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INTRODUCTION

I edition.

La radiotélégraphie n'était encore il y a quelques années qu'une
découverte impréeise, faite de titonnements, mais avee les progrés
réalisés avant et pendant la guerre, avec les ondes entretenues,
elle est devenue une véritable science d'une importance telle, qu’il
paraitrait difficile de la traiter en un seul volume.

Nous en avons pourtant groupé lous les éléments dans cet ou-
vrage, ¢t nous avons voulu eréer un ensemble pratique, facile &
comprendre, et contenant aussi peu de formules que possible.
Nous avons tenu i ce quil s'adresse & tous, 4 ceux qui veulent
acquérir des notions sérieuses de T. S, ., & ceux enfin qui dési-
rent se ]}m‘ﬂ‘.t:tinntmr et connaitre les éléments nouveaux de celte
nouvelle branche. 1l tient le juste milicu, d'une part entre I'ou-
vrage trop élevé, qui fait de la T. S, . un ensemble de formules
mathématiques arides el obscures, et d'autre part le volume pure-
ment pratique, conlenant juste ce qu'il fautl pour é¢tablir un poste
récepleur,

L'ouvrage se divise en quatre parties distinetes,

La premitre contient des données générales sur les oscillations
électromagnétiques. 1l nous a semblé préférable  de prendre
comme point de départ le courant alternalif, mettant ainsi le lec-
teur en présence de faits connus, d’on dérivent les théories actuelles
de la radiotélégraphie. Nous 'avons fait en ftraitant la queslion
avee le minimum de formules et le maximum d'analogies.
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Vi1l INTRODUCTION

Dans la deuxiéme partie, nous appliqucmns ces notions i la
radiotélégraphie.

Dans la troisiéme partie, nous étudierons pratiquement I'émis-
sion, la réception avec ses disposilifs nouveaux, les ondes entre-
tenues, la direction des ondes el les systémes principaux de radio-
télégraphie. Dans un chapitre spécial nous expliquerons les divers
systemes de radiotéléphonie.

Enfin la quatritme partie montrera I'utilisation de la radio-
télégraphie a la guerre, a la marine, ete..., et décrira les mesures
pratiques réalisées en T. 3. F., la recherche des défauts et les
essais des tubes a vide.

2° édition.

Dans cette seconde édition, nous avons modifié 'ensemble de
I'ouvrage pour permetire d'une part le développement des appli-
cations les plus récenles des tubes & vide, et d’autre part, I'étude
des perfeclionnements importants qui sont venus bouleverser la
technique de la Radiotélégraphic et de la Radiotéléphonie.

Nous espérons ainsi que cette nouvelle édition, complétement
revue, trouvera aussit bon accueil que la premiére, aupres des
radiotélégraphistes et de tous les techniciens de la Télégraphie sans
fil.

Nous tenons a remercier loules les personnes qui ont bien voulu .
nous faciliter celte tiche, et en particulier la direction des princi-
paux journaux de Télégraphie sans fil.
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RADIOTELEGRAPHIE ET RADIOTELEPHONIE

CHAPITRE PREMIER

GENERALITES SUR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES

Courant alternatif. — Soil un champ magnétique ( fig. 1), de

direction et d'intensité /i. Considérons une spire dont le plan est
|
perpendiculaire au plan de la figure et par conséquent & la direc-
tion du champ maenétique /. Le flux d'induction qui traverse la
p mag q

spire aura pour valeur hs, s étant la surface de la spire. Si on
incline la spire, de telle facon que la nouvelle position fasse un
angle = avec la position premitre, le flux traversant la nouvelle
surface sera égal au flux traversant une surface s, dont le plan
est perpendiculaire & la direction du champ, et qui est égale i la
projection de s sur le plan perpendiculaire, c¢est-d-dire & — hs’
ou — hs cos 7.

Si la spire tourne d’'un mouvement de rotation uniforme autour
du diamotre normal an plan dela figure, on aura:

b — hs cos wl

puisque 2 est 1}1'0{Jnrti0n|mi an I,mu]}.u. el que o dt?siglm la vilesse
angulaire.
La force ¢lectromotrice d'induction aura pour valeur la varia-
l
tion du Mux pendant 'unité de temps. soil suivant la loi de Lenz :
l

- o

— wsh sin wl,
ilt

o1 ¢n ﬁll (l(‘. l’:’]iClll ‘-i nous []UH(]T]H .

H“ f— m.!;!r.‘ .
]': — I:U Sill i,

I'. Maveen. I
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RADIOTELEGRAPHIE PRATIQUE ET RADIOTELEPHONIE

Quand la valeur de la force élec-
tromotrice induite satisfait rigoureu-
sement 2 la formule précédente, on

peut la représenter graphiquement

par une courbe appelée sinusoide

, (fig. 1). On voit que la force électro-

. molrice passe par des valeurs posi-

) I T o \ ¢ ‘ives croissantes, atteint le maximum
|

'i-. - r LY
au temps —, puis sa valenr décroit
g .

jusqu'a = ol elle est nulle ; elle de-
vient ensuite négative au dela de =,
pour revenir nulle & a7. Elle aura
ainsi effectué ce que I'on peul appeler
une oscillation compleéte, présentant
tous les caractéres d'un ¢tat appelé
élat oscillatoire.

Pour préciser cel état, on peuat le

comparer a un pendule d’horloge qui

partant de sa puailion {l’équilihrn

alteint une valeur maximum néga-

tive, revient a celte pusitir_m d’équi-

» libre, pour atteindre ensute une
’ . valeur maximum positive. La méme
courbe pourrait représenter ses difTé-

> renles positions par rapport au temps,

9 si l'on comple comme positifs les
i ’ déplacements i droite de la position

' d’¢quilibre, et comme négatifs les

S déplacements i gauche.

Qi on considére maintenant la

; ! spire précédente a (fig. 1) mise en

-

& communication & laide de deux

hagues avec une résistance non induc-

tive, n:luand la spire tourne entre les

poles de I'aimant ns, la force électro-

Fig. 1.
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GENERALITES SUR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES 3

motrice d'induction a la valeur que nous avons montré précé-
demment ; lorsqu’on fermera le circuil sur la résistance, le cou-
rant qui circulera dans la résistance sera & tout moment propor-
tionnel & la force électromotrice induite. Un tel courant est appelé
courant alternafif, et laloi d’Ohm peut ﬁ’app]iquer au cireuit fermé.

Le champ magnétique créé par un tel courant aura une inten-
sité proportionnelle aux variations du courant et sera donc alter-
natif.

Fréquence. — Au lemps 27 ( fig. 1) on constate que la courbe
de la force électromolrice induite repasse par les mémes valeurs.
Cette durée d'une oscillation complite est appelée la période.

S1 T est la valeur de cette durée on a, comme on sait,

wl = o=,
d’otu T la période — :F

L * AJI »
On peut tirer aussi o — - = pulsation.

1

La fréquence fest le nombre de périodes par seconde. Sion a:
ST — rf:;]--:
I
¢’est done l'inverse de la période.
La fréquence se déduit trés facilement dans le cas de machines
4 courant alternatif en mesurant le nombre de tours et & 'aide du
nombre de poles.
Quand la fréquence est du méme ordre quescelles des vibrations
acousliques, on peut la déduire par comparaison avec des vibra-

tions d'un diapason de I'réqu{rncn connue.
Dans cerlains cas on utilise des oscillographes.

‘Dans

la figure 1, on voit que la lorce électromotrice induite passe par

Amplitude. Oscillations amorties et entretenues.

une valeur maximum au temps ~ pour décroitre ensuite. Cette
9

valeur maximum ou intensité maximum est appelée I'amplitude.
Si cetle amplitude reste constante pour chague période, I'oscillation
estdite nonamortie ou entrelenue. L’exemple de laspire précédente
ou du pendule représente des oscillations non amorties. Au con-
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h RADIOTELEGRAPHIE PRATIQUE ET RADIOTELEPHONIE

traire si I'amplitude décroit & chaque période (cas d'un pendule
oscillant librement), U'oscillation est dite amortie.
L’amplitude peut se mesurer a I'aide d’oscillographes. Le tube

s

g

TN

Fig. 2.

de Braun ( fig. 2 )en est un type. 1l se compose d'un tube présen-
tant une partie renflée, ol se trouve un disque fluorescent D. Si
le vide est fait dans le tube et si on relie une machine & influence
a l'anode A d'une part, et & la cathode B d’autre part, un faiscean
de rayons cathodiques traversera le diaphragme G et produira un
point luminenx sur le disque D. La tache lumineuse peut étre
déviée par un champ magnélique agissant normalement i U'axe du
tube. La grandeur de la déviation de la tache sera proportionnelle
a l'intensité du champ magnétique. Dans le cas qui nous oceupe,
le courant est envoyé dans deux bobines horizontales et la tache
lumineuse dévie proportionnellement au courant qui traverse les
bobines. Il est facile, apris élalonnage, de déterminer Famphitude.

L'application pralique peut se faire en recevant directement le
faisceau sur une plaque photographique. On peut aussi & Paide
de dispositifs spéciaux déterminer une Lrajectoire d assez grande
longueur permeltant des mesures de grandeur el de temps plus
minutieuses,

Phase. — In placant dans le dispositif de la figure 1 deux
spires identiques, mais décalées I'une par rapport A Pautre, d'un
angle #, et en faisant tourner le systtme, la force électromolrice
induite dans les deux spires sera égale, mais les valeurs maximsi
ne se présenteront pas au méme mstant, on peul donc dire que
ces deux forces électromolrices e, et e, sont décalées Tune par
rapport a l'autre d'un angle =.
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GENERALITES SUR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES o

La différence de phase peut aussi se déterminer a l'aide du tube
de Braun, mais avec 4 bobines disposées, deux horizontalement,
deux verticalement.

Générateurs d’oscillations. — En réunissant la spire de la
figure 1 2 un circuit, on a vu que ce circuil était parcouru par un
courant alternatif ; quand on fait tourner la spire d’ un mouvement
aniforme, le courant est proportionnel a la force elcctmmrjtrmﬁ
induite.

Le systéme ainsi constitué prend le nom d’alternateur.

Les alternaleurs industriels se composent en général d'un in-
ducteur prmhﬁsantle champ magnétique, alimenté par une source
auxiliaire, et d'un induit supportant plusieurs spires convenable-
ment disposées. Si I'inducteur a plusieurs poles, la période sera
dgale au temps que met une spire & passer d'un pole au pole con-
séeutif de méme nom. S1 N est le nombre de tours par seconde
el 2p le nombre de pdles :

on a: _ f=pN.

Les fréquences industrielles sont de 25, 50..., 120 périodes par
seconde.

Un alternateur peut étre monophasé comme dans le cas précé-
dent. En disposant deux bobines & angle droit, on recueillerait
deux courants décalés de _; ¢'est-ii-dire diphasés. A 'aide de 3 bo-
bines on pmu‘rai{ obtenir des courants hexaphasés ou triphasés.

La forme des ondulations produiles ne suit pas rigoureusement
la loi du sinus. Elle est en général plus complexe, et présente des
varialions dues aux surfaces polaires de l'inducteur, aux évide-
ments du noyau de 'induit, & 'action des bobines, ele...

Intensité efficace et force électromotrice efficace. — La
chaleur produite par un courant continu dans un circuit déter-
miné est égale & RI*. Lorsqu’on fait passer dans le méme circuit
un courant alternatif qui détermine la méme quantité de chaleur
pendant la méme durde, sa valeur correspond a I'Intensité
cflicace. On trouve que I'lntensité efficace est lide au courant
maximum par la formule:
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6 RADIOTELEGRAPHIE PRATIQUE ET RADIOTELEPTONIE

I

Iefl. — "

V2
valeur évidemment plus petite que celle du courant maximum.
De méme la force électromotrice efficace est lide & la force

4

. . . E
électromotrice maximum par la formule E eff. — 2 =—0,707 E

\ 2

Les amperembtres et les voltmétres & courant alternatif

mesurent 1'e5pec.[ivmnem. I'intensité efficace et la force délectro-
molrice efficace.

Propriétés des courants alternatifs. — Considérons un circuit
(fig. 3) alimenté par une machine a courant alternatif et inter-
calons sur un des fils un inver-
seur, permeltant de mettre en
circuit, soit un fil de résistance
donné R non inductif, el une
série de lampes & incandes-

cence, soitune bobine a noyau B

et la méme série de lumlms A

incandescence.

Circuit sans self-induction
ni capacité. —'Silarésistance R
est convenablement calculée et
st la force délectromolrice est.

Fig. 3.

sulfisante, quand Dinverseur

sera sur la posilion résistance, les lampes brilleront et F'ampére-
metre A indiquera une certaine déviation correspondant a la lo
d’Ohm. La puissance, analogue & celle que I'on obtient dans le
~cas du courant continu, a pour expression :
Eefl.

R
Il y a concordance de phase entre la différence de potentiel et
I'intensité de courant.

P-—=EFEell. > Tefl. avec Tell. —

Circuit avec self-induction et résistance. — En inversant
le commuiateur, nous intercalons la bobine B, on constate alors
que la déviation & Pamperemétre A est moins grande et les
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GENERALITES SUR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES y

lampes ne s'allament plus. On concoit facilement que la loi
d’'Ohm n'est plus applicable dans ce cas, et qu'un autre facteur
résistant entre en jeu. On sail en effet qu'un circuit traversé par
un courant crée un champ magnétique dont lintensité est
pmportianncllc a4 celle du courant. Dans le cas des courants
alternatifs, le couranl lraversant ce circmit esl variable et par
conséquent le champ produit sera lui-méme variable. Le circuit
étant placé dans son propre champ, 1l embrassera évidemment un
flux variable qui créera dans le fil un courant induit s’'opposant &
la variation du courant principal, d’aprés la loi de Lenz. Le
phénoméne de la self-induction, appelé a juste ltre I'inertie
électrique, permet une comparaison facile avec les corps présen-
tant une certaine inertie au mouvement.

Elle emmagasine une certaine quantité d'énergie sous forme
d’énergie cinélique.

Dans les circuits & courant alternatif possédant de la sell-
induction, celle-ei interviendra comme une résislance.

On démontre en effet que la force contre-électromotrice due a
la self-induction produit dans le circuit un courant i de méme
période que le courant principal, mais décalé d'un 1/4 de période
en arriere.

Le courant I résultant diit aux eflets combinés de la force
électromotrice agissante et de la force contre-électromotrice de la
sell-induction, el qu'on peut
considérer comme détant 2 £
chaque instant la somme al-
gébrique de deux courants
(celui que produirait la force

¢lectromolrice  agissante s

le ciremit n'offrait qu'une
résislance nhmic{uc, et celun 1

_‘_G-l

dti & la force contre-électro-
molrice de selfiinductiony,

Fig. 4.
aura meme périmﬂﬁ que la

force électromotrice B (fig. &) mais sera décalé en arriere d'une
quantité o,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



8 RADIOTELEGRAPHIE PRATIQUE ET RADIOTELEPHONIE

En cherchant la valeur de 1
faible :

... celte intensité a la valeur plus

d
E.p

IL'{I. —

v

/ Iiﬂ —+ w” L*

On voit 1ct que la valeur de la résistance ohmique de la loi

d’Ohm est remplacée par une valeur plus grande, qui diminue

le courant.

\"ll“—if--m‘*lf, ol L est le coeflicient de sell=induction du circuit
est appelé résistance apparente ou impédance, et s s'exprime en

ohms.,

Le retard introduit par la self-induction entre la force électro-

molrice agissante et le courant est donné par 'angle o, soit :

HL

tans 0T

La puissance réelle est alors :

=+ =+
—IHHHHI*

Fig. 5.

R

P — Eefl. Iefl. cos g,

cos o est appelé le facteur de puis-
sance.

Condensateurs. — Deux corps
conducteurs et 1solés, mis en
communication avec une source
d'électricité, emmagasinent une
certaine  quantité  d'électricité.
L'expérience est facile & faire
( fig. 5). Considérons une batterie
de piles, dont les extrémités sont
reliées a deux plaques métalliques
isolées, par I'intermédiaire d'un
interrupleur en b et d'un galvano-
metre. 81 le circuit est fermé, le
galvanomdtre dévie légérement,
mais sga durde de déviation est

trés courte, En fermant I'interrupteur en a, il se produit un

dourant de sens contraire et égal au premier. On en conclut que
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GENERALITES SUR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES 9

dans la premidre expérience (période de charge), il s'est emma-
gasiné une certaine quantit¢ d’électricité qui a ¢té remise en
liberté dans la deuxiéme partie de D'expérience (période de
décharge). Il y a donc eu condensation de l'électricité. Par
- analogie un ressort accumule une certaine quantité d'énergie
potentielle (quand on le bande), qui peut se transformer en
énergie cinétique (dés qu'on le liche).

Pour un condensaleur de dimensions données, si la foree
électromotrice de la pile varie, la quantité d’'électricité devient
proportionnelle. On peul done écrire que la capacité du conden-
saleur est ¢gale au rapport de la quantité d’électricité a la force

Q.
E

D’autre part la capacité d'un condensaleur dépend de la

électromotrice. Soit C—

nature du diélcctriquc qui sépare les plaque:‘s, elle est pmporlinn-
nelle 3 la surface des pluqur&:s et inver$ement proporiionnelle a la
distance qui les sépare. Pour un condensateur plan on trouve :

) Srm:d
C=K —-.
{lrerm
K est appelé le pouvoir inductenr spéeifique. Il a été déterminé
en prenant l'air, comme isolant de comparaison. Les pouvoirs
des différents diélectriques, les plus en usage, sont:

air: 1 ¢bonite: 2,1 4 2,8 caoutchouc vuleanisé : 2,7
mica : paraffine : 2,1 gutta-percha: 4
verre blanc; 347 caaoulchouc pur: 2,2 gomme laque : 3,3.

L'unité de capacité est le farad; on emploie plutdt dans la
pratique le micro-farad (1 farad ><10™").

Les condensaleurs peuvent se grouper soil en série, soit en
paralléle,

Dans le couplage en paralltle ( fig. 5)toutes les armatures posi-
tives sont réunies entre elles ainsi que les armalures négatives.
On forme ainsi un condensateur unique résultant de l'association
des condensateurs élémentaires.

L:ci - .-*:l_-,.._r:u:m_'i {\.u c%:c‘g—_*-es.)
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10 RADIOTELEGRAPHIE PRATIQUE ET RADIOTELEPHONIE

Dans le couplage en série (fig. 5) les condensateurs sont
montés i la suite les uns des autres, on oblient ainsi :

R
G e, c, c,
- 1 3 3 &
i — - — = on (C=—-"
st e¢,——e,=—c, Ona T 3

1

Ce dernier montage est utilisé pour metire en jeu de grandes
tensions de charge.
L’énergie W fournie & un condensateur pendant la charge est

égale & la quantité d’électricité Q multipliée par la différence de

potentiel moyenne ( variant de o au commencement de la charge

\ . E
a Edla fin de la charge, soit . )

W =0 L et comme Q=CE.
2
. . E | R
W devient CE}(—-Q- ol -2-—(_11'; :

Cette énergie se retrouve d la décharge. On congoit qu'on puisse
augmenter I'énergiec en augmentant la tension de charge E ou la
capacité C.

Circuit avec capacité, — Les relations étudides précédem-
ment ne peuvent pas s’appliquer aux
circuils avec capacilé. Lorsqu’on ._”;
branche (fig. 6) aux bornes d'une

source h courant alternatif un eircuit

contenant deux lampes & incandes- ﬁ

cence, un ampeéremetre et un con- B
densateur, on constate, quand le

circuit est fermé, que les lampes s'al- '} '

lument et 'ampéremetre dévie, alors
que dans I'expérience avee du cou- @
rant continu, on n'aurait constaté

. ) Fig. 6.
qu un couranl momentand.
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GENERALITES SUR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES 11

On concoit facilement que sous I'influence d’'une tension alter-
native, le condensateur se chargera et se déchargera alternative-
ment suivant le sens du courant. Un condensateur n’'arréte done
pas un courant alternatif, mais le courant na pas la méme
valeur.

Si le circuit conlient une résistance R et une capacité C, on
démontre que U'intensité est en avance sur la différence de poten-
tiel qui lui donne naissance,
et on trouve que:

Eell.

I Eir. f—

Le condensateur agit 1cl
comme une induclance né-

galive et ['expression C
W

est appeléu la L‘-ap:mitance et

s'exprime en ohms.
L’angle o de décalage est

donndé par sa tangente :

{lm 1

I;:mg, 0=

R~ RCow

Circuit ayant self-
induction, résistance et
capacité, — ldans ce cas
général la  self-induction

tend & retarder le courant, i

tandis que la capacité tend )
a le décaler en avant. Fig. 7.

On peut donc imaginer un circuit (fig. 7) contenant i la fois
capacité et self-induction et ot ces deux éléments tendront i

s cquilibrer.
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L'impédance prend ici une autre valeur égale i:

.'F . o l AR
\///H —F({QL—MCI) .

Le courant I sera décalé en arrivre de E, si les eftets de la self-
induction sont plus forts, c¢'est-i-dire si wL est plus grand que

1 . 1 .
, ou si el — — est positif,

]

A} (V] )

Au contraire le courant I sera décalé en avant de E si:

1 e
wl, — — est négatif.
o 4

) 1. ; oy
’expression ol — — s’appelle la réactance. La diflérence de

w G

phase est donnée par:

oli—
Cuw
tang o —- —

R

Résonance. — Lorsque les effets de la capacité équilibrent
exactement les effets de la self-induction, Uinductance doit égaler
la capacitance, et on doit avoir:

I I
wli— ou wl - =10,

EL}U [:UJ
la réactance est done nulle et 'impédance se réduit i la résistance
ﬂlnniqne 1.

De plus I'angle o devient nul, par conséquent I'intensité I est
£T1 pllﬂﬁﬂ avec 1& lE[]Hi(.}l’l.

il ] U
En eflet : tang o — ~ —o0.
I
Ce phénomene est appelé le phénoméne de la résonance
. 1 - E
s1 . mL:---; ou L'Cm j— | L) § i I:—-—-
wll i

La courbe de la ﬁgurc 7 montre que pour une cerlaine valeur
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wl. telle gue la résonance ait lieu, 'amplitude du courant ¢
e ,
sera maxima.

. I .
De la formule wl. — — on peut tirer :
LOR W]

et comme : ——

il vient : T —oar\/CL,
ce qui donne la valeur de la période en fonction de la capacité et
de la self-induction, quand le circuit est en résonance.

Circuit ayant self-induction ct capacité en parallele. —
Dans ce cas, la self-induction et la capacité montées en paralléle
sonl rehées comme 'indique
la figure 8 aux bornes d'une
source & courant alternatif par

I'intermédiaire fl‘EIITl[]E.‘-['E[IlI‘-

tres G, G, G,. Si la résistance
du circuit est tres petite on

constate que les indications

de amperemétre G sont tou- L
jours plus faibles que celles o

des amperemétres G, et G-

En appliquant les principes Fig. 5.

précédents, le courant I, pas-

sant dans la bifurcation de G est en avance d'environ o (il est
égal & VCu), tandis que le courant i, passant dans la bifurcation de

G, est en retard d'environ go® (il est égal & \ )
% {'}.-
Le courant T passant dans (¢ ¢tant ln somme géomdétrique de
i, et L, peut done étre inférieur i I'nn d'eux.
81 nous pouvons faire varier la valeur de la self-induction, on
constale que le courant I passe par une valeur minimum, quand :
|

wh— " =—=0 ou LCw —1.
f.lJ{.l
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14 RADIOTELEGRAPHIE PRATIQUE ET RADIOTELEPHONIE

Quand la condition de résonance est satisfaite, et si la résistance
du circuit devient infiniment petite, le courant I devient nul,
quoique les courants i, et 7, ne soient pas nuls.

A chaque moment, on aura :

i, == —1,

i 27

¢'est-a-dire que les courants dans les deux branches sonl égaux
et de sens inverse.

Oscillations propres des condensateurs. — On vient de voir
que le courant I passe par un minimum, quand le circuil a con-
densateur de la figure 8 entre en résonance avec la fréquence du

et T-— nﬁk.fL_U .

courant alternalif, ¢’est-a-dire quand f— I,
.- 1

Si la résistance du circuit devient infiniment pelite, il en sera
de méme du courant I, mais les courants i, eli, ne seront pas nuls.
On peut méme déconnecter la machine et il conlinuera a y avoir
passage de courants dans le circuit considéré. On dit alors que le
circuit de la figure 8 est le siege d’oscillations propres. Les oscil-
lations se produiront avec une période T — om\/LC, sila résis-
tance des éléments du circuit peut étre considérée comme nulle.

On peut expliquer ces phénomenes de la fagon suivante : En
transmeltant au condensateur une certaine charge d'électricité, il
aura emmagasiné une certaine quantité d'énergie polentielle sus-
ceptible de fournir un travail, si on réunit les deux armatures i
un cireuit inductif de faible résistance le potentiel des deux arma-
tures tendra & s’égaliser, et un courant circulera dans le systeme
allant de I'armature au potentiel le plus élevé vers 'armature au
potentiel le moins élevé, mais le eirenit inductif agira d'une fagon
analogue a I'inerlie, en produisant un emmagasinement d'énergie
sous forme cinélique.

Au momenl ot I'équilibre est rétabli, I'inertic tend & pro-
longer le courant, ce qui veut dire que le courant persistera apres
la disparition de la cause qui I'a fait naitre, celle cause étant jus-
tement la sellf~inductlion.

Le courant, persistant dans le méme sens, mmnmniquem aux
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GENERALITES SUR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES 1D

armatures du condensateur des charges opposées a celles qu’elles
avaient d'abord. Les potenticls des armatures lendront de nouveau

A s'égaliser et un courant cir-
culera en sens inverse du
_Premi(:r,

On congoit que ce phéno-
mene peut se produire indé-
finiment, mais s1 le conden-
sateur esl chargé une fois
pour toutes et que toute lia1-
son soil rompue avec les
aulres circuils, & parl bien
entendu le circuit inductif,
il y anra une cerlaine perle
d’énergie due aux transfor-
mations de Dénergie élec-
iriqucen{':ner;_:i(:magm’-.li{{uc.
Puwisqu’aucun apport d’éner-
gie ne vient compenser ces
pertes, il y aura une dimi-
nulion progressive des am-
plitudes  de 1 oscillation
(fig. 9), et finalement I'os-
cillation s'éteindra.

Remarques. — L'énergie
du c]mmp élm*trique du con-
densateur C est :

W= " R,
9

L'énergie du champ ma-
gnétique du cireuit inductif
est donnée par la relation

W -1,
2

|
-
i e

909080

D
D
)

7 o
‘ .]_".._.
s | s |

s1 L est le coefMicient de selfinduction du cireuit.

L'énergie totale du champ complet du circuit @ un moment
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16 RADIOTELEGRAPHIE PRATIQUE ET RADIOTELEPHONIE

quelconque est donnée par la somme des énergies w —w, =—=W.

On remarque qu'au moment ol I'énergie du champ électrique
est maximum, |'énergie magnétique est nulle; le courant I et la
tension K peuvent donc étre reprisentés par les courbes de la
figure g.

Excitation du circuit. — Pour obtenir des oscillations propres
dans un circuit & condensateur, il faut charger au préalable le
condensateur ; en fermant I'interrupteur (fig. g) le condensateur
se déchargera dans le circuit inductif. On pourrait aussi (fig. g,
I, IT, IIT) eréer un champ magnétique dans le circuit inductif, a
I'aide d’une pile par exemple. Cette pile peut étre placée directe-
ment dans le circuit inductif. _

Explications analogiques. — Il est facile de retrouver en phy-
sique des analogies représentant parfaitement la succession des
phénoménes considérds,

Lorsqu'on ¢carte un pendule A de sa position d’équilibre
(fig. 10, 1), on aura effectué un certain effort qui s’accumule dans
le pendule sous forme d’énergie potentielle. Le pendule restitue
cette énergie si on I'abandonne & lui-méme, mais par suite de
son inertie, il ne s’arréte pas dans sa position d’équilibre, il
dépasse cette posilion, et vient en A’ par exemple. Il revient
ensuite en arridre, et atteint sa position d’équilibre aprés une
série de déplacements. On voit tout de suile que la fréquence des
déplacements varie avee la longueur du fil de suspension, le poids
du pendule, ete...

L’amplitude de V'oscillation varie aussi suivant le milieu dans
lequel est placé le pendule,

Les analogies hydrauliques sont encore plus frappantes. Consi-
dérons deux vases ( fig. 10, II) b et b’ reliés par un tube, etdispo-
sons une pompe P aspirant l'eau de b par exemplc pour la relouler
dans ¥,

Le tube de liaison posstde deux dérivations commandées par
le robinel r. St nous supposons, d'une part, le robinet r dans
une pn.-ail,iﬂn telle qu'il intercale la dérivation de v, ef, d'autre part,
le vase /' & un niveau supérieur i celui de b, il existera alors une
différence de niveau a analogue & une différence de polentiel.
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GENERALITES SUR LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES 17

Si nous ouvrons brusquement le robinet #', 'eau du vase I’ se
précipitera dans le vase i et le niveau s’élevera dans b jusqu'a une
certaine hauteur par suite de son inertic, eréant ainsi une nouvelle

LU

RN

—_—
-
(5 =]
-
o

différence de niveau entre le vase & et /. L'eau alors tendra 3
sécouler de nouveau en sens inverse, c'est-a-dire, de & en I,
donnant lieu 3 une série d'oscillations analogues aux oscillations
élnctriqucﬁ.

On aurait pu représenter P'analogie & I'aide du systéme de la
figure 10, 11, dans lequel les deux vases sont reliés par une déri-

P- ;\thlt]-ﬁH. 2
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18 RADIOTELEGRAPHIE PRATIQUE ET RADIOTELEPHONIE

vation conlenant un piston P équilibré par des ressorts s, s, s,
el s,.

Les deux vases peuvent aussi étre réunis par une tubulure
simple 7. 81 les deux vases sont a des niveaux différents et si le
robinet r,_est ouvert, le piston P se déplacera par exemple vers la
gauche, comprimant les ressorls s el s,. Le piston ne s’arrétera
que lorsque la tension de s et s, sera égale & la pressiond’eau due
a la dilférence de niveau. 81 & ce moment on ferme le robinet r,
et qu’on ouvre r, le piston n’ayant plus & vaincre la pression de
I'eau eréée par la différence de niveau, se déplacera vers la droite
par suile de la pression des ressorts, puis il dépassera sa position
d’équilibre, pour revenir ensutte, donnant licu & une série d’os-
cillations qui s"amortiront rapidement sous l'influence des frotte-
ments et des résistances. Le courant d'eau alternatif, comparable
au courant d'électricité, peut étre enregistré par un compteur g.

Analogies entre lU'influence des éléments hydrauliques et
électriques. — On se rend compte que la capacité des vases est
exactement comparable & la capacité du condensateur. Nous au-
rons de méme une analogie enlre la résistance électrique, la lar-
geur du tube et les frottements internes par exemple. La longueur
du tube et la masse d’ean mise en jeu représentent aussi l'inertie,
et par conséquent la self-induction.

On congoit déja par un simple examen que, suivant la valeur
de ces éléments, les oscillations hydrauliques et électriques seront
trés lentes ou tres vives, et les amphitudes de ces oscillations di-
minueront rapidement ou frés lentement. I doit done exister une
relation entre les grandeurs : résistance, sell-induction ou inertie,
période el amorhssement des oscillations.

Par exemple:

a) St les tuyaux sont fins, dans Tanalogie l]}'(lruu]ique
(fig. 1o, II), les froltements sont grands, et 'eau rencontre une
cerlaine résistance ; par conséquent les oscillations sont lentes et
diminuent d’amplitude trés rapidement.

Clest le cas d'un pendule placé dans un milien résistant ou sou-
mis ades frottements trés grands ( fig. 11).

St méme la résistance est trop grande il n'y aura pas d’oscilla-
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tions du tout et le pendule reviendra a sa position d’équilibre
sans la dépasser. Les vases b et I reviendront au méme niveau,
sans qu’il y ait passage d'un courant d'eau alternativement dans
chaque sens.

b) 51 les tuyaux sont longset si le volume d’cau mis en jeu est
grand, l'inerlie sera grande et les oscillations serontlentes, puisque
I'eau met un temps plus long & s'ébranler.

-

Fig. 11.

Ce sera aussi le cas d’un pendule & masse pesante et 3 long fil
(fig-11). '

¢) Pour d’autres valeurs d’éléments, on pourrait conslater de
méme que la fréquence des oscillations sera tris grande, et qu’elle
est fonction en général de la capacité des vases, de l'inertie et de
la résistance.

Vérifications théoriques. — La relation liant les grandeurs
Electriques, résistance, self-induction, capacité et période, montre
d"une tacon précise comment se produira la décharge d'un con-
densuteur.
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En appelant Rt la résistance (fig. 11) du circuit, C la capacité,
et L la sell-induction, on trouve que:

1 I , : e .
St R : la décharge est dite apériodique ; les courbes repré-

A

i
sentatives du courant I, et de la tension U, sont celles de la
figure 12.

1 ¥ , - : P
S RP=— iT la décharge est dite continue, le courant décroit

indéfiniment.

