A la
griile les oscillations de haule réquence du circuit C, L,. L est idenlique &
celle du montage Hartley, R = 5 & 20,000 ohms, L' = 3.000 microhenrys.

Les autres éléments relalifs a I'alimentation sont identiques & ceux qu'on
a déerils plus haul.
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MONTAGE iNDUCTIF. — Le monlage induclif dérive du dispositil théo-
rique de la figure 158, Le cireuit C Ls R peul se représenter par Yanleane,
et alors on a la figure 338. L, ct R sont les valeurs déji indiquées précédem-
ment, L, et L, sonl enroulées suivanl le méme cylindre, mals séparées par
un espace de 4 centimétres ; les spires, au nombre de 20 et en fll 8/10 pour

Jom,

2
“ ') T

Fic. 338.

L,, de 30/10 pour L, devronl s’espacer de 1 conlimétre. Quant 4 L,, 20 splres
en Ml de 910 de millimétre sous double couche de coton seronl
enroulées sur un cylindre qui pourra glisser i lintérieur de L,-L,. Les
dimensions géomdlriques de ces sel's sont indiquées Ogure 340,

Toutes ces indicailons se rapportent 4 la gamme dondes 100-200 métres,
la puissance i transférer & I'antenne étant de l'ordre de 50 walls. La déter-
mination des valeurs a été fmile d'aprés les procédés Indiqués dans les
chapitres précédents.

MOXNTAGE A LAMPE PILOTE. — Au lleu d’employer une lampe de puis-
sance élevée comme génératrice de cournnts & baule fréquence, on a In faculte
d'employer un tube générateur A [lalble pulssance ; les oscillalinns sonl
ensuite amplifices avec une lampe & plus forle pulssance. En général, on
peul adopler le rapport de 1 & 20 entre les pulssances demandées aux deux
{ubes. La premiére a requ, en France, le nom de lampe pilote, la deuxidme,
celul de Jampe amplificatrice. En Angleferre, on 'appelie Master oseillalor.
Le schéma d’une lelle Iuslallation est montré figure 330 ; 1] existe évidem-
ment d’autres disposilions, mals elles ne dilférent pas en principe de celle-ci.

Ona:

C, =G, =2/10000, C, = C, = C, = C; = C, = 2/1000.

Ch, = Chy = 4.000 microhenrys,

L, = L', = 4.000 microhenrys.

L, = L', =20 spires eg Nl de 16/10 nu, écartées de 1 cenlimélre et
enroulées sur un cylindre de 20 centimétres de diamélre.

R = R!=5 4 20.000 ohms.
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La période d’oscillalion est donnée par L, C, qu'on régle avec le conden-
saleur C,.

Remarque 1. — Si Pon ne désire pas employer une senle lampe, parce
qu’'on trouve gu’elle coiite trop cher, on a la faculté d’en employer en paral-

ﬂ'—
ol T ! 1
CEQ C!Cr. Ch,
Li "\-_ll:
2900 —
L, Ch, F—
Ry .
L%
0000 —
Rl

R
T3

ol ,:MZ

Fiz. 130.

léle de plus faibles, 2, 3, 4 par exemple, mais il ne faut pas croire que la
puissance lotale est égale & la somine des puissances de chaque lampe : it
¥ a des perles qu'on ne peut éviler dans les [ils de jonclion.

e

&/ 10000
F

—
-

FiG. 341.

Remarque 11, — Nous avens donné les montages relatifs aux transmis-
sions téléphoniques ; les grandeurs des ¢léments d’accord onl les mémes

valeurs que celles données plus haut pour la méme gamme de longueurs
d'onde.
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Remargue I'1'l, — La Conférence de Washington, tenue en 1927, a
accordé aukx amateurs des gammes d'ondes dans la gamme des fréguences
Lrés élevées ; en voicl la Liste :

EILGCYOLES NETRES

I, Serviers Mxes
1.715- 2.000 175-120 AR —
3.500- 4.000 85-75 ! m*l‘;“i_fm
7.000- 7.300 42.8-41 Ameleurs
14.000-14.400 21,4-20.8 Amateurs
25.000-30.000 10, 7-10 Amateurs
56.000-60.000 5,455 Amaleurs

Tl fnut denc que I'on puisse construire des postes A ondes trés courtes,
Nous recnmmuaniions un monlage Colpitt, On a, ao  circuil  oscillant
conslilué par la sell L, le condensaleor warinble G, la  eapaciltd
grille plaque ¢gale & (K 4 1) Cgp, Cgp élant la capacllé grifle plague 4
I'état slatique, le condensateur fixe Ca. La sell u 15 spires en cuivre de
O millmétres de diamétre sur un cylindre de 12 eenlimeires. Le condensa-
tear vorinble de grille a 2,56/10000 cf celui de plaque-est fixe et yaut 2/10000.
Teorus les denx deivend étre isolés pour le double au moins de ln lension plaque,
sail 4.000 volls. La bubine de choe aura LOU micrahenrys, comme nous
Puvons déj indiqué plus haut.

La sell d’'anlenne variera suivanlt la longueur d'onde de lg sell ; en
général, 1 ou 2 ou 3 spires seront suffisanies si on leur donne le diamétre
de 12 centimétres,

Nous arréterons li les indications relatives a I'émission.
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CHAPITRE II
La construction des postes récepteurs.

Nous allons metire en auvre les connaissances nequises jusqu'iei pour
apprendre & conslruire un posle ralionnellement ; il ne sanurail Ern:r evidem-
menl question de passer en revue lous les moenlages qui se peuvent imaginer,
mais o1 élndiera une dizaine d’enlre eux, les plus Lypiques et les plus em-
ploves, Nos lecteurs pourront ensuite envisager eux-mémes les modifica-
tions qu'il ¥ aurnait lieu d’apporter pour réaliser le récepleur de leur choix.
Nous commencerons par les plus simples, ct les considéralions qui s'appli-
querant aux suivanls ne seronl pus répélées.

§ 1. — LE RECEPTEUN A GALENE.

Le montage le plus sélectil est celui que nous représentons dans la
figure 342 ; on accorde C, L, sur 'onde 4 recevoir ; on manceuvre C, pour

Jecondaire
Pritmalre

Fio. 342.

¢liminer une émission voisine génanie ; on manceuvre ensulte C, pour éla-
blir In résonance avee Ie circoil G, L, et on lait varier le couplage entre L,
¢l L., de manidre & oblenir Maudilion maximum dans I"écouleur E

Si nous tragons, en efTel, liv courbe des impédances des elrcnile €, L, el
C, L,, nous oblenons. les dingrammes de la figure dans laguelle lacourbe A
représente la résistance apparente de C, L, el B celle de C,. La courbe D
danne la variafion de Ia résistance de 'ensemble. On voit que la résislance
apparente est nulle lorsque G, L, est accordé sur la fréquence [ et infinie
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quand C, L, I'est sur Ia fréquence /, ce qui justife la régle d'accord donndée
plus haul.

Le courant dans le circuil primaire sera maximum quand la résistance
du détecteur sera égale 4 celle de I"antenne divisée par le carré du coellicient
de couplage

Rd = I-E

Kl

ot alors I'énergie prise 4 l'antenne estl maximum
[:i

0= —

et celle qui est absorbée par le détecteur se trouve égale i celle de 'antenne.
1l s’agit done de lrouver un couplage assez faverable pour que la résislance
de la galéne selt égaje & la valeur fixée plus haul. Ce couplage se détermine
évidemment par 'audition au casque,

L'antenne aura en général 10 métres de hauteur ; au-dessous, la [, ¢, m.
induite par le champ électrique est trop laible ; au-dessus, on augmente la
d. d. p., mais on augmente la force des parasites, On salt qu'on appelie ainsi
des oscillations de haute fréquence qul se produisent dans I'ntmosphére
sous des causes diverses; ces oscillations engendrenl dans Fanlenne des
[. e. m. de méme [réquence qui se superposenl aux signaux captés, les
brouillent el les rendent Inintelligibles.

Nous nous en Liendrons donc 4 cette hauleur de 10 métres,

Au sommet, nous plagons une capacité terminale qul augmentera la
valeur de la hauteur effeclive de "antenne. Nous la constituons le plus siin-
plement possible par deux flls de 40 métres de longueur écartés de 1 métre ;
nolre descenle sera en T, afin de lui donner le moins d’efMet directif possible,
puisque nous devons recevoir aussi bien dans Loules les directions.

Le Nl 4 adopter sera pen résistant aux courantls de haute frégquence ;
nous prendrons le diamélre de 3 millimélres el nous constiluerons le
conducleur avec des lils de 1/10 de millimélre. Par ce moyen, nous avons
obtenu le résultat désire.

Nolre prise de lerre sern aussl courte que possible el peu résistante.
Si nous pouvons employer du ruban de cuivre de 25 millimélres de largeur
el de 1 millimétre d'épalsseur, ! métre sera suffisanl ; sinon, nous nous
procurerons du fil torsadé de 3 millimétres et nous lournerons ensemble
trois brins de 1 mélre.

La terre elle-méme, nous la formerons avee du grillage, ainsi qu’il n été
Aéjh expligqud.

Par-dessus toul, nous velllerons au bon isolement de nos conducteurs
extérieurs qui ne devront toucher ni les branches d'arbres, ni les tolts ou
les goultitres, pi les murs, ni avcun ¢orps en communicalion avec le sol.
Le moindre conlacl afMaiblil la réception et, s’il se produil d"une maniére
intermitlente, on enlend des bruils dans le léléphone & chaque touche de
I'objel par le f1l.

Nous insistons sur ces poinls parce que la majeure partie des défanls
d'un poste récepleur provient d'une mauvaise installution de I'antenne.

Voyons maintenant les valeurs & adopter pour les organes d'aceord.

Le condensaleur C, est en série avee la capacilé de 'antenne ; celle-ci,
gui vaut environ 3/10000 de microfarad, donne, quelle que soit la valeur
de C,, une capacilé maximum résultante de 2,3 dix-milli¢mes et une capa-
clté minimum résullante de 1,4 cenl-milliéme environ, Une self de 1.250 mi-
crohenrys permettra I'accord entre 250 el 1.000 métres, une de 5.000 donne
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ln gamme de H00 & 2.000, une de 10.000, de 700 a 2,800, Nous pourrions les
conslituer avec des nids d’abeilles. Mais ces valeurs ne sont pas courantes ;
nous leur substituons une sell de 150, une de 300 el une de 400 spires, du
(ype Audio, qui donnent respectivement 1.089, 4,839 et 16.000 microhenrys,
valemrs assez approchées el qui permeltent de couvrir la gamme 230-
3.000 mélres.

Au secondaire, la capacité est de 5/10000 ; il faut des nids plus nombreus :
a0, 75, 100, 200 el 300 spires.

La capacité C, sera ¢gale 4 5/10000 ou & 1/1000 indifTéremment.

La eapacile fixe Cf sera égale 4 2/1000, qul correspond aux caraetéris-
liques habituelles des é¢couleurs Léléphoniques francais.

Elle sernit plos avanlageusement remplacée par une capacité variable
qui permettrait d'ajuster sa valeuwr aux différenls écouleurs donl on est
susceptible de se servir.

Les éeouleurs devraienl avoir une résistance égale & celle du détecteur ;
on s¢ contente, en général, d'une résislance de 2.000 ohms en courant
continu, la résistance en courants allernalifs téléphoniques alteignant
10.000 ohms.

L’assemblage des organes d’accord peul se [aire sur table et les résullats
qu'on obliendrait ne pourraient élre qu'excellents. Mais il faul craindre les
poussicres qui encrassenl les conlacts et augmentent les résistances, les
aceidenis qui rompent les (ls. On doil donc de préférence employer une
boite en bols Lrés see, ou en bois durci qui esl une pgglomération de sciure
de bois el gui posséde des qualilés isolanles de premier ordre, On peul la
vernir & la pomme laque, ou mieux avec des vernis isolants (vernis d’lmpré-
gnalion, de garnissage et de couverlure appliqués successivemenl au
pinceau). Le plateau anlérieur ou de devant sera en ¢bonile ou mieox en
ambroine, mélange de résine et d'amiante 4 forie pression

Les connexions se feronl A inlérieur sous fil rigide de 2 millimélres
de diamétre, ot méme de préférence en fil carré de 2 millimétres de colé ;
les contacts sont ainsi plus larges et, par conséquent, meins imparfaits.

La réceplion sur galéne ne se Tail avee suceés gque pourides posles voisins
ou puissanls: Quand Pinstallation du systéme d'écoule est rationoellement
clfeclude, on peut compler recevoir des émissions dont ln dislance est égale
i auiant de fois 20 & 40 kilométres que la slation émelirice absorbe de
kilowatts.

Ainsi, la Tour EifTel, qui compte 12 kilowalls 4 'alimentation, peut élre
entendue entre 240 et 480 kilométres ; Radio-Paris, qui en a Lrois, sera
entendn A des distances variant de 60 4 120 kilomélres ; Langenberg, qui
en a 25, entre 500 et 1.000 kilométres ; alors que les P. T, T., qui onl 0,5
kilowall, seront écoutés entre 10 el 20 kilomdires.

Ces indications ne sont évidemmentl cqu'approchées puisque nous avons
8
vu que [a portée dépend de la quanl:LET , i élant Ja hauleur de 'antenne,

1 'intensité i ln base, et % la longueur d’onde ; elles résullent seulement de
I"'expérience journaliére.

Il est évident que des circonstances exceplionnelles peuvent augmenter
ces portées dans une mesure impossible & déterminer. Mais il ne faut guére
v compler.

Lorsque les distances auxquelles on veul écouler des postes sonl plus
dlevées, il Taul recourir & 'amplification. Celle-ci peut se faire sans lampes
ou avec lampes, Le premier procédé est trés limité ; le deuxiéme au conlraire
se préte i toutes les combinaisons.
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| 2. — L’AMPLIFICATION SANS LAMPR.

A. — Emplai de la zincile.

Certanins conlaets entre cristal el métal, tels que zincite-acler ou zinciie-
charbon, peuvenl engendrer des couranls allernatifs de toules fréquences,
et l'ingénieur russe, M. Lossev, a pu les employer eomme amplificateurs.

La zincile est un oxyde de zine nalurel ; quand on appuie sur ¢lle une
poinle d'acier, un courant passe si 'on a soin de mellre aex bornes du con-
Litel une . e. m. E sufllsamment élevée ; dés que le courant s'dlablit, el
Lant qu'il ne dépasse pas 4 milliimpéres, le contlacl se comporte comme une
résistance négative ; ee qui veut dire que & cowranl croil quand la tension
diminue et il déeroil quand elle augmente, C'esl le méme phénnméne que
nous avons renconted dans "élude de Unre.,

5i done on applique aux bornes de 'ensemble zinclle-acler une loree
éleclromolrice allernalive. venunt se superposer 4 la tension continue exis-
Lant déja, le potentiel aux bornes variern entre des valeurs

E—r¢ el 4¢.
E ¢tant la foree électromotrice continue el e In f. e. m, alternative, el I'on

ebliendra des courants plus intenses.