. e AL . _— .
S I < E la décharge est dite oscillante (cas de la T. 8. F.),

les courbes représ-&:ntutiws du courant et de la tension deviennent
nulles (fig. 12) apres
une série doscillations

&

¢ z A o .
R 245 de méme période, mais
d’amplitudes décroissan-
tes. Leur période est

donnée par la formule :

r /LG

RY#% ef 2 /I_ o .
SEFIY V 4L
2 Si la résistance est né-

2

gligeable le terme EI

est tres faible etla période

se réduit & :
r ¥l
I—oan/LC. (1)
La formule de Thomson (1) nous donne la valeur de la fré-
quence ou de la période d'un circuit oscillant. On voitqu'on peut

Fig. 12,

réaliser la méme période soit avec une grande capacité et une
petite self-induction, soit avee une pelite capacité et une arande
sell-induction,

On obtient dans le premier cas une grande intensité, mais par
contre une faible différence de potentiel, el dans le second cas
une grande différence de potentiel et une faible intensité.
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Si L est exprimé en henrys et C en farads on obtient T en se-
condes.

Il faut remarquer que si I'un des éléments manque, le circuit
est dit apériodique.

&

60000 |
. 008
7 o7
o
7 0%
I
T
Remarque. — La figure 13 représente les courbes du courant

dans un cirenit oscillant donné, ot la résistance B varie. On voit
nettement que la décharge ne sera oscillante qu'a partic d'une
certaine valeur de R, satisfaisant d’ailleurs & la formule précé-
dente.

Circuit a étincelle. — Les circuils i condensateurs considérés
précédemment contenaient un interrupteur que l'on fermait,
quand le condensateur était chargé. A ce moment la décharge,
que nous supposerons oscillante, se pmduisuil, el le courant
s'amorlissait au bout d'un temps ¢ donné. Pour communiquer
une nouvelle charge au condensateur, 1l fallait ouvrir 'interrup-
teur. _

Quand on considire le pendule du chapitre précédent, il fant
qu'il soit reliché brusquement, quand il a été écarté de la position
d’équilibre, sans cela pour des périodes tres courtes, 1l ne pour-
rait osciller. 1l en est de méme pour les circuits oscillants.

Le lemps a (fig. 14) de la décharge est trés petil par rapport
ala durée b de la charge.
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Comme la période doit étre extrémement courte dans les
. , . , 1 . T
circuits de décharge (de Vordre de ————a

' 1O O00 1000000

conde) et qu'on se propose d'obtenir des séries successives d os-

cillations ( fig. 14), on congoit que
——#—L__._ le dispositif précédent serait diffi-

de se-

| cilement applicable. On lui sub-

stitue un appareil appelé éclateur
| R _ et conslitué en principe par deux
LI I boules métalliques e trés rappro-

chées el sélmrées par un pelit es-
pace d'air ( fig. 14). Quand la ten-

sion aux hornes du condensaleur

a atteint une valeur suflisante, la
différence de potentiel entre les
deux boules ¢ est telle qu'une
étincelle éclate. Cetle étincelle rend
I'intervalle conducteur et laisse
un passage peu résislant a la dé-
charge.

Quand les oscillations  s'étei-
gnent, le passage ene devient tros

rézistant et on pﬂut cmnmuniquer
Fig. 14.

r

de nouveau une charge au conden-
saleur, sans que le courant passe a ce moment.

Si nous reprenons 'analogie hydraulique de la figure 10, I, et
que nous ¢tablissions la dérivation S constituée par un renflement
fermé intérieurement par une mince membrane G, on concoit que
lorsque la différence de niveau a entre b et I/ augmente, la mem-
brane se gonfle jusqu'a ce que sa résistance soit plus pelite que la
pression de l'eau. A ce moment elle se casse et les oscillalions se
produisent.

En supposant que I'on puisse changer rapidement la membrane
apres chaque oscillation, et que la pompe P rétablisse la différence
de niveau entre 4 ¢l &', on obliendra des séries successives d'os-
cillations ou des trains successifs d’oscillations ( fig. 14).
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Vérifications expérimentales. — Efant données les fréquences
tris ¢levées des décharges oscillantes, on ne peut employer des

galvanomeétres méme trés sensibles, I'inertie des systémes mobiles

£élant trop grandn.

Pour prouver I'existence des oscillations, on peut par exemple
mtercaler entre les deux boules de I'éclateur une feuille de papier

se déplacant. La feuille présentera
une fenle a]lnngt?ﬂ, s1 la décharge
esl continue, ou au conltraire une
série de points prouvant bhien le
caractere oscillatoire de la dé-
charge. Une autre méthode em-
ployée par Feddersen et perfec-
tionnde dt-.puis, est basée sur le
miroir tournant ( fig. 15, I).
L'image de I'étincelle est projetée
sur un écran ab par I'intermédiaire
d’'un miroir tournant & une vitesse
tres rapide. On observera sur
I'dcran ab des trainées lumineuses,
pour chacune desquelles une des
extrémilés sera plus éclairée que
Pautre, ce qui prouve le change-
ment de poles du circuit. Sile
miroir tourne synchroniquement,
on pourra en déduire la période de
Poscillation. Pour réaliser celte
expérience, on peut employer des
Plaques photographiques  la place
del'écran ab.

,‘_!:,,j

]
=l
ik

E

Fig. 15.

Les tubes de Geissler fournissent aussi une preuve évidente de
la déclmrgv oscillante. Les électrodes d'un tube étant relides aux
armatures du condensateur, on constate que le tube s illumine sur
tout le parcours. Comme on sait que seule I'électrode négative doit
étre lumineuse, on en mnulut'quc les armatures du condensateur
soni porlées allernativement i des potentiels positifs et négatifs.
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Signalons que pour déterminer les valeurs de la fréquence et
de I'amortissement d’une décharge oscillante, on peut utiliser le
tube de Braun (monté en oscillographe), dont on connait déja
le fonctionnement. Les deux bobines horizontales ( fig. 10, Il
sont parcourues par un courant variable qui déplace horizontale-
ment la tache lumineuse pendant un temps donné. Les deux
bobines verticales déterminent 'amplitude de la décharge.

Pour les mesures de I'amortissement en haute fréquence, on
peut remplacer les bobines par des plaques paralléles ( fig. 15, 1I).

Amortissement. — Les amplitudcs successives de méme sens
du courant ont pour valeur:

i) 54 fm e 1)
Il — ""LE_I? 13 — Ae” & s ete... 1 — Ae’ - i

afm -+ -

Ces maxima décroissant en prngrcssion céomélrique, les oscil-
lations s’amortissent.

Le rapport des amplitudes de deux oscillations successives de
méme sens est constant.

et P

| I lem—+1

3

e,

[’amorhissement est mesuré par ce rapport constanlt des ﬂmpli—
tudes de deux oscillations de méme sens, par conséquent par la
I N - - s .
quantité 8, quel'on appelle le déerément des oscillations :

s R

0=
2IJ
Le facteur d'amortissement est égal a:

R
al,

Sila résistance R est grande, le facteur d’amortissement est

grand.
Si la self-induction L est grande, I'amortissement est pelit,
L'amortissement de la décharge est dit aux dissipations d'éner-
gic qui résultent des transformations continuelles d’énergie élec-
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trique en ¢énergie méeanique. Elles sont dues en grande partie,
aux perles par effet Joule dans le circuit général, aux pertes dans
le condensateur ct surtout aux pertes dues & 1'étincelle. Le déeré-
ment total :

EE "1'3-3_'}'_33

1

est done la somme des déeréments partiels.
Amortissement par effet Joule. — La quantité de chaleur
développée dans un cireuit & courant continu R est donnée par:

Rt

Pour apphquer cette formule au circuit oscillant, 1l faut con-
sidérer que la valeur de R n'est plus la méme qu'en courant
continu, ou méme alternatif & basse fréquence, parce quil n’y a
pas pénétration du courant a haute fréquence a I'intérieur du fil.
Dans la pratique les conducteurs employés ont une section lar-
gement suflisante, et on peutl considérer cette perte comme négli-
geable.

Amortissement di au condensateur. — Les corps diélectri-
ques présentent les mémes pmlu‘ii’t[ﬁ.‘s que les autres corps, mais
a des degrés différents, et il existera par conséquent une certaine
dissipation d'énergie due a I'hystérédsis électrique. ‘

Le déerément partiel dépend de la nature du diélectrique, et
de I'énergie transmise au condensateur & chaque période. Pour
les isolants tels que la paraffine, il est trés petit. Pour I'ébonite,
il est plus grand.

Pour les verres, mica, ct certaines esptees d'¢bonite, 1l atteint
des valeurs importantes.

Ces pertes varient aussi avee la température.

D’autres pertes peuvent aussi intervenir, elles sont dues aux
effluves ou petites aigrettes qui apparaissent aux parties saillantes.

Ces aigreltes proviennent de I'ionisation de 'air sous I'influence
du champ magnétique, et aussi dela répartition inégale du poten-
tiel.

Les effluves peuvent provoquer des variations de la capacité
du systéme en agissant comme une capacité¢ variable adjointe a la
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capacité totale, et par conséquent provoquer des variations de fré
{lllenﬂﬂ.

Amortissement di a U'étincelle. — IL’amortissement dit a

I'étinecelle est de heaucﬂup le plus impmlant, En comparant les
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courbes de la figure 16 d'un
circuit sans étincelle (1) et
d'un cireuit a étncelle (1),
on conc¢oit I'importance du
décrément partiel. On re-
marque dans la courbe 1 que
le déerément va en croissant
a mesure que la différence de
potentiel diminue tandis que
la courbe 11 est une courbe
exponentielle,

On peut assimiler I'amor-
hissement di a4 'étincelle &
une perte analogue a celle
de l'effet Joule et dépendant
de la résistance de 'étincelle.

Cetle résistance spéeiale
varie suivant la valeur du
courant de décharge, le métal
de ['éclateur, la forme des
extrémités, la longueur de
I'étincelle et le gaz, dans le-
quel se produit 'étincelle,

Les éclateurs en zine sont
les meilleurs; ils offrent une
résistance moins grande.

Quand la distance d'éun-

celle est supéricure & 1 cenlimétre, la résistance varie en raison
imverse du diametre des boules ou du cyhindre.

l.es courbes de la ligm'e 16 I‘v[ln?smllunt les valeurs de la
résistance de 'étincelle en fonction de la longueur d’étincelle
(A. Rempp) pour des capacités différentes.
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On voit que celle résislance est trés grande pour de petites lon-
gueurs, passe par un minimum pour des longueurs de 2 4 6 mil-
limélres pour augmenter ensuile.

Ces valeurs se vérilient facilement par expérience.

Propriétés des courants a haute fréquence. — Les fréquences
élevées des courants & haute fréquence utilisés en télégraphie sans
fil et 'amortissement nous obligent & considérer certaines parli-
cularités de ces courants. _

Distribution du courant dans un fil. — Dans un sysléme
A courant continu ou alternatif ordinaire, on considére le courant
comme réparti uniformément dans toute la section du fil. Au
contraire pour des fréquences ulilisées en télégraphie sans fil cette
répartition n'est pas uniforme et 'amplitude dans un fil rectiligne
est toujours maxima & la surface de ce fil. L'induction des parties
superficielles tend & faire naitre des courants de sens contraire au
courant superficiel dans les parties profondes du conducteur. Cet
effet se fait d’autant plus sentir que la fréquence est plus grande.
On peut donc considérer que la section du fil est réduite, c¢’est-a-
d.irc que sa résistance ohmique est augmentée.

On démontre que la profondeur ¢ i laquelle un courant atteint

les = de la valeur qu’il aurait s1l passait dans tout le fil, est don-
v 8

née par la formule :
~ log.nep.

. =23
V 27 paw

po=perméabilité du fil,

5 = conductibilité,

© == pulsation.

Connaissant celte épaisseur, on peut déterminer la section s
offerte an passage du courant pour un fil donné.

) { :

En calculant par la formule R== ", la section s* du fil en cou-

s

rant continu, il n'y aura qu'a choisir s de telle fagon que s =’
pour obtenir la section du fil néeessaire au courant & haute fré-
quence,
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Au point de vue pratique, on peut remarquer quil faut éviter
Iemploi de fils de fer ou d’acier, on leur substitue généralement
pour résister aux efforts mécaniques des fils bi-métalliques (avec
une couche cuivre), pour certaines antennes.

Pour la transmission, on peut employer des tubes de cuivre
ordinaires fendus ou des bandes de cuivre.

Pour la réception (bobines ou boites réception) on obtient un
conducteur de moindre résistance en utilisant des brins séparés
par un isolant, que 'on tresse ensuile en un seul edble. 11 faut
dans ce dernier cas éviter toute torsion.

Coefficient de self-induction. — La distribution du courant
modifie aussi la valeur des coellicients de self~<induction.

Les formules de self-induction usuelles sont :

— cadre circulaire

[— flﬁil"(lﬂg. nep.8r 2)’

F
r— rayon du cercle et ; rayon du fil,

— cadre carré

L— fzp(]ﬂg. nep. P 2,10)~

¢

-3

p = périmttre du cadre et g =—=rayon du fil,

~— bobine dont la longueur est plus grande que le diamétre
L= 4=*r'n®l.
r=—rayon d’'une :-spire n—nombre de Hl}il‘cﬁ par centimetre
[=—=longueur de la bobine.

Courant et tension. — Pour des courants alternatifs, on a
trouvé :

. £
[ Jp—

Vit

Cette relation est encore approximativement exacte pour les
oscillations amorties. \' R* —+ o°L} représente 'impédance, .

Comme la pulsation o est trés grande, le terme IV* est néghi-
gcahlﬂ devant I'inductance o*L°.
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On peut éerire dune manitre approchée :

. -
- 1

‘wl,

la force électromolrice est r%-aa

done décalée d'un quart de
période sur le courant.

Mesure du courant. —
La mesure du courant est
opéréeal’aided instruments
dont la déviation dépend de
la quantité de chaleur pro-
duite par le courant dans
un fil.

On utilise généralement
des ampéremdtres thermi-
ques. Le fil conducteur
(fig. 17) ab se dilate sous
Influence du courant et on
amplifie son allongement
ou sa fleche & l'aide d'un
systéme spécial.

Dans d’autres systemes
plus sensibles ( fig. 17. LI,
le dégagement de chaleur
produit par le passage du
courant est communiqué &
Pair d'un petit ballon et
détermine une certaine
pression sur le liquide co-
loré d'un tube. Les diffé-
rences de nivean sont gra-
dudes par comparaison.

Pour  donner plus de
sensibilité aux lectures, on
utilise les variations de ré-

29

Fig, 17.
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sistance du fil échauflé par le courant. On introduit le fil dans
une des branches d'un pont de Wheatstone. L'un des avantages
de ce dispositif est que le fil n'est soumis a4 aucun ellort méca-
nique, qui pourrait influencer les mesures.

Les indications fournies par un instrument thermique intercalé
dans un circuit qui est le siege d’oscillations amorties dépendent:

t* Du nombre de décharges ou de trains d'oscillations, ¢’est-i-
dire de la fréquence des trains d'oscillations.

2 De la fréquence et de l'amortissement des osecillations.

On mesure alors ce que I'on a]}pfclhr I'eflfet de courant.

Oscillateurs fermés et ouverts. — Dans le circuit oscillant, ou
oscillatenr fermé étudié précédemment, on admet quil existe

entre les deux armatures du conden-
sateur chargé, un champ électrique
\(\. caractérisé (fig. 18) par des lignes de
~ tension partant de 'armature chargée
F T .. . -
positivement el aboutissant a I'arma-

ture chargée négativement.
Quand la charge est sullisante, une
¢tincelle éclate donnant lieu & une dé-
7] 5 charge oscillante, si certaines condi-
tions sont remplies. Le courant en
passant dans le circuil erée un’ champ

+ &
o 1 2

magnétique environnant et I'ensemble

des phénomenes considérés constitue

une oscillation électromagnétique.
Enouvrant Uoscillateur de telle fagon

qu’il prenne les formes IT et 11, nen

Fig. 18, n’est changé an systéme, la’capacité et

la self-induction sont réparties tout le

long du fil et on pourra oblenir des oscillations, st les mémes
conditions sont remplies,

Les figures 1 et 2 représentent des oscillateurs ouverts avee

plaques terminales, ct la figure 3 un oscillateur lindaire constitué
simplement par deux fils.
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Propagation des ondes électromagnétiques dans les oscilla-
teurs ouverts. — En pratique on utilise I'oscillateur linéaire
composé dun fil trés long possédant par lui-méme une self-
induction et une capacité. La distribution du courant et de la ten-
sion dans de tels oseillateurs doit étre étudide en détail, car si le
courant peut étre considéré comme se présentant sensiblement en

Fig. 1.

méme temps dans toutes les parties du conducteur, il n'en est
pas de méme de Famplitude, variable suivant les points consi-
dérés o dépendant de la fréquence.

Pour expliquer plus clairement les phénomenes, on peut se
servir d’analogies. Si nous donnons une impulsion de courte durde
(fig. 19-1) & Textrémité d'une corde supposée libre dans I'espace
et infiniment longue, la corde avant ét¢ abaissée de @ en b, une
déformation stmple tendra & se propager le long de la corde. Si
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apres avoir abaissé (1) Iextrémité, on la releve immédiatement,
une sinuosité abed se propage tout le long de la corde avec une
vitesse correspondante & I'impulsion donnée. Au bout d'un temps
t. elle atteint 'extrémilé, et s’éteint. On peut dire que la corde a
&t& mise en vibration et qu'une onde s’est propagée dans la corde.
En imprimant & I'extrémilé de la corde, un mouvement oscilla-
toire périodique, on constate qu'd un instant ¢ la corde prend une
forme sinusoidale (ITL, ligne pleine): & l'instant suivant {0 la
courbe se déplace dans la direction de la propagation. Au bout
d'un temps T la courbe s'est déplacée de telle sorle que C est
venu en D. On voit qu'a ce moment la nouvelle forme du fil se
superpose exactement i I'ancienne. On appelle longueur d’onde
'espace parcouru par la perturhutinn pendant ce temps T, ¢ est-i-
dire CD.

Si V est la vitese de propagation du mouvement, et si 2 est le
chemin CD, on aura: . — VT.

% représente la longueur d’onde.

La longueur d’onde mesure done en longueur ce que la période
mesure en temps.

Considérons maintenant une corde de longueur finie (1V)
et attachée a une extrémité O & un point fixe. Une déformation en
@ communiguée a la corde se propage comme précédemment
jusqu’au point fixe O ; & cet endroit la déformation se rélléchit en
changeant de sens el revient en arritre. En communiquant 4 la
corde un mouvement d’oscillation périodique (V), les ondes suc-
cessives se propagent jusqu'en O, s¢ réfléchissent el reviennent
en arriere. L’expérience est d’ailleurs facile a faire. On remar-
quera que pour une valeur de la fréquence des impulsions, les
déformations directes et les déformations réfléchies se super-
posernnt.

En un point n distant de O d’une demi-longueur d'onde la
déformation réfléchie revient et coincide exactement avee la défor-
mation directe. Mais cette coincidence étant inverse, il en résul-
tera que les deux déformations tendront i donner au point n des
déplacements éganx et contraires. Le point n est donc sollicité
dans les deux sens et reste immobile.
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Au contraire aux poinlts V, les deux déformations sont égales
el de méme sens, et par conséquent s'ajoutent. Le point V oscille
de chaque cOté, et la corde prend les formes représentées i cet
endroit.

Il'en est de méme pour tous les points n et tous les points V,
le long de la corde. En résumé, une corde ébranlée et fixée & une
extrémité, sera soumise i des déformalions et présentera des points

(,y ‘ ,5.:? 4
a
s d
{"; GL///\—/']

(%) ar\\/\/_\/’sj\
A AN

Fig. 20.

équichstants n qui resteront constamment immobiles el appelés
neends de vibration. Entre ces nceuds la corde oscille, et les points V
oil'amplitudeestla plus grande sontappelés ventres. Unetelle corde
est le sitge d'ondes stationnaires par opposition avee les ondes
qui s¢ propagent. Le point fixe O est loujours un noeud de vibra-
tion et le point extréme mobile un venire de vibration. Lursqu'pn
change la vitesse des mouvements imprimés a extrémité de la
corde, ¢'est-a-dire lorsqu’on change la période des oscillations
produites i I'extrémité, les ondes slationnaires changent de valeur
et les distances entre les noeuds et les ventres changent aussi. On
constate, d'autre part, qu'il existe un phénomene de résonance
bien marqué. Pour certaines fréquences, le mouvement produit
est trig irrégulier et de {rés petite amplitude. Pour d’autres, on
obtient des vibrations trs régulitres avee des amplitudes maxima,

Pour obtenir des vibrations régulitres el de grandes amplitudes,

P, Mayvrer. 3
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on conslale que si [ est la longueur de la corde, il faudra produire
des oscillations avec une période T correspondant & ( fig. 20):

(1) — ;; =1 %= 4l T= ,: __T
(2) —--':—‘»—_f ;:if T-— ’; ._‘_r_r_,
(3) -——%‘»:f r= i L= E _:
() —Ta=t = : I T— 2 ,f

Les longueurs dondes 7, 7, 7. 7, elc..., sont entre elles

1 11 .
comme les nombres 1, 35 ete... et correspondent a des
‘ 7

fréquences qui sont entre elles comme les nombres 1, 3, 5, 7...
La figure 1 correspond @ 'onde fondamentale. Les figures 2,
3, 4, correspondent aux harmoniques de I'onde fondamentale ou
ondes supérieures.
Les mémes analogies se représentent en acoustique. Si on prend
un tuyau fermé, véritable résonateur accordé sur un son bien
défini, et, st I'on provoque des vibrations

3 Vintérieur, al'aide d'undiapason ( fig. 21),
le tuyau vibrera et renforcera le son, quand
la période des vibrations du diapason sera
égale & celle des vibrations de l'air du
tuyau. Il se produit aussi des ondes sta-
tionnaires; au fond du tuyau, l'air étant

au repos, il y aura un neeud de vibration,

—_— tandis qu'a la partie ouverte il y aura un

i ventre. La pression sera maxima au fond
el minima A la sortic. En’ placant I'excitateur différemment et s'il
a une période différente, on pourra obtenir des harmoniques salis-
faisant & la formule :

, , VT
Le=(an-+1)—  ou (1)
J ﬂ “ A Ifl

L=—longueur du tuyau et == longueur d'onde.
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En changeant brusquement le potentiel électrique A I'une des
extrémités dun fil conducteur, un courant se produil mais ne se
propage pas instantanément, il se propage comme une perturba-
tion le long d'une corde. Si le conducteur est isolé & une extré-
mité & par exemple, les parties situées entre deux points extrémes
a el b acquitrent une charge électrique donnée, qui donne lieu 2
une différence de tension entre les points situés dans la partie ab
el un point ¢ en arriére de ab, ol il n'existe plus i I'instant donné
ni tension ni charge, il y aura donc production d'une onde dans
le sens bae et par conséquent réflexion de I'onde. Le fil conducteur
sera le sicge d’ondes stationnaires,

Un oscillateur lindaire peut étre considéré comme un fil isolé a
chaque extrémité (cas d'une corde vibrante atlachée i ses deux
extrémités et déplacée au milieu). La courbe de courant pour
T'oscillation fondamentale est celle de la figure 29, elle présente
un nceud de courant a chaque extrémité et un ventre de courant
au centre., _

Pendant une période. 'amplitude du courant passe par les
valeurs 0, 1, 2, 1, 0, 3, 4, 3, 0, qui présentent une certaine ana-
logie avec les écarts de la corde. On pourra représenter de méme
la courbe de distribution de la tension V, puisqu’on sait qu’il
existe une différence de phase égale approximativement ()0°.
Cette courbe de tension ¥ présente un neeud de fension au centre
eb un ventre de tension a chaque extrémité. Un tel oscillateur
vibre en demi-onde, ou oscillation fondamentale. Si 7/ est éeal &
la longueur du fil ;

{—- . — \f—l et P—
2 2
Vétant la vitesse de propagation le long du fil, qui a é1é trouvée
€gale 3 la vitesse de la lumitre soit 35< 10! centimétres par
seconde,

En résumé, si les deux moitiés de Ioscillateur linéaire de la
figure 29 sont chargées I'une positivement et I'autre négativement
4 une tension suffisamment élevée, la perturbation électrique &

-

haute i'réquence qui prend naissance a 'étincelle se propage le
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long du conducteur et se réfléchit aux extrémités isolées, donnant

-
=1
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- -

s

i
'
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Fig. 22,

lieu i des ondes stationnaires.
II s'établit une
comme nous venons de le dé-

oscillation

montrer.

Pour étudier d'autres oscil-
lations, on devra disposer con-
venablement le systéme exci-
tateur, de facon & pouvoir le
déplacer et varier sa fré-
(uence.

Comme loscillateur recti-
ligne exigerait une trop grande
longueur de fil, on peut I'en-
rouler sur un chissis ( fig. 22)
en espacant les spires. Les
observalions faites sont sen-
siblement les mémes qu'avec
un oscillateur linéaire. On se
serta cet effet d'un tube & vide
que l'on promene le long du
solénoide et qui s'illumine
aux venlres de tension.

Des systemes thermo-élec-
lriques intercalés dans les spi-
res indiqueront les ventres de
courant.

En produisant des oseilla-
tions électriques dans le circuil
excilateur voisin (fig. 22), le
vibrer en

solénoide pourra

demi-onde,

On obtient de méme des lu‘unmniqueﬁ inféricurs :
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N [

o o 9

= fr

Is

p——— ele...
2 3

Mise a la terre d'une extrémité. — Lorsqu’on relie & la terre

une des extrémités de loscillateur
linéaire, celle-ci se comporte comme
I'extrémité ouverle du tuyau acous-
tique, il y a & cet endroit un ventre
de courant.

On peut auss1 éludier la marche
du systeme de cette facon. Soit un
oscillateur linéaire( fig. 23)au centre
duquel on a intercalé¢ un éclateur
reli¢ & une source A haule len-
sion. C'est un oscillafeur ouvert et
une perturbation ¢lectrique & haute
fréquence se propagera comme pré-
cédemment. [ oscillateur vibrera en
demi-onde.

Coupons une partiec 'C du fil et
remplacons-la par une capacité K.
Tout se passe comme si nous avions
encore la pal‘tic FC, a condilion que
la portion aFF et la capacité K ne
changent pas les valeurs du systéme,

Si oon augmente K en diminuant
toujours «l°, le ventre de courant
sera tris voisin de la capacité K, ce
qui est le cas, quand le point a est
reli¢ 3 la terre. En résumé 1oscil-
lateur ab, relic & la lerre. se com-
pPorle comme la corde vibrante ou

1

Fig. 93,

= =

]

. —
3..1" T

le tuyau accoustique précédent. Il vibrera en quart d’onde.

LS

p— o011 : P — if
A

el
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On obtiendrait de méme ( fig. 23) des harmoniques en réglant
le circuit excitateur :

el en général :

formule générale:

(IL:{}— f.—.—%)
i}

fﬁ{fgrr.—hl'}%-
h

La théorie confirme absolument ces données.
Introduction d'une self et d’'une capacité dans un oscilla-

Fig. 24.

teur. — Lorsqu'on intercale un con-
densateur dans un oscillatenr hnéaire
(fig. 24), on a a cet endroit une va-
riation brusque de tension déplacant le
neeud de tension; la longueur d'onde i
est done plus faible.

L introduction self-induction
produil le phénomtne inverse ( fig. 24).
La longueur donde 7 est plué grande.

d?l.i!ll'!

On peut aussi expliquer le phéno-
mene comme 1l suit

Un oscillateur Lhinéaire aura une pé-
riode propre T, donnée par la formule
de Thomson :

T— oV L.C,

o Le est la sell effective de l'oscillateur
et Ce la capacité effective.

L introduction d'une capacité en série

a la base de loscillateur diminue la

sapacité totale, En effet la capacité G,

est montée en série avec la capacilé

effective Ce; la capacité tolale est done diminuée.
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/ s
L3 &l i {_‘ {
' — ﬂﬁ\/ L“__‘I gt =
ap == [Ji
T diminue, done % ou longueur d’onde diminue.

L'introduction d'une self-induction L, en série dans 'oscilla-
teur ( fig. 2/} augmente la self-induction totale de I'oscillateur,

-

T=om\/(L,+L,)C.

T augmente, donc augmente,

Propagation des ondes électro-magnétiques dans ’espace. —
Un diapason mis en mouvement produit un son caractérisé
- par des vibrations de 'air, c¢'est-a-dire de brusques contractions
qui se transmeltent de prm:hﬂ en ]}mnhc, et viennent f'mpper
Voreille.

Ces propagations d'ondes sonores sont indépendantes du mou-
vement qui les a produiles et subsistent méme aprés que le mou-
vemenl a cessé.

Il doit se passer un phénoméne de propagation analogue avec
les ondes électro-magnétiques.

(Uest en cherchant @ prouver I'intimité des rapports entre les
phénoménes optiques et lumineux, que Maxwell émit I'hypothese
de I'existence de deux courants diflérents en principe, mais ayant
des propriétés identiques : ,

Les courants de eonduction, ou courants qui circulent dans les
conducteurs :

Les courants de déplacement, ou courants de courte durée, qui
circulent dans le diélectrique.

Lm‘srlu'ml charge un condensateur, le diélectrique séparant les
deux armatures al (fig. 20) est le siege de courants de déplace-
ments,

Celte période de charge est extrémement courle. et la durde
du courant est tres limitée.

On (.'.\'|}|1{|uu ce phéumn%ne. en assimtlant le t“[:‘ll,!ml'i[ll]t‘ A une
quantité de petils ressorts eréant une résislance d'une nature toute
spéciale. i appliquant une certaine force, ils se bandent et
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atteignent une position d’équilibre. Au point de vue électrique,
le passage d'un courant de déplacement crée une force contre-
électromotrice qui s’oppose a l'établissement du courant et tend
A lui devenir égale.

(est en somme une déformation du milieu qui se propage dans
le diélectrique.

LR -L e e——
|-~ - -y |
N p— - - i
i
i
@ '/’li-z
|2 /

e ST U S VR
T S
e | ‘1‘3"'! ."h'ﬂl" et Mal_e”

c o 4
Fig. 25.

La charge d'un condensateur donnera done lieu & deux sortes
de courants : courants de conduction et courants de déplacement.

Ces derniers courants sont susceptibles, comme les courants de
conduction, de produiredes eflets inductifs et magnétiques.

La difficulté résidait dans U'observation des effets de ces courants.

Hertz entreprit de vérifier 'hypothése de Maxwell. A cet effet
il se servail (fig. 25) d'un oscillateur ouvert zy, terminé par
deux boules, oscillateur auquel on a donné son nom. La capacité
E'.t-_]ﬂ self-induction étaient tros faibles, de facon @ produire des
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oscillations de période trés courte (50 millions par seconde). 11
excilait N'oscillateur & 'aide d'une bobine d'induction.

D’apris Uhypothese précédente, le milien environnant devait
&tre le sitge de perturbations, dont Herlz vérifia I'existence.

Il se servit pour cela d’'un résonaleur, sorte de petit cercle en
cuivre ( fig. 25) présentant une coupure réglable & T'aide d'une vis
micrométrigue.

Si les dimensions du résonateur sont convenablement calcu-
lées, par rapport & un oscillateur donné, on dit qu’il est accordé,
de méme qu’un diapason donné entrera en vibrations si on appro-
che de lui un autre diapason de méme dimension et déja mis en
mouvement. Le résonateur situé a proximité de l'oscillateur xzy
sera soumis a des eflets d'induction de méme fréquence et de
petites étincelles apparaitront entre lavis et I'autre extrémité.

L'expérience entreprise par Hertz consistail & produire des
ondes slationnaires, en disposant & une distance convenable de
loscillateur xy, une surface métallique ab, ou les ondes directes
se réfléehissatent.
~ On devait constater des ventres et des nawuds 4 des intervalles
réguliers permetlant ainsi de déterminer la vitesse de propaga-
tion. L'expérience montra en effet que les étincelles étaient trés
fournies aux points I, tandis qu'il ne se produisail rien aux points
G (fig. 2b).

Cette expérience et d’autres plus récentes onl permis de
démontrer que les oseillateurs produisaient une [n’:rturhaﬁnn qui
se propageait dans le vide avee la vitesse de la lnmiere.

Cette perturbation se propage sous forme d’ondes électroma-
gné I;il}ui.‘s, etde méme que Iair est le support desvibrations duﬂiapil-
son, on a été conduila admettre queles ondes ¢lectromagnétiques
sé propageaient dans un milieu indéfini et subtl appelé I'éther.

La longueur d'onde est aussi 'espace parcouru par la pertur-
bation pendant le temps T (période dans le temps du mouve-
ment),

L= VT  V=—=3><10"" par seconde.

L’analogie entre les ondes lumincuses et les ondes électriques
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était donc frappante, et il était possible & partir de ce moment
d’établir une base théorique pour la lumiére.

La plus grande différence existant entre les ondes électriques
et lumineuses réside dans la fréquence.

La plu& pel‘.ite longueur d’onde oblenue pour des vibrations
électriques atteint o™, 6 alors que la plus grande longueur d'onde
des vibrations lumineuses est 0°™,00086.

Représentation de la propagation. — La perturbation com-
porte deux ébranlements ayant une vitesse de propagation égale.
La superposition de ces deux ébranlements constitue le champ.
électromagnélique.

L’ébranlement magnétique est caractérisé par des lignes de
force ( fig. 26) qui sont des cercles horizontaux ayant pour axe
I'axe de 1'oscillateur.

l"l|.r afi.

L'ébranlement électrique est représenté par des lignes de ten-
sion ou de force.

Supposons un pelit oscillateur linéaire vibrant en une dem-
onde, et qui est le sitge d'oscillations non amorties ; la figure 27
représente les lignes d'induction pour une demi-période. Au début,
quand aucune charge n’est communiqudée & 'oscillateur, 1l n'y a
pas de lignes de forces (1). Pendant la premidre partie au huititme
de la période (2), il y a commencement de charge, la partie supé-
rieure se charge posilivement et la partie inféricure négativement,
des lignes de loree sortent de la moitié supérieure pour rejoindre
la moitié¢ inféricure. Au quart de la période (3), les lignes de force
sonl trés nombreuses et s’éeartent de plus en plus.
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A ce moment ladécharge se produit et les deux moitiés de 'os-
cillateur prennent des charges inverses. Si ce nouvel état succé-
dait lentement au précédent, les lignes de force auraientle temps.
- de disparaitre, avant 'apparition des lignes de force opposées dues

A Ve

4

5/

Fig. a7.

an nouvel état, mais comme oscillation est rapide, le change-
ment d’ctat esl anssi trés rapide, et I'inertie du milien s’oppose
la hr‘usquc inverzion des Iigll{‘ﬁ de force.

Dans ces conditions, elles commencent par se resserrer (3 et 1)
et an moment du changement d'état, il v a sectionnement ; les
lignes primitives se ferment (1) forment une houele et de nouvelles
lignes de force se forment (2).

Ce phénoméne se rcpr{}{]uit i r*hm;uc alternance, les boucles se
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détachent, et se propagent en s élargissant en forme de demi-cer-
cles (fig. 28 et 29) & une certaine distance de l'oscillateur.

Lapropagation de ces lignes de force électriques donne naissance
4 un flax magnétique.

Fig. a8,

La forme de I'ébranlement ¢lectrique est identique pour un os-
cillateur relié¢ i la terre, puisque ['on peul considérer un tel oseil-
lateur comme form¢ par la partic supérieure et son image; la
présence de la terre ne laisse done place qu'd la moitié supérieure
des boucles.

Les lignes de tension ¢ peuvent étre considérées comme paral-
Itles au courant qui s'é¢tablit et par conséquent & loscillateur
(fig. 30), tandis que les hignes de force magnétiques m lui sont
perpendiculaires, i grande distance el dansle voisinage du plan
équatorial. La direction du flux magnétique est done perpendicu-
laire & la direction du flux électrique et i la direction de la propa-
gation P.

Les deux flux varient périodiquement de sens et de grandeur et
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la force magnétique est nulle quand la force électrique est maxi-

mum.
A grande distance, les forces électriques et magnétiques sont
localisées @ la surface de spheres concentriques dont 'oscillateur

est Ie centre ( fig. 30). A un instant donné, tous les points égale-
i) | 2

EE e e

ment distants du centre. o’est-d-dire se trouvanl sur une 5apl1f~re
concenlrique, sont dans la méme I}hﬂt‘-s{: de vibration.

Cette sphire conslitue une surface d’onde.

Remarque. — De méme que Pona représenté souventla pro-
pagation des ondes, comme les rides concentriques de 'eau, brus-
quement ngiléc par une l'ﬁf*rm, de méme on peul la représenter,
suivanl un plan et & un instant ¢, par la corde de la figure 19
(L, 11, L.

Amortissement de la propagation dans U'espace. — L '¢éner-
gie vibratoire tlf&p[‘.rlséu au cenlre o se Lll'r]}lm!(: sur une ﬁphﬁre de
plus en plus grande & mesure qu'elle s'éloigne du centre ( fig. 30).
On peut done dire que dans l'espace, 'énergie fotale w, tout en
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restant constante, se répartil sur des sphéres de rayons de plus en
plus grands s et 5.
Aux instants f et ¢, nous devons avoir:
W, —W5—W¥
w et w’ représentant les énergies par unité de surface,

) w8
d'ou: =

r et r' étant les distances du point o,
Sur une direction ox de propagation, 'énergie décroit comme
le carré des distances au point 0,

e et les amplitudes de la propagation

ironl en décroissant comme les

—9 . > .:;::S_- distances au point o, la longueur
- d’onde restant constanle.

Amortissement des oscilla-
tions dans le temps. — kn con-
sidérant un point P dans l'espace,
plus ce point sera éloigné du
centre 0, moins l'amplitude de
son ébranlement sera grande.

=1 l'on fait cesser la cause de
la perturbation au centre o, les
amplitudes de 1'¢branlement du
point P iront en décroissant. Clest
le cas des oscillations amorties,

Au contraire, si un apport
d’énergie est fourm i chaque pé-
riode i iacause productrice d’'oscil-

lations en o, les amplitudes de

Fig. 3o.

I'ébranlement du point P seront
constantes. Cest le cas des ondes entretenues.
Amortissement dans les oscillateurs ouverts, — Le fonction-
nement d'un oscillateur ouvert étant analogue a eelui d'un oscilla-
teur fermé, le décrément total : 4

§=8, 3,43,
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11 vient s’ajouter ici une cause d’'amortissement di au rayonne-
ment qui est lrés important,

Cette dissipation d’énergie est essentielle en télégraphie sans
fil. Elle est :umloguc au rayonnement d'un corps chaund.

Au décrément total, vient donc s'ajouter le déerément par-
tiel 8.

D’aprés M. Abraham, ce décrément est égal a:

(
_ . long. fil
log. nép, —=——

ravon fil

L=

o 24

§

Il a pour valeur moyenne 0,2 pour un oscillateur de 100 mttres
de longueur et de 0,5 a 5 millimétres de diamétre.
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PRINCIPES DE TELEGRAPHIE SANS FIL

Constitution schématique d’un poste de télégraphie sans fil. —
L’objet de la radiotélégraphie est en somme d’élablir entre deux
postes des communications télégraphiques sans employer de fils.
Nous connaissons mainlenant la plupart des éléments qui nous
permeltront de réaliser ces communicabions.

L’oscillateur ouvert, tel que nous 'avons étudié précédemment,
émet lorsqu’on modifie son élat d'équilibre électrique, des ondes
qui se propagent dans l'air, transportant une certaine quantité
d’énergie, qui pourra étre utilisée i produire un travail.

Fig. 31.

Loscillateur fermé ne pouvait convenir pour des effets & dis-
tance. En eflet, d'abord le champ électrique est en principe con-
centré dans Vespace. généralement pelit, compris entre les pla-
teaux du condensateur. Les lignes d'induction ne peuvent done
se délacher en grand nombre, et on peul admettre que le rayon-
nement est trés faible. D’autre part les actions des champs élé-
mentaires de deux éléments de courant ab el ed { fig. 31) sur un
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point situé i 'grande distance, sont égales et de sens contraire,
dont 'action résultante sera nulle.

Pour qu'un oscillateur fournisse beaucoup d’¢énergie dans les-
pace extéricur, il faut que son rayonnement soit le plus grand
possible. c¢'est-d-dire "qu’il eréé 4 une grande distance un champ
&ectrique et un champ ma- -
gnétique intense. '

Un poste de transmission
sera constilué en principe
d'un oscillateur lindaire T
(fig. 32) rehié a la terre,
dont I'éclateur sera relié i
une bobine dinduction
pour pouvoir produire des

irais d'onde.

Cha ree
—] -!. ) 1___.,11'1 }l «qﬁﬁ:
1 i : 1
E | i ﬂec':’mrfﬂ :
S RN "SR T S -
b Craed / fE.m :

Fig. 3a.

_ La bobine d'induction se compose en principe d'un enroulement
Primaire n monté sur un noyau magnétique. Un courant continu
fourn; par exemple par une batlerie de piles est ini.crmmpu rapi-
demﬁeut par une paletic a. En eflet, si l'intorrupl.cur M est abaissé
le circuit est fermd par M, n, a, {, la palette a est attirée et coupe
le courant en 7. A ce mement la palette revient en conlact avee le
plot ¢ par suite”de 'action du ressortr, et les mémes phénomines
¢ reproduisent. "A chaque variation de courant dans le circuit n
cotrespondra‘une variation du flux dans le noyau de fer, qui don-
nﬂll‘ar naissance i une force ¢lectromotrice dans le secondaire S,
;Zt::alu,l: t]ulllx hnrurv.e.q df*, I]1f:1".liliﬂur; Il se produira done une

ge oscillante dans oseillateur & chaque charge nouvelle,

I' Muivrgn. 4
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¢’est-a-dire & chaque variation de courant dansle circuit primaire.

Des ondes ¢lectromagnéliques se transmettront & distance.

On concoit facilement qu’en laissant 'interrupteur M fermé, les
trains d ondes se succéderont rapidement dans1’espace et pourroni
influencer un systéme réceplteur, mais il faut pouvoir produire des
slgnaux compréhensibles.

Dans ce but, en espacant convenablement «des séries de trains
d’ondes, on pourra obtenir des signaux Morse ( fig. 32). On aura
ainsi constitué¢ un poste élémentaire de transmission, et le condue-
teur vertical reli¢ a 1'éclateur sera appelé antenne.

Le poste de réception devra naturellement comporter un

dispositif permeltant de déceler la présence des ondes transmises.
On a vu qu’ii était possible d’employer un petit résonateur, mais.
cel appareil ne permettrait des réceptions qu'a une faible distance
du poste de transmission. C’est i M. Branly qu'est due I'ingé-
nieuse découverte du tube radio-conducteur.
* Dans un petit tube de verre on introduit une faible quantité de
limaille métallique maintenue entre deux électrodes métalliques.
Si l'on relie les deux électrodes aux bornes d'une pile. par I'n-
termédiaire d'un  galvanomdétre, ce’ dernier n'indique aucune
déviation la limaille offrant une résistance assez grande au passage:
du courant. Mais si 'on place le tube & proximilé d’un oscilla-
teur qui se décharge, le galvanometre dévie fortement, indiquant
une diminution de la résistance de la limaille, Un coup sec sur le’
tube ramene la limaille & I'éat primitif,

Le poste récepleur pourra étre constitué par une antenne I,
¢ est-i-dire un oscillateur relié i la terre, et I'éclateur étant rem-
placé par le tube a limaille (fig. 33).

Placé & une certaine distance du poste lransmetieur, on peut
admettre que l'antenne réceptrice sera coupée par des lignes de
force émises par le poste de transmission. L’action de ces lignes.
de force aura pour effet d'induire une série de courants ondula-
toires qui produiront des vibrations capables de modifier la résis-
tance de la Limaille en p ( fig. 33).

Il sera nécessaire d’adjoindre au systéme récepleur deux dispo-
sitifs permettant de distinguer et d’enregistrer les signaux.
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A cet eflet le galvanomitre est remplacé par un relais r qui
ferme le circuit d'une batterie auxiliaive. sur le [rappeur @ et en
méme lemps sur une sonnerie s, ou
un récepteur Morse, qui inscrira direc-
tement les signaux sur une bande de
Pap‘iﬂh

La transmission d'un trait sera repré-
senlée parune succession de pelits poinls,
ou s1 I'électro-aimant du récepteur Morse
posséde un disposilif retardaleur (le
temps d'attraction de la palette n'excé-
dant pas lintervalle enire deux trains

d’ondes), une succession trés rapprochée
de trains se traduira directement par un
trait.

On congoit qu'en disposant un or-
gane de transmission el un de réception

auprts de chaque antenne, on aura Fig. 33.
établi un systtme d'intercommunication

entre les deux postes, ce qui est le cas général de la pra-
tique.

Origines de la télégraphie sans fil. — La télégraphie par ondes
électrmnagnétiques n’avait pas encore fait ses déhuts, que denom-
breux procédés de télégraphie sans fil avaient 616 imaginds. La
Plupart de ces dispositifs ne pouvaient produire une actionappreé-
ciable qu'a des distances relativement faibles.

Ce n'est quen 1887, grice aux expériences restées célebres de
Herty quil fut permis d’entrevoir le développement de la radio-
Iéiégrupllie.

En 1838 le Pr Henry démontrait que dans certains cas la dé-
charge de la bouteille de Leyde ¢tait oscillante et pouvait pro-
duire des effets d'induction 3 distance.

Lies expériences de Feddersen, un peu plus tard, confirmérent
les résultats obtenus par le P Henry. Il parvint méme & vérifier
la proportionnalité de la période & la racine carrée de la self-

*
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induction et de la capacité, et obtint des périodes allant jusqu'a
107" secomdes,

En 1850 Von Bezold parvint & démontrer Pxpérinmntult‘ment
que les oscillations électriques  se réfléchissaient & lextrémité
isolée des fils.

A partir de 1870, les progres furent trés 1mportants. Ce fut
d’abord le Pt Hughes qui démontra que le microphone pouvait
dtre influencé par les ondes ¢lectriques, puis un peu plus tard
Hertz entrepril ses éludes sur les oscillations.

En 18go M. Branly reprit I'étude de la conductibilité des pou-
dres métalliques, et consltruisit le premier cohéreur i limaille.

Ce dernier ful employé praliguement par Popofl pour prévenir
de I'approche des orages. Enfin les expériences de Lodge per-
mirent, grice au cohéreur, de démontrer {‘xpérimenlalement la
I_n'opnguliun des ondes électromagnéliques. (les expériences ont
permis de prouver le rapprochement des ondes lumineuses et des
ondes électriques. Les fréquences obtenues élatent de Ho milliards
de vibrations par seconde. M. Bose modifia un peu plus lard
I'excitateur el obtint des fréquences de 50000000000 vibrations
par seconde. |

P. Lebedew obtint des longueurs d'onde ¢gales 3 0,6 et des
{réquences cgales @ 10'" vibrations par seconde @ l'aide d'un
excitateur de 1™, 33 de longueur et 0" 5 de diametre.

Enfin ¢’est & Marconi que L'on doit la réalisation pratique des
premiers posles de transmission. )

Etude des circuits couplés. — Couplages. — Considérons un
circuit (1) comprenant une self S, un condensatenr G et un écla-
teur II ( fig. 34) et placons . proximité un second circuit (2)
comprenant une self 8 et un appareil de mesure.

Si les deux selfs S et 8 sont placées de lelle facon quiil y ait
induction maximum et i U'on charge le condensateur (& lade
June bobine d'induction, le circuit 1 sera le sitge d'une décharge
oscillante. La sellf 8 agira par induction su la self 8" et le circuil 2
Sera parcouri par un courant. L'appareil de mesure du circuit 2

accuse une déviation,
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On dit que les systémes 1 el 2 sont couplés. Le systéme 1 éfant
le sitge d'oscillations de période bien déterminde. entraine, 1 les
deux bobines S et 8' sont assez éloignées l'une de lautre pour
éviter la réaction, la production d'oscillations de méme période
dans le systéme 2. Le courant ¢ du systeme 2 (courbe T1) est a
chaque instant proportionnel au courant i, aprés un temps d éta-
blissement {.

Le systeme 2 est ditapériodique et sert en pratique de circuit de
mesure. Dans cerlains cas, on verra que si les deux bobines S et

S' sont tres rapprochées, 1l peut oy
y avoir réaction de la bobine §' T f ‘CX“{

sur la bobine S et celte réaction
agit comme st la résistance du
circuil 1 élait augmenide.

Sile systeme 2 avait contenu
un condensateur ( fig. 35, 1) les
courbes auraient été dilléventes
et le systtme 2 serait devenu
alors le sitge d'oscillations com- ’ J
plexes. r\

Ce couplage est appelé cou-
plage par induction.
N1 les deux bobines sont en-

roulées sur le méme noyau, on -
concoil qu'il soit possible de sup-
primer une d&s bobines et de re-

lier les deux extrémités du eircuit 2 ( fig. 35, 1) aux bornes de la
bobine de 1. On aura ainsi réalisé un ('.:,mplugn par dérivalion,
Dans ce cas le cirenit 1 produit un flux d'induction nmgm?iiqllﬂ
a travers la bobine commune, qui induaira une loree électromotrice
dans le cirenit 2.

Enfin il existe encore le couplage électrique | fig. 35, 1I1).
condensateur du eireuil 1 erée un champ électrique qui porte les
armatures du condensaleur du circutl 2 4 des tensions différentes,
eréant ainst des oscillations t'-lm‘ll'ithﬁ dans le cireuit 2. Le con-
densateur peat élre commun ( fig. 35, 1V).
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Dans le couplage galvanique, la partie commune aux deux cir
cuits (fig. 35, V) est constituée par une résistance. On congoit
que les oscillations du circuit 1 peuvent provoquer une différence
de potentiel aux bornes de la résistance.

Dans l'analyse des phénoménes qui vont suivre, on ne consi-
dérera que les circuits {:uuplﬁs_ magné-
tiquement, les phénomenes restant sen-
siblement les mémes pour les autres
couplages.

Remarque. — En général les bobines
ne sont pas montées sur des noyaux
magnéliques, comme dans le cas des
courants alternatifs & basse fréquence.
Avee les courants alternatifs 3 haute
fréquence, on constate que dans la
plupart des cas il y aurait diminution
du flux d'induction.

Degré de couplage. — Le degré de
couplage est variable suivant la posi-

tion des bobines 1'une par rapport &
I"antre.

Si elles sont toutes deux paralléles
(casdela fig. 34) mais assez ¢loignées, il
ne peut y avoir qu'une réaclion trds
faible du eircuit excité 2 sur le circuit
excitaleur 1. .

Au contraire si elles sont proches
Fig. 35. I'une de 'autre, il y aura réaction.
Dans le premier cas, le couplage est

dit liche ou faible. Il peut &tre méme triés liche.

Dans le deuxiéme cas, il est dit serré ou rigide, il peut méme
étre trés serré,

Le couplage réalisé par la méthode magnétique est fonction de
I'induction mutuelle entre les deux circuits et de la self-induction
propre des deux circuils.

On trouve que x le degré de couplage, appelé aussi coefficient
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d'accf)uplcmﬂllt, est défini par la relation :
I
\‘!’..!LJ‘J

ot m est le coeflicient d'induction mutuelle.

1Y A —

l, — coeflicient de self-induction du eircuit 1. R
1, — coefficient de self-induction du cireuit 2.

Qi le coefficient d'induction mutuelle m est nul, avcun flux de
la bobine de 1 ne traverse la bobine de 2, les deux ecircuits sont
tres éloignés. Le coelflicient d’accouplement @ =—o.

Si tout le lux de la bobine 1 traverse la bobine 2, ¢’est-d-dire
dans le cas ou il n'y ail pas de fuite, le coeflicient d’acecou-

plement =—1 et m=y flf,,

Les valeurs extrémes que peut prendre le degré de couplage,
sont o et 1.

Entre o et 0,1 le couplage est dit trés liche.

Entre 0,1 et 0,3 le couplage est dit lache.

Entre 0,3 et 0,8 le couplage est dit %errr,,

On voit qu’on peut faire varier le coefficient d’ accouplement de
deux circuits en agissant, soit sur le ¢ oeflicient d'induction mu-
tuelle m, soit sur les coefficients de self-induction des deux .
circuils.

Couplage trés ldche de deux systemes a oscillations
amorties. — I apériodicité était facile & comprendre dans le cas
précédent, mais les phénoméines ne sont plus identiques, lorsque
le circuil 2 est un circuit oscillant ( fig. 36). On constate prahi-
quement I'existence de deux oscillations dans le circuitsecondaire 2.

a) Une oscillation due au eircuil primaire, ayant méme fré-
quence el méme amorlissement, qui esl appelée oscillation
foreée V (courbe 1 — cetle oscillation est non amortie dans le cas
de 1a figure).

b)) Une oscillation libre ou oscillation propre du circuit secon-
daire v ayant la fréquence et Pamortissement propre du circuit
secondaire. '

On peut obtenir la résultante des deux oscillations V. en ajou-
tant ou retranchant i toutinstant les amplitudes de chaque courbe.
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gramlc; au contraire la distance « sera lrds petite s1 la différence

fi_lfz,

En général le nombre de battements est égal a~—
: ' 2

de fréquence est plus gramle.

[, et f, étant les fréquences des deux oscillations,
Les batlements seront plus accentués si 'amortissement des
t deux oscillations est le méme.

=
Al T7 717~
A\ [~ S
T ; Lo |‘f"-. --|'F'F--! H TL'_‘{‘
R AT L T (8]
i) T 'l' i 1 | y 4,‘*-‘“ I | 1 1 [ T o Vot I
LY L = i
\M T U S
S~ gk : o
- - I
g — - L - — — — = '
,-T"T_'i--inl_hl'"l‘“[u.
3 |
T*'H"J':;'li'f“‘]»
A N S B R U SR b )
x\v L L T
N A R Ea
Lo [ 0o |
R S D - [
.‘__.____....-5__&_____._“.__;
fi_;;.?ij.

On se rend compte que si 'on fait varier la fréquence du circuit 2,
on fail varier la fréquence de V'oscillation propre du circuil, et les
ballements seront de plus en plus E'S]_}il(‘.L:S..(llHiﬂd la fréquence de
I'oscillation propre se rapprochera de celle de oscillation foreée.

Quand les deux oscillations auront méme [réquence la courbe
résultante ( fig. 38, 1) sera maximum, on dit alors que les deux
circuits sont accordés, ¢’est-i-dire qu’il y a résonance.

Il faut que T pél‘indﬂ de Poscillation foreée, ¢'est-i-dire du cir-
cuit excitateur 1 égale T’ période de oscillation propre. ¢ est-i-
dire du cirenit secondaire 2.

T=T etcomme: T-— :z:\.':L—l[];
el: l’— amy LG,

o\ LG == any LC,.

1]
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En pratique les deux périodes ne seronl pas rigourcusement

#)

Fig. 38.

On remarque quest Famortissement des 2 oscillations, ¢estl-a-
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dire des deux circuits, sont ¢gaux, la varialion d'amplitude est
tres rapide (fig. 38, 2). Sil'une d’elles a un fort amortissement,
la croissance de lamplitude dépendra de I'oscillation la plus amor-
tie (fig. 38, 3).

Dans ce dernier cas, au bout d'un certain temps, la courbe ne
dépend plus que de Poscillation la moins amortie, et se confond
avec elle.

Couplage trés liche de deux systémes a oscillations non
amorties. — Si le circuit primaire est le sitge d'oscillations, non
amorties, les mémes phénomenes se présenteront. L’oscillation
forcée sera de la période du circuit primaire, mais ne présentera
auncun amortissement.

L'amplitude de la courbe résultante (courbe 4, Jig. 38) croit
progressivement, et sa ;}mgression est d’autant plus lente que
Tamortissement de T'oscillation propre du circuit 2 est petit. A
partir de ce temps, Famplitude devient trés grande jusqu’a un
certain équilibre, le circuit primaire ne fournissant en somme A
chaque période qu'une impulsion, toute I'énergie étant concentrée
dans le systeme secondaire.,

Remarque. — Certains auteurs tels que M. Hettings ont dé-
montré que loscillation résultante élait due i une oscillation
forcée et une superposition d’oscillations libres élémentaires; on
obtient d’ailleurs les mémes résullats.

Vérification et analogie. — Vers 1895, M. Lodge prouvait
déja 1e phénoméne de la résonance entre deux circuits couplés.
Il employait un oscillateur excitateur, composé d'une bouteille de
Leyde a et dun éclateur ¢ (fig. 39. 1), et un circuit résonaleur
tomprenant une bouteille de Leyde «', une sell variable 3 1'aide
dela barrette r et un petit ¢clateur & distance explosive variablee’.

Les deux circuits étant couplés, pour une certaine position de
T, les étincelles en ¢ étaient plus fournies, tandis qu’elles dispa-
raissajcn| pour des positions dilférentes de r.

En variant la sell /, du circuit 2, on peul en ellet obtenir la
'l‘fisanam‘.m c'est-d-dire :

R ol am\ G —=2 *’1?{
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q

communiquéesialacorde d une
cloche en mouvement.

Courbes de résonance. —
Supposons deux ciremls os-
cillants 1 et 2 couplés en cou-
1_«,[;15(3 liche (fig. ho). St le
eircuil lu‘im:lire 1 est excité, 1l
communiquera des oscillations
au circuil 2.

Fn introduisant dans le
cirenil 2 un appareil mesurant
I'effet de courant et en rendant
la capacité de o variable, 1l
sera possible d'obtenir la réso-
nance entre les deux circuils.

27\ 1 ‘:{'1‘1 — ?."", I_.J{.l_

On constatera &4 ce moment
que la déviation ‘de appareil
de mesure passe par un maxi-
mum. Pour de faibles varia-
tons de période en dech ou
au deld de la résonance, 'in-
lensité diminue pour devenir
presque nulle pour des varia-
t1ons plus importantes.

En pertant en ordonnée les
ndications de Fappareill de
mesure, el en abscisse les
fréquences du circuit secon-
daire oy obtient la premére
courbe de la figure fo.
On remargue qu'on aurait

Pu lout ausst hien porler en
nl]sq"‘lg-:ﬁv’ 1

w'un apport d’¢énergie comparable aux 1mpulsions tres faibles

Nty
P

1\. [
] |_‘L_.’- i

a |:1'~rim|t‘-. les valeurs de la {_'.:lpm'.il.é vartable ou encore
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s1 la self avait été variable et la capacité fixe, les valeurs de celle
self.

Pour permettre la comparaison enire des courbes de résonance
on a I'habitude de porter les poinis maxima ensemble.

Si I'on change les conslantes électriques des deux circuits la
forme de la courbe de résonance est modifiée. Elle dépend en
principe de l'amorlissement des deux circuits et du coeflicient
d’accouplement . Soit 3, 'amortissement du circuil primaire ef
3, Famortissement du circuit secondaire. La courbe de résonance
de ces deux circuits est représentée par 1, l'amortissement D :

..o
D:h‘_"_{—?%'--
2

Pour la ecourbe 2, nous aurons de méme :

Y

D=

2
dans ce cas: . D < D.
Pour deux courbes données, & une période {, il y a une plus
grande diflérence d'intensilé:
x> a,
On dit alors que la résonance du systéme I, est plus aigué que
la résonance du systéeme I, et on mesure l'acuité de la résonance

par le rayon de courbure 5. Plus ce rayon de courbure 5 sera petit,
plus la résonance sera aigué

L

o 31"'.’.’ f?z);
( ar

L'accord sera d’autant plus aigu que les amorlissements du
primaire et du secondaire seront plus faibles et le couplage
liche.

Si les circuils sont fortement amorlis, la résonance ne se pro-
duit pas exactement au point de fréquence égale: la courbe de
tension est décalée par rapport a la courbe d'intensité ( fig. 41, 1).
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On peut montrer expérimentalement la présence de deux oseil-

lations dans le eircuit secondaire.

Soit un circuit 1 producteur d'oscillations et un circuit I couplé

en couplage liche avec le circuit |
et ayant méme période.

Un circuit auxiliaire de mesure 111
- permellra de relever les courbes de
résonance.

En introduisant dans le cireuit I1
une résislance électrolytique, la
courbe de résonance a la forme 1
(fig. 4x, 2), en effet l'oscillation
propre du secondaire sera fortement
amortie, et il ne subsistera plus que
l'oscillation foreée. On constate done
deux maxima.

Enintroduisant la résistance élec-
trolytique dans le circuil excita-
teur I, I'inverse se produira, 'oscil-
lation foreée est trés amortie et il
ne subsiste plus que [oscillation
propre du circuit 2 (courbe 2).

Couplage serré. — Quand le
coeflicient d’accouplement » se rap-
proche de 1, on dit que le couplage
est serrd,

On augmente le coeflicient d’ac-
couplement en uugmﬂnhini. le coet-

Aicient d'induction mutuelle m ou
en agissant sur la valeur des coef
ficients de self-induction [ ell.

On augmente ou on diminue m,
en approchant ou en ¢loignant les

deux selfs [ et 1, (fig. 2, 1). On

(7)

Fig. 4.

Peul aussi modifier la position de 7, en la faisant tourner sur elle-

Méme, réduisant ainsi le nombre de lignes de force qui la coupent.
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On peut obtenir une gamme plus grande, en agissant a la fis
sur [, I et [, et pnur ne pas faire varier la fréquence des systémes

= ¢'est-ii-dire rétablir la réso-
(2) nance, on compense les va-
| . .
o' riations produifes en aug-
: o menlant ou diminuant la
v ¥

valeur de la capacité.
.E( Dans les monlages en
: dérivation, le couplage ne
peut varier que dans des
limites trés petites (2), el on

’LW\W\JW

(z) _L ne peut oblenir facilement
-—_/’j des {_'mlplug(‘.f« laiches el tris
Fig. fa. liches.

. Couplage non trés liche de deux systémes & oscillations
amorties. — L’¢tude de deux sysiémes accordés el couplés en
couplage non ires liche est trés complexe. On peut s’en rendre
comple par l'expérience suivande :

Considérons deux systemes 1 et 2 ( fig. 43) pouvant élre cou-
plés en couplige liche ou non tres laiche, et supposons-les en
resonance.

Si nous constituons un circuit I de mesure, dont on puisse
faire varier la fréquence & l'aide d'une self variable, on conslale
que pour un couplage tris lache entre 1 et 2 et entre 2 el 3, on
obtient bien la courbe de résonance 1 de la forme connue.

Pour de faibles variations de la barrette ¢ autlour de la position
de résonance on n'observe plus de maxima & lappareil de me-
sure .

Si on approche légérement les deux hobines S et 8 des eircuils
1 el 2, cest-h-dire s1 le {:{_:—l]plﬁgc n est ]}1115 Ires lache, onconstale
un  maximuim h{‘.al]{‘.nul) l}lu*s ¢tendu, la barretle e peut varier
entre deux positions distinetes, de chaque ¢oté de la position ini-
tiale. On obtient la courbe de résonance 2 confirmant bien ces
résultats. Ceel prouve quil n'esl pas néeessaire, pour un couplage
non tres liche, de réaliser parfaitement la résonance entre les
circutls 1 et 2.
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En approchant encore S de S on obtient nettement deux
maxima pour deux positions diflérentes de la barrette ¢ en o et b,
La courbe de résonance prend —
la forme 3, les fréquences des 3 ;
maxima étant approximative- ‘T ,
ment a égale distance de la
fréquence de résonance en

couplage trés liche, mais les
amplitudes étant  différentes.
On obtient de méme la courbe
4 en approchant encore les -
deux sells S et &, _ s’

On peut done admettre que ¢ d

lorsque deux cireuits oscillants
a haute fréquence sont couplés
en couplage non trés liche,
méme s la résonance existe, 1l

prend naissance dans chacun

des circuits, par suile de la ° 4
réaction du circuit secondaire
sur le circuil primaire, deux
oscillations de période T et 'T",
différentes des périodes pro-
pres des deux circuils,

SiT, est la période du cir-
cuit 1 et T, la période du cir- .
cutt 2 ona: T, —T, et .'

T, < T ° B 7
Fig. 43.
La différence de période est
d'autant plus grande que le couplage est plus serré,
En théorie on tronve que les fréquences des deux oscillations
sont données par les formules:

Vi1 —u Vi

P. Mavken. 2
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ou : T— 11\.""]—.1;' et I';’livl-ﬂ—.}:_

z étant le coefficient d’accouplement.
En fonction des longueurs d’onde, on obtient de méme:

1 /v —a V— 3\ 1 4—a
h=—=hV1—u el A=A\ 1+

le coefficient d'accouplement est donc :

oo

_-15! _'}.12

Ry

Le courant oscillant ainsi que la tension dans chacun des cir-
cuils sont la résultante des deux courants et des deux tensions

ayant respectivement des périodes T et T'.

Fig. .

En pratique on observe dans les deux circuits un phénomeéne
de battements qui résulte de la composition des deux oscillations.
Les amplitudes résultantes passent par des maxima ( fig. 44) et
s'annulent avec une fréquence qui est la fréquence du battement.
Si f est la fréquence correspondant a T
et f* celle correspondant a T',
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la fréquence de l'oscillation résultante est :

L'amplitude des battements est maxima dans le secondaire
quand elle est nulle dans le primaire.

Les amplitudes maxima dans le cas de cireuits couplés i oscil-
lations amorties vont en déeroissant puisque I'énergie électroma-
gnétique se dissipe peu & peu par suile des pertes dues aux amor-
tissements,

S1 F'on appelle 9, le facteur d’amortissement du circuit 1, et g,
le facteur d’amortissement du circuit 2.

L'oscillation de période T a pour amortissement 3

h— 9, +3, i—aumi R‘ 9, :
2 f, (1 —ux)

L’oscillation de période T' a pour amortissement ¢’
1 P

™ b ¢ T .
2 ! aaf _ 9+ S::=_

BT A s}

Ces formules ne sont quapprochées, si les deux systémes ont
des éclateurs.

L’oscillation la plus longue est la moins amortie.

Remarques. — Si les oscillations du primaire sont amorties,
les courbes de résonance,

dansl'expérience précédente,
sont de la forme 2 ou 3
(fig. 43).

Il peut arriver que les va-
leurs minima des amplitudes
ne soient pas nulles, la courbe

{:m-'clnppe des amplitudes est
ondulée (courbe b, fig. hh). o'

Les courbes dela figure 45,
déduites des travaux de P.

é,.g 9« o6 o8 r K
Fig. 4b.

Drude donnent I'énergic « transmise au secondaire par le pri-
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maire en fonetion de l'accouplement K qui peut étre considéré
comme peu différent du coeflicient d'accouplement x. Ces courbes
CD]I‘LE:P(JIIdE]‘lf a des amortissements u —-—h variant entre o, 3
el 2.