La figure 313 donne le schéma theorique du dispositif & employver, Tout
ce qui est & gauche de Ia Hgne AB constitue le poste & galéne ¢ludié dans le

paragraphe préetdent : ce qui est & droile forme le systéme amplilicateur
4 zincile.

LU

Fd
—Cy

Fic. 343.

La pile P peut avoir 40 volls, le potentipmétre R , 400 4 1,500 ohms, Le
conlact zincile-acler est & solgner ; sulvan! les indications de M. Lossev,
il faut le placer sur un support S entonrd de feulre ; le pile - aboutit 4 In
zincile, le pole — a 'ncier.

Le teléphone E est un Léléphone ordinaire des réseaux Weléphoninques ;
sa résislance ne dépasse pas, par constéquent, la valenr de 150 ohms, ce qui,
pour deux ¢eouleurs, donne un maximum de 300 ohms, On régle le canlact
de IR sur B de maniére que le courant ne dépasse pas 4 milliampéres.

Le transflormaleur de basse fréguence a un rapporl 3.

Avec un tel appareil. on entend & Paris les émissions de la région pari-
sienne en pelil haul-parleur on en trés forl casque. On ne peut Iaire du
haut-parleur fort car lu carnclérislique n’élant pas rectiligne, il y aurail
une Lrés grande déformalion
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B. — Emplois d'un relal téléphonigue électrodgnamique.

Lo relal (éléphonique donl il s’agit consiste 4 faire agir Péconleur sur
Il membrane micraphonique d'un microphone. Ce sysiéme gu'on avail
cssauy¢ d’employer en i{éléphonie ordinaire avait un réglage difficile et un
rendement faible. I1 & été proposé pour la T. 8. F., oG il n'a donné que des
meécomples. Nous n'en parlerons pas.

§ 3. — AMPLIFICATION PAR LAMPES.

Procédés géndrauz.

L'amplification se fail soit avant, soit aprés ta délection, en haute on
en basse {réguence, mais les procédés employés soni les mémes dans les
deux cas. [s se rédulsent 4 deux types, d'aprds le systéme de liaisons enlre
élages : '

HEA, — Couplage par résistance el capaclté

B. — Couplage par tLranslormateur.

s 4]

—0 OL

B - & = o
Fia. 348.

Au premier type se rattache le procédé par résonance ; le second com-
prend non seulement les transformaleurs proprement dils employés en
haule ou en basse fréquence, mais aussi les transformaleurs i primaire
aceordd, A secondaire accordé, ou a primaire et 4 secondaire accordés.

On a done, en définitive, divisés en deux groupes principaux cing pro-
cédés de couplage employés entre les différents étages d’amplification -
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a} Awmplification par lampes couplées an moyen de niésis-
tances et de capacilés.

b) Amplificatlon par étages de résonance avee couplage
nu moyen de capacilés.

¢) Amplificatlon avec couplage par transformatleur.
_ d) Amplification avee couplage par Lransformateur accordeé
B. 2¢ groupe (primalre ou secondaire, ou les deux 4 la fois).
f e) Amplification avec couplage par Utransformatenr cn
basse fréquence.

Le 1< s'applique & Ia haule comme & la basse [réquences ; les 2v, 3
et 4= s'apj liquent généralement 4 lo haute [régquence unigquement ; le der-
nier 4 la basse fréquence.

Les figures 344, 345; 346, 347, 348 donnent Ia représentalion d’un étage
de chaque procédé avec les amorces des linisons avee 1'étage précédent et 1°¢-
tage suivanl ; la liaison [aite 4 drolle de ADB serépéte a droitede A'B°, Nous
avons déja étudié des ensembles 4 Lrols élages dans chacun des systémes
d’nmplllln.atlnn el nous n'y reviendrons pas icl ; mals nous tenons a signaler
qu’on peat combiner entre eux les divers prncﬁdéﬁ un étage & résonance
peut étre suivi d'un étage 2 résistance et précédé d’un élage &' transior-
mateor, ou inversemenl, quand il s’agit «de la haute [réquence ; en basse
fréquence, nous avons la faculté de faire suivre un étage 4 résisiance par
un étage & transformateur, el réciproquement.

On utilise largement ces combinaisons pour empécher 'amorgage des
oscillalions dans les organes de liaison par résonance ou par Lransformalenr,

En dchors des ¢tages amplificatenrs, on oblienl un renforcemenl consi-
dérable de Ia réceplion en faisant usage de la réaction électrigue ou magndé-
tique qui peutl se produire soit avant, soil aprés la déteclion.

Nous allons faire application de ces procédés i divers montages classiques
en indiquant les perlectionnements qu'il serait possible 'y apporter.

A, 1< groupe

§ 4. — RECEPTEURS A UNE LAMPE,
Un tube & vide peul servir comme amplificateur en haute fréqoence,

ou en basse fréquence, ou en haule et basse frequences simultanément ;
enfin, on a la faculté de V'employer comme détecteur & réaction.

L

+
o
i *

Fic. 349. Fig. 3s0.

La figure 350 monlre une lampe amplificatrice en haute fréquence avee
Ia déteclion par galéne ; on voit que ce récepteur différe du poste it galéne en
ce que le circuil d"accord primaire et le circuit secondaire sont séparés par
Iz Jampe amplificatrice.
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Dans une lampe amplificatrice montée en basse fréquence, In linison
avec le circuit de détection se fail géncralement au moyen d'un transfor-
maleur, ainsi que le montre la figure 344,

Quand la lampe est ulilisée 4 la fois comme amplifieatrice en haute et
en basse fréquence, le montage est plus eompligué, on peut le voir dans Ia
figure 351. On voil que les tensions correspondantes aux courants cdétectés
sont communiquées au secondaire d'un translormaleur basse fréquence qui

les transmet A la grille.

.
S
.. &
s;' t‘;é R
s
HE
T 3
I
-+
Fic. 111. Fin. 353.

La lampe amplifie done deux courants alternalifs de fréquences tris
différentes, sans que ces courants se mélent ; ¢'esl un montage Lrés remar-
quable au point de vue théorigue, mais le réglage et la mise au poinl sont
trés longs et tris délicats.

i

g—__f, A Cadre
# 1;1;11111 2spt

8r
" 7 i
g} b 200_TJaois
150
1000
. 1000 Ly
.
FiG. 353. Fia. 3354.

Le schéma de la détectrice & réaction est représenté par la figure 352
oil n'existe qu'un circuil d'accord, ou mieux celui de la figure 353 qui com-
prend deux circuils de résonance et conslilue, par suite, un montage plus
sélectif. C’esl celui que nous allons éludier.
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L'élément que nous rencantrons en plus est la réaclion dont la valeur
peut élre assez large ; une bobine de 100 spires en nid «"abellles peut suffire
dans Lous les cas.

Le condensaleur de délection a pour valeur 1,5/10000 de microfarad el
la résistance de détection 4 mégohms. Les écouleurs devront avolr une
résistance de 4.000 ehms et le condensateur qui les shunle 2/1000 de micro-
farad. Il est préférable d*adopler un condensateur variable de celte valeur ;
on A la possibilité de Vajuster convenablement pour le maximum de son.

La ballerie de chauffage aura nu moins 10 ampéres-heures et 4 volts;
celle de plagque pourra varier de 40 & 80 volls ; la eapacité pourra s'élever
A 1 ampére-heure.

Comme lampe, on utilise un type & faible consommation, spécial pour
In détection.

Ce posle permet une forle réceplion au casque dans on rayon trols 4
qualre fois plus grand que la simple galéne, avee ln méme antenne exlé-
ricure. A lg place de 'anlenne on peul employer un cadre (Fig. 354).

Comme cadre on adople celui que nous avons caleulé page 000 el qul
comprend un double enroulement pial de 15 spires en fll de 1 millimétre
sous soie el écarlé de 10 millim:tres, L'é¢pnisseur du support étant de
1 centimélre, on a pu calculer simplement la sell de cet organe qui permet
de recevoir, avec des selfs de 59, 100,200 spires au endre et 150 a la
réaction, tous les postes du hrodeasting européen depuis 300 jusqu's
3.000 métres, en disposanl les deux enroulemenls en paralltle ou en série.

§E 5. — HECEPTEUR A DEUX LAMPES,

Avee deux lampes, les combinnisons de montage que 1'on peul effectuer
sunl nombreuses ; on peul les employer Loutes deux en haute fréquence
nu toutes deux en basse fréquence, 'une en haute el 'aulre en basse, ou
enfin les adapter pour un montage réflexe, o linison enlre les lampes sc
Iaisant d’nilleurs par Fun des procédés exposes.

Nous décrlrons spécialemenl les récepleurs qui utilisent une haule
fréquence, la délecllon par galéne el une basse [réquence. (Fig. 333).
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FFiG. 353,
Nora @ La gellln do In deaxidmo Janip e vst i polariser ndgatlyomoent.

Le elreuil primaire d'antenne est celul que nous avons emplové dans
les muntages 4 galéne : nous n'y reviendrons pas. [l en sern de méme pour
le eircuil de grille. Le circult de plaque comprend un clronil d’accord dont
la sell couplée avee celle de grille permet d’ullliser le phénoméne de réaction ;
le délecteur en dérivation aux bornes de la sell est suivl d'un condensalenr
dont la valeur habituelle est de 2 /1000 de microfarad ; il ne faut pas se
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eroire obligé d'adapler celle valeur; elle dépend des caractéristiques du
primaire du transformaleur basse [réquence el un condensateur variable
serail plus adéqual gu'une eapacilé fixe. On pourrall ainsi 'adapler 4
Lous les transformaleurs.

On pourrgit miéme se dispenser d'en préveir un; la capacité répartie
des enroulements primaires suffirail en effet pour permetire I'écoulement
tfles eouranis de haule fréquence qui subsistent aprés 1a déteclon ; 'emploi
d'un comdenzatewr de 271000 enlraine souvent une diminution de la [orce
de réeeplion et une déformation,

Le transformaleur n'aura pas un rapport supéricur 4 3. Enfln, nous
prévovons un transformateur de sortie pour éviter la détérioration du teélé-
phone, donl les enroulements ne sont pas parcourus par le courant constant.

Les aulres éléments sonl les mémes que ceux qui ont élé deéfd éludiés,
saul pour la balteric de chauffage qui aura 15 4 20 ampéres-heures,

§ 6. — RECEPFTEUR A TRDIS LAMPES.

Quand on dispose de Lrois lampes, les combinaisons que 'on peut efTec-
Luey sonl excessivemenl nombreuses @

17 3 haules fréquences avee délection par galéne ;

20 2 hautes fréquences avec délection par la troisiéme lampe ;

3o 1 deétectrice et 2 hasses ;

47 1 hanle fréquence, 1 déteetrice et 1 basse ;

5o 1 haule [réquence et 2 basses avec détection par galéne ;
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Fig. 356.
Nora : La grille dr la trolidine lampe est o polariser négativement

G6¢ 3 basses [réquences avec détection par goléne.

Le conplage, dans ces diverses combinaisons, peutl se faire soivant P'un
des proctdes énoncés plus haul ; enfin, on peut adapter des dispositifs
reflexes.
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Nous déerirons spécialement le tyvpe 49, qui comprend une haunte fré-
quence, une détectrice et une basse, et dont le schéma théorigue est donné
par les figures 356 et 357,

Les circuits d’accord d’anlenne el de grille sont ceux déja éludiés &
propos du poste 4 galéne,

La résistance de plagque avec nune lampe ordinaire sera de 80,000 ohms ;
A part la sell de réuction, ce qui suif la déteclrice est idenlifque au poste
precédent.

La sell de réaction doit varier suivant la valeur de Ia s2If d'accord L, ;
si L, esl inférieure 4 150 spire:, on penl prendre Be = 150 spires ; si L, est
égale ou supérieure A 150 spires, on prend Re = 100 spires,

Les lampes & utiliser sonl celles qul consomment 0,06 ampédre ; avec
trois lampes, la consommalion horaire sern de 0,18 ampére ; avee un service
de 4 heures par jour, I'énergie journaliére dépensée correspondra a 0,72
ampére-heure, et Vénergie mensuelle 4 0,72 X 30 = 21,6 ampires-heures.
51 notre batterie doit durer un mois avee on rendement de 75 0/0, nous

100
devrons adopter une capacilé de 21,6 o5 = 2% ampéres-heures environ,

ou, en chiffres ronds, 30 ampdres-heures.

On peut évidemment substiluer un cadre de réceplion idenlique a celui
que nous avons éludié, et alors le schéma théorigque devient celui de la
figure 357 daus laguelle

L, = 45, 50, 75, 100 ou 150 spires
selon la longueur d'onde
L., = 5, 75, 100, 150, 200, 300, 400.
Laréaction Re aura deux valeurs seulement, 100 el 150 spires : 150 pour
L, > 100 et 100 spires pour L, = 150 spires, comme [l est expliqué plus
haul.
§ 7. — P0STES A QUATRE LAMPES,

Le poste & quatre lampes est le plus répandu sous la Torme dite C-119,
qui comprend une lampe de baule fréquence, une déleclrice el deux hnsses
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Fra. 358,
Mora : Les grilles des lampes do hasas feéquence sont & polarizer négativemont.

fréquences ; il manque un peu de sélectivilé et nous allons le madifier pour
Iui donner cetle guaolilé.

Le schéma théorique est donné par la figure 358. Comme on le voit,
entre le circuit d’antenne et la lampe amplificatrice de hauote [réquence,
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Uy aun creuil d’aceord sur lagrillede cetle lampe; si celle combinaison n’élail
pas adaplee, cesl-d-dire si In grille élail connectée direclement @ la borne
supéricure de Ta sell d'ageord, la borne infévienre se lrouvant relice au —
4. la lampe amplifie également toules les ondes caplées par Pantenne el
ces ondes se relrouvent dans le elreuit de plaque. Au contraire, l'intro-
duction du cirenil oscillant de grille, grice au phénoméne de résonance
liltre les signaux caplés, el ee sonl seulemenl ceux qui nous intéressent
qui sonl amplifiés. L'avantage cst done considérable,

Mais il ¥ a on désavantage : Pexislence d'un coeflicient de couplage
modifie les longuenrs d'onde des cireuits oscillants el lorsqu’on a Lrouve un
reglage optimum quanl a ln sélectivite, il faul le modifler par une varialion
du eouplage quant i Pintensité, Ce dispositil exige quelques titonnements
prefimingires, qui sonl abrégés quand on se serl du poste depuis quelque
Lemps, parce qu'on a repert les poinks de fonetionnement oplimum.

Les valeurs des selfs et des capaceilés sonl les suivantes

L, = L, = L, = 35,50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 spires, fe = 100

el 130 spires.

L, = G, = G, = 5/10000 de microfarad.

¢ = 1L,3/100040.

r = J mégohms

Ty el T, transformateurs, de rapporl 1/3.