Couplage non trés liche de deux systéemes a oscillations
non amorties. — Quand l'amortissement des deux circuits

- — .. prTREITE couplés esl négligeable,

- # : - ‘.r-’.."t_ ..
ﬁ. ﬁ 2N la superposition des deux
1! A1 s - N

.ﬁ,{"{ ; - oscillations produit en-

| \ ]

NN core des battements dans
. AL _]_ e = = . . - )
[ R _1’: les circuits ( fig. 46).

o : .
cpmge ok o pm-m S€CORORITe Les amplitudes maxi-
L AR
‘h',ﬁ ﬂ"’{*’ ‘x‘r’ ma restent constantes.

: [} £ ir * ¥
: A A L'énergie électroma-
i L . . .
1.1‘ RN VNP S gnelique s é¢change entre
., les deux circuits sans
Fig. 46

aucune perte.
De méme amplitude des battements est maximum dans le
secondaire, quand elle esl nulle dans le primaire et inversement.
La fréquence de l'oscillation résultante est encore donnée par:

p=t=l

o]

s

La fréquence des maxima d'amplitude est égale & f— f", ce quu

1
correspond i une période P_f 7

Analogies. — 1l est assez difficile de prouver par analogie
'existence de deux oscillations dans le cas de circuits couplés en
couplage non trés liche.

Les pendules de MM, Barton et Browning pourront pourtant
dans ce cas servir de représentation instruchive.

Ce disposilif comprend en principe (fig. 47) un pendule 5 a
lentille, attaché par un fil de longueur variable & un systeme
flexible r fixé en deux points O et O,

La lentille conlient du sable qui laissera une trace sur un l}lu-
teau mobile ¢ pendant 'oscillation.
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Fn attachant deux I*.-endtﬂcs S et & par un lien en caoutchoue

{, on pourra montrer la résullante des oscillations qui prennent

naissance dans le cas de deux
systemes couplés en couplage
tros liche,

Dans le systéme II les pen-
dules sont montés différem-
ment et peuvent représenier
des couplages non tres liches.

Cas particulier. — FExci-
tation par choc. — Dans
certains cas de la pratique, on
fait agir un circuit primaire
trés amorli par emploi d'une
Stincelle fractionnée a gl‘andc
résislance, sur un circuit se-
condaire.

[ ’amortissement du ecircuit
primaire étant trés  grand,
Poscillation forcée dans le cir-
cuit secondaire s'éteint tres
rapidement et il ne reste plus

Ve

Fig. 47. N

que_l'oscillation propre. Le circuit primaire ne’ sert donc qu'a

donner un choe analogue au coup sec donné¢ sur une cloche
(fiy. 48). Sile couplage n’est pas trés liche, la réaction du secon-

% 'hu e
x

A
el
\.J

A

o33

iy
,
¥
¥
L)
i
4

Fig. 48.

daire sur le primaire a pour elfet d’augmenter I'amortiss ement du

Primaire.
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Il ne sera méme plus nécessaire de réaliser exactement la réso-
nance entre le circuit primaire et le circuit secondaire, si I'amor-
tissement du circuit primaire est trés fort.

Mesures réalisables a I'aide des courbes de résonance. —
Les courbes de résonance permeltent de réaliser, avec une
approximation suflisante, la plus grande partie des mesures néces-
saires & la télégraphie sans fil.

Les appareils permettant ces mesures sont les ondeméires ou
les contrdleurs d'onde. Ils sont basés sur la mise en résonance de
circuits étalonnés et de circuits oseillants, dont on veut mesurer
la période, la self, la capacité, ete... '

Antennes. — Considérations générales. — Un poste émel-
teur ou récepteur comporte comme on le sait une antenne reliée
ala terre (fig. Ag). Un tel systéme vibre en quart

.

d’'onde, c¢’est-a dire que la longueur d’'onde 3,
étant la longueur de I'antenne.
I Sil'on considere deux antennes, 'une émellrice
et autre récul}lrice situdes & une certaine distance

I'une de 'autre, on peut admettre qu’elles $@ com-

portentcomme deux oscillateurs couplés en couplage

_—— trés lache. On retombe dans un des cas précédem-
[v 1 ment éludiés, et sil'antenne transmettrice est le siége
N : _; d'oscillations amorties 'échange d’énergie entre les
,’ : ,: - deux systtmes, antenne émeltrice et antenne récep-
rI ' ] trice, passera par un maximum, quand il y aura
R résonance.
L/ L. . .,
v En intercalant une sell variable on une capacité
Fig. 4q. variable, on pourra faire varier la période et on

devra constater I'effet maximum au récepteur.
Fn prineipe pour deux antennes de méme forme, il y aura
résonance, quand les deux antennes auront méme longueur.
L'expérience de la résonance est facile & faire en inter-
calant dans lantenne réeeptrice un appareil de mesure lrés.
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sensible (appareil thermique), et en modifiant progressivement

la longueur de l'antenne.
Ce dispositif de mesure
est peu commode pour les
grandﬂs distances  entre
pﬂsles. f

En pratique, il est néces-
saire de déterminer la pé-
riode propre d'une antenne
de transmission ou de ré-
ccptinﬂ. [.'état vibratoire
électrique ne se présentant
pas dans les mémes condi-
tions dans les oscillateurs
fermés et ouverts, la for-
mule de Thomson :

T—oan/L.C..

(Le et Ce étant la self effec-
tive et la capacité eflective
de I'antenne) n'est qu’ap-
proximalive.

On préfere dans ce cas
I'étalonner par comparaison
(voir mesures).

Forme des antennes. —
De nombreuses considéra-
lions ont obligé les prati-
ciens & odifier la forme
des antennes.

Nous citerons en particu-
lier: |a disposition des lieux
("fl‘n'ires:],_ les -:Iunliil?s ::[]'.E-

\;_{;f

Fig. bo.

elales de rendement, la nécessité d obtenir de grandes Iﬂnguuura

donde, ete...
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On distingue en principe ( fig. 50):
les antennes simples,
\ les antennes prismatiques,
_ les antennes & rideau,
/ les antennes & ednes,
les antennes a branches ho-
rizontales,

e les antennes en paraplue

(fig. br).
. enfin les anlennes en spi-
Fig. 51. . v
rales ( fig. 52), pour altein-

dre de grandes longueurs d'onde, mais qui rayonnent peu i cause

See—r’

Fig. ba.

de la concentration de l'inductance, etsont peu utilisables avec
les ondes amorties par suite des fortes lensions entre brins.
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Pour une antenne lincaire, le rapport . est généralemenl un

W
peu plus grand que 1, mais il diminue quand la longueur de
{'antenne augmente.

" - '
Pour les antennes & plusieurs branches, le rapport - est tou-

jours supérieur i 1. On concoit en effet que les branches augmen-
tent la capacilé de 'ensemble.

Pratiquement, on peut admetire que pour deux antennes ayant
méme nombre de branches, la capacité eflective sera d'autant
plus grande, que la distance « sera grande et la distance y petite.
Les antennes en L & simple ou double branche horizontale, ainsi
que les antennes en V ( fig. H2), sont particulierement directives
(voir chapitre ondes dirigées).

Fig. 53.

Dans les grands postes actuels, on utilise des antennes direc-
tf}’ﬂs en Li( fig. 53). Dans ces anlennes généralement trés longues,
Vintensit¢ mise en jeu est trés grande et la résistance créée entre
!ES points de liaison de l'antenne et la terre présente une grande

mportance. Pour réduire les résistances dues & la terre, on a
Imaginé de réunir certains points de I'antenne & la terre, par I'in-
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termédiaire de liaisons contenant des bobines de self. Le systéme
ainsi créé avee ses points de liaison, porte le nom d’antenne mul-
tiple ; chaque élément forme en quelque sorte une antenne séparée,
chacune d’elles étant réglée sur la précédente, ainsi que sur la
fréquence de I'émetteur,

Alexanderson utilise des antennes multiples, les selfs S étant
reliées d'une part & un contrepoids ¢, et d’autre part i la terre. Le
circuit équivalent d'une antenne de ce genre est représenté en a.

Cette disposition a 'avantage d'angmenter d'autre part le ren-
dement général.

Signalons enfin un type spécial d’anlenne ulilisé seulement

- pour la réception des on-
s e des courtes el appelé an-

; tenne Beverage (fig. 54).
r *5'§

On sait (ue pour rece-
voir des ondes de moins
- - antenne unifilaire d'au

’—-‘f'n" W

~de 200 motres, 1l faut une

Fig. bh. moins Ho melres, mais

celte valeur diminue s1l'on

intercale une sell de réceplion, et I'énergie caplée devient heau-

coup trop pelile dis que la distance entre postes est grande. On

utilise alors une antenne de 200 métres de long environ dont les

deux exirémités sont relides & la terre par 'intermédiaire d'une

sell’ s et d'une résistance r. Une antenne de ce genre est apé-
riodique et ne peut étre le sidge d'ondes stationnaires.

A faible hauteur au-dessus du sol, elle permet une réceplion
maximum quand elle est orientée vers le poste de transmission,
la branche contenant la résistance étant en avant: elle rédumt
d'autre part les parasites almosphériques. Par contre le réglage
est délicat, la résistance étant trés éloignée du poste de réception
on évile d'ailleurs cetinconvénient & I'aide de montages spéeraux.

Remarque. — On constale que la distribution du courant est
différente suivant les lypes d’antennes. La courbe du courant
n'est plus une sinusoide et elle se présente approximativement
comme l'indique la figure 55 pour les types d'antennes considé-
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rés. On peul déterminer ga.?umc'triquemenl. ces courbes de courant
pour les autres types d'antennes,

[ aceroissement de la capacité au sommel détermine un accrois-
sement de rayonnement, tandis que lintercalation d'une self
dans le bas de l'antenne détermine une diminution de rayon-
nement.
~ Amortissement. — Nous savons déji que pour
un oscillateur ouvert, le décrément total est égal &
la somme des déeréments partiels Elﬁﬁna‘y z

Les causes d'amortissement sont dues & [effet
Joule dans l'antenne et la terre, et les pertes par

eMuves el conductibilité,
M. Tissot a trouvé i la suite d'expériences répé-

tées, que l'amortissement esl proportionnel aux L
nombres de branches de l'antenne et a la distance
. ), Z
E F pe P . . o L
x (fig. H2) ; qu'il varie comme le rapport M qu'il
Is - i = [ L] ] -
diminue si la prise de terre est bonne et s'il n’existe

aucun défaut d'isolement.

Les décréments suivants correspondent au cas
dune honne prise de terre:

anlennes simples, 0,2 & 0,28;

antennes i branches horizontales, 0,25 4 0,30

antennes en parapluie, 0,1 ; A
anlennes en éventail, 0,3 4 0.4
antennes en c¢one, 0,35 4 0,45 -
antennes en double cone, 0,9 Fig. §5.

dntennes prismatiques, 0,3 & 0,33.
_ Pour diminuer le plus possible 'amortissement il faul bien
lﬁﬂflﬂl‘ Pantenne, éviter la proximité des parlies métalliques,
'é"r’lfer.lcs arcles vives, el les points ol se produiraient des
effluyes,

Hlfaul; aussi rendre 'absorption diélectrique aussi faible que
Possible, pour réduire les pertes au minimum, el augmenter le
fayonnement ; il est done nécessaire d’éyiter los poteaux, les 1sola-

tE 5 " T F b
urs, | proximté d'arbres, de murs, ete...
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Remarques. — 1) Des études sérieuses ont été faites sur les
avanlages et les inconvénients des antennes basses et hautes.

En général 'antenne basse a l'avantage, d'un prix inférieur, de
se détériorer moins facilement, et de produire moins d interfé-
rence atmosphérique. L'antenne élevée présente par contre moing
de défauts d'1solement.

2) Outre 'oscillation fondamentale, les antennes peuvent vi-
brer, comme nous l'avons déjai vu, en oscillations supérieures
d’ordre impair, qui ne sont harmoniques que dans les systémes
homogtnes.

En général, les oscillations sont les mémes pour une antenne
émettrice el une antenne réceptrice accordée.

Prise de terre. Contrepoids. — Un oscillateur linéaire isolé &
chaque extrémité ayant par conséquent un ventre de courant au
milieu ne conviendrait pas pour I'émission. Il serait en effet difli-
cile de lui communiquer de fortes charges ou de le coupler aves
d’autres circuits excitateurs, I'éclateur devant étre placé aun milieu,
¢'est-d-dire & une hauteur assez grande du sol.

Nous avons vu qu'on employait des oscillateurs reliés i la terre
ou toul se passe comme sl la terre agissait comme un miroi
qui donnerait l'image de I'antenne. Il se produit un ventre de
courant i la base de 'antenne, st la terre est bonne conductrice.
[l y a donc intérét & obtenir de bonnes terres.

En général elle est constitude par un grillage tres large, enfone
Elquelqucﬁ melres sous terre, et principalcmcnt aux endroits ol
la terre est humide.

Sur les navires, la terre est constituée par la coque du
qavire. Elle peaut donc, & bon droit, étre considérée comme
.p:u‘failﬁ. |

Pour bien montrer I'importance d'une bonne terre, il faut con-
sidérer que les lignes de force du champ électrique se ferment p#f
elle, et donnent naissance & une perte d'énergie par effet Joule due
aux courants lriiuriqum‘a qui s8¢ |'n'(_u1ui.~;uul; cetle pertu entre ef
jeu dans le déerément total.

Les cas considérés dans les figures 56 et 57 (:f:lrrfc.sa]ur:nul»{‘tllt3t
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des prises de terre différentes. en admeltant quil y ait un ventre
de courant au pied de Iantenne.
Dans lafigure 56 (1), les lignes d'induction qui]passent dans
le sol prm'mluent des lignes de courant.
Dans la figure 56 (2), les lignes d'induction passent en grande
parlie dans une couche
konne conductrice, les .
pertes seront done moins - .
grandes. D ‘
Dans la figure 57 (3 el B 1,\ 1
5), la terre est constituce A 1 |
) ’ |
par une large plaque mé- ; I 1)

tallique ou un large gril- 7 f;ﬁ%—ié/{?ff%ﬁ/{{;

lage, les lignes d'induction

traversent une treés faible - o=
. Y
partie du sol et les pertes 7 \
LY * B ‘
sont tres faibles. \
- b . .- !
51 la terre était consti- - -7 T v
tuée par un seul fil enloncé SN \'n 1 .l
b Id 5 l\
sous terre, tres legcrcmcn t v | i : '{2)
Fl ]
Par eX0m l:.le! toutcs If_‘lﬁ /’I.!" _."r, IR__-" .___.-" ;_-" "__" II__,--:.I-r_.-' __r"(’.,-"'" .J"r ) .-"l __.-?- )_.-"_b J
s

-

VTTTT il S

lignes se fermeraient par
ce seul fil et les peries
d'énergie seraient plus Fig. 50

conséquentes.

En pratique la prise de terre doit étre particulitrement soignde
et on devra toujours, au moment de I'établissement, considérer
1f“.'3 terre dont 'humidité est variable comme une terre séche. La
h_alﬁﬂn entre I'antenne et la terre devra étre aussi courle que pos-
sible.

Dans les rrands postes pour augmenter le rendement de 'an-
tenne, on diminue les pertes dues i la terre (ellet Joule, courants
d:e Foucault, ete...) & 'aide de terres multiples. Ge procédé con-
SIste & réunir les différents points de la terre a la base de 'antenne
Par des conducteurs différents.

C - { ¥ - . i Foo® . P
es chemins offrent évidemment moins de résistance que la
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terre elle-méme, mais pour obtenir une répartition conduisant }
la plus faible résistance, on doit intercaler des selfs et capacités ep

série avee les conducteurs.

-
i" s
. -~
L - A \
\
J‘-F 1
- A \
' i
- T 1 1
L |
L]
[ i

. A

STTTTTTTT TR LA

— -

A1

1
L T

— -

i

|1

i
L

T TT77 T RS

“ Vo (5)
| v
N N
)
\ !
R
— — y -
T 7777 T TR

Fig. 5.

Nous avons vu qu'on
pouvait remplacer ung
moiti¢  de oscillatenr
linéaire 1solé & chaque
extrémité par une mass
méI.ullique])résentnntune
capacité telle que sa sub-
stitution & la moitié de
'ogcillateur  ne chnng&
rien a la vibration de
I'antenne ( fig. 23). Cette
masse porte le nom de
conlrepomds  ¢leetrique,
L’autre moitié de 1'oscil
lateur rayonne alors
seule.

(Généralement le con-
trepoids est employé dans
des cas spéciaux (avions,
dirigeables, etc.). 11 est
dans ce cas constitué par
la masse générale de I'ap-
parvﬂ.

Sion utilise un contre
poids électrique pour les
postes ferrestres, 1l doit
avoir une surface égale @

100u 12 {ois une bonne ]'rriﬁﬂ de terre. Il doit étre placé a peu de

distance du sol, et se comporte alors comme un condensateur par

rapport i la terre. Il peut étre aussi posé sur le sol, ou enfoneé 2

une certaine profondeur ( fig.

Propagation des ondes. — Une antenne reliée & la terre, qut
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est le siege d’oscillations électriques, émet des ondes qui se pro-
pagent dans 'espace comme nous l'avons montré précédemment,
et 'énergie transmise par un poste de transmission déeroit en
raison inverse du carré des distances.

Actuellement les opintons different encore beaucoup sur le mé-
canisme de la propagation des ondes. Un nombre de facteurs im-
portants entrant en jeu, il semble assez difficile de donner des lois
précises et claires en ce qui concerne celle propagation.

Nous allons étudier succinctement les diflérentes influences.

Influence de I’atmosphére. — lonisation. — On admet actuel-
lement que I'atmosphtre se comporte comme un diélectrique im-
parfait et non homogéne: 1l serail constitué¢ par des couches suc-
cessives de gaz 1onisées qui influencent la propagation des ondes.

Celte ionisation dépend de plusieurs causes : émanation due
aux corps radio-actifs du sol, effet photo-¢électrique de la lumitre
du soleil, action directe des rayons ultra-violets provenant du
soleil, rayons cathodiques et corpuscules projetés par le soleil,
choce des poussitres cosmiques animées de grande vitesse, ete...

Toutes ces causes provoquent dans certaines conditions des
zones d'ronisation variables qui déchargent les corps pourvus d'un
certain potentiel. On peut considérer trois zones :

a) jusqu'a 20 kilomdtres, I'ionisation est relativement faible -
elle est due aniquement aux substances radioactives et i 1'effet
plmtn-é]cniriquc ;

b) entre 20 et o kilomdtres, I'ionisation est due & la lumivre
solaire ; T'air étant raréfié recoit cette influence dans la journée
stivant des angles variables ;

¢) au deld de 4o kilometres, I"atmosphére est fortement ioni-
sée. L'action est surtout due & 'eflet des rayons ultra-violets ;

Au dela de 100 kilomitres, la zone est nettement conductrice.

Influence de rionisation. — Dans ces conditions., 'atmo-
sphire peut étre considérée comme un diélectrique A fuites, et
les ondes subissent de ce fait des déviations marqudes dans leur

Vilesse ct leur direction de propagation, et des pertes d'énergic
appréciables .
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Les influences prédominantes sont les différences de portée de
jour et de nuit, les variations de portée, quand le temps est
chargé ou le ciel clair, enfin les courants de convection dans la
région des vents.

Hypothése d’Heaviside. — Pour tenter d’exphquer le méeca-
nisme de la prnpagatinm des ondes, il faul tenir compte des deux
facteurs suivants : Entre le go® et le 100 kilombtre, il existe une
couche d’'ionisalion permanente, capable de réfléchir les signaux
de la terre. Enfin le mécanisme de la propagation doit tenir
compte de la courbure de la terre. _

En réalité si I'on admet que les ondes peuvent étre formées de
lignes de force verticales tendues entre la couche d' Heaviside (aux
environs de 180 kilométres) et la terre, 1l semblerait difficile de
considérer cette couche comme un réflecteur parfait, d'ailleurs les
expériences récentes tendent & prouver que le mdécanisme de la
courbure des rayons est dit plutot i la réfraction qu'a la réflexion.

Suivant l'angle dincidence avee les surlaces de séparation des
milieux de conductibilité différente, il y aurait soit réflexion
directe d'une partie des rayons el relour vers la terre réfrac-
tion avec trajectoires dévices, soit réllexion totale. On concoit que
dans la plupart des cas considérés, les rayons retourneront vers
la terre avee des trajectoires plus ou moins courbées et dévides.

Cette hypothese ne rend pas comple des variationg d'intensité
de jour el de nuit.

Théorie d’Eccles. — D’apres Eccles les différences de portée
de jour el de nuit sont dues a ce que I"'atmosphére moyenne se
comporterail comme un deran diffuseur vis-i-vis de la couche
d'Heaviside, pendant le jour. Les maxima d’absorplion, de méme
que les variations de portée, prcwit:mlruiunt de la variation de
I'indice diélectrique de ces zones conductrices.

La couche d'Heaviside agirait done peu comme réflecteur pen-
dant le jour.

Les trajectoires des rayons hertziens seraient déviées et présen
teraient une courbure qui leur permettrait aprés un cerlain
parcours de replonger vers la terre,

On s'explique dans ces conditions pourquoi les ondes longues
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sont préférables aux ondes courtes pour les grandes portées.

Ou reconnail que la théorie d'Eccles explique assez parfaite-
ment toutes les variations de portée constatées.
L ]

Influence du sol. — 3Si le sol est bon conducteur (mer, eau
douce, sol humide), les ondes glissent le long de la terre et sui-
vent sa courbure. En se propageant, elles pénétrent un peu dans
le sol en y faisanl naitre des courants absorbant une cerlaine
quantité d’énergie.

On a trouvé comme l‘]énétratiun moyenne, une profondeur
égale & 15 métres, mais cette profondeur varie avee la conducti-
tibilité du sol et 'amortissement des ondes.

Pour l'eau, la profondeur de la couche utile est d’environ 4 me-
tres.

Si'le sol est mauvais conducteur, le champ électrique & une
grande distance de 1'oscillateur n'est plus normal & la surface de
Jla terre. D'aprés les expériences du D* Zenneck, il est inclind
dans la direction de propagation ; il en résulte une réduction de
lamplitude, qui est trés grande i le sol est sec. Cette réduction
est faible pour les grandes longueurs d'onde.

St la surface du sol présente des aspénités (par exemple une
colline), 'onde peut glisser le long de la surface de la colline. Si
la colline est haute et étroite, il y a déformation des ondes, c'est-
a-dire diffraction et cette diffraction occasionne des pertes
d’énergie.

Il semble résulter de ces observations que l'intensité du cou-
Jant recu par 'antenne de réception ne satisfait plus a la formule :

_:? (f — distance),

‘mais déeroit plus vite et dépend de 1'état et de la constitution du
sol.

A la suite d'observations. on a conclu que :

) pour les petites distances, - U'intensité du champ électroma-
gnélique est inversement proportionnelle a la distance et & la lon-
gueur d'onde ; |

P, Mavnes. {
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b) pour les grandes distances, l'intensité est mversement pro-
pﬂriimmc'lle A la racine carrée de la distance et les ondes passent
a3 la surface de la terre.

D’autre part la courbure de la terre a, comme nous le disionsy
tout i l'heure, une influence sur la propagation.

Atmosphériques. — Les atmosphériques sont des ondes élec-
triques naturelles qui occasionnent des signaux parasiles génank
la réception au point de la rendre quehluelbiﬁ impossible.

On ‘classe les parasites de la facon suivante :

— Parasites dus au passage de nuages électrisés (produisent
des claquements secs et bruyants).

— Parasiles locaux dus aux variations atmosphériques, orages,
ele.

— Parasites cosmiques.

— DParasites dus a la température, vents, ete.

— Parasites saisonniers.

La majorité des moyens employés pour réduire les slgnaux.
parasites sont peu efficaces, en elfet ceux-ci sont en général
puissants, delongueur d’onde et de direction trés variables. i

"

Coefficient de sécurité. — En résumé la portée d'un poste de
transmission dépendra: des différences de portée de jour et de
nuit (w;uriulicm de 8 4 4), des fortes variations d'intensité des
signaux conslalées au coucher et au lever du soleil, des diffé-
rences de porlée dues aux saisons, des influences du sol, des
parasites, ele...

On congoit done que celle portée devra étre beauncoup plus
grande que la distance séparant le poste transmetteur du poste
récepleur.

La quantité quil est nécessaire de faire entrer en comple est
appelée le coeflicient de sc¢eurité.

Portée des postes. — 1l résulte des observations et des me-
sures opérées par Austin que la lot de variation du courant recus
par l'antenne de réception est donnée par la formule :

K

‘.{F. —
Le d
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— distance entre les deux postes en kilomotres.
En réalité cette formule n’est applicable que jusqu’d une dis-
tance de 200 milles.
Au dela il conyient d'y ajouter un facteur de forme exponen-
tielle, appelé facteur d’absorption ou dissipation.

il

I eff. "%ﬂ‘ Vi

)

ou
a4=—0,0010 — l'lissipﬂlinn.

d — distance des postes en kilométres.

). = longueur d’onde en kilometres.

K — facleur qui est fonction de la longueur d'onde, longueur et
résislance de l'antenne de réception.

Enfin & la suite d'une série d'essais effectués entre Brant Rock et
les cuirassés américains de I'Atlantique, L.-W. Austin a donné une
formule plus complite, mais dépendant de certaines conditions.

Les résultats ont é1¢ établis pour les limites suivantes :

Portées Jusqu’ia 1 850 kilométres.

Transmissions sur mer, de jt}ur, et avec courants amortis.

Antennes en parapluie & Brant Rock et antennes de bord en T,

Courants d’émission variant entre 7 et 30 amperes.

Longueurs d’onde variant entre 300 et 3 700 métres.

LA b, -
[,—r1a20on-5L2e )
1R

Cette formule est connue sous le nom de formule d'Austin-
Cohen, et donne le courant de réceplion en ampéres I, au bas de
Fantenne. Sj -

R = résistance de 'antenne de réeeption.

e — hase des logarithmes néperiens,

h

h

s

= hauteur de 'antenne d’émission en kilomatres.
., hauteur de I'antenne de réceplion en kilomotres.
==longueur d'onde en kilomdtres,

d = distance entre postes en kilomdétres.,

@ = dissipation — 0,0015.

(I traversait une résistance totale de 25 ohms.)
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Le courant élait mesuré & la réception & 'aide d'un couple
thermique ou un perikon connecté i un galvanométre sensible.

Il faut en oulre remarquer quaveec des ondes entretenues les
signaux élaient plus forts, la distance entre les deux postes pou-
vait done étre considérablement augmentée.

Pour étudier 'énergie a la réception et aussi se rendre comple
de Uinfluence des troubles atmosphériques, on utilise en pralique
plusieurs sysiémes :

a) le téléphone shunté ;

b) le galvanometre balistique avec détecteur;

¢) l'appareil thermique (thermo-galvanométre de Duddell —
bolométre):

d) le tube & vide.

Nous ¢étudierons ces dispositifs dans le chapitre des mesures,

Remarques. — ) La formule d’Austin-Cohen a permis &
M. Boutillon d’étudier des graphiques permeltant de déterminer
directement : la portée d'un poste, la longueur d’onde et la valeur
du courant de réception, les autres constantes étant connues.

b) M. Barkhausen a vérifié qua chaque distance correspond
une longueur d'onde optimum.

Distance entre postes: 1400, 2000, 3000, fjooo, Dooo, 6 ooo.
Longueur d'onde : 0" . 6oo; 1,73 H,83: 13,8, a7 47,
¢) En réalité la majorité des formules trouvées sont empiriques,

et de nombreux essais ont ¢été entrepris par les différents pays

pour vérifier les formules établies par Herz, Blondel, Fuller,

Austin et Louis Cohen.

Actuellement. il ne semble pas possible de donner une formule
donnant toute satisfaction, le probleme étant trés difficile et les
variables trop nombreuses.

M. Boutillon, dans un ouvrage récent el hien documenté, a
essayé, non sans succes, de préciser les données du probléme.
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PRINCIPES DE TRANSMISSION. — ONDES AMORTIES

Le procédé le plus simple pour produire des oscillations élec-
triques, consiste i relier directement les bornes de 'éclateur a
une pile, machine électro-statique, bobine d'induction, ete... Un
train d’oscillations se produit & chaque charge du systéme, et pour
obtenir un minimum d’intervalle entre chaque train, il faut com-
munigquer i lantenne des chal‘gcs successives et mpi{]f_‘.s.

En pratique on n’ulilise pour la charge des antennes, que la,
génératrice i haute tension. la bobine d'induction et I'alternateur.

Fréquence des étincelles. — Si l'on considére la figure 58,
quand la limite de charge est at-

]
® P - . | N
temte, I'¢uncelle éclate et 1l se pro- ,ngfrwgaj MH,F ¢~ L-

duit une décharge oscillante. bﬁ
Le temps e représente Iintervalle - -N o ?‘L C
durant lequel se produit la charge. _':}n “ }j{ i
.Pa [réquence des trains d’oscil- "hi:‘ o
lations ou [réquence des étincelles Fig. 58.
est égale au quotient de T'unité de
temps par le temps mis par la source pour charger le systéme i
82 tension maximum limite.
Cette [réquence dépend évidemment de la tension de la source,
de 'amortissement, du coeflicient de surtension, et de la pulsation.

L4 * * N I
Celte fréquence f est sensiblement égale & -
- £
1
La fréquence des étincelles permet d’obtenir une sélection des

Signaux qui favorise relativement les réceptions.
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En effet, I'organe de réception est généralement un récepteur
téléphonique qui donne un son de llilutcur variable suivant le
nombre de vibrations communiquées 4 la plaque sensible. Or
l'oreille distingue plus facilement un son musical qu'un son grave.
D’autre parl des sons musicaux différents se distinguent trés faci-
lement.

Il faut encore ajouter que les atmosphériques gunent moins
les m-::eptmns musicales.

St la fréquence des élincelles ou des trains est plus petite que

de seconde, on percoit nettement chaque étincelle, qui produit
100

un bruit roulant dans le réceptleur. La transmission est dite, rare
ou ronilée.

Si la fréquence des étincelles atteint de 500 & 1000 décharges
par seconde, on obliendra toute une gamme de sons aigus ou
IIH]H[(_:HUX.

La pureté du son dépend de I'éclateur employé, et est généra-
lement bonne avec un éclateur tournant, ou {ractionné.

Excitation directe. — (Quand les deux bornes de I'éclateur
' sont directement relides i la source, on

dit que le systdme est & excitation di-

\ / recte (fig. 5g). Ce type d'émission, sim-

ple & réaliser, présente de nombreux
désavantages. On sait que 'énergie
néeessaire au condensaleur est égale &:

1“&; fn— ! CV“:

2

La capacité € est donnde par les
dimensions de 'antenne et est générale-
ment peu variable. Pour augmenter W,
on doit alors augmenter V la tension,

Fig. 5g. c¢'est-i-dire faire intervenir des sources a
haute tension.

On est limité d'une part par I'isolement des organes et I'établis-
sement des sources d'alimentation, et d'autre part par 'amortis-

l!.l.i.l.l.l
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sement :iui augmente par suite de I'écartement des électrodes de
I'éclateur.

On congoit qu'avec un tel mode d’excitation, I'énergie rayonnée
Atant prt};mrl‘.ionnc]le a W, on ne peut obtenir un rendement
maximum. La courbe de résonance d'un récepteur excité par un
systéme tres amorti est d’autre part trés large, l'accord étant peu
aigu et le point de résonance moins défini, on ne pourra obtenir.
une bonne syntonie.

L’excitation directe n’est employée que pour les petits postes.

I'antenne vibre généralement avee sa période propre, mais il

5 YTV D N

est possible d'obtenir des oscillations ==, =, ’T: s1 la self-induc-

‘ b 4 4
tion et la capacité sont régulitres.
Excitation indirecte. — Un circuit excitateur 1 ( fig. bo) étant

le sitge d'oscillations amorlies, on oblient une excitation indirecte

VARV

soh Shbdih

178
= =

Fig. o

en couplant ce cirenit avec le circuil antenne-terre a par 'inter-
médiaire des hobines a et 4 (excitation par induction ou monlage
Tﬂﬁlil:’l. On peut aussi réahiser un type d'excitation indirecte par
dérivation (2). Ce dernier montage ou monlage Oudin n'exige pas
un i1solement rigoureux des circuils,

Ce systeme d'excitation permelt de metlre en jen une énergie W
"l.:leuucrmp plus grande par train d'oscillations, puisque € est
ndépendant de I'antenne. En méme temps la lnn;__mem: d'onde
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angmente, mais on aintérdét, comme on le sait, & augmenter la lon-
gueur d'onde pour de grandcs portées.

I amorlissement est aussi beaucoup plus faible. En effet pour un
couplage liche et quand les 2 cireuits sont en résonance, le déeré-
ment total est égal & la moyenne arithmétique des deux déeré-
ments des oscillations propres. Or on sail que dans 'oscillateur
fermé, 'amortissement est treés faible puisqu’il ne rayonne pas,
On utilise quelquefois un deuxieme eircuit oscillant mtermé-
diaire (3) dans lequel on pourra régler d’'une mani¢re précise la
raleur de la self et de la capacité.

Principes de I’alimentation. — «) Action d'une force électro -
motrice constante sur un circuit oscillant., — =1 on ﬂppiiquc
une différence de l}ut(mtiel

&
w entre les armatures d'un con-

o densateur €., 1l se produit un

courant de charge qui atteint
un maximuimn (ﬁg. Hl) ot dé-

croit ensuile pour devenir nul.
Les armatures du condensa-

sateur sonl portées i une diflé-
rence de pﬂl{:tlticl D) tlui équi—
libre la force électromolrice

de la source.