T. Lranslulear LEéphonique de rapport 1/1.

Rh = Ri, = Bh, = b ohms.

Les lumpes @ 1, spéciale pour 1o haute fréquence ; 2, choisie pour la

déteetion ; 3 el A, spéciales pour In basse fréquence, seronl soigneusement
silect lonndées.

§ 8. — RECEPTEUR A CINQ LAMPES,

Nous conserverons le disposilil. du peste & qualre lampes el, comme I
s¢lectivité de cel apparell esl supéricure, nous nous contenlerons d’organes
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de linisons apériodigues; nous aurons recours aux résistances. Yautre part,
Pamplifiealion d’un posie i cing lnmpes est trés dlevée ; pour éviter des
déformations, nous abandonnerons les transformaleurs basse fréguence ot
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naus leur substiluerons des résistances, saufl pour In dernitre qui scra une
Inmpe de puissance. Nolre schiéma eomplel est donne par Iy Oguare 3540,

La premiére lampe du schéma est identigue o celle du montage pricd-
denl, les aulres sont des lampes o résistunce intérieure Lrés ¢levée pour
permellre la lialson par résistinee et caparile,

Les types de Inmpes & recommander sont les R1° 63 dont les ¢arne-
térisligues sonl les suivanles :

" Tensinn..... serae a2 A 3.5 volls
Ehgriiaga { Inlensile. ... .. ees BUOT ampire,
Tension plague ... ... .. B & 168 yolis,
CoefMcienl d®amplitication, .., .. 30,

Risistunce de plugque .. ...... . 160,000 ohims.

Elles occuperont les numdpps 2, 2 et 1 ; la derniére sera du type TUT 56
On prendea coniume résistance de plogue 4500000 ahms et comme résistance
de grille 10 nmidgohims, La résistance de grille de Ly derniére sera toolelois
cpale & 4 mégohms,

Enfin, les grilles des deux dernieres lampes basses fréquences seront
polnrisées négallvement au moven d'un polenliomdétve de S0 ohiusg et
d'une plle de 10 volts, donl le pdle positif sera réund au — - de lu batierie
de chanifnge,

L.es condensateurs de liaison différent suivant gu'il s'agit de détection
ou de basse IMréquence, Les premiers onl 1,5 4 27100000 de microfarad ; les
sceunds seronl QU A 5U fois plus grands el égaux a 8/ 1,000 de micralarid.

La balterie de plaque est un pew forle ; a4 cause de la grande valeur de
In reésistance de plaque, on est oblige J"appliquer 4 'anode des tensions plus
elevees que d’habilude @ 160 volls deviennent indispensables avee les Lypes
décrits ei-dessus. 11 en esl & peu prés de miéme pour i derniére haasse fré-
fquenca (ui demande au chaulfage 0,1 ampére sous 3,0 4 4,8 volls, el uae
Lension anodique de 120 volls.

Avee un poste de celle nalure, on a une amplitication tolale do signal
qui atleint 1.000,000, ¢est-n-dire que le signal caplé par Pantenne el fillpe
par les deux premicrs circuitsoscillants esl amplifié environ de 1,000,000 de
fois. 1l permel done d'alteimdre des portées considérables,

D'autre parl, I détection aprés un élage de résonanee permel b récep-
tion ue toubes les undes, moeme celles de ordre de 300 métres,

§ 9. — IRECEPTEUR A S1% LAMPES.

Dés qu'nn atteint six lampes, il est préférable d'opirer un changement
de fréquence ; les deux Lypes connus sonl le superbélérodyne el le radio-
modulateur. Le premivr peul se laire spil avee des Jampes monogrilles,
soil avee des lampes Bigrilles ; le second demande une higrille pour ke chan-
pement de [réquence,

Lo fgure 360 donne le schima d'un superhélérodyne,

L'onde de moyenne Iréquence étant celle de G000 mélres, le circult
C, L, L', sera necordd sur une vnde 3 différente de Fonde recue fo et Lelle
que la condilion

Ao

— = 0,00
o—
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Si done Ao varie entre 250 et 3.000 métres, 4 est telle e
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= - = 5000
200 — &
et
£ 2 3.000
— - - = E.UUE!,
SU00 — A

ce qui donne, powr 3, les valeurs extrémes : 240 el 2.000 métre..

-;‘ : f
0 (8r ¢ 3
HH 3
003
e 80"
£ +
[ [ [
; L5
=
Fic. 3t0.

Ainsi, le eircuit d’accord G, L, L', devra pouveir s'accorder entre 240

el 2.000 métres et C, L, enlre 250 el 3.000 mélres.

On voil, d'autre parl, que le cirevit G, L, L5, au lieu d'¢lre accordé
stur 'onde de 6,000 métres, devra élre sur 'onde de 6,122 métres, L'onde
résullanle est supérieure 4 300,000 mélres; elle donne des [réquences de

I'ordre acoustique el aprés détection on enléndra les sons,
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Fic. 301,

Sur le schémn, nous avons représenté en deux parlies es sells des cir-
enits C, L., L', ot C, L, I, pour la lacilité du dessin el pour montrer d"une
maniére plus claire 'effet de réaction des bobines Re el Re ; mais il est dvi-
dent qu'on peut les réunir en une seule el faire agir Re ou Re sur la self
d'ensemble. On & pour L, et L, 35, 50, 75, 100, 150, 200 spives ; pour L,
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300 et 400 spires; pour L,, L, E{Iﬂ spires ; pour Re, 150 lours, el Re,
500 tours. C, = (, = 5/10,000 = ,.

Afin d'n\'ntr une forle amplification, il serail bon, comme dans le poste
A cing lampes gue nous avons déerit, d’employer, au lieu de lampes ordi-
nuires, des lampes & forle résistnnee intérieure, et a4 coeflicient d'amplifi-
callon ¢levée ; cela oblige i adopler des tensions plaques élevées, 120 4
160 volis ; des resistances de plaque élevées, 450,000 & 600.000 ohms, et des
résislances de grille trés fortes, 10 4 15 mégohms.

La derniére lampe sera une lainpe dite de puissance. On polarfsera aussi
bien les ¢lages de moyvenne que les élages de basse fréquence, et le transfor-
maleur de hasse fréquence aura un rapport non supéricur a 2.

Le deuxiéme type est dit radiomodulateur @ le changement de fréquence
se fait au moyen d’une lampe bigrille, comme le montre la figure 361 ; la
linison avee la premidre lnmpe moyenne fréquence se fait au moyen d'un
transformateur HF, mais ensuile le dispositil précédent peut étre adopté.

Les valeurs des éléments d’accord dans les circuits C, L, C, L, el Re,
sonl les mémes que plus haut ; il en est de méme pour les valeurs de L, L,
el Re'. Quant 4 L, et L, ils peuvenl avoir 500 spires.

En dehors de ces deux genres d’apparells, construits en série par de
nombreuses maisons de commerce, Il existe des combinaisons récenles qui
permellent J'elfecluer le changement de fréquence : ce sont le tropadyne
el le strobodyne,

1

Fanllcﬂiﬂ:q

+ 60"

Fic. 16z,

Le tropadyne est earactérisé par la liaison entre le circuil d’accord
primalre el la premitre lampe ; au leu d'un couplage par induction entre le
primaire el le circenil géndralevr Jd'osclllations locales, il ¥ a un couplage
direct ou par capacilé ; le resle est ldentique avee le superhétérodyne.
(Fiy. 362.)

Le strobodyne différe également par la liaison entre le eircuit d'antenne
el le circuil local. (Fig. 363. ) Mais le reste est identique au superhétérodyne,
au radiomedulateur ; le condensaleur spéeinl Cp aura une trés (alble capa
cilé (3 lames sullisent) el la sell L, présentera une prise médiane,

Remarque [. — Nous avons indigqué dans les schémas une antenne
comime organe collecteur d’énergie ; le champ oblenu ainsi est assexz consi-
dérable el I'amplification qu'apporte le changement de fréquence est
¢norme ; il pourrait ¥ aveir quelques inconveénienls 4 oblenir une intensité
Lrop forte ; aussi est-il plus convenable d'adopter un cadre analogue 4 eelul

gue nous avons calculé
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Remargue 1], — Dans tous les appareils que nous avons décrits, les
lampes bigrilles peuvent jouer le méme rile que les monogrilles ; le montage
est annlogue, mols au lien de couplage par résistance ¢l capacité, on a un
couplage par transformaleur moyenne et basse fréquence ; les Lransforma-
tears MF seronl composés de bohinages en nids d'abeilles de 600 tours
au primaire et 1.800 au secondaire ; pour la basse fréquence, on adople les
valeurs habituelles. La grille extérieure est seule utilisée pour ces couplages
el c'esl dans son circuit que sont placés les secondaires des translormaleurs
de couplage. Quant & la grille intérienre, clle est simplement reliée par un
potentiométre i la tension plaque qui peul tomber entre 20 et 40 volts.

Remarque I1lI. — La puissance des lampes ulilisées est limitée en falt
par deux causes ; par suite de la charge spaciale existant entre le filament at
In plique, on ne peut aupmenter la pente de In earactéristique relative au
courant plague. Les remédes 4 ce défaut, cherchés dans une angmentation
de la résistance inlérieure et du coeflicient d’amplification, n'ont pas donné
de résultars merveilleux, Cest alors que Schotlky u construil les lampes a
Lrois grilles. (Fig. 364.)
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Fic. 103 Fia. 364.

La grille A a une tension variant de 10 4 20 volts par rapport au fila-
_ment ; elle sert & disperser Ia eharge spaciale ; la grille normale B o la tension
du — 4 de Ia batterie de chauffage ; Ia grille C protége la plaque et a une
tension d’environ 10 4 20 volts.

Depuls, les lampes trigrilles se sont surtoul développées en Allemagne
&t en Tehécoslovaguie. La maison Cyrnos en fabrique en France et M. Chau-
vidre, ingénieur, a pu construire un poste & changement de fréquence Lrés
stlectif, mais en changeant la polarité de la grille C. M. Barthelemy a de
miéme oonstruit un apparcii dénommé Trisodyne, C'est un ergane appelé
4 un grand développement.

§ 10, — MONTAGES SPECIAUX,
Reinartz, Flewelling, Cockaday, Armsirongou, Superréaciion, Double réactlor.,

A cOLé des montages que nous venons d'étudier el dont l'allure est en
quelque sorle classigue, des amateurs et des techniciens ont réalis¢ d’autres
montages qui se distinguent par quelque particularité :
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Moxrace BEmsantz. — Dans le montage Heinarlz, on a un primaire
qu'on accorde par variation de sel! el un secondaire qui peul se régler par
variation de sell el de capacité ; on ulilise la réaclion magnélique et élec-
trigque, Ia seconde étanl variable. Le sechéma est donnd {lgure 3635,

Les Lrods bobines A, B, D sonl monlées sur un méme tube de earton
presspahin ; le digmétre a & centimélres el [a longueor suflisunte pour 90 Lours
Jointifs en (ils de 8/10 isolés sous double couche de colon ; on fail des prises
aprés un nombre de spires indiguées sur la fgure,

Ik
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Tia. 366.

Le condensateur d'accord a la valeur habituelle, 5/10.000 de microfarad,
mais G, n'aura que 3/10.000. La sell de choc Ch recevra une valeur de
4.000 microhenrys environ. On peul prendre pour ee réle un nid d’abeilles
de 230 spires.

Moxvase FLEwELLING. (Fig. 366.) — Le circnlt d'accord primaire
esl identique 4 celul que nous avons déjd donné, La lampe esl montée en
détectrice 4 réaclion.

La self L, se compose d"un enroulement en {il de 0,9 sous double couche
de colon, effeclué¢ sur un cylindre en presspahn ayant 10 cenlimétres de
diamétre el 12 de long, avec 10 prises éguidistantes ; In sell Re aura & cen-
Limélres de diamétre et 10 de long ; le couplage variern en falsant glisser
Re' & I'intérieur de 1.

G, = G, = (€, = 62 6/1.000 de microfarad ; R, sera varlable entre 0,5
et 5 mégohms ; il cn est de méme de R..

On régle d'abord le posle sans 'ensemble G, C, C, R, puis on rétablit
les connections de cet ensemble, on pousse Re & fond, ce qui il entendre
nn sifttement (rés niga ; on manweuvre alors [, et R, jusgu'a ce qu'on n’en-
tende plus les sifflements,

MonTAGE Cockapay. — Il est iudiqué figure 368. Les trois bhobines
L, L, et L, sonl montées sur le méme axe. L, C, est un filtre qu'on peut
régler pour oblenir une (rés grande séleclivite,
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MoxTaaeE A sUreRrEseTION. — Le monlage que nous déerirons esl un
muonbage a wne lampe. (Fig. 367.) Lo cirenit G, L, est accordé sur 'onde
a recevair 3 By esl une sell & réaction ardioaire.

-Q=-av

, aidb

Fin. 307, Fig. 368,

C, L, el C, L, se trouvent accordés sur une onde maudible : L, =L,
= 1000 spires ; C, = (0, = 24 3/1,000 de mierofarad,

A la place du téléphone, on peul meltre un transformateur de basse
frégquence.

RECEPTEUR A DOUNLE BEAcTioN. — On le réalise avee une lampe
bigrille. Le schéma théorique est donné figure 369.

1 LLE LT

L, =L = .m.__z:;. 100, 150, 200, 300 spires.
R, =R, = 150 el ~ 100 spires,

RECEPTEUR ALIMENTE EN ALTERNATIE SYsTEME FERMIX, (Fig.370.) —
Les Giablissements Ferrix onl constroit wn poste donl les lampes sont,
pour le chauffage, ulimenlées direclement en alternalifs sous la Lension de
4 volls gu'on ubiient au moyen d'un Lransformatcur abaisseur de Lension,
€l donl le point milien du secondaire est réuni nu — 30 de la tension plague.
Un rhéostat de 200 ohms, intercalé sur 'une des branches du eireul! ’all-
mentation, permel de résler la lension au mieux, Les lampes sont loutelois
d'un modéle spécind a gros Mlament el denommeées micro-secteur.



110 TOUTE LA T 51~

La détection se fail par galéne et la tension de grille est mointenue
conslamment négative an moyen d'une pile de 1 volls constitude par des
petits éléments pour lampe de poche,

Les selfs L el L seronl des nids dabeilles varialdes suivant ln longueur
d’onde ; 1a sell L, pourrn varfer aussi suivant n longueur d omde @ nous avons
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Fig. 33u.

indiqué les principes de sa délermination doans la deuxiéme parlie. Le
transformateur 1, esl indigué comine avant un rapporl 5 ; enfin, Uimpé-
dance 2 ¢sl i ler.

La tension plague est oblenue par redressement du courant alternatif
au moyen de Pun des dispasitifs ¢tudics précédemment,

En somme, i parl le chanffage, toul est comune dans Pallmentation par
cournnt continu.

RECEPTEDR SYSTEME PEICGATUD A COUNANT ALTERNATIF — Le sehémn
esl représenlé par In ligure 371,
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Fic. 371,

Le virevit L.C s'accorde sur Uonde it recevolr, ainsi que (G, I, 2 lvs lampes
I, el &, sonl monlées en délectrice, les condensaleurs de détection élant
égaux i /100000 et la résistunce égede & 4 — 2, La self 2 vauwl 1,5 henry.
Les couranls délecles par ln premidre lampe, inférienrs & ceus détecles
par la deuxiime Lunpe, agissent simultanémenl avee ceux de by deuxicime
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sur le primaire du transfo T, el produoisenl dans le secondaire un efTet égal
il diffdvence des effels puisqu'ils sonl on oppaesition. La réeeplion des
signaux haule fréqeence est ainsi pew allénuée ; par conlre, les courants
BIF sonl annulds,

E 11, — TI1LTneEs N HAUTE FREDUERCE.

Far l'expression [lires, on enlend généralemenl une eombinaison de
sells et de capacités qui lalssenl passer une fréguence miens que d'aulres.

Applicquet & I haute frequence, un filire o pour bat d’climiner toutes les
erissions, saufl celles que 'on veul receveir, el de proléger 'audilion contre
les eléeharges atmosphitrigques.,

Lus [Hures les plas simples snnl eonstitnés par une eapacité el une sclf
aceouplée & Panteno® el on aecorde eelle combinnison sur 'onde 4 ¢liminer ;
la prolection ne s'exerce gue sur une seule onde, toules les aulres passent.

Line disposition meilieure consiste 4 placer dans un ampliificaleur de
haule ot de mavenne frequence des ensembles en dérivalion sur les organes
de hiaison, ensemble donl Phapddanee est déterminée par U'onde a0 recevoir,
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La Ngure 372 donne le sohéma o'un DHre adaplé & un changementl de
[réguence.
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Fis. 37,

A

La partic norvelle est indiguée sur le schéma par les Indiealions T, 11
&l 1IL

Leeizeull vscillznt 1 es! rizle sus Towde de moyvenne fréguence choisie ; les
pmeillations ftrancéres 6 celles gu'on veul capler, el qui ont franchi les
denx premivres nmpes, rencontrent en A deux chemins : 'un constilud
par 1a eireuit ABD, el Paulre patle eondensaleur AE e chemin ALy est
mnins résistant que e chemin B, elles snpldone court-eireoilées el s'¢oou-
lent de A vers I Au conbraire, les oscillalions que 'on veul recevoir
repconlrenl en AD vn chemin de eosistance infinle el en AE un chemin
plus facile. 11 v 6 dune eonearinnee d'efleds.

Le mime résubial est oblenu avee le cireull 151
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Sl n'y avait que des ondes entrelenues & éliminer, ces denx organes
seraient suoffisants ; mnis [ existe aussl des émissions amorties el ces
décharges atmosphériques qui agissent par choe et provoquen! dans les
eircuils des ascillulions libres de durée 4 aulant plus longue que ces eirculls
sant plus synlonisés el moins amorlis. L'adeption des circults des formes [
el II1 eomplique In siluztion au liew de 'améliorer an point de vue des
ondes de celle nalure. Il faut done les dériver & Leavers un elrcuik {rés

amorti, ce quon fail au moyen u chemin A D' conslitué par une résistance
de 30.000 ghms,

§ 12. — RECEPTION DES ONDES COUNTES,

AEMEN., — Le collecleur d’onde esl une anleénne non accordée. On
intercale entre I'néricn et In Lerre une sell ayanl 4 & 20 Lowrs de ] de 1 milli-
meétre isolé sous soie et onroulé sur un cvlindre de 10 cenlimélres

Comme terre, on emploie un gonirepoids, s 'on ne peut avoir une bonne
prise, La hauleur de I'gnlenne est indifférente,

SYSTEME p’Accoap. — L'anlenne non accordée esl accouplée magnétl-
‘quemenl avee un eirceuil d'accord CL gqul est Branché dans le eireuit de
grille d’une lampe amplificatrice, servant o la fois de délectrice 4 réactipn,
{Fig. 373.)

Il

-L'—_-

"
ke

) e——a+

L
@
e+

=

Fig. 373. Fig. 374

Les selfs en fond de panler auront pour valeurs les suivantes =

GIHILLE niAcTION
Dlambire inlérieur Dipmeatee inlérieur

en om A on om
120 mfres 20 sp. 30
100 — 16 — 2
|| J— 12 — 20
40 — 10— 15
wm — 5 — 12

Le condensateur de déteclion nura la valeur habituelle el peut deseendre
4 5/1.000,000, la résistance & 4 mégohms.

SYSTEME AMPLIFICATEUR BASSE FREQUENGE., — 5i la réception est
[aible, on peul ajouler deux étages de BF, (Fig. 471,)
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SyvsrivE svyMETieve, — L'emploi d'one seule lampe donne Loutb fde
meme ane cerinine précocilé & Ia réceplion ; on oblient un monlage plus
stabile par le procédé de M. Mesny. (Fig. 3705, )

Les selfs de grille et de plaque presentent des prises en leur point miliew ;
in resistanece de 4 mégahms sert a la détection ; ont n'a pas besoin de conden-
sateur puisque celle résistance n'esl Lroversée par iiicon couranl de haule
frequence,

Les sells serant constiluées par des enronlements eylindrigues caleulds
d apres la formule de Nagaoka. el il est facile de prendre leur miliew.

Le couplage influe sur la valenr de o self d'aceord § sidone le couplage
varie, il faot retoucher le condensaleur.

=5
L E
- +
& O e §
= 1 o
s TTIT 2
£ i 80"
t 1
z l.w'l'
@——ovid
= =4
Fic. 375. M. 174,
SYSTEME A SUPERREACTION. — Le moniage est donné Ngure 376.

La lampe 4 oscille 2 la Iréquence de 200000 grace aux seifs L, el Ly qui
auronl 1.3 spires. Les potentiels alternalifs de fréquence 20000 se super-
posent i tension continue de 40 valls appliquée aux lampes 3 et 20 La
lampe 1 esl déleetrice,

Les sells L,, L,, L. sonl couplées 4 demeure et d'un couplage serré,
On fail varier le couplage de Pantenne jusqu'a ee gu’on enlende nn broit
vialent ; om Tail varier Paceord de C jusqu’i ce quion n’entende plus ce
bruit qui disparail brusquement @ i ce moment on entemd la parole.

Le réglage est stable ¢l Uinfluence do corps est presgue nulle @ il n'en
esl pas de méme avee ln déteclrice a réaction oh il faul de longs manches
isolants,

Renrargue. — Les postes dont la deseription sehématigue @ éle dopnee
Jusquiicd sanl constitudes avee des lnmpes a eourant contipu, seul ceox
dun § 10, systéme Mericawd. On powrrnit les eonstituer avee des Banipes @
courant allernatit o clawflage indireel pour o houte el laowoyoenne Tre-
quence et o cheuTage diceet pour [a basse Iréguener. Glesl e gpu’un va
faire en partie dans les cealisations du chapitre sulvaul.

—_———
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CHAPITRE I1I
Quelques réalisations pratiques.

Les considérations faites jusqu'a présent ont porté sur des faits qui,
malgré les indications chiffrées répandues a profusion, peuvenl pour cer-
Lains esprits paraitre trop théoriques. Nous allons décrire quelyues réalisa-
tions opérées depuis la premiére édition de cet ouvrage et ¢ui illustrent tout
ce qui a ¢té dit jusqu'iel.

I. — CoxstrucTiON D'UN RECEPTEUR A TROIS LAMPES

CONSIDERATIONS GENERALES. — Nous avons le choix entre 'alimenta-
tion par accumulatenrs el l'alimentation par le secleur ; le premier procédé
paralt plus simple, mais présente U'inconvénient d’exiger une séricuse et
continuelle attention pour Ventretien des sources d’énergie ; le sccond
supprime toul seuci, mais exige des lampes colileuses ; leur robuslesse ne
les mel pas & Vabri des accidents et leur renouvellement se révéle ondérenx.
Toutelols nous préférons ce deaxidme procédé qui supprime tous les incon-
veénients des accumulateurs.

Nous adoplons enswite le type 4 trols lampes qul est d'un vsage cou-
ranl ; il se préte en effet 4 Pamplification en haute el en basse fréquence ;
en utilisant des lampes & ¢cran de grille qui ont une faible capacilé interne,
un fort coeflicient d’amplification et une résistance élevée, nous pouvons
obtenir un renforcement considérable des oscillations de haule fréquence ;
avec une lampe de basse fréquence du genre trigrille, I'on pourra obtenir
dans le haut-parleur une puissance sonore suffisante pour les cas usuels,

ScHEMA THEOMIQUE DE L'Arraneir. — La disposition théorique adoptée
est représentée par la flgure 377 1; est une lampe a écran de grille el A
chauflage indirect, I, une délectrice également & chaullage indirect, I,
une lampe de puissance pour la basse fréquence, V une valve redresseuse
biplaque & gaz rare.

L’attacque de la premicre lampe se fait pour le circuit accordé C,L qui
abhoutit d’un cdHté A Vantenne extérieure H HL., i travers un condensateur
fixe C" de 1 /10000 de microfarad et de I'avtre & la borne terre T 4 Lravers
une pile de polarisation dont le pdle - est & la terre el le pdle — au circuit
Ch. La borne A’ est réunie 4 la grilie et la borne terre 4 la cathode. Cette
polarisation de la grille normale de la lampe de haute fréquence a pour
cffet de donner & cette grille une Lension initiale inférieure & celle de |a
cathode suffisamment basse pour que la tension de Ja grille ne puisse jamais
devenir positive au moment des alternances posilives des oscillations de
I'antenne et de celle du point milleu M du transformateur de chaufTage T.
Nous connaissons le rOle de la grille écran qul est réunie & la borne positive
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de la source de haute tension 4 travers une résistance de 35.000 ohms, R,

et 4 la terre 4 travers un condensaleur de 1 microfarad c.
Dans le circuit de plague on rencontre un circuil de résonance C,L,.

H.l Fig. 1

MY I

o
i

‘Lgran A i
mekalligue

F16. 3177-
Schémn théorigue.

I E:tttur \
Pour que In lampe débite le maximum de puissance, il faul que la résistance
interne de la lampe soit égale i la résistance apparente £ de ce circuil. elle-

méme égale, on le sait, &
=11
GR
R étant la résistance ohmique de haule fréquence du Al qui constitue la
sell et les conncxions, & la résonance, on a d’ailleurs

3 Ej Ll =1
d'ou I'on tire
1
EI= Ei

en remplagant Cy par celte valeur dans 1'expression de Z, on &
4 hlaLl.
R

A titre dexemple de caleul, admettons que Ia premicére lampe soil une
Fotos S 4150 donl In résistance interne est de 150.000 ohms, I'accord sur
Vonde de 300 mélres exige une sell de 200 microhenrys ct une capacité
de 0,125 milliéme de microfarad, w == 6,14 X f ©? = 40 X J* approxima-
tivement, = 1.000.000 = 10* «* = 40 X 10**, on a

- I00° 3¢ 1017 3¢ 40 » 1008

. R
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On peut prendre sans exagération R = 10 ohms, par suite
Z =200 ¥ 10 = 400,000 ohms.

On voit gu'on ne travaillera pas dans les condilions du maximum de
puissance.

Cherchons I'amplification due & P'action de la lampe et appliquée & la
griltf de I, ; soit Ug la tension de haute fréquence appliquée & la grille de
ly, KK le coefficient d’amplifleation ; le courant de haute fréquence est

P = Kug.
P2z
et la différence de polenliel enlre les extrémités de L, a pour valeur
Z % Kug.
TPtz

Cette tension V esl appliquée, 4 peu prés inlégralement,d la grille de
Iy; on peut 'appeler 'y, el alors

V=7ip=

Zi:Ug U'g z
g = —d'ol — = Pouvoeir ampliflcateur = K ¥ ——
Pz Ug : NS

K = 150, Z = 400.000, p = 150,000, par suite le pouvoir amplificateur P
vaut

400,
P =150 x — w00 = 1049,
Lot (W) = L0, 000)

Nous voyons qu'il est inférieur au coeflicient d’amplification, ainsi qu'il
a été montré précédemment.

Notre lampe de haute [réquence amplifie done énormément et oest 14
que réside principalement son avanlage,

Toutefois le circull d*anode devra élre séparé du circuit de grille par un
¢oran métallique atin de prévenir les aclions magnétiques du premier sur
le second. On le voil sur le schiéinn désigné par un trait discontinu.

La question du blindage est un peu importante et nous croyons devoir
Ia traiter avec guelyue détail.

Suppesons qu'un conducteur non électrisé A se trouve en présence d'un
corps ¢lectrisé B il se développe sur A dans les parties les plus voisines de

|

+
B

L I

O T A
+ 4+ + +

|
g

Fi. 378 Fic. 379.

B une électricité de signe contraire 4 la charge de B, el dans les parlies les
plus éloignées de B de I'tlectricité de méme signe que la charge de 3, On
dit que A est soumis au champ ¢lectrique de B et qu'll s’électrise sous
Faclion de ce champ.

Supposons maintenant que le conductenr A soit mis en communica-
tinn avec le sol ; I’électricité de nom contraire 4 eelle de B sc porte toujours
sur la partie la plos éloignée de A qui est alors le sol ; si Pon supprime la
cormmunication avec le sol, le corps A reste chargé d’électricité de signe
conlraire & celui de B. ' '

Four protéger A contre l'aclion de B, on peut interposer autour de A
un conducteur qui Penveloppe, Db ; alors A est complétement protégd ;
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eependanl, il ¥ 2 souvent des parties de A qui communiquent avee le soi
el dans ce cas des changements de charge sur B peuvent influencer le
corps A pour prévenir cette action, il suffit de mettre D 4 la terre. D est
un eoran.

Mais il ne protége que Ie corps A ; un antre corps E situé dans le voisi-

— + + el g
- # X T+
- s i ——--—_.__‘ Y
- % s I "+
- ¥
(Mol @
= + : I i |
= > T : o+
+ et k
' =

Lt I N A L i

nage de B peut &tre influeneé par la présence d’une charge ¢lectriqne sur B,
Si l'on désire que la proteclion soit compléte, il faut placer Pécran autour
de B. Alors la partie interne de U'éeran se couvre d’électricilé opposde a
celle de B ; In partie externe se couvre d’électricilé de méme signe ; si I'on
mel la partic externe au sol, elle perd toute trace d’électricité et elle est
sans aclion sur les corps extérieurs ; le corps B est lui-méme sans action et
Uécran D lorme un prolecteur complet, un écran parfait,

La wvaleur de I'éeran dépend cependant dans une grande mesure de sa
résislivile el de la fréquence avec laquelle varie la charge de B ; si ces deux
éléments sonl trés grands, Ia proteclion est moins bhonne,

Des phénoménes analogues se produisent avec les charges magnéliques.
La protection n'est compléte que si un éeran magnétique enveloppe la
sonrce de magnelisme,

D'aulre part, un courant électrique produit un champ dlectrique et
un champ magnétique; pour protéger les conducteurs contre cetie action,
on place le corps o elle se produit 4 'intérieur d'un écran ¢leetrique ot
magnétique | cet éeran doil étre en fer pour les basses fréquences et en
cuivre ou en aluminium pour les haules fréquences.