Ce cas se prodmit pour cer-
taines valeurs des grandeurs
¢lectriques du circuit r, [et ¢
¢ est-ia-dire quand :

On dit alors que la churge-

est EIEI{:I‘i[)diqllE‘.

Stoau contraire les gran-
deurs éiecl.nr[ues du circuit sont telles que 'on ail:
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le courant ¢ el la tension E passent par une série de valeurs alter-
patives, qui s'amortissent avant d'atteindre le régime stable de la
charge.

On dit alors que la charge est oscillante,

Les courbes de charge descendent d’autant plus rapidement que
I'amortissement du eircuil est grand.

Décharge. — La décharge doit avoir lien au moment on la
différence de potentiel entre les armatures du condensateur est
maximum. Cet instant esl atteint aprés la premidre demi-oscil-
lation, le maximum i ce moment est i peu pres égal 4 deux fois
la valeur de la force électromotrice appliquée.

A cet instant, 'intensité est nulle dans le circuit de charge et
le rendement est maximum.

En régime musical, le circait de charge devra avoir une fré-
quence propre égale a la moiti¢ de la fréquence des étincelles,
puisque la décharge doit se produire aprés une demi-période de
Poseillation de charge, Pour oblenir des étincelles régulieres
exemples de ratés, I'éclateur est formé d'un disque a dents (écla-

leur lournant).

b) Action d’une force électromotrice sinusoidale sur un
circuit oscillant. — Si on applique une force électromotrice
alternative sur un circuit oscillant, on constate quil prend nais-
sance un courant résultant de deux oscillations différentes ( fig. (2,
I et ). La dilférence de potentiel aux armatures sera aussi la
résultante de deux oscillations.

Une oscillation forede due i alternateur el par conséquent non
amortie, avant période et force électromotrice correspondantes.

Une oscillation propre ou oscillation du eireuit ayant sa pénode

Propre et son amortissement propre ( s1p < - )
. Iy
r

h

L'oscillation propre (pr) samorlit, et au bout d'un certain
temps devient nulle, suivant la valeur du facteur d’amortissement
3—TL.

al
Il ne restera plus au bout de ce temps que oscillation foreée ;
on peut done considérer deux régimes diflérents :
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Régime variable correspondant & la période d’établissement.
Régime permanent o1 il n'existe plus que oscillation propre.
La courbe du courant ré-
sultant est donc i toul instant
la somme des courbes f, et pr

et elle est représentée par la
courbe R (II). ‘

LLa courbe de la tension
s'obtiendrail identiquement.

Quand le régime perma-
nent sera atteint, on pourra
appliquer les lois du courant
alternatif au circuit. On peut -
écrire ;

I, R

m

\(ﬁ.- H :—((-JL—M )

“ |

o

la différence de phase étant
mesuree par:
I

N L

L0 l:
lang, » — ",

o Ik

L.a condition de résonance
est, on le sait :

]
(IJI; T —
{1}{.1
ou: o LC — 1
Fig. fia.
27T h=?
or on sail que o — T etqu’on peutderire w’—" T

[.a période propre dua cirenit oscillant, si la résistance uhmiquﬂ
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est nég]igcahle, est
- T{ == 27\ LU
-E:; —LC,

1 - .
aue I'on peut éerire :
qu I I

Si I'on rapproche les équations précédentes, on a:
Al Ll
T—=T,
il y aura donc résonance si la période de la force électromotrice
appliquée et la période propre du circuit oscillant sont égales. Le
courant sera maximum, ainsi que la tension aux armatures du

condensateur.
‘ |
§il y a rés [ — En
il y a résonance I,, — R

et si U est la tension en C (I) au condensateur,

on a: [,—UCo
el i — UCw  done U—; E’”
I RCe

1 . ’ r
Le facteur -~ qui représente dans le cas de la résonance, le

[{G{ﬂ

A

rapport —, est appelé le facteur de sustension. Ce coellicient peut

E
atteindre une valeur égale & 19, mais on le limite & 6.

Les courbes représentatives du courant ou de la tension sant
de la forme III, la période d’établissement est régulitre, mais
dépend de I'amortissement de pr-

La tension de charge sera d’autant plus grande: 1° que la con-
dition de résonance sera remplie, c¢'est-d-dire que la self /(I) sera
ajuslée; o que le facteur de sustension sera plus grand, c'est-a-
dire que la résistance R sera pelile.

En réunissant le condensateur C i un circuit de dﬂuh&rge COMm-
Prenant une self et un éelateur, quand la tension de charge sera
'?llmﬁalllﬂ._ la décharge se pl‘n{]uim, et les phénomenes pourront
€tre représentds par la figure G2 (11 et IV).

"3) Action d'un transformateur sur un circuit oscillant, —
Dans les cas généranx de la pratique, la tension de charge de 1'al-
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ternateur seul ne serait pas suffisante, on préfere intercaler un
transformateur élévateur de tension ( fig. 62, V). Un circuit de ce
genre comprendra ['alternateur, un manipulateur, une self /
variable, le primaire du transformateur et un amperemetre g des-
tiné & indiquer la résonance.

La condition de résonance se présente différemment.

Dans ce cas, le circuil de charge (alternateur, transformateur,
condensateur) peut étre assimilé & un ecircuit de charge sans
transformateur, a condition de remplacer le condensateur par
un condensateur C’ tel que :

V=a'C

a=— rapport de transformation .
En effet s1 ¢ et ¢, sont les courants dans le primaire et le secon-
daire du transformateur, '

on ac: Eiitl — H.irz

i, ——lension primaire el u, tension secondaire

or - 51 — r.’if“m

el L=, Cw
i, 1. 1

done ==
l TS T

L 1
doi P
ol e —eca®,

L.a condition de résonance est mo lifiée et devient :

mz&,az j—
) I
el le facteur de surtension — :
Keaw
La sell [ dans o'lea®=—— 1 est en réalité ¢gale & '+ {"; [’ étant

la self de I'alternateur et 7' la self'auxiliaire de réglage.
Ceci s’applir_{ue au cas d'un transflormateur sans fuiles,
Dans le cas d'un transformateur avee fuites, la résonance satis-
fait 4 la relation -
Lew (10— K =1
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dans lequel /& est un coeflicient analogue au coeflicient d'accou-
Plemcnl des circuils couplés:

K— "
VL,
I et ], étant les sell-inductions respectives du primaire et du secon-
daire du transformateur et m leur coeflicient d'induction multuelle.

Moment de la décharge. — Dans le choix du moment de la
décharge, on doittenir compte du rendement et du nombre d’étin-
celles i obtenir.

Le rendement est maximum (80 pour 100) pour une élincelle
par alternance, et diminué (60 pour 100) pour une élincelle par
2 ou 3 alternances.

Pratiquement on préfere transmettre avec un nombre élevé
d’étincelles, et pour obtenir le meilleur rendement on régle les
appareils pour une ¢tincelle paralternance. Ce cas exige des pré-
caulions spéciales pour éviter la formation d'ares (Principe des
réglages).

On peut aussi ne produire la décharge quapres plusieurs
alternances (¢tincelleslentes par deux ou trois alternances). L'étin-
celle est plus pure et plus musicale, mais la construction de 'alter -
naleur est plu:% délicate a cause de I'augmentation de I'I:‘équem‘e

(fig: 62-1V).

Principe des réglages. — Bobine d’induction et circuit oscil-
lant. — Dans lesstations de faible puissance, on mnpiuié généra-
lement une bobine d’induction alimentée par un courant continu
interrom pu.

Les réglages portent uniquement sur le dispositif interrupteur
el le courant d’alimentation.

L'inlerruph‘rur doit étre apte i inlerrompre des courants assez
forts et d'une facon régulicre. Les interruptions doivent étre
tapides ef trés précises pour permettre un débit suffisant,

Alternateur, transformateur et circuit oscillant. — 1.'em-
PEDE d'un systeme & courant alternatil ordinaire (systémes sans
T€sonance) est peu recommandé et nest d'ailleurs plus employé.
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Il a en effet comme principaux désavanlages de produire des ares
voltaiques qui subsistent aprés I'étincelle i cause du courang
fourni, de metlre en court-circuit la bobine secondaire du trans-
formateur, d’obtenir une tension beaucoup plus faible que dans
les systemes a résonance puisqu’elle ne dépend que du rapport de
transformation.

Le montage général des systémes a résonance est représenté
par la figure 63. Le primaire du transformateur, P, estexcité par
I'alternateur, par l'in-
termédiaire d'une ho-
bine de self S réglable; '
le manipulateur inter-
calé aussi dans le cir-
cuit primaire ferme au
repos le circuit de I'al-
ternateur sur une résis-
tance r ou une self-
induction, de facon &

x

éviter les d-coups, en
mainlenant l'alternateur en charge. On intercale généralement
des résistances inductives entre le eircuit de décharge et le secon-
daire pour éviter le retour des oscillations dans le transformateur.
Pour obtenir la résonance du transformateur, 1l faut agir sur les
¢léments de la formule de résonance. Comme C est trés grand et
que le ciremit oseillant est déterminé une fois pour toutes, on peut
alors faire varier les valenrs des selfs 7 ou bien . Sile transfor-
mateur est & circuit magnétique ouvert, c'est-d-dire & fuites. K
peut étre considéré comme trés petit devant l'unité, il restera &
faire varier {en agissant sur l'enroulement secondaire et la section
du novau de fer, sans varier la tension secondaire. |
Pour un transformaleur sans fuites, cest-d-dire 3 cirenit ma-
gnihique fermé, on agit sur la hobine de self intercalée dansle
('.i['cllil ]!l‘i”lilil'[‘ 1 ‘:’Ill‘iﬂlll ].G I’.':“I[lhr'ﬂ []l}- Ell]i]‘f'.ﬁ. o1 =Ur Iil I'E:‘Il_lﬂf'
tance du circuit magnétique par déplacement du noyau de fer.
Cetaccord entre la période de lalternateur et la période propre
du circuit de charge estappelé résonance primaire, et on constate
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que la résonance a lieu, lorsque la déviation d'un amptremétre
intercalé dans le circuit primaire est maximum, Cetle résonance
dép__end en oulre des résistances ret 7’ du primaire et du secondaire,

On peut aussi, dansles deux cas précédents, obtenir le réglage
en faisant varier o en effet, si 2p désigne le nombre de poles de-
I'alternateur, et N le nombre de tours,

on a: m:J'JTpN

puisque : w=12%f ot f—f‘\ _

en_agissnnt sur N, @ varie.

L'emploi des transformateurs & résonance permet d’obtenir,
pour diverses valeurs, une fréquence d'étincelles lente ou rapide,
comme on l'a déja dit.

SiI'éelateur est fixe, il est réglé de telle facon que la tension se-
condaire ¢tant normale et sans surtension, I'étincelle n’éclate pas.

Quand la fréquence d’étineelle est lente, la tension tombe rapi-
dement aprés la décharge et il ne se forme pas d'arc voltaique en
général, mais lorsque la fréquence d'étincelle est plus rapide on
munit ['éclateur d'un soufflage 4 air, évitant ainsi la formation
d’aresiqui risqueraient de prolonger le court-circuit du secondaire
el d'entrainer une réaction sur le primaire.

L'emploi de fréquences d'étincelles lentes correspond parfaite-
ment aux systémes détecleurs d’amplitude.

Pour produire des étincelles musicales, (fréquence élevée d'étin-
celles} et éviter les inconvénients précédents, on ufilise des éela-
teurs tournants constituds par une électrode fixe et une ¢lectrode
i piusii*ura branches montée sur un support tournant.

Le nombre de dents de I'électrode tournante et sa vitesse de

rotation reglent la i'r{_‘([ue:me d’é¢tincelles, et la hauteur du son
musical, '

[ — !'j_\'. pP= dents.
N —nombre de lours.
Les réglages de la distance d'éclatement, de la résonance pri-
Maire el de la fréquence d’étincelles sont difficultuenx et s’optrent
Par titonnements. En ciénéral I'électrode a une dent. est mobile et
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I'électrode lournante est monltée sur I'arbre de I'alternateur ou est

commandée par un systeme tournant a la méme vilesse.

* Celle disposition diminue le nombre de réglages & effectuer,

mais la distance d’étincelles doit toujours étre réduite pour obte-

nir un nombre suflisant d’éclatements, et des élincelles pures. Un

soufllage énergique est généralement nécessaire.

Circuit oscillant et circuit antenne-terre. — Si l'on sup-
pose un couplage trés liche entre le circuil oscillant et le circuit

\Vi

Fig. 6.

anlenne-ferre, il n'y a pas réaction et par
conséquent il prend naissance dans le cir-
cuil radiateur une oscillation résultante
d'amplitude maximum si les deux circuits
sont en résonance (circuils couplés). Pour
obtenir une courbe de résonance argué
au récepteur, I'amortissement devra étre
faible.

Le rendement de I'énergie est diminué
dans le couplage liche, il y a donc lieu
pour augmenter 'action & distance d'em-
ployer des couplages non tres liches, mais
on sail que le circuil antenne-terre sera le
siege de deux oscillations, de période dif-
férente. On devra accorder le récepteur sur
I'une des deux ondes.

L'énergie utile est celle due & T'onde
sur laquelle est accordé le récepteur,
autre partie de I'énergie élant perdue.

On appelle degré d’action d'un émetleur,
le rapport de I'énergie rayonnée par 'onde
sur laquelle est accordé le récepteur, a
I'énergic tolale du systéme,

Ln principe, les deux oscillations pré-
sentent des amortissements différents et
c'est loscillation la plus longue qui est

la moins amorhe.

D autre part les ampli[mins sonl en raison inverse despﬁrimies
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d'oscillation. L'amplitude de courant est la plus forte pour I'os-
cillation de plus courte période, et I'énergie mise en jeu est la
plus grande.

Le récepleur devra étre accordé sur 'une des oscillations, le
choix dépendra des cas particuliers envisagés. Si I'on cherche un
effet maximum, on aura intérét a accorder le récepteur sur l'os- |
seillation de lﬂus petite longueur d’'onde. Au contraire, st 'on I:I

cherche Veffet sélectif, on aura intérét i accorder le récepleur sur|
loscillation la plus longue. -

En pralique on fera choix d'une antenne dont la période propre
soit inféricure & la période des ondes & émeltre. Le réglage de la
transmission &'effectuera par titonnements successifs.

Si T est la période propre de l'antenne et T la période aprés
avoir intercalé le secondaire S ( fig. 64) on a1, =T,

- On améne le primaire du circuit, c'est-ii-dire le systéme 2, &
une période —T .
:r*il].l‘fjﬁ couplage on aura deux oscillations :

."! —] !’1.*' I — .I":
!'z - T;"k;‘. I =,

¢ élant le coeflicient d'accouplement.

Pour obtenir l'oscillation choisie, on devra agir sur T, ou
sur .

On établit done la résonance entre les deux circuils (voir
mesures), en agissant sur les selfs variables. On peut alors agie

) pour obtenir

VI

sur le coelficient d'induction mutuellem (r_
Poseillation .
Si la distance entre les systémes ne peut étre variée, on agit
alors sur la valeur de la sell S en compensant par la sell S,
Remarque. — Dans un couplage par dérivation, si e repri-
sente  q partie de la selfiinduction commune aux 2 cirenils
(fig, h2). et e, la partie correspondant au secondaire, la valeurdu
coefficient !liilL’-(?‘-trlll‘lli‘.!ll[‘l'li :
devient 1ei: o

k” Py

]m‘ \'I.’AL'H.IZH.

Hil
Y —
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en effet: = el [,—e, e,

comme on peut considérer la portion commune, comme couplée
d’une fagon rigide avec le primaire, tandis que I'autre partie a un
couplage nul,

on a: . —e e e,
. e
par suile : o — 1
£ - £

1

Le couplage esten général non trés liche et varie dans des limites
moins étendues, mais on sail, par contre, qu'il n'est plus néces-
saire de se préoccuper de l'isolement entre le primaire et le
secondaire.

Organes d’un poste de transmission. — Bobine d’induction.
—- La bobine d'induction est en réalité un transformateur alimenté
par une source i courant continu coupé a intervalles réguliers par
un interrupteur. Elle comprend un noyau en fer doux ( fig. 65),
constitué¢ par un. faisceau de fils ou un paquet de plaques de toles
isolées (pour éviter les courants de Foucault). Autour du noyau
sont enroulées une bobine P primaire & gros fil et une bobine
secondaire S & spires nombreuses de fil fin, Aux bornes du pri-
maire P, on a monté une batterie dont le courant peut étre coupé
régulitrement par un interrupteur 4 marteau ¢ fonctionnant
exactement comme une sonnerie. Quand le circuil est fermé par
I'interrupteur i, le courant s'établit dans le circuit primaire, et

. e .
on a {==- La valeur maxima n’est alleinte qu'au bout d'un
. IF:
certain temps £, trés long. Le flux magnétique a I'intérieur de la
bobie primaire varie de 0 4 & au bout du temps . et donne lieu
a une force électromotrice d'induction, qui est:

i
E, —=—-
ot
Celte force électromotrice d'induction 5’.'1]1]}“1]11(: aux armaltures
du condensateur i clmrger,
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général : la position du trembleur par rapport au noyau et la
position du contact platiné. En réalité ces différents éléments ont
une inflence trés grande sur la variation du flux.

Pour obtenir une rupture brusque et un meilleur contact au
repos ( fig. 67, 1 et 2) la masselotte a est partiellement libre. Au
repos la pression du ressort est lelle que la masselotte est ramenée
en arricre : quand ['attraction se produit, le contact est coupé
brusquement puis:;ue a est déja en mouvement.

Dans d’autres systémes la palette & ne produit pas la rupture,
mais elle agit, & un temps ¢ de sa course, sur une lame ¢ qui
rompt le contact.

Nous citerons encore les vibreurs & palette oscillante, portant
un _enroulement dont Faction électro-magnélique sur l'électro pro-
voque une répulsion augmentant ainsi la vitesse de l'oscillation.

Les interrupteurs & marteau s'encrassent trés vile, et les con-
tacts doivent étre fréquemment remplacés ; ceux-ct doivent étre
en platine et présenter une assez large surface.

Si le courant & couper dépasse 54 10 amperes, on leur préfere
les interrupteurs & mercure. '

Les interrupteurs & mercure peuvent élre comme l'interrupteur
Foucault, un simple interrupteur & marteau dans lequel les con-
lacts ordinaires sont remplacés par une lige plongeant dans une
cuvelte & mercure. Généralement attraction du marteau est
opérée par lintermédiaire d'un électro-aimant auxiliaire ou,
comme dans le buzzer du systéme Lodge-Muirhead ( fig. 68) par

I'intermédiaire de deux électro-aimants S et 8 montés en série.
Ce dernier dispositif présente une plus grande régularité,

L'interruptenr Ducretet se compose anssi d'une tige plongeant
dans une cuvette & mercure, mais les déplacements de la tige
sont réglés par une biellette commandée par un moteur auxiliaire.
Dans ce systeme, la pointe se soulevant verticalement, évite les
projections de mercure ; d'autre part il est plus commode de faire
varier le nombre d'interruptions (Goo & 8oo).

Les interrupteurs i turbine sont les plus en usage parce qu’ils
permeltent la rupture rapide de courants trés forts. Un interrup-
teur & turbme ( fiy. 68) se compose en principe d'un réeipient de
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Nous citerons pour lerminer, quelques interrupteurs basés sur
des principes différents.

L'interrupteur Klingelfuss est un simple cylindre tournant
dont la surface est alternativement isolante et conductrice, et sur
laquelle frotte un balai métallique. Le systéme esl plongé dans un
mélange de mercure et de pétrole isolant, amalgamant les sur-
faces en contact. L'intensité¢ ne doit pas dépasser 35 ampcres et
on ne peul obtenir plus de 25 & 120 interruptions par seconde.

L'interraptear Magunna (fig. 68) ulilise, pour produire les
ruplures, les vibrations musicales d'un {|i:‘1pa50n b dont 'entretien
est obtenu par le frottement léger d'une courroie sans fin a,
entrainée par un lmtil moleur auxihaire.

Ce dispositif convient pour les pelites puissances.

L'interrupteur électrolytique Wehnelt ( fiy. 67, 1) se compose
d'un vase contenant de 'acide sulfurique étendu, dans lequel
plonge une lame de plomb et un tube de verre terminé par une
pointe fixe de platine. Quand on ferme le circuit d’'une batterie
d’accumulateurs sur l'interruplenr et le primaire d’une bobine,
le fil de platine s’échaulle, et des bulles de vapeur se forment & la
surface du fil, interrompant ainsi le courant,

A ce moment le fil se refroidit et rétablit le courant. Il est pos-
sible & l'aide de cet interrupteur d'obtenir des inlerruptions tres
rapides, mais le courant est beaucoup trop faible pour les usages
de la pratique. "

Enfin des résultats satisfaisants ont élé oblenus 4 'aide d’un
disque rotatif poli, sur la périphérie duquel s'appuic un crayon
en charbon. Quand le disque est entrainé & une vilesse :'*galeil
2 000 tours, le charbon vibre el prurhlii. des ruptures tres 1':1pi=lES
(120 & la seconde). Le réglage est par conlre trés minulieux.

Alimentation des bobines. — Les bobines d'induction sont
géndéralement alimentées par des batteries d’accumulateurs. Le
monlage est représenté figure Gy,

Le motear qui commande ]'ini.m‘l‘ul:tf:lll‘fv:-'ul. montéaux bornesde
la batterie par U'intermédiaire d'un potentiomttre 8. Le rhéostat 7
serlau réglage de intensité, qui est indiquée par Fampéremetrea.

Quand on emploie une dynamo & la place de la hatterie, on
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ment construits i I'aide de feulles d'éfain séparées par des feuilles
de papier parafliné.

Dans certains dispositifs, la capacité est variable. Pour une
bobine de 20 a 3o centimeétres d'étincelles alimentée par une
batterie donnant 20 & 30 volts et débitant 12 ampéres, la capécité
varie de 1 4 4 microfarads.

Génératrices 4 haute tension. — Dans les posles alimentés
directement par du courant continu a haute tension (charge d'un
condensateur par une force électromotrice constante), on emploie
des batteries d'accumulateurs ou des génératrices i haute tension,
Les balteries d’accumulateurs sont avantageuses au point de vue
technique, mais présentent de multiples inconvénients. On leur
préfere les machines a haulte tension.

Ces dernitres doivent étre construites spécialement. L'isole-
ment des enroulements doit étre sériensement étudié, puisque
la différence de potentiel aux armatures du condensateur peut
atteindre sensiblement le double de la force électromotrice de la
machine.

On évite le passage du courant alternatif dans les enroulements
en shuntant la machine i 'aide de batteries de condensateurs, et
on prolége le circuit de charge par des bobines de self servant
aussi aux réglages.

Alternateur. — Les alternateurs employés pour alimenter les
transformateurs sont du type industriel. s doivent présenter un
isolement parfait des organes électriques et principalement par
rapport & la masse.

Le type généralement choist est & inducteur tournant et induit
Mixe, ce qui facilite I'isolement entre les divers organes.

La fréquence est choisie de fagon & ce qu'elle soit d’autant plus
grande que la capacité & charger est petite,

30 & 100 p. p. s ¢tincelles rares,
Doo a Soo p- p- s. clincelles musicales,

L'entrainement de I'alternateur peut se laire i laide de moteurs
mdéeaniques ; ceux-ci doivent étre tros réguliers.

Pour des slations & marche inlermittente et des changements
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nécessaire de travailler au-dessous de la saturation magnétique de
’alternateur pour obtenir une forte variation de la force électro-
motrice de l'alternateur pour une faible variation du courant
d'excitation.

f* On peut aussi manipuler (2) en désaccordant le circuit
antenne lerre, mais ce procédé n’est pas commode el ne convient
pas aux postes & ondes amorties & cause des défauts d'isolement.

Avant d’étudier 'organe de manipulation, il faut remarquer
que le temps correspondant a un point doit étre égal au temps de
charge du circuit oscillant,

Fig. =4.

L'organe de manipulation le plus simple est représenté
figure 72, c’est en somme le manipulateur Morse ordinaire qui
peut céuper des courants allant jusqu'a 1o ampéres. Les conlacts
sont généralement en platine et pour de fortes intensités, placés
dans des godets remplis de pétrole et [ermés par une rondelle en
caoutchone.

Dans les modeles de la marine et de la guerre, le plot de repos
&taussi placé dans un godet rempli de pétrole.

Dans certains systémes (si le plot de repos est inutilisé), il peut
E?Wit‘ a établir la jonction avee le systéme de réceplion, permelttant
amsy |y coupure automatigue de la réception, i la transmission.

N

e courant i couper est élevé (au-dessus de 10 ampires), on
e ’ s . v - L ]
mploice des relais ou des manipulateurs i électro-aimants ( fig. 72).

Lle levier est abaissé, 1l établit une haison électrique entre la
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Le diameélre varie avee I'inlensité du courant. L’hélice étant
rigide, elle permettra un 1solement facile, ce qui est avantageux
pour les grandes puissances. On dispose des pinces spéeiales soit
directement sur le tube, soit par U'intermédiaire d'une lige cen-
trale, pour permelire dintercaler la longueur voulue du solé-
noide, et réaliser I'accord. ' ‘

Pour un diamétre du solénoide égal & 10, on prend générale-
ment un tube égal a 1 /10 etsi le tube dépasse 2 centimitres, il
est préférable de le fendre sur toute sa longueur pour éviter la
production de courants de Foucault.

Dans les transformateurs Tesla, ou excitation par induction, on
a mntérét 2 réduire la =elf-induction du primaire ; dans ce cas on
monte 1 ou 2 spires sur un cadre en bois ( fig. 79) et le secon-
daire peut ¢tre monté sur le méme cadre ou surun cadre dillérent,
qui se déplace a 'intérieur du premier, pour faire varier le cou-
plage. On peut aussi employer deux tubes en hélice et concen-
triques, ou mieux deux cadres réunis par des charnitres el portant
des spirales plates faites & I'aide de gros fil ou de rubans plats,

En ouvrant ou en fermant les cadres, il est possible de varier le
couplage ; ce type de self-induction ne se préte pas a la réalisation
de forts isolements, et n’est employé que pour des postes de faible
puissance.

Condensateur du circuit oscillant. — Les condensateurs uli-
lisés dans les circuits oscillants doivent satisfaire 3 de nombreuses
conditions,

1) Ils doivent étre pen encombrants, puisqu'il est nécessaire de
les coupler. |

2) 11 faut que le diélectrique présente une grande résistance i
la perforation et ne s’échaufTe pas.

) IHaut que le diélectrique consomme peu d'énergie, et que
$a conformation soit telle qu'il ne se produise pas d'eflluves.

- Les condensateurs actuels se divisent en deux calégories : les
condensatenrs plans ou & plaques, et les condensateurs & bou-
teille. :

Dans les condensateurs plans, les électrodes sont en aluminium
OUen élain et sont s¢pardes par des plaques de verre ou de miea.
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pouteille de Leyde. Ils sont plus avantageux que les condensateurs

plans & cause de 'encombrement (comparaison établie pour de
grandus capacilés), el parce que la surface offerte aux eflluves est
plus pntite,

La maison Mosciki construit des condensateurs & bouteille de
o™ 6o & 1™00 de long et 6 centimétres de diametre. Ils sont
constitués par de longues bouteilles en cristal » dont les parois
intérieures et extérieures sont recouvertes d'une couche d'argent
(par aclion électrochimique). La rupture du diélectrique se pro-
duisant généralement sur le bord des armatures, on a renforeé
I'épaisseur du verre de la bouteille en u (densité dua potentiel trop
grande sur les bords).

Les prises de contact sont eflectudes a4 'aide d'une lige n a
ressort pour la partie intérieure, et d’un manchon en cuivre z qui
sert d'enveloppe extérieure.

Le manchon est remph d’eau glycérinée pour permettre le re-
froidissement. et est fermé par un bouchon en porcelaine /.

Un élément de 6 centimétres de diamétre et de 1™,38 présente
une capacité de 0,005 microfarad et supporte une tension de
boooo volts.

Dans un autre type, les armatures s et s" sont exhindriques et
recourbées aux extrémilés o pour rendre lintervalle diélectrique
plus grand. Cet intervalle i est rempli d’huile.

Les condensateurs se couplent en série et en parallele (chap. 1)
suivant la tension utilisée et la capacité nécessaire ( fig. 80). On
emploie en général le groupement combiné ou en cascade c.

Le groupement en série diminue les eflluves.

Eclateurs. — Tanl que la puissance du poste est faible la
forme de I'éelatenr varie peu. On peul sans inconvénient employer
des éclateurs tige-boule, boule-boule, pl:lli_‘!.‘lu-lllllﬂ. plateau-pla-
teau (fig. &1).

Généralement on relie & la terre la borne connectée i I'électrode
mobile pour éviter des secousses dangereuses.

Dans les éclateurs boule-tige ou plateau-tube on a reconnu par
eXpérience quiil était préférable de relier a la terre la tige ou le
tube, si on emploie une source i courant continu,
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Dos que l'on atteint une cerlaine puissance, 'éclateur doit étre
constitué de telle fagon qu’il ne s'échaufle pas et qu'il ne se pro-
duise pas d'ares.

On donne alors aux électrodes une eerlaine masse., proportion-
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nelle & la puissance en jeu, et une
forme telle que ['étincelle se pro-
méne loujours a la surface. On peut
adopter la forme en cylindres pa-
valleles ( fig. 81), dont un cylindre
est entrainé dans un mouvement de
rotation conlinu par un moteur
auxiliaire. On emploie aussi des
éclateurs & couronnes, c'est-i-dire
en forme de plateaux évidés an
centre.

Enfin pour de grandes puissances,
on préfere 1'éclateur tube-plateau.
On fait alors circuler dans le tube
un fort courant d’air qui soullle
I'are.

Certains dispositifs ont été étudids
pour éviter le bruit de I'étincelle.
Ils rendenten générall'isolement dif-
ficile, et on préfere enfermer 'éela
teur dans un local leulré.

De nombreux essais ont ¢té faits
pour placer I'éclateur dans un mi-
lieu hguide ou gazeux, mais on
a reconnu que 'élément li{luide

se décomposail sous l'action de @'échaulfement produii. par

I"étincelle el (lu'i| abandonnait son pouvorr isolant. Les éela-

teurs |11u{_‘t'fs dans du gaz :‘uml}l‘imt? sonl aussi abandonnés,

car 1ls apportent une ﬂmulﬂiculiun dans le montage et la mani-

pulation.

[.a nature du métal el'npin:,'é varie avee les construcleurs, mais

on préfere généralement le cuivre ou le zine.
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Les éclateurs pour étincelles musicales sont constitués en prin-
cipe (fig. 82) par une roue dentée montée sur l'arbre de 1'alterna-

teur: on commande ainsi plus
facilement 1'élincelle. Le disque
est itolé de Varbre par des joues
en caoutchouc ou, plus générale-
ment, relié directement i la masse.
Le nombre de dents dépend du
son a obtenir et de la fréquence
de l'alternateur. L'é¢lectrode fixe
ou les électrodes fixes sont montées
sur un support isolant dont la
position peut varier pour effectuer
le réglage de I'étincelle. Si la fré-
quence des oscillations produiles
n'est pas tres élevée, l'éclateur
tournant peut fonctionner en exci-
tation par choe (voir ondes entre-
tenues). |

Le calage de I'éclateur est assez
délicat, Il s'ajuste par titonnements
¢l en marche.

Rouzet emploie deux plateaux
4 plusieurs dents  synchrones,
divisant ainsi 'étincelle.

Enfin la C* Marconi utilise deux
'disqlles fixes entre ll‘:&l]lll’!]ﬁ tourne
un dim;un adents (dise-discharger).

Pour des fréquences musicales
D00 & 1000, il est préférable
':11%311'[1}]{']"\'[.‘]‘ des  disques  dentés.

1 =

=]
= =

=1=

m—

Fig. 8a.

‘On peut aussi utiliser des tubes p];ll.i':lu en cuivre rouge, mais

avee fort courant dar pour chasser I'air 10n1sé, ou :]unh[unfﬂiﬂ

Crculation deau.

Un éelateur di 2 MM. Bethenod et Girardeau, utilisé pour des

Postes de movennes puissances, est composé de disques a dents
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fixes. Une couronne de section conique lourne au cenlre avee un
venhilaleur.

Antenne. — L’antenne est constituée par un ou plusieurs fils
disposés comme nous I'avons vu. Le type d’antenne varie suivant
la puissance du poste, la portée, la région, ete...

La qualité du métal constituant les fils n'est pas indifférente.

Le métal doit présenter une

% bonne conductibilité et une

résislance mdéea nique aAsSsSeL

"

grande (suivant les régions

o
et les vents).
# : On emploie le cuivre, le
. bronze phosphorenx. le cui-
vre  elamé, et qur:]:[uei'nis

aluminium. On emploie de
préférence des cibles & pluJ

'q . )
sreurs brins.

T
i
It
A
A e

Les jonctions entre fils
doivent étre S{zigneuscmcnt.
faites, surtout si elles sont

exposées aux inl;(‘mpf?rit’ft-‘..

U LD Les mills supportant les
L]

anlennes doivent étre propor-

= IR e R

Vig. 83, fionnés aux efforls mécani-
quesquiilsdevrontsupporter.

Les extrémités des antennes sonl isolées a aide de tiges d'ébo-
nile de longueur variant entre 10 el Ho centimetres et de diamétre
¢gal & 1 4 D centimitres ( fig. 83). On place quelquefois plusicurs

[ " .
L1h g
Hrions

1solateurs en série, quand l'antenne se trouve dans des ri
humides ou pluvicuses.

L’entrée du poste doit dtre soignée. On devra employer du fil
bien 1solé ou entouré d'un fort tube en caoutchouc. La pénétra-
tion se fait par I'intermédiaire d'un carreau d’¢bonite ou de verre,
et le tube de ecaoutchoue ou d’¢bonite dépasse d'environ fo ou
Hho eenbimotres de ('.Im(lu(.‘- cOlé.

Sur les navires, on doit éviter la proximité de cordes ou de
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Lo

pidces métalliques et isoler les organes génants & l'aide d'isola-
teurs en porcelaine.

On pe'ut admettre en principe que:

%= A4l ?m_u*]es anlennes simp]cs;

%> Al, pour les antennes en L unifiliaires ou & fils paralltles :

%> 4 a dlpour les antennes en T ;

). > bl, pour les antennes en V.

% > 7l pour les antennes en parapluie,

L'antenne simple n’est utilisée que pour les postes de pelite
puissance ou portatifs. Les antennes en L et 1 sont particuliére-
menl directives et conviennent aux postes de moyenne puissance.

Les antennes en T sont directives dans deux directions oppo-
sées: elles si}lltt?lrlpln:,'f‘ﬂ sur les navires et pour les grands postes.
Les antennes en parapluic conviennent parliculitrement aux
postes de réception: elles rayonnent peu. Dang I'établissement de
cette antenne, la distance du sol & Pextrémité d'un brin doitl au
moins étre égale au —;— de la hauleur tolale du mat de support.

Prises de terre. — Les prises de lerre doivent élre soigneuse-
ment effectudes, puisqu’elles jouent un réle trés important en
T.S. F.

Elles sont en général constituées par des plaques métalliques
en cuivre ou en zine ou des toiles métalliques de méme métal.

La prise de terre doit ¢tre de surface proportionnelle au déve-
]-':'P[}Emmlt de I'antenne. M. Tiszot indi{[ur‘ flu'il faut au moins
10 mélres carrés de surface de toile on de plaque par kilowatt.

La prise de terre doit étre enfouie dans un sol humide.

A bord d’un batiment la prise de terre est effectuce a laide
Qune plaque soudée i la coque.

Sile sol est trop sec. on emploie un contrepoids. Ce sont des
filets métalliques disposés horizontalement & faible distance de la
terre et isolés. La surface du filet doit en principe équilibrer 'an
tenne,

Self et condensateur d’antenne. — Pour émeltre des lon-

gueurs d'ondes diflférentes, on intercale dans Uantenne des selfs
ou des capacités,
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Les selfs sont en général constituées par des fils enroulés sur
«les carcasses isolantes. Une ou plusieurs pinces mobiles permet.
tent d’elfectuer les connexions ( fig. 84). On se sert aussi de selfs
plates, comme il a été déerit précédemment.

Dans les postes de moyenne
puissance, il est souvent né
cessaire de varier les longueurs
d'ondes de transmission. On
peut employer des sells a fiches
ou encore des variomeétres,
Ceux-ci sont basés sur .l'em-
ploi de deux selfs enroulées
en spirales et reliées en série.
En les déplacant 1'une par
rapport a aulre ( fig. 84), on
fait varier la self-induction

totale L.

IJ — Ei -t f: e 2 m

[ — self de la 1™ bobine.

| [,—sell de la 2° bobine.

o m— coeflictent d’induction
Fig. 84. muluelle qui peut étre ]mﬁitif-
ou négahif.

La ligure 84 représente le vartomeétre de la Telefunken,

Les condensateurs d’antennes peuvent étre & lames ou & bou-
teilles. 1ls doivent pouvoir résister a de fortes lensions el présen-
ter des capacités variables (association d'éléments).

Réglages pratiques. — Emission directe. — Le réglage porte
d’abord sur la longueur d'onde de I'antenne que F'on peut faire
varier i l'aide dune sell auxiliaire (voir mesures). Quand la lon-
gueur d'onde est véglée, 1l reste & n’?gh'l' I'é¢tincelle du poste:
On commence par réduire le plus possible 'étincelle de rup-
ture du dispositif interrupteur (poste i bobine d'induction), pus
on régle 'éclateur de facon & obtenir une étineelle franche, pure
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ot blanche. Ces derniers réglages doivent étre effectués pendant
Je fonctionnement du poste, L

Emission indirecte par dérivation. — Si le poste est ali-
menté par une bobine d'induction, les réglages portent d’abord
sur la longueur d'onde de l'antenne (voir mesures). On doit
ensuite accorder le circuit d’excitation avee 'antenne (voir me-
sures), et enfin régler I'étincelle comme précédemment en agis-
sant sur I'éelateur et sur I'interrupteur de la bobine d'induction
en diminuant ou en augmentant la fréquence des vibrations.

Emission par induction et par étincelles rares. — Les deux
premicrs rﬁg]ugt‘rﬁ sont les mémes que pt‘écédmnnmu‘l el seront
indiqués au chapitre des mesures.

1") Cas d'un transformateur i fuites. Dans ce cas on donne un
écart de quelques millimétres aux électrodes de 1'éclateur et on
met en marche 'alternateur. On appuie de temps en temps sur le
manipulateur en augmentant progressivement la vitesse de 'alter-
nateur jusqu'a ce que les étincelles éclatent franchement. On
s'assure alors que la distance d'éclalement est normale.

En faisant varier légerement la vitesse de lalternateur, on con-
stale que le point de résonance est bien atteint. La sell~induction
&u?{iliair{:, qui doit rester la I]]ll':‘s grande l]{}ﬁﬁihl{‘-. pourra SCIVIT il
patfaire le réglage si cela est nécessaire.

2") Cas d'un transformateur sans fuites. Le rapport de transfor-
mation et la vitesse de I'alternateur sont généralement donnés par
les différentes ¢missions. On manceuvre alors la sell anxihiaire en
observant les indications de "ampéremétre et la fréquence des
élincelles, Quand le battement est régulier, on augmente légtre-
ment I'exeitation de 'alternateur pour éviler les ralés,

Le réglage est tel que la tension de décharge n’est produite
qWau bout de plusieurs périodes, Cette Llension dépend de la dis-
lance de ['¢clatenr. de la nature du diélectrique iniuriius(? et de la
fnl‘flﬂﬂ des électrodes.

“ E?lfssfun par induction et par dctincelles musicales. —
1) ]iﬂlufeur fixe. — Les réglages de la longueur d'onde de U'acecou-
pem_{}”l el de I'antenne sur le cireuit oscillant seront indiqués au

_chﬂpllre des mesures,
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Pour les auntres mesures, on peut opérer comme 1l suit. Le rap
port de transformation étant choist (cas d'un transformateur sang
fuites), on ¢carte les électrodes de I'éclateur, en le réglant en limi-
teur de tension et on réduit au minimum les valeurs des rhéostats
(rhéostat de manipulation et rhéostat série s'il y en a). On rigle
ensuile la résonance primaire en variani la self vartable et en sui.
vant les indications de U'ampéremeétre thermique. 11 faut avoir
somm de diminuer la valeur de la foree électromotrice de 'alterna-
teur en agissant sur le rhéostat d’excitation.

On donne ensuile la distance explosive normale de I'éclateur,
puis on augmente la valeur de la force électromotrice de 'alter
nateuar.

Pour régler la manipulation, on augmente (le poste fonction-
nant) la résistance du court-circuit du manipulateur jusqu’a ce
que I'étincelle n'éclate plus. L'étincelle jaillit alors chaque fﬁis_
que le manipulateur court-cireuite la résistance.

2*) Eclateur tournant. — Les réglages sontidentiques aux préeé-
dents sauf en ce qui concerne le réglage de 'éclateur. En général
la distance entre les dents et I'électrode fixe est trés petite.

On recherche la position favorable qui dépend des conslantes
du cireut, aprés avoir réglé la résonance primaire. On amone
alors I'électrode dans une position telle que I'étincelle jaillisse sur
la dent qui s'approche et on varie trés légtrement la position,
toul en agissant sur les éléments du circuit, jusqu'a ce que I’étin-
celle soitl pure.

On comprend en effet que si 'étincelle éelatait sur la dent, la
tension explosive serait minimum et augmenterait avee 1'éloigne-
ment de la dent.

Pour les postes de petite puissance, fels que les postes d avions,
la résonance primaire est réglée par construcltion pour une cer-
laine vitesse de lalternateur, le réglage porte done l.miqmzmeﬂt
sur le réglage de I'éelateur,

Emission avec génératrices a haute tension. On a dit
que les postes alimentés par une source a force ¢lectromoltrice
constante employaient généralement un éclateur tournant.

Les réglages du poste proprement dit porteront sur la vitesse de
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rotation de I'éclateur tournant pour correspondre a la fréquence
désirce. '

On agira aussi sur la fréquence propre du cireuit de charge de
telle facon qu’ﬂuu soit dégale & la demi-fréquence d’élincelles, et
cur la tension de la génératrice pour régler la force électro-
molrice.

puissance d’un poste de transmission. — La puissance d'un
poste d'émission & ondes amorlies esl égale & la puissance d’ali-
mentation, el non a la puissance mise en jeu dans lantenne,
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Syntonie. — Deux postes en relation peuvent étre génés dans
leurs communications par un troisidéme poste émettant des ondes
d’une facon conlinue.

S1l'on considére d’auntre part deux postes 1 et 1/ tris rapprochés
de deux aultres postes 2 et o', ils pourront se géner réciproque-
ment, méme en adoptant des longueurs d'onde trés différentes, et

si un poste 3 se trouve dans des conditions de portée voulue, il

pourra recevoir les télégrammes provenant de 1 ou de 2,

- Avec les moyens que nous avons étudiés, 1l semble assez difficile
d’éviter ces inconvénients, et de réaliser une syntonie i peu prés
parfaite. Cela est dit en grande parti¢ & la résonance qui doit élre
nette et aigué. Les meilleures conditions 4 réaliser sont données
par les remarques suivantes :

1” étudier la position des postes par rapport a eelle des postes
existants.

2" dillérencier les longueurs d'onde.

32 diminuer I'amortissement des transmetteurs par 1'emplot

d’émissions indirectes et de couplages liches (mais on diminue

I'énergie).

h° utiliser des postes récepteurs & excitation indircele et cou-
plage liche.

a" utiliser des détecteurs o eflet total.

6° provoquer des effets sélectifs par Femploi de notes musicales
dillérentes,

7% pallier aux eflets perturbateurs des décharges parasites,
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la valeur du courant fourni, de la valeur de la self~induction, et de
la capacité et surtout de la nature

o des électrodes, de leur éeartement,

VWWW Le régime peut prendre deux

raleurs dilférentes ('). Il est dit

- < - "~ continu ou mustcal, et s'obtient
#[V\/\/\/\X\/\/\ () pour des selfs relativement faibles

avec des charbons homogenes &
fort écartement et quand le cou-
rant d’alimentation est plus élevé
que le courant oscillatoire du
circuit dérivé. Les deux courants
se superposent et lintensilé,
n'étant jamais nulle, donne lieu
A un arc continu. Dans ce cas,
des études faites an moyen dun
oscillographe montrent que la
tension aux bornes de I'arc a une

valeur déterminée par la courbe
Fie. 88, u (fig. 88 a), celle du courant
i dans larc par i et celle du cou-

rant dans le circuit dérivé pari,.
Dans ce régime, la période ne suit pas exaclement la relation

T — 25/ LC, elle est donnée par la formule:

L.

/o R*
V Lo
La résistance varie & chaque instant et est difficilement définie.
On voit d’apres les courbes que le courant est sensiblement sinu-
soidal et non amorti.
Le deuxiéme régime est dit discontinu ou grésillant et s’obtient
avec de grandes selfs dans le circuit d'alimentation, un courant
d’alimentation plus faible que I'amplitude du courant dans le cir-

() Fiode due 3 M, Blondel.
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cuit dérivé et des arcs courts. On constate (4) une annulation du
couranl & cha:[uif- période. L'are s'é¢teint pendant un temps cor-
respondant & la charge du condensaleur et ne s’allume que lors-
que la charge ¢tant complite, le condensateur commence a se
décharger.

Le rythme des décharges dépend de la self et de la capacilé du
circutt dérivé, ainsi que des conslantes du circuit d'alimentation.

On remarque que dans certaines conditions de fonetionnement,

“au moment ot 'are s'éteint, la tension a encore une faible valeur,
etil se produit un amorcage de I'arc donnant lieud une décharge
amortie de faible amplitude. L'amorcage de I'arc est favorisé par
I'état particulier de T'espace séparant les électrodes (1lomisation).
Ce cas se rapproche beaucoup des étincelles étouflées (excitation
par impulsion). l

Le premier régime dépend de la caractéristique statique de l'arc
{courant en fonction de la tension entre électrodes). Le meilleur
fonctionnement censiste i opérer dans la partie inclinée sur 1'axe
des abscisses. La fréquence des oscillations dépend de la valeur
de la self et de la capacité. L'énergiec mise en jeu dépend de la
valeur de la capacité et la fréquence diminue avec 'augmentation
de I'énergie. Les grandes énergies correspondront done aux
grandes capacités et aux faibles [réquences (500 & 10000 vibra-
tions par seconde). .

Dans le deuxitme régime, I'énergie dépend de la tension entre
les électrodes, de la période de oscillation propre du circuil dérivé,
de la période de charge du condensateur, et de 1'éeartement des
€lectrodes. [.a fréquence des oscillations électriques est tros
variable,

Dans les cas utilisés en pralique, ol on est obligé d'obtenir de
grandes ¢nergies, 1l faut augmenter la tension (l'ulhurmgc el
'é"’it_er Ponisation due au faible intervalle entre électrodes.

Les moyens utihsés sont: la réfrigération de l'anode par un
‘Courant d’air ou d'eau, ou le refroidissement par rotation des élec-
trodes. On obtient aussi de bons résultals en faisant fonctionner
lare dans des gaz (hydrogéne), ou des liquides (acétone, alcool
ﬂléth}'liquc]

*
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tique qui chasse las gaz 1onisés. Le soufllage r ( fig. 8g) doit étre
tres puissant pour diminuer les moments de repos et permetire
I'augmentation rapide de la tension de charge.

L’excitalion du circuit antenne-terre est réalisée par induction
ou par dérivation, avee couplage serré pour obtenir une honne
atilisation de I'énergie.

Les électrodes sont formées comme précédemment par un tube
de cuivre creux & circulation d'eau S et un charbon 8. Larc a
lieu dans une atmospheére d’hydrogéne. La distance d’écartement
est réglée a la main et le charbon est entrainé, pour répartir
l'usure. dans un mouvement de rotation continu & 'aide d’un petit
moteur auxiliaire. Les électro-aimants de soufllage sont intercalés
dans le circuit d’alimentation et les enroulements sont & grande
self-induction pour accroitre la chute de tension dans 'arc.

La tension de la souree i courant continu est d'environ Hoo
volts, el on peut obtenir une puissance de oo & 1200 walls,

L’amorcage est ‘pmduit par rapprochement momentané des
électrodes.

Dans les premiers appareils de Poulsen, la mantpulation était
produite par modification du régime de I'arc (court-circuit de la
capacité, déviation du jetde gazhydrogéne). Ces méthodes avaient
une grave répercussion sur les oscillations produites.

On manipule actuellement en court-circuitant une partie de la
self d'antenne, ¢'est-i-dire en désaccordant le systéme couplé; on
peut aussi (@) remplacer le circuit antenne-lerre par un circuit
oscillant fermé de méme longueur d’onde.

M. Ruhmer utilise ( fig. go) deux électrodes en fil métallique
a et b se déronlant sur des poulies & angle droit. La tension d’ah-
mentation atteinl 2 000 4 2 boo volts. ¥

M. Galetts emploie deux circuils dérivés monlés sur deux ares
entretenant alternativement des oscillations dans le circuit antenne-
terre,

M. Vreeeland a utilisé une lampe & deux anodes ¢ et e remplie
de vapeur de mercure. Les électro-aimants g et ¢" repoussent alter-
nalivement arce qui se produit entre les ¢lectrodes e el e et I'élec-
trode fixe /.
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Enfin beaucoup de constructeurs montent plusicu 'S arcs en série-
avec rapprochement automatique des charbons.

Remarque. — Les machines génératrices i courant conlinn
doivent étre caleulées spéeialement pour résisler aux surtensions,
Le circuit d'alimentation doit étre protégé par deux bobines de
sell-induction. Enfin on monte généralement une batterie d'accu-

mulateurs en lampon. Le

: l courant continu a été rem-
‘ ° plucé dans un grand nom-.

E o bre de cas par du courant
| :

—— alternatif, en purt.iml]iﬂl"
7

pour les grandes puis-

. —
S . .

! SANCeSs.
Le svstéeme de trans-
mission par arc esl lrés
avanlageux. mais n'a pas

donné tous les résullats

attendus. LEn  particulier
les réglagﬂs sont délicats

el les oscillations ne sont

l:ﬂfi pures el prészrnlent-

Fig. go.

|JEEII1|'HHP :1’Imrlrmniq1w:~' :
d’autre part ils conviennenl surloul aux longueurs d'onde |1!u5-
grandes que 1500 mitres.

On construit actuellement des arcs de 200 et 4H0 kwea

Dispositif Marconi pour oscillations non amorties. — Le sys-
teme Marconi utilisé dans un grand nombre de stations pmduit
des oscillations amorties trés rapprochées. Clesl en somme un are
jumis:ﬁﬂnt entre des électrodes Int’?tu”it[uuﬁ.

Il se compose (fiy. g1, a) d'un éclateur tournant ¢ avee une
vitesse périphérique de 100 mitres par seconde. Deux disques [
et /7 & droite et & gauche de 'éelateur ¢ sont entrainds aussi dans:
un mouvement de rotation continu et sont placés de telle facon
que la distance d’éclatement soil trés petile,

Le systtme est monlé avee un condensateur ¢ ou deux conden-
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cateurs e et € (a et b) rehids, par l'intermédiaire de sells s el &,
_aux disques fet 7',

Une source & courant continu r permet la charge des condensa-
teurs el un circuit spé- _ -
cial dérivé B agit sur le | Eﬂ j
circmit radiateur anten- (gLi = e | B

ne-terre. Le fonclionne-

ment serait le smivant
{3{:héma c). S lon sup-
pose que les condensa-
teurs e el ¢ se chargent

gl‘aduellcmenl., il arri-
vera un moment ot une
étincelle jaillira entre £ et
g par exemple, et le con-

densateur E se chargera

de telle facon quil se
produise une demi-oscil-

-
1

lation dans le cireuit 8'E

La demi-oscillation sui- "
j

vante qui esl inversée

passera par {'g et le phé-

‘nomene se  conlinuera = = EJ? ()
) o =, = =
produisant dans le circuit ‘j ° ﬁ‘é |
A " . N i
S'E des oscillations d am- . ' -

- * 'I. I
plitude sensiblement o /,“r ;
constante. La sell S est &
couplée avee le circuil Fig. g

antenne-lerre,

Il est nécessaire que les électrodes présentent i tout instant
des surfuces neaves, car tonigsation subsistant donnerait hea
& des lineelles irrégulitres, dues aux trés faibles charges. La
régularité des oscillations dépend en réalité de la régularité des
Chﬂrgus.

Le di:-'utlllf.‘ central (0) peut clre uni on i dents, Dans ce dernier

cas, les ondes ne sont pas entretenues, mais le systéme lll‘ulllllt
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des trains d’ondes trés peu amorties permeltant des émissions
musicales (dise-discharger)
Si la vitesse du disque a dents est grande, I'étincelle est soufllée
et le systéme agil comme un dispositif a excitation par impulsions.
[’alimentation provient d'une source i couranl conlinu sous une
tension de 80000 volts (dynamos en série, et batterie tampon).
La manipulation est opérée sur le ciremit d'alimentation par
I'intermédiaire d'un relais.

Excitation par impulsions. — Deux circuits couplés par indue-
tion en couplage non trés liche, donnent naissance a deux oscil-
lations de couplage de période différente. Ce systéme d'émission
nuit a la syntonie.

e

a U" " ¢ {mmmdzﬁe

I

s

Mais s1 le circuil primaire pour ce méme couplage est lrés
amorti, i1l ne subsistera dans la secondaire qu une oscillation
propre, qui par réaction sur le primaire aura pour effet d'en
augmenter 'amortissement. el de réduire la période d'étabhis-
sement.

Ce fonctionnement est en lous points analogue an choc du
marleau sur une cloche, la vibration s'aflaiblit légérement apris
le choe el si un nouveau choe est communiqué, on peut considérer
que la vibration ne s interrompt pas.

On peut done dire que le courant ne cesse pas ; si Famortisse-
ment du secondaire est tres faible, 1l ne s'allaibli que Iéghrlmmﬂt
ala fin de Voseillation, pour reprendre la valeur imtiale ¢|uzmd une
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pouvelle impulsion est communiquée au secondaire (fig. g2).
Ce phénomene se produit, st 'amortissement du primaire est
an moins 10 fois plus grand que celui du secondaire.
Daprds ce qui précede, on remarque que ce dispositif n’est pas
en réalité un systéme d’émission & ondes entretenues et qu’il ne
devrait pas étre classé en

Tt

principﬂ dans ce chapitre;;

N
L
!

v

dailleurs il n'est pas né- ., - = =
cessaire d'utiliser dor- - ==
ganes récepleurs analo- -
gues 2 ceux qu  sont |
indispensables & la ré- - _
- Hations Ch=E sz =
ception des oscillations P s = = =
b o) e = = =
— . - =
entretenues pures. - S
Wien a montré que
I'amortissement du pri- :
maire dépendait de I'étin- |
celle. Elle doit étre courte .r-—'v“a'-f-""iv—-,-. o = =
) == <ol = =
et résistante. O 2=, = =
- ai- 4 == = = =
Pour obtenir un affai- by = = L = S
blissement minimum de =
‘.
lﬂmplitmh: dans le se- —
£0n - g :t..t.:r' - - ‘
daire, il est nécessaire Fig. 03,

quil présente un amor-
tissermnent minimum, ce qui n'existe pas dans I'excitation indi-
recte ( fig. 3. a).

On est obligé alors d'employer des dispositifs spéeraux. On
emploie un circuit intermédiaire 2 sang étincelles (b)) ayant un
amorlissement tris faible et couplé en couplage serré avec le cir
euit d'excitation 1. Le cireuil 2 vibre it sa période propre el est
couplé en couplage liche avec le cireuit radiateur. Ce proeédé
permet de transmeltre une quantité assez grande d'énergie, mais
st peu employé en pratique.

. En géndral on utilise l]lli{]uul‘lli_‘l!l, deux circuils (a) el on peul
Aouter une self i la base de Pantenne. Celle disposition rédutt
le ravonnement et diminue le rendement.
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Fclateurs. — Le role de U'étincelle est important ; elle dojg
étre triés résistante et trés courte, pour dviler I'amorcage d'ares,
La distance d’éclatement entre les électrodes doit étre tros petite
(une fraction de millimdtre).

La nature du métal des électrodes n'est pas indifférente. Op
emploie de I'argent, du cuivre ou du platine. Les électrodes sont
a circulation d'eau et i soufllage (étincelles étoullées).

[’éclateur de Fessenden se composait de tubes & air comprimg
contenanl deux électrodes en argent a circulation d’eau.

['éclateur Peuckert est constitué par deux disques paralltles
trés rapprochés et noyés dans l'huile. Ces disques tournent en
sens inverse 'un de autre.

L'éclateur Brown (fig. o4 @) se compose d'un disque tournant
en aluminium, sur la périphérie duquel appuie l'autre ¢lectrode ¢
en cuivre,

Enfin comme I'énergie mise en jeu dans une étincelle courte est
limitée, on constituc des séries d'éclateurs (fig. o3 e). Ce pros
cédé donne de bons résultats pour les petites el moyennes puis-

sances. L'éclateur de la C. G. R. (fig. 94 4) est conslitué par une

série de 10 evhindres en cuivre e paralléles, moniés sur un pm‘a]lé—
logramme articulé f en matitre isolante et facilement déformable,
pour régler la distance d'éclatement (distance maximum o™, /),

L'éclateur Magunna (g) se compose de cylindres montés en
série comine Findique la figure. .

[ éclateur Lepel se compose de disques S creusés dans la
partie centrale o (/) pour empicher I'étineelle de jaillir juste auw
centre. L'action du champ magndétique produit par 1'étincelle la
chasse vers U'extérieur. Le nombre de disques varie avee la puis-
sance du poste (généralement 10 pour puissances moyennes).
Ils sont assemblés par 'intermédiaire d'tsolants m et sont munis
dailettes extérienres n, servant an refroidissement.

L'éclateur de la Telefunken est identique,

['éclateur Bethénod et Girardeau (p) estausst du méme genre;
les disques sont montés sur des bagues isolantes (. Pour les postes
4 moyenne puissance une moilié des disques peut tourner,

Comme on scrait obligé d'angmenter le nombre de disques
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<calé dans le cireuit antenne-terre. On parfait ce réglage e
serrant encore le couplage. si lindication du thermique
augmente encore, Il restera & modifier légérement le rl’:g]age
de I'éclateur.

Alternateurs de haute fréquence. — La possibilit¢ de produire
directement des oscillations entretenues est connue depuis lcng.
temps, mais la réalisation pratique d'alternateurs a haute fré-
quence était difficile, et il était impossible d’obtenir de grandes
puissances.

La construction directe d'un alternateur 4 haute fréquence
présente de nombreuses difficultés : puissances faibles, utili-
sation mauvaise des matériaux par suite du nombre de pdles,
dimensions d’encombrement trop grandes. vitesses anormales,
influence de I'épaisseur des tdles sur le rendement par suite des
pertes, ete...

Machines a poles alternés et homopolaires a disques, —
Les machines du premier type n'ont pas donné satisfaction, sur-
tout en ce qui concerne la puissance. En effet en calculant le pas
polaire d'un alternateur dont la vitesse tangentielle du rotor est
la plus grande possible, on obtient 1™™,5 pour une fréquence de
50 ooo périodes par seconde.

Un tel pas polaire est diflicilement réalisable en pratique, &
cause du poingonnage des tdles néeessairement trés minces pour
éviter les pertes par hystérésis et courants de Foueault, de T'isola-
tion des conducteurs, et de la réalisation d'un entrefer trés petit
(fuites dépendant du rapport de Uentrefer au pas polaire). En 1893,
Tesla put obtenir une génératrice donnant un courant de quelques
amptres 4 une fréquence de 15 000 périodes par seconde (vitesse
angulaire de 2 Hoo tours par minute).

Cetle machine ( fig. §b ) comprenait un stator formé de picees
polaires p. donl les bobines de f_‘.lmn'lp “larent constitudes par un
conducteur s enroulé en zigzag dans les rainures et parcourant
]'?ll]ﬂil‘!ll['ﬁ fois annean ; on oblenait ainst des phles alternés. Le
rotor ¢tl formé par un volant creusé d'une fagon analogue & une
poulic & gorge, et oi1 venait se fixer une masse de fils de fer
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sateurs qui se chargent au passage des ondes et se soudent en se
déchﬂrgl‘mll. '

MM. Gute et Towbridge admettent que l'action serait pro-
duite par l'isolant existant entre les limailles. isolant qui devien-
drait conducteur par ionisalion due a la différence de potentiel
i;rmluitc par les ondes,

M. Lodge reprenant cette théorie a démontré que deux conduc-
teurs scparés par une lame d'air de i de millimettre et présen-
fant une différence de potentiel de 1 volt sattirent par action
dectro-slatique avec une force égale a 20,2 par cenlimétre carré.

M. Sandorph admet que la conductibilité est due & des chaines
métalliques se formant entre les électrodes.

En réalité ces théories sont imparfaites et ne s’appliquent géné-
ralement pas i tous les contaels imparfails.

Des recherches tris sérieuses entreprises sur les cohéreurs, en
faisant agir des différences de potentiel croissantes continues et
alternalives, ont prouvé que 'action était due a la différence de
polentiel aux bornes, qu'elle soit continue ou alternative, el non
directement aux ondes. C'est done purement une action de
tension. '

La cohération serait un étal ]']lﬂl‘[ii‘-ll]i(‘[‘ diva la li_{gf‘:l‘ﬂ lu'(:ssinu.
Cetle pression serail renforcée par le passage d'un courant qui
eréerait une sorte de soudure partielle.

Les cohéreurs sont sensibles i PFamplitude de potentiel (degré
de potentiel), et les conditions auxquelles doit satisfaire un bon
cohéreur sont : la sensibilité et la régularité ; c'est-a-dire, pré-
senter une variation maximum de la résistance pour une trés
petite variation de la dilférence de potentiel. Ces conditions sont
liées aux conditions de fonctionnement dua relais frappeur.

On appelle tension critique de cohésion, la valeur hmite de la
tension pour laquelle la cohération a heu.

La force électromolrice extérieure nécessaire au fonctionnement
du relais ne devra pas dépasser une valear telle, fllliE'lj(HJ'[lEl: a la
foree Clectromotrice de self-induction naissant au moment de la
décuheﬁrutinn, elle produise la colidsion.
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Il y a donc lien de diminuer cette force électromotrice de self.
induction pour pouvoir augmenter la force électromolrice de I
pile et ne pas utiliser de relais trop sensibles,

Cetle tension crilique n'est pas stable, elle varie avec les mé-
taux, 'oxydation des électrodes, I'humidité de 'oxvetne de 1air,
Pour cette raison, on emploie des électrodes inoxydables, el on
fait généralement le vide dans les tubes.

Les électrodes doivent étre en fer ou en acier parfaitement
polies, permettant tout de méme une légére oxvdation, pour
obtenir une tension critique moyenne. Le cohéreur sera d'autant
plus sensible que la surface des ¢lectrodes est grande, mais il est
plus difficile & décohérer. La limaille doit tre trés fine et la
pression moyenne.

En général le réglage est difficile et on est obligé de sacrifier
partiellement la sensibilité pour améhorer la régularité.

Construction des cohéreurs. — La forme générale d'un cohé-
reur est indiquée figure 107. Clest un tube de verre de 2 &
3 mulhmétres de diamétre intérieur qui pent étre fermé aux deux
extrémités. On place & l'intérieur deux électrodes métalliques
bien ajustées, écartées d'environ o™,5 & o™, 8. La limaille est

d'atmo-

introduite dans cet espace et le vide est fait jusqu’a
1 000

sphtre. La limaille doit étre composée de petits grains bien angu-
leux (ceux faits avec une grosse lime), et doit remplir environ
le tiers de l'espace compris entre les électrodes. Si les grains sont
gros, on augmente la sensibilité ; au contraire on augmente la
sécurité, siles grains sont petits. Les limailles d'or et d’argent
ou alliages d'or et d’argent travaillent sous des tensions faibles
(0.2 & 0".6i) et sont plus sensibles que les autres. Les électrodes
peuvent ¢tre en or ou en aluminium, ou simplement dordes.

Les limailles de fer, d’acier et nickel (tension 1') sont moins
sensibles.

La pression a une fluence sensible sur la tension rriliqtl[?,

Le cohéreur Blondel ( fig. 107) porte un appendice a pm*muttant
d'admettre une quantité plus ou moins grande de limaille,

Le cohéreur Ferric est basé sur le méme principe mais est plus
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Fessenden a modifié ce premier dispositif et est arrivé & des
yariations trés sensibles de résistance (12 pour 100au lieu de 0,25).
I utilisait alors une résislance liquide a la place du fil de platine.
On a indiqué précédemment que pour obtenir une meilleure
sensibilité 1l était préférable d'intercaler I'élément thermique dans
une des branches d'un pont de Whealstone. On réalise ainsi un
appareil appelé bolometre dit agM. Tissot. Les fils employés sont
des fils de platine trés pur d'un diamétre égal 3 10 microns et
d'une longueur égale & 1,5, Des précautions sont prises pour
éviter le rayonnement,

Chaque branche du pont de Wheatstone (1) est constituée par
A4 fils identiques et le pont est complété par deux résistances r et
# en maillechort ou en platinoide, immergées dans du pétrole.
On parfait le réglage a l'aide d'un fil résistant og. L’antenne est
montée comme l'indique la figure 111.

On peut étalonner 'appareil en remplagant 'antenne par une
source a courant continu reliée en d et a (2).

Dans un autre montage (3) deux bobines de self-induction sans
fer sont montées de chaque edté aet & da pont pour éviter la
dilfusion des oscillations. Les fils sont représentés en » et 1. Dans
ce dernier dispositif, les bobines et les résistances auxiliaires
sont immergées dans du pétrole.

.En remplagant la source a' courant continu par une source
allernative, on peut alors mettre un récepteur téléphonique & la
place du calvanometre et on réalise ainsi un détecteur de signaux.

Le bolomatre & permis d'étudier les elfets de résonance des
Anlennes, (e comparer différents Lypes d'émission, ete... Pour
CeS mesures, on emploie les galvanomitres l}cspl‘c:ﬂ—tl':it*suzn'ul.
'Carpﬂnlivr ou Thomson.