Dans le systéme que nous avonsindiqué, V'éeran est une simple feuille
métallique en aluminium qui sépare I'ébénisteric du poste en deux parties
bien distineles ; théoriquement, il n'est pas parfait, mais en pratigue, il
cquivaul aux blindages les plus perfectionnes.

La diff¢rence de potentiel erée aux bornes du eircuit e résonance est
transmise a la grille déteclrice par le condensateur G de 0,15 /1.000, la
résistance K, de 3 mégohms servanl & fixer le potentiel de 1a grille.

Aprés détection, on utilise la réaction électrostatique pour diminuer la
resistance ohmigue du eircuit d'accord. On a vu, dans Vétude de l'émission
radiophonique, que le courant détecté comprenait un eourant de haute {ri-
quence, qu'on peut utiliser pour cette réaction. L’effet du condensateur
esk, pour une valeur donnée de sa capacilé, proportionnel 4 la fréquence
el i la tension. Pour les ondes courtes, la réaction sera done plus vive que
sur les ondes longues, sl la tepsion reste la méme.

Mais les champs électromapnétiques eréés par les antennes sont en
géneral heaucoup plus intenses sur les ondes longues que sur les ondes
courtes et il ¥ a intérét & amplifier cclles-ci plus que celles-14. A cet effct
nous faisons de la réaction surlecircuit degrille pour les premiéres et sur le
cireuit de plague pour les secondes. On aura ainsi une amplification plus
uniforme, La sell de choe empéche toute dérivation des eourants de haute
fréquence, qui viendrail de la plaque ou de la grille de la premiére lampe,
vers la basse fréquence,

Fic, 380 I'is. 3BL.
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Fig. 382, — Disposltion des argane- dong lu golret, A drolteon a reprisente rabatiue
In fare du trunsiormatenr pour que Fon veie 'obootissement deg connesinms repire-
nelrdis n feuiutille.

Mous amenons Ia valeur de In tension-plague @ un peint optimam pour
Pemploi d'vne résistonce assez elevée qui depend d'adtlewrs du cowrpont-
plague traversnnt lo détectrice. Nous prolitons d'silleurs de Ia présence
de la résistance de la grille ceron de houte frequence pour péduire encore
la valeor de o govvelle resislance gqui aurn un Lotal de PR ehins s"ajon-
tanl su 35000 4 fd vos pour donoer 000 olims, Les dews réslsiances
Julvenl élre shunlées puar des condensalears de § /2 microfariul pour Tuci-
liter le passage des couranls olternatils de houle ou Jde basse Iréguence.

Le secondaire de lo lampe de hasse frequence est fortermonl polarise g
pour oblenir foujours un résoltat eomvenable, on emploie un potenbio-
melre, intercale sur le enndoelewr negoldf de 1o hoote Lewsion ;5 i se prodail
entre be poinl comtmnn de relour de pellle of Pextremilé de ce potenlio-
meétre noe cchelle de tension properbonnedle go couranl-plague gui peut
ervir i lonner A o grille de la LY e tension négallve convenille,

La {vure 382 Jdonwe la représenlatlon réelle du pusle. 11 coovient
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d'atlrer Vattention du lecteur sur le systéme redresseur et filtrant dant les
Llransformateurs el Ia self de choce sont réunis en un méme bloe dénommeé
e Lransformaleur sell », il comprend les 4 enroulements nécessaires ; 10 aug
chauffage des 3 lampes du poste ; 2° aw chauifage de la valve ; 3¢ aux
tensions des plagues de la valve el 4¢ au primaire branché sur le secleur,
puis la self L. H. Il ne reste done qu’a ajouler les deux condensateurs de
sortie dont la valeur est indiguée sur la Hgure. On a ainsi une grande
simplificalion de montage.

On a blindé le systéme redresseur pour protéger le poste conlre le see-
Leur. On complétera celle proteclion en alimentanl les lampes au moyen
d'un cordon 4 deux conducleurs torsadés ensemble pour annihiler les
champs alternatifs produits par le courant. La section de ve conducteur
sera assez large pour qu'il n*y ait pas de chule de tension appréciable.

Voici le malériel 4 employer :
C"=1/1000, C=C,=0,56/1000 C"==0,25/1000 C'= (0,15 {1000
C™ 1 /2 microfarad = C" = 0™

Selfs 45, 50 pour petites ondes, 200 spires pour les grandes ondes,

Alaterre 7 11
ala resistance
35000 ghms'

Lampe ecran
Fig. 383,

Comme lampes nous adoptons des moddéles d'usage courant : 172 l[ampe
Ecran S. 4150 Folos, déteclrice Fotos 5. 415, basse (réquence Fotos F. 5.
L.es deux premiéres do type 4 chaulfage indirect et la denxidme du Lype &
chaulTage direct, valve P V 495 Tungsram.

1. — CoxsTHUCTION D'UN AMPLIFICATEUR BASSE FREQUENCE A DEUX
LAMPES. — PICK-UP

La constroction des amplificateurs de basse fréquence 4 une ou deux

lampes 2 pris un grand développement depuis les progrés considérables
gui ont ¢té faits dans enregistrement de la musique et dans sa reprodue-
tion électrique. Nous donnons ci-aprés, d’aprés la revue publice par 'édi-
tewr, la deseription compléte d'un amplificaleur basse Irequence pour
nick-up.
. Avanl d'entreprendre la construction, il faut se demander avec priei-
sion quelles sont les pidees & se procurer, mécaniques, ¢lectriques ot autres.
Pour ne pas les onblier, on les divise en trols calégories bien distinctes et
on pointe seigneusement la liste des organes utiles :

10 Disqgues et aceessoires.

20 Organes Llournanls.

3o Organes amplificaleurs el haut-parleur.

1% Disques el aceessafres. — On sail que les disques ont électriguement
enregisiré les yibrations du chant ou de la musique, on de la voix toul
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simplement ; le probléme dans Vorgane reproduclenr de sons consisle &
faire 'opération inverse, c'esl-d-dire 4 transformer les vibrations sonores
inserites sur le disque en sons musicaux. Celte opération de Lransformation
est simple en théorie, mais rudement difficile & mettre au point : le disque
tourne, une pointe métallique se proméne sur lui en suivant réguliérement
les sinuosités qu'y ont tracé les vibrutions sonores ; cetle pointe, par ses
mouvements, engendre dans un petit appareil nommé pick-up un courant
¢lectrigque trés faible qui serait insufflisant pour donner une lorle réceptlion
dans un haut-parleur et qu'on esi, par suile, obligé d’amplifier.

2¢ Organes fournants, — 1l faul faire tourner le disque sonore & une
vitesse de 70 & 80 lours par minule : on parvient & ce résultat au moyen
d’un plateau qui tourne sous I'action d'un moteur ¢lectrigue dont on peut
régler la vitesse a volonté,

3o Amplificatenr et haul-parteur. — Puisque les ondes de courant élec-
trique engendrées dans le pick-up & la suite du mouvement ondulatoire
de son aiguille sont trop faibles pour agir directement sor le haut-parleur,
il faul les amplifier d'abord d'one maniére considérable ; on y parvient
avec un amplificateur de pnuissance,

Voiliv done, d’une maniére trés générale, ce ¢u'il nous faut. Entrons
dans le détail, en nous tenant dans 'ordre indiqué plus haut.

Les disques sont achelés chez le marchand qui les a pris lui-méme aux
grandes Sociéles de disques : « Colombia », « Célesliona », « Odéon s, « Gra-
mophone s, « Ultraphone s, ele. On a ulilis¢ les deux faces en une seule
pour l'enregistrement phonographigue ; leurs dimensions sonl plus ou moins
grandes el, par suile, leur prix est plus ou moeins élevé. Mais ils portent
toujours au centre un vide qui permel de les placer sur un support capable
de tourner.

Le pick-up, le moteur viennent d’un autre fournisseur, ear, ici, presque
toul est clectrique et, si Famaleur peul construire assez facilement les

organes de 'nmplifieateur, Il lul est difficile de construire un pick-up ou
un moleur, On se procurcra done :

a) Un moleur avee son régulnteur de vilesse ;
b) Un plateau tournant & agencer i 'extrémilé de 'axe du rotor ;
¢) Un support avec levier pour le pick-up et le pick-up proprement

*
d) Un Lati desliné & supporter ces pidees ;
L'appareil amplificateur exige :
» £) Une valve redresseuse donnant une tension snodigue continue Lriés
levie ;
/) Des transformateurs d’alimentation utilisanl 1'énergie du secteur ;
g) Deux lampes & chauffage par le courant alternatif indirect ou direct ;

h) Un transformateur de basse fréquence pour relier les deux lampes
amplificatrices ;

i) Des organes de flllrage sells el eapacilés ;

/) Un rhéostal pour régler la polarisation de la premiére lampe BF ;

k) Avec tous ces organes, nous pouvons construire quelgque chose d'ex-
cessivement confortable & Lous les points de vue, si nous avons soin d'adop-
ter un haul-parleur de premier ordre.

CONSTRUCTION DE LA PARTIE MOTRICE. — La partie molrice comprend

maurlicﬂemenl un moteur asyvochrone avant les caractéristiques sui-
vantes :

VOB o v v vus 110 /220 volts.
Intensité, ...covvvvenvens 0,5 /0,25 ampére,
Fréquence ........ W 50 périodes.

Tours par minute,....... $0.
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Ce moteur ne posséde pas de couple de démarrage ; aussh, dés qu’on vient
de poser le disque sur le plateau, il convient de le lancer A la muin pour le
mettre en marche ; d*autre part, il ne peut tourner que dans un sens, Pour
le courant continu, il faudra cmployer un aulre motenr.

Il cst essentiel que la vitesse du moteur demeure constanle ; aussi,
est-[l muni d’un régulatenr de vitesse & boules qui permet d'oblenir la
constoncee recherchée.

D'autre part, il imporre que la vilesse soit maintenue aux environs de
80 tours-minute, car les disques sonl enregistrés i cette vilesse ; si on
s’¢cartnit d’elle, on obtiendrait des résultals absolumenl paradoxaux :
an-ldessous de la vilesse d'enregistrement, la voix parait devenir plus
grave, les ténors enl des voix de barviens, el cenx-¢l des voix de basses ;
nu-dessus, c'est le phénomeéne Inverse. On agit, pour oblenir a valeur opti-
mum, sur un levier qui, a4 son tour, agit sur le réguiateur.

L enscmble du moteur, du régulatenr et Jdu bouten de réglage est sup-
porlé par un bili métallique dont la furme est eclle de la figure 387 ; ce
batl est disposé horizontalement, de telle sorte que axe du rolor du
moleur seit disposé verticalement ; le plateauw cireulaire porte-disque est
fIxé & Vextrémilé de eet axe ct peul, de la sorte, déerire un plan horizontal,

Le biti métallique doit &tre, & son tour, x¢ au-dessous d'une planche
en bois ayant ou moins un centimétre ¢'épaisseur. 1 faut, en eifet, qu'elle
puisse supporter snns flexion tout le polds du moteur et de son régulateur :
on oblicadra un mellleur résultal avee une planchette métallique de 15 f10%
de millimétre o'épaisseur, et dont les dimensions superficielles ont
400 /430 millimétres, Cette planchette est pereée de trous, Des liges avee
écrou permettent de fixer le biti & la planchetle. Nous indiguerons plus
Inin comment sont agencées ces tiges de lixation,

Dés que tous les organes du moleur sont postés, on fixe le support du
pick-up ; celui-ci est placé du cdlé du bouton de réglage vers la partie
pointue du hili métallique, & nne distance rigoureusement égale & celle du
gabarit fourni par le marchand.

Le bras du levier, qui supporte le pick-up, permet & celui-ci de parcon-
rir exaclement les sinuosités tracées sur le disque placé au préalable sur
le pluteau eirculnire.

Les Liges de tixation ont une longueur de 45 millimétres et un dinmétre
de 5 millimétres ; des rondelles de caoutchoue, pereées sur un diamétre de
9 millimétres, habillenl ces tliges et évitent de communiquer au plateau
les vibrations du moteur. L’ensembile présente ainsi une solidité 4 toule
cpreuve eb une nhsence de vibration indispensaple & la pureté du son musieal.

Nous ferons remarguer que le muleur comporte quatre bornes disposées
dissymdétriquernent : deux pour Putilisation du secleur 110 volls, & Vexté-
ricur du gronpe des quatre bornes, deux pour Putllisatlon du secteur
220 volts & Uintérieur du groupe. L'appareil camprend, en outre, un régu-
lateur automatique de tension. indispensable si 'on veut ¢éviler les acei-
dents au metenr ; on sait, en effet, que tout moteur est prévu pour le tra-
vail normal qu’il doil lournir et alors il absorbe une énergie donnée ; quand
il tourne & vide, la charge prise au sectevr peut devenir dangercuse si 'on
ne prend pas de précaution spéeiale pour diminaer la tension. Généralement,
on est oblige de manwuvrer des organes plus ou mnins compliqués pour
amener la tension & 1o valeur convenalbile, Tel, commne le moteur doit aller
dans loutes les mains, il faul éviter ees maneceuvres qu'on peul oublier de
faire au moment du changement de disques, La présence du régulatenr
aulvmatique évile tous ces dangers et permet de travailler en toute séeurité.

Nous ferens remarquer aussi que le moteur doll posséder une amplitude
de vilesse assez lurge el pouveir tourner réguliérement de 40 & 120 valts,
par exemple, afin de s'adapler facllement & toutes les vitesses employées
pour P'enregistrement des disques, Dautre parl, eette vilesse, on doit avelr
la possibilité de la régler & moins d’un tour prés. Le boulun de réglage
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dispose 4 la partie pointue du biiti permet d'agir sur I'écartement des boules
du rezulateur et d'oblenir la vilesse de rotalion gque 'on désire.

Ces ddeux avantages sonl donndés par le moleur Lévy. Nous ne ferons
pas la comparaison avee d'aulres produits similaires, ce qui ne présenterait
aucun profil.