De nombreax autres systemes sont hasdés sur les variations de
; 1e.r"‘l[i‘lir:di,ul'r: produites par le passage d'oeillations dans les couples

’tfhﬂrmuvﬂluctr{{|lu?r;. (es vartalions donnent naissance i une foree
'ﬂlnctrm:mlrirm el i un courant gui peavent ¢lre enregistrés par un
g‘?l'*’ﬂll-:}ln&lrn. l.es t‘-(_mplv:-t cmployés, fer-constantan, conslantan-
m“}“‘-lillv, ou stlicinm-cuivre sont formdés de fils fins, placés dans
dﬁﬁ tubes videés dair pour réduire le rayonnement.
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canique 'pmduit. Il est en principe constitué par un électro-
aimant a tournant (5 & 8 tours par seconde). Au centre de
I'dlectro-aimant on a placé une bobine e mobile et reliée & I'an-
tenne et & la terre par deux bagues ¢ et ¢’. L'enroulement est
formé de Hoo spires de fil d'acier étiré.

Sous l'action de l'aimant, la bobine tourne d'un certain angle,

quelle ne dépasse pas, grice a I'action d'un ressort antagoniste.

Dés que les oscillations agissent, l'angle d’¢cart varie et on peul
observer ce déplacement a I'aide d'un pelit miroir m.

Cet appareil a été modifié par Walter de facon & créer une force
glectromotrice redressée. Il se compose de deux bobines 4 et b
montées sur le méme axe et tournant dans le champ de 2 aimants
permanents ns, ns,. Un systtme de deux bobines dune cen-

Aaine de spires a et ¢ & angle droit est placé sur chaque bobine.

Les bobines ¢ et ¢, a et @' sont connectées aux segments d'un col-
lecteur & 4 lames [ de telle sorte que les forces électromoltrices
engendrées solent égales et opposces.

Les extrémités du fil d'acier de la bobine b sont isolées et celles
de la bobines & sont connectées aux bagues ¢ et e'. Les oscillations
sont amendes par ces bagues. Si armature est entrainée par un
moteur ¢lectrique, 1l n’y a aucune différence de potentiel aux
balais, Si Ia bobine / est parcourue par des oscillations, une force
électromotrice sera engendrée par le systtme parcouru par les
oscillations. En augmentant la vitesse des organes, on obtient
un effet Ell}]ll‘t:ﬂiﬁhll'h

Détecteurs électrolytiques. — Le détecteur électrolytique
tomporte en principe un vasce contenant un ¢lectrolyte, dans
lequel plonge un fil de platine ou de plomb, conslituant une
électrode 1 (fig. 115). Lautre cleetrode est un fil fin de platine a
dont 1y pointe eflleure le liquide. Il est en géndéral enfermd
dans un tube de verre qui laisse seulement dépasser la pointe
du fil,

Différentes théories ont 6t¢ émises au sujet du fonetionnement
du détectour clectrolylique.
~ Onle considire, soit comme un contact imparfait, sotl comme
un phénomine dit & la variation de résistance de 'électolyle par
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ot de 2 cenlimbtres de longueur, que I'on introduit dans un tube de
verre (a) de 4 a5 millimetres de diamétre. On chaufle le tube i la
Jampe () toulen I'étirant jusqu’a ce qu'il =oit bien noy¢ dans le
verre. On le laisse ensuite refrowdir doucement et on le casse en
deux i Uendroit o il parait le mieux noyé (e).

Il ne reste 111115 (qua prendre une des parties el & faire ghsser
Pextrémilé coupde sur une feaille de toile émeri, pour affleurer le
fil de plaline.

En introduisant une goutte de mercure dans le tube pour opérer
le contact entre le cireutt el le fil, et en fermant ensuite cette extré-
mité avec de la cire a cacheter, il n'y aura plus qu'a plonger le
tube dans un vase contenant I'électrolyte convenable et & consti-
{uer l'autre électrode & 'mde d'un fil de plomb enroulé en hélice

~par exemple.

La durée d’un détecteur électrolytique est trés hmitée, Pacide
altaquant 2 la longue U'extrémité de I'anode, ou encore la pointe
se décollant sous 'action des ondes électriques puissantes.

Détecteurs a cristaux. — Ce type de détecteur prisente un
tel caractére de sensibilité, sans emploi de force électromotrice
auxiliaire, qu'il tend & remplacer tous les autres détecteurs.

Le phénomene qui prend naissance dans ces détecteurs aurait
été découverl par le général Dunwoody. en placant un cristal de
carborundum entre deux électrodes métalliques relides a une pile
ela un récepteur téléphonique, et en soumettant Fappareil & eflet
d!GSCiHulinn:—‘u ﬂ.]u(‘_h‘i(lueﬁ_

La théorie des détecleurs n'est pas encore certaine. On
admet en principe deux catégories de délecteurs & conlacts
solides.

Les uns présentent tous les earactiéres d'un phénomene thermo-
éiﬂﬂiriquu, Denx corps ¢loignds dans la chaine lhurlllt)-l’r]f‘ctrlque,
mis en confact peuvent constituer un bon détecteur. On admet
‘Iu:au passage des oscillations, il se produit un effet thermique
W peut impressionner le récepteur, cet ellet est d'antant plus
fort que la surface en contact est petite. _

Ces détecteurs doivent étre classés dans la calégorie des détec-
teurs sengiples 2 'effet de courant. On réalise d'excellents détec-
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Des mpéricnces ont montré que la valeur du courant est varia-
ble suivant les contacts, les métaux, et la pression. On a trouvé
en outre que pour la galtne par exemple le pouvoir rectifiant
décroit quand la tempdrature s'éléve et tend vers o pour 170° cen-
tigrades. Glest ce qui peut expliquer pourquoi le pouvoir recti-
fiant est diminué apres une décharge atmosphérique.

Les principaux fypes de détecteurs utilisés comportent une
pas!iile en erislal serrée entre deux michoires et supporlée par un
isolant (1 et 2). L'autre électrode est constitudée par une pointe
métallique dont la position et la pression peuvent étre aisément
modifiées i 'aide d'une vis. On utilise par E};cmple un pyrite de
cuivre ou de fer avec pointe métallique, ou un fragment de sulfure
de cuivre naturel avec oxyde de zine.

Comme détecteur de la deuxidme catégorie, on peul former un

contact entre pastille de carborundum et crayon de charbon, ou

_entre galéne et pointe métallique. Ce dernier confact présente
une grande sensibilité. La galéne peut ¢tre naturelle ou arti-
ficielle; dans ce dernier cas les points de sensibilité sont moins
nombreux.

Le cristal est placé dans une capsule ou entre denx michoires;
la pointe est fixée i un ressort en spirale, exercant ainst une légtre
pression sur le cristal. On peut aussi mulliplier les pointes
(fig. 116.3), de facon & se trouver presque siirement sur un point
sensible au moment de la réception.

La nécessité de rechercher un point sensible est le scul incon-
vénient des détecteurs A galéne; on y remdédie en se servanl de
petils appareils d'essai, appelés buzzers (voir montages), qui
permeltent de régler le détecteur avant la rl"i:{zpl.iﬂn.

Des essais ont démontré que l'action du radium augmente la
sensibilité d'un détecteur zaline-pointe en or. Cette action serail
due 4 Iy radio-activité induite sur le fil d'or, '

Comparaison des détecteurs. — 1l semble assez difficile
Cétablir une comparaison entre les différents types de détecteurs
Pour plusicurs raisons = Dubord parce quun grand nombre de
‘eux déerits préeédemment ne sont plus ulilisés, et ensuite parce
Quils ne sont pas sensibles au méme effet.
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[a cﬂmpamisr_m ne peut porter que sur les p(:rinlsi suivants -
Sensibilité. '
Sécurilé el stireté.

Simplicité.
Inerte.
Réception au son ou enregistrée.

Le détecteur a galene est trés sensible, mais ne présente pas une
séeurité suffisante. On devra choisir de bonnes galénes ])ﬂu'r
augmenter ce coeflicient. On préfere souvent uliliser deux détec-
teurs différents, avec passage facile de la réception, sur I'un ou
l'autre. :

_En ce qui concerne les atmosphériques, le tube a vide monté
en détecteur (voir chapitre suivant), est plus indiqué que les
autres détecteurs; en pm‘ticu]ier le détecteur & galtne ne supporte
pas sans déréglage I'action des atmosphériques.

Les détecteurs d'intensité doivent étre montés en principe enltre
Pextrémité de 'antenne et la terre, c'est-a-dire en un ventre
d’intensité.

Les détecteurs de potentiel devraient étre placés en un ventre
de tension. mais pour une antenne reliée au sol, ce ventre se
trouve au sommel de antenne; a aide de [“Fl]ﬂﬁ“il‘ﬁ Oudin ou
Tesla. on obtient aisé¢ment un ventre de tension.

Enregistrement. — La réception peul s'opérer de deux maniéres
dillérentes. '

1° Au son, ¢’est-i-dire a I'aide d’'un simple réeeptear télépho-
nique. I suflit de monter le récepteur téléphonique aux bornes
du détecteur.

2" A laide de relais commandés par le détecteur el qui ferment
le circuit d'une batterie auxiliaire sur un enregistreur Morse, ou
encore qui actionnent des enregistreurs photographiques.

Relais pour enregistreurs. — On fail usage de lrois sorles
de relais :

1° Relais vibreurs a paleltes.

2" Relais & cadres.

J* Relais microphoniques.
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de pn[cn[{el. [l est représentéenIl( fig 1 19), Pextrémité du siphon
est tres [ine el le mercure contenu dans /) ne s'écoule pas. 81 enlre
le P{}inl; a el le point fen conlact avec l'acide sulfurique du vase,
exisle une différence de potentiel, des gouttes de mercure s'échap
pent de extrémilé et frappent le levier 4 qui établit le contact
sur une sonnerie, ou agil directement sur un style. Ce dispositil
fonclionne en somme comme un relais d'un genre spéelal ; quoi—'
que sensible il présente trop d'inertie pour la 1*a{liﬂléh?grnphie.

Enfin on peut obtenir un enregistrement el une amplification
hydrodynamique & 'aide du dispositif Charron. Ce dispositif est
basé sur la sensihilité aux sons des jets gazeux enflammés ou non.
Les oscillations sont regues par un dispositif de réception quel-
conque avec récepteur léléphonigue, mais on remplace le pavillon
par un ¢troil ajutage destiné & concentrer les vibrations sur Iori-
fice dun tube. par lequel sort un jet de gaz d’éelairage ou d'hy-
drogéne. Ce jel est réglé de telle facon qu'il soil prés de passer du
régime calme au régime tarbulent. Si 'on place au-dessus de
Fajutage L'orifice d'un tube assez large relié & une capsule de
Keenig ou & un simple pavillon, quand le téléphone résonnera, il
se produira un son intense, (avec un posle :ﬁiltlplc de réceplion, i
doo kilometres de Paris, on a puentendre distinctement i 30 métres
de distance, la Tour Faflel).

Si la capsule de Kaenig est accordde, 1l se produit des variations
de pression sullisantes pour qu’on puisse enregisirer les signaux
a l'aide d'un levier ¢quilibré dont on pose la petite branche sur
la membrane,

[

€8 résultals sont différents suivant la nature du gaz.

Enfin on peul citer Uenregistrement par télégraphone Poulsen.
e dispositif a é16 essavé avee les détecleurs a cristaux. On sait
‘1}1'3 le Elégraphone Poulsen est basé sur Uaimantation variable
d'un £ d'acier monté sur deux poulies, et qu développe, en pas-
Sant devant Jes piles d'un électro-aimant, des courants (qui action-
ent yp récepleur téléphonique. Un aimant eflace Finscription
apris |p passage.

Enregistreurs, — A part les enregistreurs spéciaux combinds

divecyon, . . - e
Eclemeny pour recevoir les signaux, les différentes facons

]
I . -'“ﬂ-'l'll.'F‘.I{. L
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d’enregistrer les signaux qui sont utilisés actuellement en radio-
télégraphie se réduisent a quatre.

1° Le récepteur Morse est encore utilisé. Il est alors connecté
un relais qui recoit le courant du détecteur, par l'intermédiaire
d’amplificateurs puissants.

Pour inscrire les traits, Uinertie de la palette peut étre augmen-
tée, soit par modification de I'hystérésis des noyaux, soit par
intercalation d'une résistance aux bornes de I'électro-aimant.

9 ['enregistrement phonographique encore utilisé par les
grandes stations consiste & enregistrer les signaux sur un disque
de phonngraplm. Pour cela on doit employer des relais spéciaux
commandés par des amplificateurs.

3° Actuellement le type d'enregisirement le plus employé est
I'enregistrement photographique. Le dispositif de réceplion est
relié A un relais 4 lame vibrante ou & corde, par I'intermédiaire
d’amplificateurs & haute et basse fréquence.

Suivant le type de relais utilisé, il v a soit photographie des
mouvements du fil de quartz du galvanométre (relais & corde), soit
photographie des déplacements d'un rayon lumineux (relais &
miroir).

4° Fnfin des essais trés concluants ont été faits avec les trans-
metteurs et récepleurs Baudot, Hughes et Creed ; on a méme con-
struit des machines spéciales transformant les signaux Morse recus
au récepteur Morse, en caracléres imprimes.

Remarque. — Dans les postes medernes I'enregistrement
aulomalique est absolument nécessaire, avee les Lransmissions
rapides. On congoit d'autre part que la rapidité de Lransmission
diminue U'action des parasites atmosphériques.

De grands progres ont ¢té fails dans cette voie, en pnrticuliar
les amplilicateurs i tris basse fréquence de MM . Abraham et Bloch,
combinés avee des relas Hpﬁu'[amx, ont In'rrmiH de réaliser sand
In_‘im} des enregistreurs olfrant toule séeurtté.

Dans les grands postes modernes quisont tous munis d’enregi¥
treurs, et surtoul d'enregistrenrs photographiques, on utilise des
cadres de réception rehiés a plusicurs étages d'amplificationa 1. F

(dedag), smivisde quelques dlages damplification i B F. (de 3ah)

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




180 RADIOTELEGRAPHIE PRATIQUE ET RADIOTELEPHONIE

série dans lantenne et récepleur téléphonique & monté ayeg
source auxiliaire. Le second correspond & un dispositil’ d’accord
avec self variable s, capacité variable u et détecteur r. La soures
auxiliaire est variable & I'aide d'un potentiometre.

Réception indirecte. — Il est préférable pour éviter I"amortis.

s

sement produit par le détecteur de conslituer un circuil couplé

avee le premicr et dans lcqmﬁ sera monlé le détecteur.

(e ecircuil secondaire peul éire apériodique, dans ce cas on
sail que le circuit n'est pas le siege d’oscillations propres (r)
AL
(R >

(

grande si le circuit en contient (fy]. 11 peut étre oscillant e

Il détectenr tris grand et C de capacité, relativement

doit ¢tre accordé, pour obtenir un effet maximum, sur le circut
d’excitation antenne-terre.

Le circuit oscillant faiblement amorti peut étre le jigger de
Marconi (), constitué par deux selfs s et s" couplées avee le cur-
cuit excitateur et reliées au condensateur w de grande capacité,
ou condensaleur d’arrét (pour éviter la fermeture du eircuit du
détecteur, qui esl, dans ce cas. un cohéreur r). Le condensaleur
de réglage est monté en dérivation. Il peut étre encore (f) formé
d'une self couplée avee le eircuit primaire et contenant un con
densateur u. Celte s2lf peut étre commune pour les deux circuitss.
On a ainsi le montage Oudin ou par dérivation (e).

Dans ces montages, le détecteur est intercalé dans le cireuit oscil
lant secondaire et modific généralement I'amortissement de o8
circuit. On évite cet inconvénient en shuntant le détecteur par U
condensateuru, (). Le condensateur M serta effectuer les réglages:

On peut aussi monler un circuit apériodique contenant 1€
détecteur (condensateur u, et détecteur r). Ce monlage est le plus
employé, on monte alors le récepleur téléphonique en dérivation
sur le condensateur u,, ou plus rarement aux hornes du détec
teur (on peut admeltre que’ le condensateur u, diminue ['impé
dance du circuit du récepleur).

[afigure ¢ représente un montage complet de réception indirectt
par dérivation ou monlage Oudin. La figure j représente un mon
tage par induction ou montage Tesla.
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En général, comme nous venons de le dire pour les postes dg
réception ordinaires, le montage est ¢ludié de fagon & pouvoir
passer de la réception induction & la réception par dérivation,
Cette disposition a l'avanlage d’éviter les tatonnements et leg
réglages simultanés de 'accord du primaire sur la transmission,

du secondaire sur le primairc, et du couplage, I'accouplement

d'un systéme récepteur par dérivation étant moins liche.
Le disl'rfjsEtiff. (. I, utilisé par les postes de guerre est encore
trés commode. Il est représenté en j. Le secondaire peut &fre

rendu apérindique pour permellre la recherche d'une transmis-

sion. On optre de la manitre suivante : Aprés avolr rendu le
secondaire apériodique el amené la bobine s" au couplage max-
mum, on rigle le primaire de facon & entendre un son maximun,
on diminue ensuite le couplage, et on rend le secondaire oscillant

puis on le régle en variant la self secondaire et la capacité secon-

daire.
Il faut remarquer que toute varialion de couplage peut entrainer

une réaction du secondaire sur le primaire, et par consequent

amener un désaccord.
Les réglages les meilleurs correspondent pour le primaire a la
[]ll.lﬁ lml.il,e self et la lrlu-;-: gramlc -;:npm-il,{?. parce que l’ncmupl&-

ment est faible. Pour le secondaire la sell’ doit étre grande parce.

qu’{*llv mrrvspnnd % un fmible amortissement el a une grandﬂ
dilférence de l}ﬁtﬂntlcl aux bornes,

Remarque. — Un monlage assez Ircquvmm{*nt utilisé pﬂﬂfﬁ

augmenter la longueur d' undv d'un circuit primaire sans employer

de trop grandes ]mbums consiste & shunter la bobine ou self d'an-
tenne par une capacité. Cette capacité pcui: tre considérée commeé
ajoulée en paralltled celle de 'antenne. Cest le montage en yolant.
Conditions de fonctionnement du tefcphane. — {}" sail qu'ut
récepteur eléphonique se compose en prine ipe d'un aimant pe&
manent qui constitue armature d'un électro- armant q:rrssaﬂtw
sur le champ de 'ommant quand 1l es| excité. Ce champ se ﬁ:rﬂle
par une plague de fer doux qui vibre et rend un son, :
Le flux magnétique a done déji une valeur o ( fig. 123) qui 2

pour but de rendre Ia fréquence des allractions ¢égale au courad
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Réceptions simultanées, — Il doit étre possible d'éliminer une
transmission génante de longueur d'onde différente de celle que
'on désive recevoir.

Si l'on suppose deux émissions (fig. 124, 1) représentées par
Jeurs courbes de résonance, la séparation dépendra de I'écart
entre les deux périodes des émissions. En 1 les deux plages de
réeeption sont nettement séparées, les périodes £ et " sont tres
diftérentes. En 2 on a une zone commune de réception, En 3
J]a séparation est impossible, & moins d’employer un téléphone
moins sensible. La période £ est peu différente de .

La possibilité de séparation dépendra aussi de la valeur des
ordonnées maxima (4) et des umqrtisseme:ltﬁ relatils des circuils
d'émission et de réceplion (5).

L’'¢limination est impossible dans le cas du schéma 6.

Le schéma =5 correspond i des courbes de résonance fres
amorlics, o la séparation est difficile (émission et réception
directe).

Le schéma 8 correspond & une lransmission peu amorlie a’
et une réception apériodique « (réception indirecte); on sait que
cette réception convient trés bien pour la recherche des trans-
MISsIons.

Remarque. — L'emploi d'un amplificaleur revient en somme
@ considérer un téléphone tris sensible. Son emplon est justifié
pour les grandes distances entre postes.

Choix du systéme de réception, — D’apris ce que 'on vient
de voir, le choix du systeme de réception dépendra de nom-
breuses constantes {;:;mlrn du poste, service, purtl_'.-f‘r, postes rap-
prochés, ete.).

- Pour un poste transmetleur 4 fort amortissement i_’_vaﬂ de deux
oscillations de couplage). 1l y aura avanlage 4 se servir d'un sys-
eme de réceplion mdirecte avee secondaire oseillant.

Pour un poste transmetleur i faible amorlissement, on pourra
utiliser un systéme de réeeption indirecte & secondaire apério-
di‘l'lﬁ- Dans les deux cas, il est préférable d'employer un systétme
Péi!Eplvur a couplage par induction avee rl.".:.'eislinn anxiliaire en
Oudin pour la recherche des postes.
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consistant & rapporler les lames 4 dansun chéssis ¢. Cette dernitre
construction est plus simple, en particulier les lames b étant main-
tenues A intervalle fixe, on forme un chissis en coulant du plomb
dans un moule approprié.

Le montage de la partie mobile, le réglage et l'isolement pré-
sentent les plus grandes difficultés, En général on inlerpose une
plaque de verre entre le support et la partie tournante.

La courbe de la capacité a une allure parabolique pour un con-
densateur i air ii. Pour des lectures pmlmrtimmﬂllcs par exemple
i cetle capacité (ondemétres), 1l serait préférable que la forme de
la courbe soit une droite. On peut y arriver a l'aide de plaques de
forme spéciale e.

Selfs. — Les selfs du systtme de réception doivent élre géné-
ralement variables. On peut les constituer & curseurs ou i plots.

Dans le premier cas, on enroule sur un evlindre en bois ouen
carton par exemple, une couche de fil de o™, 4 1™, & spires
jomtives. On imprégne ensuite 'enroulement d'un vernis 4 la
gomme laque bien séché. Un curseur monté sur une tige de seclion
carrée prend contact sur la partie des spires mise & nu (fig. 120).
Linconvénient de ce systeme est que les ]minls de contact sont
défectucux. parce que le curseur est trop pressé ou up]}uie mal.
Pour les montages Oudin, on utilise deux tiges & angle droitavee
deux curseurs.

Un systtme plus commode consiste i obtenir la variation de
sell i Vaide de commutateurs. On peut amsi monter deax com-
mutateurs, 'un reli¢ de 5 en Houde 10 en 10 spires el |'autre de
Len 1 spire.

Cest ce dernier dispositil qui est le plus employé par les cons-
tructeurs. 11 permet justement dutiliser des fils formés de brins

180lés ou non, les uns par rapport aux autres, présentant par la

méme, une moindre résistance aux courants de . F. Par contre
iy a licu d'éviter la réaction entre fils qui varie la sell-induction
Ceei se produil si les connexions des bobines aux plols sont
réunies en pacquets,

On peut réaliser lo couplage par induction de différentes
manitres. Les denx hobines peuvent ¢tre concentrigques etl'une
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PRINCIPES DE RECEPTION 109

On remarque qu'il peut se produire au frappeur, au relais, et
2 la sonnerie, des ¢tincelles capables d'influencer le cohéreur.
Pour remédier & cel inconvénient, on monte des résistances
dépourvues de self-induction en shunt sur les enroulements ;
elles ont pour eflet de réduire la force électromotrice de self-
induction a chaque rupture brusque des circuits, ,

Les montages 1, 2 el 3 indiquent la disposition des shunts sur
Je relais.

Dans le schéma 3, on utilise des condensateurs qui doivent étre
convenablement calculés, et des petites bobines de réaction s et s'.
Celte disposition est généralement utilisée pour le récepteur Morse.

On préfere les simples résistances non induclives pour les
autres organes. Ces résistances sont conslituées par un fil de
grande résistance (maillechort-ferro-nickel) plié en deux et dont
les deux bouts sont ramenés 'un sur 'autre.

On a employé ausst a la place de résistances non inductives des
piles de polarisation, sortes de petits voltamitres en tension,
polarisés an repos par la pile locale, et se dépolarisant an mo-
ment du passage de l'extra-courant.

Pour éviter 'action d'émissions voisines, le tube et le fruppmn*
peuvent étre enfermdés dans une boite métallique.

Le monlage représenté en 11 ( fig. 137) est un montage indi-
rect avec jigger, formé de deux demi-secondaires S symétriques
enroulés sur une bobine en bois paraflinée. Le primaire P en gros
il recouvre la partic centrale de la bobine. Deux petites bobines
0 et o' sont inlercalées dans le eircuit du cohéreur pour éviter la
diffusion des oscillations. Le réglage de la force électromolrice
Décessaire au cohdéreur est opérée i 'aide d'un réducteur de poten-
el aa’ (réglages nécessaires 2 0*,1 pris). Les deux résistances a et
@ sont montées en série el peuvent varier & 'aide de curseurs.

De nombreux autres montlages ont été utilisés; celur de la
'ﬁgurn 137,11, correspond aumontage de la compagnie Télefunken,

: Le frappeur est actionné directement par le relais et non par sa
Vibralion propre. Les piles de polarisation sont montées aux bor-

nes du Morse et du frappeur, enfin on peul donner deux sensi-

bilités au relais & 'mde du commutateur q.
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liaire est reliée au détecteur par I'intermédiaire d'un réducteur de
potentiel r. Le pole positif doit dans tous les cas étre relié 3
I'électrode fil de platine. Ce type de réception est peu employé,

En utilisant un solénoide & deux curseurs et en montant le
détecteur comme le montre la figure, on réalise un montage
indirect par dérivation. Le condensateur intercalé sert unique-
ment & éviter que la source auxiliaire soit mise en court-circuit,
Il ne laisse pas passer le courant continu, mais ne s’oppose pas
au passage des oscillations. Le réducteur de potentiel est indispen-
sable.

Le deuxitme montage par dérivation est équivalent au premier,
mais permet un réglage plus facile.

Dans le montage par induction on intercale le détecteur dans
le secondaire (a). Le condensateur e monté en shunt sur le détec-
teur n'est généralement pas variable. Pour recevoir des longueurs
d’onde variables, il est nécessaire gne la self secondaire soit elle-
méme variable. Malgré cela la gamme des longueurs d’onde que
I'on peut recevoir est réduite. On ulilise alors des selfs interchan-
geables. Sidans le montage par induction, le condensateur variable
présente une trés grande capacité, le circuit est apériodique.

Le montage (5) indique une disposition due & M. Stone avec
circuit oscillant intermédiaire.

On a aussi étudié des montages spéciaux permettant I'enregis-
trement.

La figure (e) indique un montage utilisé par la C. G. R. avec
h détecteurs ¢lectrolytiques permettant U'effet de soupape dans les
deux sens. Un double condensateur permet de régler les circunts.
Le relais R est monté avec un polentiomeétre aux bornes du con-
densateur.

La figure (y) représente le montage du relais Tauleigne avee
détecteur électrolyvlique i tube capillaire @ et & pomle plongeantﬁ
S (voir relais), Un commulateur permet de passer sur I‘ﬁ(:ﬂpi,if'“
au son rf, ou sur réceplion avee enregistrement. Un réducteur de
potentiel ¢ est indispensable, la force ¢électromolrice néeessalré
variant entre 3% et 3%,0.

L

Réglage pratique. — Le réglage pralique comporle deu*
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Cette disposition permet des réglages préeis sur des longueurs
d'onde données et évite les signaux parasites.

Montages pratiques des détecteurs a cristaux. — Tous les dé-
tecteurs & cristaux thermiques ou redresseurs peuvent étre montés
suivant les schémas déja considérés. 1ls ont lavantage de ne pas
nécessiter de force électromotrice auxiliaire, & part pour le carbo-
rundum qui ne présenterait pas une sensibilité suffisante.

Les montages représentés en a, b, e, e (fig. 1ho), soni des
montages ordinaires oui le détecteur i cristal est placé dans un cir-
cmt oscillant ou apé'riodique.

En particulier le montage e représente un primaire monté en
volant [:'ruir réception indirecte).

Les montages par induction f, g et fisont utilisés dans les postes
récepleurs de la 8. F. k.

Réglages pratiques. — Les réglages pratiques portent sur
deux opérations : mise en accord des circuils et recherche de la
sensibilité du cristal, On utilise un petit appareil dit buzzer, sorte de
trembleur silencieux, analogue i une sonnerie, dont le marteau a
été enlevé.

L'organe de vibration (i) est enfermé dans une boite en bois
recouverte de feutre pour éviter le bourdonnement de i':lppal'(‘il.
Dans certains cas 1'électro-aimant q est shunté par une résistance
r non inductive.

Il suffirn de mettre en fonction le buzzer, de T'approcher du
détecteur et de rechercher le point que donne le son maximum.

Le {lispﬁsilif de contrdle Pellin utilise un inverseur s l;u“} qni
intercale une pile et un galvanomdtre sur le détecteur. n inver-
sant le sens du courant, on conslate le pouvoir rectifiant du point.
Ce procéde stapplique plutdt a la sélection des cristaux que des
points.

Réception des oscillations entretenues. — Des oseillations réel-
lement o retenues auront simplement pour eflet de déformerd’une
Maniire permanente la membrane du récepteur téléphonique.

Cette déformation subsiste pendant la durée d'un trait par
“Xemple, puis la membrane revient au repos.
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La réception des ondes entretenues néeessite done I'interven-
tion d'un organe nouveau modifiant les oscillations recues de tellp
facon que le téléphone soit impressionné au récepteur.

Actuellement on emploie plusicurs procédés qum agissent e

= Tk
principe par coupure périodique ou modulation de T'onde; I
modulation peut se faire sur 'onde transmise, ¢’est-a-dire dang
le circuit transmetteur ou sur 'onde recue.

Ces procédés peuvent élre classés comme suit ;

1° Modulation & la transmission par emploi de deux sources
d’ondes entretenues de fréquence légerement différente. Dans
cette méthode le rendement n’est pas bon.

2* Modulation & la transmission par variation périodique de la

self d’antenne (3 I'aide d’organes interrupteurs automatiques),

3" Modulation i la transmission sur la hasse fréquence.

4" Coupure périodique de loscillation recue, a l'aide d'un
ticker.

5° Modulation a la réception par source locale d'oscillations
entretenues, interférant directement, ou agissant sur le [u';l;enti;ah
de plaque du tube A vide récepteur.

6° Procédés divers,

La modulation & la transmission a lavantage de diminuer

Paction des parasites atmosphériques au récepteur, mais le ren-

dement n’est pas bon el de nombreux autres inconvénients inter-
viennent.

La modulation i la nFceptiml est la plus mnplﬂ}'t‘u-

Ticker. — Le ticker esl un organe coupant périodiguement le
circuit de ['t?{:t‘:[ltintl: dans ces conditrons I'i"!ml'gif' recue au télé-

pllnnn est fortement diminude lluisqu't‘.ll{r est 1"5;;11{* A l"énﬂrgiﬂ
totale, moins ['i’rnvrgiﬂ ln‘:r‘:hw pmul:lnl les coupures. Pour oblenit

une dépense d’'énergie mimimum, il est done indispensable d’obte-

nir des coupures rapides.

Les premiers appareils utilisés élaient de simples trembleurs,
ou des roues dentées coupant périodiquement le circuit secon-
daire de réception.

On utilise actuellement deux types de ticker :

i* Le ticker & corde ( fig. 141) qui a lavantage d'¢tre silencieu®
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contact et par cette opération désaccorde le circuit secondaire. g
condensateur C se charge, mais comme il a une grande capacité,
il n'a pas le temps de se décharger dans le circuit avant 1'ouver.
ture du contact, 1l se décharge alors dans le récepteur télépho-
nique. Le bruit entendu dans le téléphone est une sorte de bour-
donnement par suite des charges alternées de C.

Ce dispositil n'utilise pas en principe de détecteur.

La perte d'énergie est trés réduite puisqu’elle se traduit par une
concentration de I'énergie pendant la coupure, et & une restitution
de cetle énergie accumulée, au moment de la décharge de C.

Le circuit de réceplion est d’autre part moins amorti qu’avec
un détecteur dans les montages ordinaires.

La valeur de la capacité C doit étre plus grande que celle du
condensateur du circuit oscillant; sa valeur dépend en principe
de la fréquence des coupures.

Le fonctionnement du ticker doit étre silencienx.

v - s r - I - -
C doit étre égal &, microfarad par exemple, si le conden-
10

1, 2 .
——a — mierofarad.
10" 10

sateur du C. O, -

Reception hétérodyne. — (e systtme de réception consiste
en principe a faire agir sur un circuit de réception qui est le sidge
d’oscillations entretenues de fréquence f, un systtme giénérateur
d'oscillations entretenues de fréquence f,. On sait que dans ce
cas la superposition (voir résonance) donne lieu & des battements.
Ces battements en passant dans un détecteur produiront un son
dans le téléphone de fréquence @ f" = f— f .

On obtiendra un son musical de hauteur f”.

On verra qu'avec un tube i vide, il est possible d’'obtenir un
géncrateur d'oscillations a fréquence varable. On pourra done
réglerles circuits de telle facon quela hauteur du son se rapproche
de la valeur convenable (réeeption la meillenre).

Le son le plus aigu perceptible dans un réceptenr télépho-
nique est I = 3 ooo.

Quand [ < fimais tend & Tui devenir égal, le son passe de la
fonahité aiguit & la tonalité grave: pour f, — fil n’y a plus aucun
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nances. Un redressement parfait ne permettrait pas la réception
au téléphone. En réalité les redressements doivenl s'opérer aveg
une fréquence un peu différente de la fréquence des oscillations,

Dans le détecteur Goldschmidt, les oscillations engendrées
dans I'antenne réceptrice produisent dans le stator S d'un moteup
d'induction, un champ tournant, dont la vitesse dépend de la
fréquence des oscillations el du nombre de podles de I'enroule-
ment. S1 on fail tourner le moteur & une vitesse un peu inférieure
au synchronisme, son enroulement est le sitge d’un courant
induit dont la fréquence dépend de la diflérence de vitesse entre
le champ tournant du stator et le rotor (glissement).