M:sE EN PLACE DU PIGR-UP. — L. pick comprend Lrois pidces essen-
tielles : le support placé sur la planchelle métalligne dont nous avoens donneé
les dimensions plus haut, le bras du pick-up qui 2 une longueur de 18 cen-
limétres environ et te pick-up proprement dit ; celui-ci a une forme un peu
irrégulidére pour 'agrément de Uecll, mais présente & pen prés les dimensions
suivantes @ 63 /35 /22 ; & sa partie inféricure, on place Paignille qui doit
parcourir le disque,

L.e support porte vn honton de réglage qui permel de recevoir plus on
mains fort el. extérienrement, il porte deus bornes que 'on améne i V'en-
trée de Mamplificateur ; toules Jes aulres connexions enlre ces bornes el
le pivk-up sont & l'intiricur des picees que 'on o énumérées ci-dessus ; I
n'y a done aueun danger i craimire pour leur selidité,

Le support est fixe a le ploncheite par goalre vis métalliques que 1'on
place dans quatre pattes prévues pour eel usage el dispnsées en erolx ;
le bras du pick-up est supporté par le support lul-meéme, au moyen de
denx vis placces a Vestremilé d'un dlamélre d'one enuronne concentrigque
fixcée ¢galement au hras du pick ; eclul-ci peul avssi s'¢lever et s’abaisser
fucilement. et b pick-up proprement dil qu’il supporie d’une maniére
invariable le suit. On peul de la sorle soulever le pick-up powr le placer sor
le disque. Le bras tonrme cgalement dang un plan horizontal de 110 deprés
environ, de municre que Vsiguille du pick-up puisse se placer en un paint
quelconeue e la suriace do disque,

DEsSCIMPTION DE LAMPLIFICATEUN DE BASSE FREQURENGE. — De la
construcltion de amplificaleur de basse fréquence dépend loule la valeur
de Famplificaticn. Les courants gque donne le pick-up sont en effet Ia repirn-
duclion fidele des vibrations sonores enregistrées par le disque, et, si une
déformatiom se prodoil, ¢’est dans 'amplificatenr gu'elle a liew. Done, il
nous faul comme urgones ¢e qu'il ¥ a de micux.

D’autre paort. alnsl que noos Pavons déji dit, les cournnts sont irés
faildes el il faut les amplifier eonsidérablement : on doit, par suite, employer
des lampes e puissance de premicére qualilé el deux ¢lages amplificateurs.

Pour repomdre & ce double bul, nous avens choisi un transformaleur
de linison de reputation épronvée et des lampes que nous connaissions aussi
depuis longtem)rs.,

Le tramsformateur amplifle uniformément toutes les noles depuis 50
Jusqui 5000, c'est-d-dire depuis les notes les plus basses Jusqu'sux plus
aiguds ; neus sommes done sir gu'aucune déformation ne se produira qui
viendra de Jul.

Comme lampes, nous avons choisi des types qui permellent 'utilisation
du eonrant alternatif ; les progrés effecluds dans leur construction donnent
toule seeurité au point de vue de la pureld.

Pour Ia premidre basse fréquence, nous nous summes servi du Lype a
chaullage indirect ayvant les caractéristiques suivantes :

t!‘nullugu;-1¢n5lunt'!illtiullIl-i--ll-l-ll-I.l " \rnlla'

(4111 7+ 1 1] 1 ampére.
Plagque : tension., ccovvvecinnesvnsanenas  30-150 volls.
courant pormal ............... 2 milliamp.
Coeflicient d'mnplificalion. . ............. 16.6 valls.

Résistunce fllament-plague. . ............ 8.300 ohms,
Penlel1I'Il-ll-il-'li-l||--|!|-Iill---l-l+ii-" 2
DPolarisution de grille..........vvvvveeaes 44 6 volls.
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Pour la deuxi¢me basse fréquence, aprés plusieurs essais, nous avons
adopté une lampe prévue pour le courant continu et qui, chauflée par le
courant alternatif, donne des résullats abseolument parfaits. Les caractéris-
tiques sont les sulvantes :

Chauffage : tension........ T — 4 volts.
courant........ RIS AT SR 01,65 ampére.
Plagque : tension......ccovevsvnsass e iaen 150-250 volls,
COUPRNE... . csssacasasrarunnss «o 90 milliamp.
Cocfficlent d’amplifieation............... 4 volts.
Résistance Nlament-plague.... . .cenevnns 1.150 ohms.
Penlﬂ-!—dilﬂlil ----- L L L 3-5-
Polarisation de grille.. . .....ovivevnnnnss 30 volls,
Courant de saluration........ ... b e 200 milliamp.

Ces deux choix montrenl que les penles des courbes caracléristiques,
deux pour la premiére et 3,5 pour Ia deuxiéme lampes, permettenl d'oble-
nir des amplifications considérables, et c’est ce qu'il nous faut.

Mais on remarquern que les tensions-plaques sonl élevées ; on ne pou-
valt songer & les consliluer ou moven de batterie d’accumulateurs., Nous
avons encore recours au secleur. Neous avens choisl le type suivant :

Chauffage : Lension. ...coeevcseccacasses 4 VOIS,

(N Ly o] e LN O «ss 1,1 ampére.
Plaque : tension (par plagque) ........ vess  J00-400 volte
courant (par plague) .o cecvnnas 50 milliamp
Saturation {par plaque)....... anade e 250 milllamp.

Nl nous faut, par suite, un transformateur qul donne aux sceondaires
les énergies nécessnires au fllament, et aux plaques des redressenses ;
puis un aulre transformatevr ¢ui donne Valimentation des filaments des
Inmpes. Comme nous disposions d"un matériel essayé depuis longlemps et
reconnu d'excellente gualité, nous 'avons utilisé. En veicl les caractéris-

ligues :

1°* transfermatenr........ Allmentation des lampes.
Primaire.......... S I 110 volls.

Secondaire ......cc0000se 4 volls 3 ampéres

2¢ transformateur ....... Redressense.

PHMAIE. . cconsssnssnnns 110 volts,

1o secondalr® cocoivosnee 4 volts 2 ampéres.

2¢ secondaire....coecnvse 150 volts 80 milliamp.

Un rhéostal, placé sur le sccteur, permet de régler au mieux. Nous avons
{galement pris la polarisalion nécessaire aux grilles des lampes sur la tension
redressée. Le schéma de la figure montre le dispositil adopté.

On voit & gauche de la figore deux translormateursTr, et Tr,, Le premier
Tr, sert au chauflage des lnmpes [, et [,, dont les fllaments 42 el 43, 46 el 47
aboulissent aux hornes 3 et 4 de Try ; le point milien 5 du secondaire est
connectd 4 la cathode de !, et au pOle négalll de la batterie anodique.

En dessous de Tr;, on voil Try ; le secleur va aux bornes 1 et 2 du pri-
maire ; des deux secondaires, I'un, nboulissant aux bornes 6 et 8, alimenle
les plaques 6° et 8’ de la redresscuse ; son point milicu 7 constitue le pdle
négatif de la batterie anodique. L’aulre secondalre aux bornes 9 el 11
chaufle le filamenl de la redresseuse ; son point milien 10 sera le pdle positif
de la batterie de plaque.

Pour filtrer, on se¢ sert de deux selfs L, et L, et de trois batterles de
condensateurs (12,13) (14,15) (17,18) de microfarads chacune.

Les bornes do pick-up aboulissent aux points d’entrée 23 et 24 ; le
point 23 aboulit & la grille de la lampe [, : la borne 24 va au point miliew
(25) d’un polentiométre de 500 ohms (20,27) ; celte réslslance procure une
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chule de tenslon de 30 volts, ce¢ qui lait une polarisation de — 30 volts
pour la grille de I, et guant & la lension de la grille de la premidre lampe,
sa valeur dépend de la résistance {25 et 27) ; on peut lyi donner celle qui

convient,

Fig. 385 — L'amyplification de basse friguence an projectivn verticale,

Aprés amplifieatlon par la premidre lampe, le transformateur de hasse
fréquence (TBF) sert 4 la liaison entre les deux lampes ; le primaire ahou-
tissant aux bornes 32 et 33 va, d’un cité, 4 la piaque (43) de [, d'autre
cOté & une résistance fixe de 10.000 ohms (19,20) shuntée par un conden-
sateur (21,22) de 2 4 2 microlarads ; cette résistance est destinée i abuisser
la tension-plague appliquée & I'anode de la premidre lampe.
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Le secondaire va, d'un cilé, 4 la grille 48 de [, et d'aulre parl a la
barne 27

Pians la plague de la derniére lampe, on place une sell Ls qui va, d'un
bovt. o lu plague (19) de la denxidme lampe, et, d’autre bout, au plus de
11 vatterie anodigue ; le haut-parleur est placé enire la borne 36 cl lg
calnade, mais prolégé eontre le courant enutinu por le condensateur {36,28).

Le courant fourni par cel appareil amplificatenr est trés intense et il
faut que le haul-parlear poisse supporter une grande énergie.

CONSTRUCTION TE L'AMPLIFICATEUR DE BASSE FREQUENCE, — La
sehéms de réalisation praligue de amplificnlear esl indiqod par le dia-
gramne de la Agure 385, Sur une planchelle en bois de 40 A0 centimitres
¢t 8 millimitres d’épaisseur, on dispose comme il esl indiqué les divers
organes du poste. On voil, de haut ¢n bas el de gaonche o droite, les trans-
formaleurs Tr, et Tr, avee les dimensions 'encombrement ; puis, le jack
gui sert d’entrée au cordon serrant du pick, el le condensaleur qui shunla
le polentiométre en parlie ; ensuile, renconlre la vaive redresseuse V,
réunie aux bornes correspoundnnles e Try et 1o lampe 1 4 chaullage indirect,
on trouve ensuite les condensateurs du fMtre, In self de filtre, le transiorma-
teur de basse [réquence TBL, la self de sortie L, et la deuxicme lampe de
basse fréquence ; enfln, les condensaleurs fixes du poste. Les numeros du
dingramme correspondent i ceux du schiéma théorique et aucune erreur
possible de connexion n’est 4 craindre. 1l suffil de suivre exaclement les
connexions théoriques sur le schéma pralique pour éviter loule [Gusso
naneuvre

ASSEMBLAGE DE LENSEMBLE. — Pour consliluer un ensemble renfer-
mant tous les organes, on doil préveir un meuhle de voliume assez grand ;
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T 335, — Ensemblo mentrant la dispasition des erganed.

on e divise en deus parlies ; en dessous. on place les organes de Pamplifi-
cateur ; om dessis, ceux du moleor 3 sur la parlie la plus supérieure, on
dispose le plateau eirculaire qui supporte les disques et le pick-up. On peut
préveir un couvercle gul enclol Loute la parlie supérieure.
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Comme la thle métallique qui supporte le motenr a 400 A430 millimélres,
le meuble aura ces dimensions transversales comme section La figure 4
donne les dimensions qu'on peut adopter, Le résulial sera meilleur encore
si la parlie qui comprend 'amplificaleur ¢L le moteur est complétement
blindé, le blindage étant mis 4 la terre : on protége ainsi chaque groupe
d'organes contre les effets magnétiques du volsin el on abtient une audition
plus pure, plus débarrassée de toule perturbalion extérieure. Nous garan-
tissons seulement 1¢s résultals obtenus en placant les organes dans un cofirel
enti¢rernent métallique, verni ou décoré extérieurement afin de satisfaire
Pezil. '

L'avantage énorme d'un parcil ensemble est que, constituant une
¢ masse » importante, on peut, ¢n le mettant en communication avec la
cathode, assurer une pureté absolue. 5i 'mmateur tenlail de se passer de
ce coffret, nous ne pourrions répondre des résultals. En oulre, Il ne faul pas
oublier que le coffret dolt avoir certaines dimensions qu'on ne saurail dimi-
nuer ni augmenter sans inconvénient. Seule la Malson Brougnon fabrique
de pareils cofTrets, el nous ne saurions trop engager nos amateurs 4 s'sn
procurer un. D'antant plus que le prix d'un coffret métallique — contrai-
rement & ce que 'on pourrait croire — est Lrés faible, 200 frances environ.
et de beasucoup supérieur a celui d'un coffret en bois. En oulre, ce dernier
ne peul eire employé sans danger pour contenir I"amoplificateur et le moteur,
étant donné la température élevée provogquée par les lampes el le moteur
gui régne a son intérieur,

MATERIEL NECESSAIRE A LA CONSTRUETION. — Mainlenanl que nous
avons deeril le poste toul entier, nous pouveons denuver des indicalions sur
le matériel qui nous a servi & obtenir un amplificateur de pick-up de tout
premicr ordre.

I. — 1° Moteur asynchrone 110 7220 volts de 55 walls, avee régulaleur
de vitesse i boules distribué par Point-Bleu et régulateur automatique de
Lension §

2e Boile permettant la fixalion du moleur 4 une tdle d ;

3% Tole meétallique destinée 4 étre fixée au chiissis qui supporte le
maoleur ;

44 Trois tiges de fixation avec vis, écrous, rondelles en caoutchouc :

2% Supporl de piek-up avec bras de pick-up mobile autour du support
et pick-up Poinl-Bleu 88 ;

iv Deux cents aiguilles de pick-up. On doit utiliser une aiguille une fois
seulement ; sinon, le idisque peut étre ab!mé ; anssi esl-il bon d'en avoir une
grande provision,

7® Cordons de connexion entre le pick-up et Pampliflcateur.

y .I [. — 8&¢ Planchelle en bols pour supporter les divers oroanes de I'ampli-
caleur ;

de Un transformateur Derl DPA4, qui donne les tensions appliquées
au filament el aux plaques de la redresscuse :

100 Un Lransformateur Deri HS1A, qui donne 3 ampéres sous 4 volts
destinés nu chaulfage des lampes amplifieatrices ;

117 Une sell Derl DPS, se laissant traverser par 60 milliampéres conti-
nus ot donnant 2 inductances de 50 henrys en sérle ;

12° Une self de choe Deri de 50 henrys ;

13¢ Trois condensateurs Cleba, de 4 microfarads, isolés pour 1.000 volts ;

148 Deux condensaleurs de 2 microfarads, du modéle téléphonique ;

15¢ Deunx comlensateurs de | microfarad, du modéle téléphonique ;

167 Deux supporls de lampe ordinaire pour la redresseuse et pour la
basse [réequence fileale.

179 Un support de lampe & 5 broches pour chauflage in :

18 Une valve redresseuse Tungsram 1'-?-195 : PRNRSE
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19 Une lampe A chauffage indirect AGL.100 Tungsram ;

20° Une lampe Tungsram 1460 ;

21° I'n haut-parleur Point-Bleu Lype G6IN :

21° Fil de connexion, vis de fixation, ele. ;

22¢ Doite métallique servant de cage de Faraday Brougnon ;

23 Un lransformatleur Drunet Lype orthoformer. Un rhéostal Giress,

OpsERVATIONS GENENALES ET CONCLUSIONS. — Le lecleur peut s'éton-
ner qu'une lampe prévue pour le chauffage sous couranl continu donne
t'excellents résultats avee le chaufMage sous courant alternatif : le fait n'a
vien de surprenant. Diverses causes tendent A le rendre compréhensible.
En premier Jiew, il ¥ a liew de considérer que celte lampe peut émettre un
Hux electronique de 200 millinmperes. Celle inlensité n'est possible que
pour un filament volumineux i grande surface extéricure : ce filament
posséde, par suile, une grande inertie calorifique et les Nucteations du
secteur sont atlenuées. D'aulre part, une couche de barvum riche en élees
trons demande une tempeeatare beaueaup plus faible que les aulres filn-
ments ; on n'a pas besoin datteindre celle qui est exigée par les filaments
au tungsténe vu au thorlum. Ces deux causes s'unissent pour rendre negli-
geahles les effels du courant alternatif. D'autre parl, une polarisation impor-
tante, en rendant la grille constamment négative, annule complétlement
les inconvénients gue pourrail présenter la grille du fait de sa connexion
au point milieu Jdu transformateur de chaulfage. Ce résullat, qui n'était
peul-élre pas preva par le construcleur, esl 3 noler.

Nous devons répéter ick gqu'il faut s'assurer de la vitesse 4 donner aux
disques ; ceux-ci sonl préparés ordinairement & celle de 78 tours-minnte,
mais 1l peut exister des exceplions, Si 'on ne pewtl étre sir, il vaul imieus
enlemddre d'abord les disques de la collection que 'on posséde chez un ami
ou en ccoutant un poste émetteur. On se grave dans U'oreille Ia hauteur du
sen emis ¢t Pon rdgle ensuite la vitesse de rotation d'aprés les impressions
de Voreille. C'est évidemment un moyen empirique, pas plus mauvais qu’'un
aulre si l'on 2 une oreille délicnle et bien éduguée musicalement, mais
qui peut conduire & de véritables hérésies si 'an procéde ainsi sans prépa-
ralion. La hauteur du son enregisirée au disque est fonclion, en effel. de
la vilesse | i celle-ci varie, la hauteur du son rendu varie également el Ia
nusigque peut changer complétement de earactére. Nous ne saurions metlre
trop nos leeteurs en garde conlre de pareilles conséquences.

En province, ¢t méme i Paris, le seeleur subit des variations de charge
el de tension gui font osclller le vollage appliqué aux primaires des trans-
formateurs Jde 100 4 130 volts eflicaces. Pour que les lilamenls des valves
ou des lampes iie soicnt pas grillés pendant ces d-coups, il est bon, quoique
nous ne P'ayons pos indigué, de mettre sur le primaire une réslstance de
300 ohms, capable de supporter le débit des enroulements primaires.

Le débit de Fsmplificaleur élant presque formidable, il {faut comme
organe reproducteur de son un Lype puissant, sinon, 1a membrane résonne,
les notes collent, la palette vibre avee sa vibralion propre. 1l faul done
¢viter de rechercher un bon résultat avee des haul-parleurs ordinnires
dénommes pelits ou moyens haul-parieurs. On serait détourné a4 tout
jamanis de celle voie nouvelle qui a transformé la T. S. F.. puisqu'elle n
permis de transformer les concerls vocaux en concerts de musique enre-
gistree, avee un tel suceds que beaueoup d'auditeurs n'unt pus sa distin-
guer la voix humaine de sa reproduclion par disque.

$'lis prennent toules les précaulions que nous avons indiquées, ils
pourrent écouter les disques el 'impression est la méme que si on assistait
4 une véritable représentation : méme purete, méme fdélite dans I'audition,
C'est vraiment un appareil qui apporte dans une maison une sensation
d'art inegalée jusqu'a ce jour.
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ITI. — CONSTRUCTION D'UN CUHANGEUR DE FREQUENCE TOUTES ONDES A
5 LAMPES,

Le principe du changeur de fréguence a été déja donné dans le cha
pitre de 'amplification. Nous dennons ci-uprés quelques justifications plu:
pricises, puls le moyen de construire un tel appareil.

Pourquel opérer un changement de frégquence, ulors que l'on peut
amplifier directement les ondes resues, nous diront peul-élre quelques lee-
‘eurs 7

Si les changeurs de fréquence ont pris on développement si élevé, on
se doute que les avantages gu'ils présentent sont d’importance.

1¢ Le premier et le plus notable est eelul de permetire une nmiplificution
aussi grande qu'on le désire sans employer des dispositifs compliaués de
ncutrodynage. Les lampes ordinaires possédent, en effel. une capacilé
enlre les ¢lectrodes gui peut agir d'une maniére désasireuse pour les [ré-
quences de lordre de 1.000.000 guand en veul les amplifler. Celle capacité
ge répartit ains

6 millioni¢mes de microfarad entre la grille et le filament :

& millioni¢mes de mierofarnd entre le filament el la plaque;

10 millionidmes de microfarad entre la grille et la plague.

Ces Indiealions sonl seulement des moyennes el duns la pralique les
valeurs pour chague lampe oscillent aulour de ces movennes ; mais elles
se rapporient aux lampes considérées comme seules, sans 'adjonction de
clreuits extérienrs ; ¢est lo copocité stalique.

Or, yuand les lampes se trouvent eflectuer une action amplificatrice,
ln capacité effective on dynamique dépend des caracléristiques des cir-
cuits d'ulilisation, Si l'en deésigne par Ri la résistance intéricure d’une
lampe dont le coellicient ¢"amplilication est X, par Ke la résistance appa-
renle du clecuil d’ulilisation, on a un pouveir d'amplifleation que nous
désignons
Ra

Ra - It

Eh bien ! la capacité dynamique entre les électrodes d'une lampe n'est
plus ¢gale & la capocilé slalique : Ia capacilé entre la grille et la plaque
esL ¢gale & la capacité statique mullipliée par P - 1. Si P 4- 1 est ¢gul
4 10, par exemple, la capacilé grille-plaque esl équivalente & 100 millio-
midmes de microfarad, cesl-d-dire a 0,1 /1.000 de microfarad. On voil com-
bien elie est importante.

Le pouvoeir amplificateur d'une lampe sera égal 4 1, c’est-a-dire o lampe
n'amplifiers plus si lu résistance apparente des circuils placés dans la
plaque est égale & la résistance interne divisée par le coellicient d’amplifl-
calion de la lampe diminué de 1.

par P égal & i’=H

Rt

S

La résistance apparente comprend : la réslstance du circvit plaque
dans les montages & résistanee, ou celle du primaire du Lransformaleur
dans les montages & transformateur, soil celle du circuit d’accord dans les
munioges & résonance ¢l, en oulre, la résistance apparente de la copacité
plague-grille, disposce en paralléle avee la premitre ; celle-ci esl loujours
beauevup plus gramde que autre, il en résulte que lo résistance apparente
de lo capacilé grille-plague est une Bmile supéricnre de Ia résistance Lotale
Ita intercalée dans le circuit de plague.

Considerons alors une onde de [réquence F,; la résistance de la capa-
cil¢ grille-plague est egale 4 :
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Ra=1:Cx h.28F,
et comme 2
F, = 300,000,000 : L,

1
6,28 x C < 300,000,000
remplagant C par sa valeur @ 0,1 /1.000, on lira :
101,
[ — ————— .
1,884

Si cette valeur de Ra = 5.3 fois la longueur d’onde repond A la condi-
Lion posée plus haut, il n'y aura pas d'amplification. Prenons alars une lampe
du commerce Lelle que Ja R36 dont la résislance interne est de 18,000 chms
el le coeflicient d'amplification égal 4 11 : on a comme résistance critique
1800 ohms ; 'vnde qui ne sern pas amplifite par des procédés ordinaires
aura la longueur de 1.800 : 5,3 = 339 m.

Si l'on veut, malgré 1a présence de celte eapacité grille-plague, amplifier
en haute fréquence, il faut en neutraliser les eflets el c'est avec les pro-
cédeés de neulralisation par condensaleur quon esl arrive au résullat,
mais on doit ecompter un élage au plus pour In haule fréquence cor les
réglages deviennenl excessivement compliqués et hors de la portée de
I'amaleur,

Au contraire, employons le procédé de changement de fréquence, la
résistance critique devienl de heaucoup supéricure aux valeurs habituelles
puisgquun prend de fortes longueurs d'onde. L'inconviénient disparait.

20 On peut d'ailleurs, si I'on désire pousser 'amplitication, faire plu-
sicurs changements de fréguence avant la détection finale et amplifier
chaque fréquence. On arrlve ainsi 4 des résultats inaltendus au poinl de
vue sensibilite,

3¢ Un denxidme avantage réside dans la sélectivité du superhétérodyne
qui est supérieure a celle des aulres montages & amplifieation directe.

Supposans que nous recevions 'onde de 300 métres, notre onde de
moyenne fréquence élanl celle de 6.000 mélres; l'omle loeale sern de
285 metres ; Uende de 305 métres correspondant & Ia [réquence de 983.000
environ sera transformée en onde de 4.470 métres facilement séparable
de celle de G.000 ; 'onde de 295 mdétres deviendra onde de 8.000 métres
encore plos facile & séparer

49 De ces trois propriélés importantes, on peut déduire que le syper-
hétérodyne est le récepteur le plus facile 4 régler, puisqu'il ne comporie
jamais que deux condensaleurs vaciables, alors que les appareils, équiva-
lents au peint de vue sensibililé et sélectivité, sont infiniment plus com-
pligués & régler.

Nous nous résumons, Le changeur de [réguence a quatre principaux
avanlages :

10 Amplification possible et aussi poussée qu'on le veul de Loules les
ondes depuis les plus eourtes jusqu'aus plus longues ;

20 Sensibilité aussi grande qu'on le désire :

do Sélectivilé supéricure ;

4* Simplicité de réglage.

on peul dcrire 3
Ra

[II. — MoveEX D'OPERER LE CHANGEMENT DE FREQUENCE.

On peat opérer le changemenl! de [réquence soil par lampe monogrille,
soil par lampe bigrille. Ce dernier est le plus facile & construire par 'ama-
teur et nous allons essayer de montrer commenlt il se produit. Evidem-
ment ces explications n'onl pas une exactitude rigoureuse, mais elles se
rapprochent assez de la réalité pour donner une idée du mécanisme.

22
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Considérons le montage de la figure 1 ci-conire, dans lequel LC est un
cireuil d’accord, qu’on peul metlre en résonance sur une onde donndée,
L,0, est un circuit gu'on peut meltre en vibration par un couplage suill-
sunt avec la sell L,

Lorsque le couplage entre L, et L, est insuffisant pour laire oscilier
G,L,, la tension appliquée & la plagque de la bigrille est de 10 volts ; si LG,
oscille, & la grille interne Gi sonl appliquées des oscillations intenses de
haute Iréquence et pendant les alternances neégatives, la tension plaque

v

m,__.ﬂ‘

(L G

1‘ sy | J‘

Tic. 387. Fig. 388

peut s'annuler ; In grille interne esi, en effet, prés do fllament el ee sont
des condilions pour que ln plagque ait, par rapport & cetle grille, un fort
coefficient d'amplification ; [l atteint souvent 50, de sorle ¢ue =i la tension
allernative de grille atteint 2 volts (1), ce qui est possible, la Lension plague,

pendant l'allernance négative, devient : 40 —a0 X 2ﬁ=—1ﬂﬂ volls
environ : aucun eouranl ne passe alors dans la plague.

Ce raisonnement suppose le cireuil CL inactil ; faisons-le parcourir
par un courani alternalil de haute fréquence et supposons L,C, inaclif.

Fuisons agir simultanément les deux circuits ; leurs effels se comjprosent
et donnent des eourants de la forme de la figure 4, la courhe abedef cons-
titue une ende dont la fréquence cst la différence des fréquences de C,L,
et de CL.

Il suflit done de régler C,L, de maniére & oblenir 'onde de moyenne
[réquence, 6,000 métres par exemple, quand Vonde de C,L, interfére avee
Ponde de CL. qui peul étre celle d'une anlenne ou d'un endre,

Au licu (d'employer un couplage magnétique entre L, et L,, ce qul
oblige it aceroilre le conplage lorsque Ponde augmente, {1 vaul mieus
adopter le mentage Harlley : si l'onde CL crofl, le changement de [ré.
quence oblige & accroitre onde de C,L,, ve qu'on fail en manauvranl
., : I'necroissement de €, augmente le conplage entre la plague el la grille
interne, ln manccuvre ulile est done falte antomatiquement. On a ainsi
une séeurité trés prande dans le fonctionnement.

IV. — AMPLIFICATION EN MOYENNE FREDUENGH

Aprés avoir opéré le changement de fréquence, nous devons penser
a amplifier les ondes transformdées ; jusqu’a Papparition des lampes 4 écran
de grille, on utllisail pour cet objet les lampes bigrilles dont In grille inté-
rieure servail de grille de contrdle, ou plus communément les lampes mono-
grilles de résistance inlerne égale 4 15 ou 20.000 ohms, dont nous avoeus

{1} La tension developpé entre les exirdmilés da b sell de grille esl 628 * e [l
Or = 100 enviten, 1=2 i 3 millampires, L= 200 migrohenrys on congoil oue celle
tousiun atieigne 2 4 3 volls,
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parlé plus haut. Le pouveir amplificateur de chagne étage était ainsi
voisin de 10, de 100 ou de 1.000 suivant le nombre de lampes servant
pour la H. F. En outre, comme la réception se faisait sur cadre, il fallait
trés souvent 7 lampes du type monogrille pour obtenir une puissance
considérable & In sortie de "appareil.

Au licu des lampes bigrilles ou monogrilles ordinaires, nous emplovons
des Lypes o deran de grille, assez connus de nos lecteurs pour nous dispen-
ser de les déerive. Nous rappelons que le facteur d'amplification de ces
lampes est ¢gal 4 150, mais leur résisiance interne est de 200.000 ohmns
environ, Pour que nous puissions les ntiliser avee profit, il faut que le cir-
cutl d'ulilisation ait cetle résistunce apparenie; mnals deux élages suf-
Asent.

Pour cblenir cetle résistance apparente de 200.000 ohms on peut
eimplover deux procéddés @ soit celui du transformateur 4 secondaire accordd,
soit eelvi du cirenit d’annde accorde.

Dans ce dernier eas, le choix de 'ande de moyenne fréquence osl presgue
arbitraire, on a méme intérét & adopler une [réquence assez Elevée puisque
I'on obtient plus facilement cette haule résistance apparente, égale, on
le sait, dans le cas du circuit de résonance anodique, a

40 x 12 X 12

Ra
R

L ¢tont 1a sell de In bohine, f la fréquence de I'onde choisie et R Ja résis-
tance olunique de ia sell & la [réquence choisie. Une sell de 16,000 micro-
henrys occordée pour un condensateur de 0,4 /1.000 donnerail 4 la fré-
quence de 'oide de 4,800 métres 4 la valeur démandée, si la résislance
ohmique de la sell est de 10 ohms en courant continu et de 200 olims en
courant allernatif de haule frégquence.

Dans ces condilions, le pouvoir amplificateur de I'élage est égal 4 75
el deux élages donnent une amplifleation totale de 5652, 5 fois supérieure
4 velle que donneraient trois élages de movenne fréquence ¢quipés avee de
bonnes lampes monogrilles et avee des bransformaleurs judicicusement
caleulis.

Il est indiqué d’employer de faibles valenrs de selfs dans un étage 4
résonance, car la séleetivitd v gagne. Les lecteurs de celte revue savent,
cn effet, que pour oblenir un résultat, i1 faut des condensateurs de forle
capacité el, par conlre, des sells moindres. On peul cependant, i cause du
changement de [#équence qui permet une separation des ondes volsines,
Lrés précises, se servir de sells élevées, et, par sulte, de condensateurs de
pelites valenrs. Choisissons le ens d'un condensateur de (0,1/1.008, la self
devra étre de G000 microhenrys, et alors toutes autres choses restant
cgales, on a une résistance apparente extérieure do circuit anodique égale
a4 4 millions d’ohms environ, sapérieure A celle de la résistance intérieure
on ramene o a valeur voulue au moyen d*une résistance extérieure varinble
de 04 500000 ohms, qui permet, en vertu des lols, des riésistances paralléles,
d'obtenir la résistance aplimum,

On a deux lampes de moyenne frégquence, on a deux eircuils de réso-
nance que 'on réunil aux grilles des lampes qui suivent par le procéddé
habituel du condensateur et de ln résislance de fuite. La valeur du con-
densateur est de 0,2/1.000 limitée par l'action détectrice qu'il pourrait
accomplir si on le faisait descendre plus bas,

Mais nous devons signaler que 'emploi des lampes & éeran de grille
ne donne de bons résultats qu'avee des tensions anodigues élevées, 120 volts
au minimum.
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V. — DETECTION.

Avant obtenn une tension de moyenne {réquence 5.600 fols supérlenre
& celle qui sorlait de la bigrille changeuse de fréquence, nous ne devons
pas perdre le bhénéfice de cette énorme amplification en employant des
lampes détectrices de qualité infeérieure. Ici, le flair de 'amateur doit
intervenir ; on présente souvenl comime lampes spéclales 4 cette fonction
des types apparemment excellents et qui & 'usage se révélent défeetuens.
C'est une expérience personnelle que rien ne peut remplacer ; il existe tout
de méme des régles 4 observer des signes qui donnent une idée des carac-
téristiques d’une bonne lampe déteclrice.

5i I'on emploie le procédé habituel du condensateur, shunté, le courant
détecté varie comme 'indigue Vexpression ci-aprés :

=X XUg2xXp
dans laguelle I est la valeur do courant détecté, = un facteur de propor-
tionnali¢, Ug la tension appliquée 4 la grille détectrice et p la pente de la
lampe.

X est un facteur complexe diflicile a4 évaluer ; Ug est connue par I'am-
plification obtenue ; p dépend de la lampe; elle est d'autant plus grande
que le coefficient d’amplification est plus élevé et que la résistance fnteé-
rieure est plus foible. On rencontre i ce sujel des lampes dont le coellicient
esk 15, la résistance 7.500 ohms et la pente 2. Elles sont excellenles, mais
pour heavecoup d'entre elles, ces valeurs ne sonl alteintes gu'avec des
tensions plaques de 120 volls.

Hemargquens que nous n'avons pas de rénction ; notre amplification
en movenne fréquence est d’ailleurs si forte que le sureroit qui nous serait
procuré par un dispositif rétroactif serait insignifiant et ne scrait pas
compensé par la complexité du réglage, D'ailleurs 'effet rétroactif est
géneralement faible pour la moyenne {réquence,

VI. — BassE FREQUENCE.

Nous avons, & la sortie, un courant détecté important et il nous faut
I'ntiliser pour oblenir le maximum d'effet. Une condition & réallser, déja
indiqudée plus baut, consiste 4 avolr un primaire dont Pimpédance ou résis-
lance apparente soit égale 4 celle de la lampe déteelrice, I faut done un
primaire dont la résislance solt de 7.500 ohms. Nous avouerons que cette
condition est excessivement diflicile 4 réaliser.

1i faut ensuite éviter de shunter le primaire do transformateur par des
condensateurs qui affaiblissent et déforment la réception ; on dispose un
condensaleur de [uile entre la plagque et le pole négalil ou posilil de la
ballerie de chauflage pour ouvrir un chemin de fuite i la composante de
baunte frégquence qui subsiste aprés la délection, On pept méme, pour éviter
gque cetle composante se perde dans les enroulements du lransformateur
ol elle pourrait provoquer des suriensions dangereunses, disposer une bhohine
de choc qui n’arréte pus les courants détectés, mais constitue un obstacle
important pour le cheminement de la moyenne {réquence ; ¢'est aux extré-
mités de celte sell de choc qu'on dispose un condensaleur de [uile dont
les valeurs s'ajoutent pulsqu'elles sont en paralléle,

Enfin, on se sert d'une lampe de puissance pouvant allmenter un haut-
parleur. Les trigrilles sont incontestablement les plus avanlageuses puls-
gqu'elles ont un puissunt coeflleient d'amplification el one pente notable,
et une résistance inlérieure ¢levée ; celle-cl n'est gudre nugmentée pour
Vintroduction d'un haut-parleur dans le eirevwit de plague ; de sorte que les
condilions de fonctionnement dynamigque sont les mémes que celles du
fonctionnement staticque. On peut prévoir & coup sar ce que donnera 'emplod
de telles lampes ; mais notre haut-parleur devra avoir 4 4 5.000 ochms au
plus,
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VII. — ScHEMA DE PRINCIPE DU RECEPTEUR,

Si nous tenons comple de loutes les conditions envisagées dans les
lignes précédentes, nous obtenons le schéma de principe pour les ondes de
la radivdifTusion. On peut encore essayer de donper une gamme d'aclion
¢tendue au poste en le mettant & méme de recevoir les ondes courtes de
20 meétres et nu-dessus. Des sellfs appropriés peuvent alors remplucer Je
cadre et e'est pour c¢ molll qu'on voeit un cadre ou une antenne ahoutls-
sont aux memes points. Pour uliliser cetle combinaison, on emploie une
commmulateur K, bipolaire, donl les plels axioux sont a et b et les plols

de commulation a* b* et o b".

On voitl de gauche & droite : Je cadre aboutissant aux borpes 1 el 2 qul
sont en connexion avee le condensaleur varinble ¢, par le commutaleur
et dont les bornes vonl & la grille externe de la bigrille et au — 4 ; dans le
cireuil de la grille interne, on voit le condensateur C, el la self de 'oscilla-
trice montée en Hartley, entre la grille interne el la plague, le point milicu
allant au 4 4 au lieu du — 4 pour donner des oscillations loeales plus
intenses. Un condensateur Co évile lan mise en eourl-eircuil de In balterie
de 40 volts appliquée 4 la plague, 4 trovers la sell de Voscillatrice, Au licu
du eadre, on peut utiliser 'antenne ; alors, ln tension-plaque de la bigrille
est portée & S0 volls,

Les oscillations de mayenne (réquence sonl transmises & la grille de
la lampe de moyenne [réquence par le Tesla spécial dont le primaire est

U

_l

Fia. 390

apériodique et le secondaire accondd ; vutre le primaire du Tesla, 1a plaque
de la bigrille contient une self de choe pour les Lrés courtes longueurs
il'onde,

Le secondalre du Tesla est de méme nature que le eirenit d'anode
accord? étudié plus haut ; eelui-ef est placté duns la plagque de la premiére
moyenne fréquence el 'attaque de la grille de la denxi¢me se [ait au
moyen de la résistance variable de 0 & 500000 ohms montée en polen-
tiométre, & laguelle aboutil le condensateur de linlson qui va, «’nutre
part, 4 la grille. La résistance de fuite va auw — 4, Ce sont des résistances
de Ja Rodio Corporation.

Dans la plaque de la deuxiéme lampe se trouve le cirenit d'accord
simple de résonanes reli¢ 4 la grille de la déteelrice par le procédeé habituel.

La plaque de ]+ déteetrice recoil la sell de choe donl nous avons parlé
avec, i ses de: X e (remiteés, deux condensateurs de (uite, puis on rencontre
le primaire du Lansformateur de basse frégquence dont le secundaire est
polarisé. On o shunté je primaire avee une résistance varioble de 0 a
200,000 ohms pour régler le volume du son,

Enfin, on a préva 'emplol de la basse fréquence en pick-up,
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VIII. — BEALISATION DU POSTE.

On doit se procurer les piéces nécessaires. 11 y a avantage A choisir
chez le méme fournisseur les bobinages qui entrenl dans le monlage parce
que la réalisation est homogéne et que la réussite est assurée ainsl.

Nous avons en entre les mains du maléricl Intégra avec des lampes
Philips pour lesquelles il a été étudié ; ¢'est done lui que les amateurs
doivent se procurer s’ils désirent utiliser des lampes de ceite marque;
avec toul autre type, le résultat ne serait pas aussi bon.

18 Pannedye antérieur. — Une des premidres opérations 4 [aire, aprés la
déterminalion des dimensions de 'ébénisterie (500 /200 /300), est de pereer
le pannean antérieur ou du devant; c'est lui qui recoil les organes de
réglage ou de controle. On se procure chez un bon industriel de I’'éhonile
en planche ayant 500,200 /6 : la maison Beausoleil, dont tous les lecteurs
connaissent les articles, en fournil percée 4 I'avance suivant les indications
de I'amateur, ou non percée, le travail devant alors se faire & domicile ;
c’est une planche rehaussée de dessins imilant le givre et qui produoil un
trés bel effet. On la perce conformément aux indications du dessin no 7
gul donne & la fois I'emplacement des trous el leurs dimensions,

99 Planche intérieure. — Une planche intérieure 500 <1806, sup-
portée par deux lasseaux 30050 < 30 aboutissant aux trous extrémes
du panneau antéricur regoil tous les organes fixes : 4 cel effet, elle est per-
cée de deux fenétres longitudinales que regoivent des ponts en éhonite
ol 'on fixe les supports de lampes eb de sells ; on donne 4 ces ponts 40 < 180
et ils sont percés de Llrous dissymétriques disposés idenliquement aux
douilles vu aux broches des lampes ; le méme fournisseur les livre 4 3 francs
pi¢ce ; les trous regoivent des douilles pour les lampes, et pas pour les
selfs.

Les fenétres et les ponts sonl déezlés de manitre que les trous de per-
¢age ne soient pas sur la méme ligne, ainsi que le [ail voir 1a figure 8,

3° Dés que le panneau du devant est préparé, on le munit de tous les
organes de réglage el de commande : cadrans gradués pour condensatenr
varinble, avec tambour et bouton de démulliplication, bouton de com-
mande pour Voscillatrice, bouton & résistance variable pour le shunt de
I'étage de haute fréquence, boulon de résislance pour régler le volume du
son, placé en dérivation sur le primaire do transformatear, bornes da
cadre, du haul-parleur. On a prévu, ainsi que nous "avons dit plus haut,
un commuialenr pour passer de 40 4 80 valls, le lonclionnement sur ondes
courles du changeur de fréquence demandant 80 volts 4 la plaque de la
higrille ; enfin, en vue de permetlre d'utiliser le récepteur pour le fonc-
tionnement en pick-up, dans sa partie basse [réquence, on a placé un com-
mutatenr qui donne 'extinction des trois premiéres lampes ; on ne conserve
plus snlors que les deux derniéres. Ces commutaleurs et les jacks pour haut-
parleur ou pour pick-up viennent de la maison Ribet el Desjardins, qui,
sous la marque « Unice, est déjd connue des lecteurs,

On munit également In planchelle anltérieure de ses organes et de ses
connexions, puis, quand elle est préparée ainsi, on 'assemble avec le pan-
neau antérieur et I'on place les condensateurs variables. L'un de ceux-ci
présente une particolarité : c'est gue Ia valeur de 0,5 /1.000 destinée & I'ac-
cotd de I'hétérodyne est donnée par deux condensaleurs que porie le méme
axe et qui ont une valeur de 1 /1.000 ; comme on les a disposés en série, la
résultante est de 0,5/1.000. On a ainsi également I'avantage de diviser
par 2 l1a capacilé résiduelle et comme celle-ci esl déja réduite par une cons-
truction excessivement soignée, on oblienl une limite inléricure de la
capacité tellement basse que I'on peut avee une sell appropriée parcourir
la gamme des ondes depuis 20 mélres jusqu'a 2.000. C'est ln maison Arena
qui fournit tous les condensateurs variables dun récepleur ; leur robustesse
va de pair avec leurs qualités électriques excellentes.
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Une petite difficulté s'est présentée : on avalt omls de prévolr une
borne d’antenne et une bonne terre pour la réceplion des ondes courtes
et il était trop tard pour changer la disposition du panneau anlérieur qui
élait déja pereé de tous ses trous quand on s'est aper¢u de Vomission.

On a ulilisé simplement les bornes du eadre, mais en edjoignant .un
commulateur cadre-antenne placé enlre les deux résistances variables ;
une partie de la sel! pour ondes courtes, qui est de trés petite valeur, et qui
ne peul géner les accords, a4 ¢L¢ conservie en permancnce dans le eircuit
de Vaérien et la self tout entidre n'est utilisée que pour les ondes courles.
La figure 10 donne le schéma, Le commutateur qui nous a servi est celul
de 1a maison Jackson.

Le fil pour connections intérieures, en cuivre carré, rigide, argenté
de 14 /10 millimétres de diamétre, les cosses & souder, les vis 4 hois, les
bornes a4 éerou viennent des établissements Beausoleil, et la fiche o’ali-
mentation, qui est d'une commodité remarquable, vient des établissements
Ribet et Desjardins. Les cordons de cette fiche porlent les Indications
correspondant & leur emploi et aucune confusion n'est possible, & meins
de faire le controire de ce qui est recommandé.

Les condensateurs fixes portent la mention « Mikado ». Celte marque
a déja ¢1¢ remarquée sans doute comme fournissant du bon matériel quand
lon demande des arlicles de cholx.

Enlin, au lieu de rhéostats de chaufTage, on se sert d’ « ampérites » pour

s 600 mm
i wﬁ!
:t;_liﬂ_‘,_-m,l__ﬂﬂ_ﬂ“ﬂ}maﬂmm i
i ! . '
- — : I"- ~-
— :
L !
: P €
Plagucités =z St
debonreg %) == =
- *—-E" '
| ! P,
i 180 K] 180 L _Jao 2

Fic. ing. — Pont d'ébonite,

arfglage de l'intensité dans le filament, On n’a ainsl que deux seuls réglages
& faire : manwuvre des deux condensateurs d’accord.

Le cadre a souvent é1¢ décrit dans la revue, ¢t nous nous dispenserons
de le fonire &4 nouveau : nous nous contenterons d’indiquer les éléments
essentiels :

4 enroulements plats séparés par la distance de 6 millimétres entre lo
1er el le 2¢, entre le 3¢ et le 4 et par la distance de 12 millimétres cntre
les 2¢ et 3-,

Chaque enroulement comprend 18 & 20 spires en fil isolé souple de
9/10 de millimétre, In distance entre les spires étant de 5 millimétres.

Dimensions externes du cadre : 500 x 350 ‘millimétres.

Avee ce poste on peut recevoir toute I'Europe,
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