Par exemple sifréquence — 5 ooo et ghssement — 1,67 p. 100.

La fréquence du courant engendré sera :

30000 > 0,0167 == Ho1 périodes par seconde.

Un son de hauteur correspondante pourra étre percu dans le
systéme récepteur { avee téléphone.

On peut monter plusieurs machines en cascades. Ce dispositif
a l'avantage (stations Goldschmidt) d'utiliser la méme machine
pour la transmission et la réception. _

Ce systéme présente des difficultés dues & la machine méme, i
cause du magnétisme rémanent. M. Goldschmidt a employ¢ des
commutaltrices a la place de moteurs, mais on se heurte encore
a des inconvéments dus a la vitesse des organes et aux contacts
des balais.

Problémes de la proteclion des postes de réception. — Deux
problemes fort difficiles & résoudre se posent quand il s'agit de
protéger un poste de réception,

En effet un poste peut étre géné, soit par des transmissions
étrangtres de grande putssance ou de longueur d’onde trés rap-
prochée de celle du poste d’émission & recevoir, soit par des
parasites atmosphériques.

Dans le premier cas la transmission génanle peut étre en }mrti'
culier le poste de transmission dont dépend le récepteur. Ce cas
est tres frﬁquullt [luiSiiutr toute station rm’li{_}lﬁ]ﬂgrulnhi{]uc doit
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transmelleur et récepteur alternativement i l'antenne pendang
de faibles fractions de secondes, n'ont pas donné de résultatg
pratiques ( fig. 1hh). Ces dispositifs, élant donné les faibles frae.
tions de temps de mise en circuit, n'exigeaient pas le synchro-
nisme.

Actuellement les procédés en usage porlent sur les rapports
entre le poste de transmission et le poste de réception et sur leg
organes du posle récepleur.

EFn ce qui concerne les rapports entre le pr_lste transmeltieur et
récepteur, on les 1sole I'un de 'autre dans les slations modernes
(distances de 10 & /o kilométres). Glest alors la station de réception
qui commande le poste de transmission et le contrdle, 4 laide
d'organes généraux lels que relais, fransmetleurs automatiques,
ete. De plug, les longueurs d'onde utilisées dans chaque sens
sont nettement différentes. Dans les postes Marconi on utilise
(fig. 144) des antennes nettement dirigées et onannule les signaux
des postes génanls ou voisins, par une antenne dite de compen-
sation o (voir systémes principaux ).

En ce qui concerne les organes du poste de réception, ceux-ci
doivent étre¢tudiés pour pouvoir éliminer toutes les lransmissions
génanles.

Les moyens utilisés sont les suivanls :

1" Cadres,

9" Circuils tricurs ou filtreurs bien syntonisés et montés avee
amphficateurs synlonisés. :

3" Cages de Faraday enfermant tous les organes de réceplion;
moins le cadre.

Signalons enfin que MM. Abraham et Planiol ont imaginé une
méthode duplex de transmussion, permeltant d'éviter la dissi-
pation d’énergic. Le principe consiste d utiliser 3 longueurs d’onde
2 3 et 2" au poste de transmission, Quand les deux transmissions
sont séparces, elles travaillent sur % et?’, mais sielles sont ensemble
sur le plot de travail, une d'elles travaille sur la troisitie lon-
gueur d'onde 2", Les récepleurs sont étudiés pour recevoir les
longueurs d'onde 7, 2" et 3",

Protection des postes récepteurs contre les par&sflﬂ5
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CHAPITRE VI

TUBES A VIDE

Tubes a vide. — Les tubes & vide ont pris ces derniers temps
une trés grande importance. non pas seulement pour leurs qua-
lités détectrices, mais ausst dans de nombreuses applications aux
mesures, dans 'industrie, ete....,

La premitre disposition relative & la T. 8. F. appartient a
J. Fleming et on a donné le nom, au détecteur imaginé par lui,
de valve de Fleming.

Dans une lampe & incandescence on dispose une électrode 1so-
1ée a( fig. 152, 1) en forme de cylindre. On forme un circuit com-
pos¢ d'un enroulement §" et d’'un galvanométre ¢ relié¢ d'une part
au filament, d'autre part i I'électrode a. Silon fait ;::1591‘!1‘ dans
un circuil voisin s des oscillations électriques, la lampe élant
allumée, on constate une déviation i l'mu]rf'l‘cnﬂrlrﬂ ¢. lin rem-
placant le galvanomttre ¢ par un récepteur téléphonique, on
entend des craquements.

Une étude des phénoménes en jen a permis de montrer que
le courant ne passe du filament chaud i 1'électrode, (que s1 1'élec-
trode « est positive. Ce détecteur fonctionne bien comme une
soupape, ou une valve.

La forme de la lampe a varié smivant les expérimentateurs.
A. Wehnelt employait des tubes de la forme (2) présentant un fil
recouvert d'un oxyde métallique et un cylindre creux en alumi-
nium. Ces dispositifs ¢laient plus sensibles.

. Brandes a montré que lemplot d'une force ¢lectromolrice

ags TR T . . . ¥ L o
auxiliaire augmente la sensibilité (3), mais il est nécessaire d n
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sans que pour cela I'équilibre soit compldtement détruit, lorsqu’ils
sont soumis & certaines influences ; en particulier une forte éléva-
yation de température favorise leur émission.,

En effet les alomes étant en perpétuel état d’agitation, si on
augmente la température, cet ¢état augmente aussi et les électrons
qui participent & celte agitalion acquierent de grandes vilesses
normales & la paroi. En appliquant & une cerlaine distance, une
force extérieure, parexempleune électrode portéed un potentiel po-
sitif, ils seront attirés par cette électrodect se précipileront vers elle.

Dans I'expérience de la valve de Fleming, des électrons élatent
émis par le filament incandescent et attirés dans lespace vide par
I'électrode 1solée @, portée & un potentiel positif. Ce flux d’élec-
trons servait de support au courant.

8i nous reprenons 'expérience d'Edison en montant une élec-
trode isolée dans une lampe i incandescence [(2) et en la reliant
comme 1'mdique la figure, on conslate le passage d'un courant
décelé par le milli-amptremetre ¢, qui passe dans le eircuit plaque-
filament.

Le sens du déplacement des ¢lectrons (filament-plaque) est
inverse de celui du courant (plaque-filament), ce qui n'a rien
d'étonnant puisque le sens du courant a é1¢ choist arbitrairement
par nous.'

Le déplacement des électrons s'eflectue avee une vilesse ¢gale
d une dizaine de mille kilometres par seconde. Ils peuvent done
sans inconvénient servir de support aux courants de T. 5. F. S
on augmente le nombre d'éléments de la pile intercalée dans le
Eircuit—plau]un (2) le nombre d'électrons attirés par la plaque

augmente, le courant passant dans le circuit augmente aussi (voir
courbe), mais bientot le potentiel de la plaque est assez élevé
pour que celle-ci capte tous les électrons émis par le filament : si
& ce moment on augmente encore le potentiel, le courant n'aug-

mente plus dans le circuit et on atteint la saturation (partic ab de
la courhe)

Ston élive la lum]}{?l':lturf} du filament. le nombre d'é¢lectrons
mis est plus grand, et on concoit quele courant de saluralion sera

dautan( plus fort que le chaullage sera ¢levé. Pour de faibles
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tensions, le nombre d’électrons émis est plus grand que celul attirg
par la plsuluﬂ * done le courant ne {[épmld pas & ce moment de ]y
température du filament et les différentes courbzs partent dy
méme point.

St on avait inversé la polarité de la pile de plaque, la plaque
étant chargée négativement repousserait les électrons. Elle fone.
tionnerait alors en soupape.

On a supposé que la raréfaction était trés grande, siau contraire
la raréfaction est moindre, les phénomenes se compliquent et i
faut faire intervenir I'ionisation des gaz par les électrons.

Dans ce cas le phénomene de la saturation se produil plus ou
moins rapidement suivant le gaz et le degré de raréfaction. La
courbe est de la forme ab prolongée ( fig. 153): la vilesse des cor-
puscules est trés grande et le choc avec les molécules des gaz pro-
duit une 1onization, telle que pour une cerlaine force électromo-
tricel’espace/devientconducteuretl'intensitéaugmente rapidement,
provoquant une décharge & un certain moment. Une lueur bleue
indique d'ailleurs cette grande conductibilité.

Remarques. — 1° La puissance dépensée par la lampe est
égale au l]r‘uduit du courant entre illii{llli_'. et filament par la daffé-
rence de potentiel correspondante ; elle se retrouve sous forme de
chaleur dans la plaque qui s'échaufle. Iy a lieu d”u_jrmtfr a cefle
- puissance, celle dépensée pour le chaulfage du filament.

2" Le courant n'est pas proportionnel i la différence de poten-
tiel, done P'espace filament-plaque ne se comporle pas comme uné
I'Lr'f'ii.‘"l.il[]l'ﬂ Hlll[]ilillﬂ, pﬂu]‘ I.l"S Ilill'til'ﬁ il."‘lf'ﬂ“l.]il“tﬂ‘ﬁ !‘.].f? Ifl l'[)urbem.
avant la saturation, Uinlensilé est proportionnelle a la puissance .
: de la différence de potenticl. La résistance de I'espace a une
valeur mintma de 1 500 ohms et augmente vers la saturation pour
devenir alors infiniment grande.

3° Avant saturation, I'intensité de courant est

Jj= Ao y Ve (formule de Langmuir)

P f— rn]l.-a.j :unpin‘[}:—:, [ — longueur du filamentl

el o son diamctre.
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‘i I'on charge la grille négativement. les ¢lectrons seront
yepoussés par la grille, et une trés faible partie seulement traver-
sera les interstices se dirigeant vers la plaque.

Si au conltraire la grille est chargée positivement, elle attirera
tout ou pa rlie des électrons et en tous les cas produira une concen-
gration d’électrons vers la plagque. Comme une portion des ¢élee-
trons est retenue par la grille, on devra constater un léger cou-
rant filament-grille.

D'autre part le potentiel de la plaque étant tres supérieur au
patentii‘l de la grille, le courant filament-plaque augmente aussi,

Ce qui est particulitrement intéressant en T. 8. F., clest de
connaitre la valeur du courant grille-filament et plaque-filament

en fonction du pnlcntiel de la gnlle et de la fﬂaque.

Pour étudier ces courants, on améne le potentiel de la plague
3 une valeur donnée et on porte en abscisse a partir du point o
{ fig. 155), point commun du filament, les tensions posilives de la
grille & droite, et négatives i gauche. En ordonnde on portera les
valeurs du courant filament-grille et filament-plaque relevées aux
milli-amptremétres g et ¢’

On constate alors que pour un chauffage donné, {illilnd le po-
tentiel de la grille est inférieur & 10 volts, les miili-uIH]}E?I‘EIIII:IJ‘ES
g et ¢’ n'indiquent le passage d’aucun courant.

Quand le potentiel de la grille se rapproche de o, le courant
apparail dans le circuit-plaque ; le courant dans le circuit-grille
{i‘appal‘ail {[u’l‘ntl‘e — 0¥ el 0.

Quand le potentiel de la grille dépasse o, le courant augmente
rapidement dans le circuil-plagque et trés peu dans le circuit-grille.

Enfin pour une certaine valeur du potentiel positif de la grille,

- On oblient une intensité correspondante i la saturation.

A partic d'une valeur donnée, le courant décroit dans le
eireu;t plaque el croit encore dans le circuit grille (lampes
a vide poussé),

La courbe de la figure 150 est appelée courbe caracténstique de
la lam]w_

.Lﬂ courant “lil'l'ﬂi"ll|—|1|EII][IE‘ alteint {Im_‘lt{ucs I'I'li”i[lnlplf'.l‘f“ri,lF‘IH-
dis que le courant filament-grille est de Pordre de quelques
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figure 157, courbes sensiblement paralltles dans les parties recti-
lignes, qui se déplacent vers la gauche. Le courant-plaque se
produit au début, des que les lignes de force venant de la plaque
traversent la grille. Cecia lieu pour des potentiels de grille d’autang
plus bas que le potentiel d la plaque est plus élevé.

Comme dautre part le courant de saturation ne dépend que du
nombre d’électrons qui peuvent sorlir pour une température
donnée, il est indépendant du polentiel de la plague.

Les courbes du courant-grille ont des ordonnées d’autant plus
faibles que le potentiel de la plaque est plus élevé.

On peut done i I'aide des ¢éléments tension de plaque et chaul-
fage du filament décaler les caractéristiques suivant les besoins,

Influence du degré de vide. — La présence de gaz améne
la production de cenlres chargés positivement. Ceux-ci sont dus
au contact des molécules de gaz avec la plaque, ou a la collision
des électrons et des molécules, qui perdent alors un électron. Il
y a done modification du fonctionnement. L'ionisation ]lr‘nduitﬁ
augmente le nombre de centres chargés qui se déplacent dans le
champ électrique. Ces centres augmentant I'émission d’électrons,
on constatera un courant plus intense au moment ou la plaque
sera chargée & un potenticl méme peu élevé,

La résistance apparente du circuit de plaque est diminuéde, etla
lampe devient plus sensible. La caracléristique de grille ne tombe
pas directement au o, elle s'inverse Iégtrement et le courant pro-
duit est justement di au transport de charges positives, (cette.
inversion permet de se rendre compte du degré de vide).

Si 'on augmente le potentiel de la plaque au dela d’une cer-
taine valeur, on constate 'apparition de lucurs bleues (ces lucurs
apparaissent aussi pour une certaine température du filament).
Elles sont d'autant plus marquées que la lampe est moins vide de
zaz el pour des potentiels moins élevés. A partir de ce moment,
la lampe devient moins sensible.

En résumé les tubes & raréfaction incompléte sont plus sensi
bles, mais moins l"l."'éli]iﬂl‘ﬁ que les tubes & raréfaction Imuﬁséﬁ- A

mim
une i::‘{.‘ﬁﬁinn inférieure i on peut considérer qu'il ne resté
10"
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plus de trace appréciable de gaz, les phénoménes sont tres régu-
liers et se réduisent & une pure émission d’électrons.

Au contraire dans les tubes & gaz, l'intensité du courant est
gres variable pour une légere fluctuation du vide, les électrodes se
désintdgrent facilement et le tube devient inutilisable au bout d’un
femps trés court, Ils nécessitent des conslanles rigoureuses de
fabrication, et on leur préfere généralement les tubes & vide
Poussé,

La durée d'une 1amp{: dﬁlmnd en parl.]e du dégagemem de gaz
des électrodes. Ceux-ci se dégagent aux températures élevées du
filament et s'absorbent de nouveau quand le filament est éteint.

On a remarqué que des traces de gaz de vapeur de mercure
augmentent la sensibilité des lampes.

Le maximum de sensibilité d'un tube & vide est obtenu quand
levide de la lampe et le potentiel de la plaque sont trés voisins de
ceux pour lesquels la lueur bleue apparait.

Résistance du circuit-plaque. Facteur d’amplification. —
On a constaté que les courbes (lension-plaque) étaient & peu pres
rectilignes et ¢quidistantes. Pour des régions de faible courbure,
on peut exprimer le courant de plaque j par une fonction linéaire
des différences de potentiel de plaque v et de potentiel de grille u.

On peut éerire : jﬁ av —+ bu — e.
. . , . dj , ..
Le facteur a qui est ¢gal & représente la variation de cou-
o

rant pour une variation de potentiel de la plaque. Cest linverse
de la résistance o du circuit de plague qui reste constante aux
Parties rectilignes.

ey

=4

Et on peut éerire @ gj = v Ku—p.

=

Cette formule montre que le cirenit de plaque se comporte
®mme un circuit de résistance  dans lequel agit une force
flectromotrice v —p qui est celle de la tension de plaque dimi-
uée de p, et une force électromotrice supplémentaire Ku propor-
Uonnelle  la tension de grille et de méme signe.

I'. Mavnen. 13
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Une variation du du potenticl de la grille produit la méme
variation d'intensité de plaque qu'une augmentation K fois plug
grande du potentiel de la plaque.

K est appelé le facteur d’amplification.

La variation du courant de plaque produite par une variation dy
du potentiel de grille serait : |

dj = h du.
E . P
—K est le facteur d'arﬁpliﬁﬁa[inn en amperes.

] L
i

S1 R correspond & une résistance extérieure & la lampe

on a: df — du (M. Gutton).

Résistance du circuit de grille. — On pourrait étudier de
méme la résistance du circuit-grille ; on peut admettre qu’elle est
plus grande que la résistance du circuit de plaque (environ le
double).

Types théoriques de tubes a vide. — Diflérents types de
tubes i vide ont été étudi¢s. Nous citerons en particulier :

L'audion de De Forest qui est le plus ancien. Clest le type de
tube & trois électrodes dont nous avons étudié le fonctionnement,
mais 1l est & raréfaction incomplite. Il ne se fait que pour les
petites puissances et posside un pouvoir amplificateur trés grand.
11 est utilisé comme détecteur ou amplificateur, mais le pﬂtentiel
de la plaque ne peut alteindre qu'une centaine de volts environ
(fig. 158-1).

Le tube & trois électrodes le plus employé est a raréfaction
110115451{?(', 1 Ilt}f‘li‘. le nom de p]i[}trrjn el peut étre monté en détec-
teur, amplificateur ou générateur d'ondes entretenues. Le plio-
tron utilise la charge d'espace du courant enire l'L".](‘clmrdB
chaude et I'électrode froide qui permet & ce courant d'étre com-
mandé par U'effet électrostatique de la grille, tandis que le keno-
tion redresseur de la méme catégorie utilise la propricté unidi-
rigée du courant entre les deux ¢lectrodes.
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permis de réaliser les marches en générateur, amplificateur, dé-
tecleur, elc... avec un seul tube 3 vide.

Construction pratique. — Les enveloppes sont généralement
en verre et la forme est ou ronde ou cylindrique. On ajoute au
mélange. un peu d’acide silicique et du plomb pour permettre un
travail facile de la matiere. Les lampes américaines sont de la forme
de la figure 16ig avec une partie supérieure trés pelite, parce
que la plaque est formée d'un cylindre extéricur entourant cette
enveloppe. Une deuxitme enveloppe cylindrique avec culot
renferme le tout.

De Forest a établi des_enveloppes métalliques, pour permettre
aux éléments de résister aux températures élevées, pendant le fone-
tionnement. Pour éviter la porosité du mélal, il y a double paror
avec interposition de mercure,

La forme et la disposition des électrodes varient avec les con-
structeurs (fig. 158,3, 4,5, 6) ; l'extrémité des élecirodes estsoudée
a des fils de platine ou de métal résistant aux hautes températures.
Ces fils aboutissent A des fiches ou & des plots noyés dans le culot.

Pour éprouver le vide, on emploie une bobine d'induction
donnant une étincelle de 12,8 entre pointes dans L'air ; le tube ne
doit pas se remplir de lueurs.

Certaines lampes sont remplies d'argon aprés avoir été vidées,
ou comme on l'a dit de vapeur de mercure (lueur bleudtre tres
marquée), ce qui améliore la sensibilité, en donnant aux caraclé-
ristiques des courbures trés aiguis.

Les ¢lectrodes sont en métal, molybdine, cuivre ou aluminium.
On a soin au préalable de les purger des gaz reslant. Le cuivre
doit ¢tre chauflé au rouge pour enlever les oxydes formés, puis
placé dans un courant d’air humide pour I'oxyder légerement.
Laluminium subit d'abord une température de 315°; 1l est ensuile
mmergé dans une solution saturée de cyanure de polassium et
incé i 1'alecol.

La grille peut étre formdée d'une toile métallique, d'un fil
enroulé sur une fourche, ou encore d'une plaque métallique
perforée., Dans les lampes T. M., la grille est un {il de nickel

de 0™ 5 enroulé autour du filament au pas de 2 & 3 millimetres.
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La plaque est un cylindre de nickel écarté de 2 3 3 millimitres
de la grille (longueur 1°",5). Le filament est en tungsténe de o™ oy
ou en tantale (tungsténe préférable pour les détecteurs).

En Amérique on utilise beaucoup des filaments de platine de
sechon moyenne imprégnés d'oxydes de baryum ou de calcium,
On peuat ainsi amener le filament & une température trés basse
(rouge sombre) avec une émission plus grande d’électrons.

Les métaux neufs émettant des ions positifs quand ils sont
chauflés a haute température, on a l'habitude de faire passer
dans le filament un courant alternatif pendant deux heures en le
chauflant, pour éviter cet inconvénient..

On construit actuellement des lampes de toutes puissances
(allant jusqu’a 5o et 100 kilowatts de puissance oscillante). Ces
dernitres sont en acier avec refroidissement par l'cau, parce que
pour de hautes températures le verre se ramollit et se désintigre
par ¢lectrolyse.

Enfin on a essayé de construire des tubes & vide & consomma-
tion trés réduite et méme sans filament; dans ce dernier cas on
utilise uniquement le pouvoir des pointes,

Caractéristiques pratiques. — les lampes de toute puissance
peuvent aussi bien fonctionner en générateur qu’'en amplificateur
et détecteur ; on réserve pourtant les lampes de grande puissance
aux postes d'émission i ondes entretenues.

Dans les lampes ordinaires, la tension de chaullage est de 4, 6,
on 10 volts; la tension de plaque est de 4o, 6o, 8o, 120 ou
320 volts, smivant les modeéles. Cette derniére atteint 10000 et
méme 20 000 volts pour les grosses lampes génératrices, utilisées
dans les posles & ondes entretenues.

Pour augmenter 'énergie mise en jeu, il est [‘lﬂﬁiﬁi]_‘r[{_‘ de mulﬂ:-E'-l'
des lampes de méme type en paralltle.

Pour le fonctionnement en amplificateur, le circuit de grille
doit absorber une ¢énergie minimum et la caractéristique plaque
doit ¢tre inchinée.

Pour le fonctionnement en détecteur, la courbure des rarﬂﬂ:
téristiques doit étre trés marquée, et la partie rectiligne doib
monter rapidement, au moment onr le courant arille s‘annule.
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batterie P’, et le circuit de grille contenant une batterie P relide 3
la grille par un potentiométre, dont 'autre extrémité est connectée
a un circuitl oscillant S, sur lequel on pourra faire agir des oscilla-
tions recues par une anlenne.

La caractéristique d'une telle hjm[m élant de la forme de Iy
figure 163, 1l sera possible en faisant varier la tension grille par
U'intermédiaire du potentiometre 7, d’obtenir un point de fonction-
nement M correspondant a la courbure. Le courant dans le circuit
grille sera nul et la lampe n'empruntera par conséquent aucun
courant au circmit oscillant, ce qm esl un avantage appréciable
car 1l ne se trouve pas amorti comme dans les aulres détecteurs,
St maintenant des oscillations se pl‘ﬂduiﬁent dans lantenne, des
variations alternatives + u el — u_ provenant du circuit oscil-
lant S porteront la tension grille a des valeurs :

OM—+ua, et  OM—u,.

Ces varialions de tension produiront des variations dissymé-
triques de courant autour du point P, ab et ec, qui auront un
effet sur le récepteur téléphonique.

Les mémes phénoménes se seraient présentés si la tension grille
avail ¢1é correspondante a la région supéricure de grande cour-
bure, mais le courant grille-filament n’aurait pas é1é nul et I'amor-
tissement du circuit récepteur aurait augmenté.

La résistance du circuit plaque dans les lampes ordinaires étant
de I'ordre de 20 000 ohms, on devra employer des récepteurs télé-
pimniqum a grande résistance, ou des transformateurs, dont
l'impédance est de Tordre de la résistance de la lampe, (le
primaire ¢élant adapté au téléphone récepteur).

La sensibilité d'un tel détecteur est plus grande que celle d'un
détecteur & galene, mais elle diminue pour les ondes courtes
(<2 hoo mitres), car la capacité des éléments de la lampe laisse
passer les oscillations sans les détecter,

Un détecteur tube i vide monté comme on vient de le voir est
un détecteur de tension.

Emploi d'un condensateur shunté. — Le monlage indiqué
plus haut a I'inconvénient d'exiger un potentiomelre. Si l'on
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Amplificateurs a transformateurs. — Nous venons de voir que
I'organe de liaison dang vn amplificateur de ce genre est le trans.
formateur, el nous savons que suivant la position du détecteyy
nous pourrons obtenir une amplification en . F. oubienen B.F,

Dans ces deux types d'amplificaleurs, les transformateurs pe
sont pas idenliques.

Les transformateurs pour haute fréquence sont généralement
sans fer, ou bien avec fer, mais les tdles employées doivent dtre

F

. 1] - *
trés fines ( : ) pour éviter les p(‘.I‘lﬂ?‘-. D autre part les enroule-
100
i

ments doivent &tre frés espacds el bien réglés pour la longueur
d'onde 3 recevoir (coefficient de self-induction doit dépendre de
la longueur d’onde & recevoir).

Les translormateurs pour basse fréquence sont conslruils avee

a3

2 1] 1l - "
des toles de = = et le rapport de transformation varie entre
10

3 et 5.

1l faut en principe que la résistance apparente de I'enroulement
du transformateur soit de ordre de grandeur de la résistance du
circult unilucl il est relié; par excml}ic ;

Primaire : R = 20000 & 70000 ohms, si la résistance interne
de la lampe 5 = Hoo & 2000 ochms.
Qecondaire : R = 100000 A& 250000 ohms, s1 g ==25000 4

20000 nhnu-'..

Remarques. — On peut en géndral alimenter toutes les
plaques i laide de la méme batterie de potentiel, et tous les fila-
ments & Uaide de la méme batterie de chauflage (sur laquelle on
intercale un rhéostat).

Si I'on augmentait indéfiniment le nombre de lampes, le cou-
rant de grille augmenterait et il arriverait un moment oir la lampe
absorbant de 1'énergic au lieu d'en restituer, 1l n'y aurail plus
amplification. D autre part I'amplificateur augmente dans les
méames prnln;u‘i.lnm-'. les parasites ;1I11111:-;]ﬂ11’-|*iq|w.~3. Fnfin les tubes
a vide peuvenl entretenir des oscillations entretenues purasilﬂir
les selfs et les capacilés des difTérents enroulements formant des
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Le rapport de transformation est de :

Transformateurs de liaison entre lampes —de 3 4 5.
— té[éphonique.ﬁ —de 14 1,5,
— d’entrée — de b i 10,

Remarques générales sur le fonctionnement des amplifi-
cateurs. — 1° Pour de faibles signaux, il est préférable d’am-
plifier d'abord avant de détecter.

2 Si des oscillations parasites prennent naissance, ¢'est-d-dire s
I'amplificateur chante ou siffle, on peut arréler ces oscillations en
agissant sur le chauffage, en renversant le sens du courant dans
le récepteur téléphonique, ou encore en mettant un point & la
masse (borne négative de chauffage a la terre).

Il faut aussi remarquer que des oscillations parasites peuvent
s'amorcer par l'existence de capacités ou selfs parasites (rappro-
chement de fils de connexion par exemple).

Enfin sachant que deux oscillations interférant, peuvent donner
lieu a des baltements, 'une des oscillations peut étre de fréquence
tres élevée.,

3° 81 lappareil produit des craquements espacés, cela peut
provenir d'une lampe mauvaise ou d'un isolement défectueux.
Une lucur bleudtre dans la lampe, indique que cette lampe est trop
poussée ou que le vide esl umparfait.

4° Un amplificateur peut chanter quand on augmente l'am-
phification, en réduisant U'intensité du courant grille. Par cette
manauvre, Pamortissement du circuit oscillant de réception
devient plus grand et il peut se produire des oscillations
parasites.

5" L'amplificateur, ainsi que les accumulateurs, doivent étre
montés dans un endroit see et sur des supports isolants; en par-
ticulier 1';11[1;1“I'u‘u!.l_‘.m' doit &tre mas 4 'abri des vibralions.

La mise partielle & la terre de la batterie de plaque peut en-
trainer une diminution de tension et varier la caractéristique du
tube employé.

6o 11 faut éviter de toucher aux bornes et fils pendant le fone-
Lionnement, on pourrail ainsi provoquer des capacités parasites
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du corps par rapport i la terre, capables de donner naissance i
des oscillations entretenues.

Fonctionnement d’un tube a vide en générateur d’oscillations.
— Le tube a vide a permis d’entretenir des oscillations non amor-
ties le long d'un eircuit oscillant. C’est I'un des plus importants
l}mgrizﬁ de la télégraphie sans fil. Cette propriélé spéciale a été
atilisée pour la génération et pour la réception des ondes entre-
fenues.

On sait que ce qui distingue les ondes amorties des ondes
“entretenues, ¢’est 'amortissement. Si par un moyen quelconque,
on arrive a donner & r:huque oscillation amortie une certaine
quantité d'énergie correspondant i celle qu'il a perdue pendant
Voscillation précédente, 'oseillation ne sera plus amortie ; cet
apport d ¢énergie peut étre comparé au pendule d'une horloge qui
regoit périodiquement un apport d’énergie mécanique fournie par
le ressort.

Dans le tube & vide, la arille peut justement servir d’échap-
pement, et la pile de plaque représenter le ressort accumulateur
~ d'énergie.

Si l'on considire le montage 2 (fiy. 186) quand on allume la
lampe, le circuit de plaque est fermé et un courant circule dans le
arcuit ; la force électromotrice produite dans le circuit oscillant
P> provoquera des oscillations électriques qui vont en principe
samortir. Mais si la bobine de p est suflisamment rapprochde
de la hobine g située dans le circuit grille, elle induira une force
€lectromotrice dans g, qui fera varier le potentiel de la grille autour
du point o par exemple oa, et oa,. Ces variations ¢lant de méme
Période que les oscillations produites dans p, il en résultera une
Variation périodique du courant, oa et od’, dans le circuit de
Plﬂquﬂ, ¢'esl-a-dire (que les varations de ;mtcnticl de la grillc
Yuvriront ou arréteront pﬁrimli{lucmﬂnt le courant de plmluﬂ;
f"f"ll'nissanl. ainst 'apport d'énergie nécessaire, pour que les oscilla-
bons s’entretiennent.

'Entreticn des oscillations. — On congoit facilement que
apport d'énergie doil compenser exactement les pertes du circuil
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¢ = capacité de I'antenne ou du circuit oscillant en farads.

Si M est plus grand, il y a entretien des oscillations, 1'énergie
fournie par la plaque est trés grande, etle fonetionnement est stable.

Qi M est ¢gal & cette valeur, 1l y a entretien des oscillations,
mais la moindre variation peut amener le décrochage.

M= II\ (L= ¢RIk} est appelée limite d’entretien.

Dire que le coefficient d'induction mutuelle est négatif (1 et 2,
fig. 186) signifie qu'un courant ayant un sens positif donné dans
une bobine détermine un flux de force dans la seconde, en sens
“inverse de celui que produirait un courant positif circulant dans

cette bobine [bobines enroulées dans méme sens en (1), bobines
en sens inverse (2)).
- Le couplage minimum, au-dessous duquel les oscillations ne
samorcent plys, dépend aussi de la forme des caractéristiques et
de la fréquence des oscillations. Il varie en sens inverse de la fré-
quence.

Pour régler pratiquement le couplage, on agit sur le nombre
de spires des bobines (3) ou sur I'induction mutuelle.

Pour tout couplage supérieur a la condition limite minimui,
la pile de plaque fournit une quantité d'énergie supérieure i celle
dissipée, il en résulte une augmentation d’amplitude.

Stabilité des oscillations. — Iin supposant une courbe carac-
tristique rectiligne, toute augmentation d’amplitude correspond
A une nouvelle angmentation d'amplitude, et un régime stable
n'est pas atteint. En réalité un régime stable peut étre atteint
griice 3 |a forme de la -::;u‘uf:-lﬁt'i‘.*lfqﬂﬂl en effet les variations de
tension (e grille peuvent amener le point de fonetionnement dans
les régions de saluration. A partir de ce moment il n’y a plus
Wegmentation du courant-plaque.

Plus 1e couplage est faible, plus grandes seront les variations
de courant, et au contraire plus le couplage est fort, plus faibles
%eront les variations du couranlt. '

I Y aura done avanlage & choisir un couplage trés fable qui
“orresponde 3 une grande amplitude, mais si l'on descend au-des-
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sous de la valeur limite, il n'y a plus entretien des oscillationg.

Le couplage choisi doit étre tel qu'il se rapproche le plus POs-
sible de la valeur limite défimie précédemment, sans amener g
décrochage, c’est-d-dire en restant légérement supériear i cette
valeur limite.

Cette valeur supplémentaire permettra d’éviter le décmchage
pour des variations de résistance du circutt oscillant ; on obtiep.
dra alors un régime assez stable de fonctionnement.

Si I'on recherche ce régime de fonctionnement, moins stable
en réalité que pour des couplages plus grands, on obtient un cou-
rant & peu pres sinusoidal. Pour des régimes stables, les variations
de courant ne sont plus proportionnelles aux varialions de poten-
tiel, le courant n’est plus sinusoidal et les harmoniques prennent
naissance.

Puissance fournie au circuit oscillant. — La théorie mon-
tre que la puissance dépensce par la lampe diminue lors de I'amor-
cage des oscillations (puissance de chaulffage du filament non
comptée), mais la puissance moyenne fournie par la pile de pla-
que ne change pas.

Lalimitesupéricure durendement d’un générateur d’oscillations,
réglé pour la plus grande intensité possible, sera donnée par:

REefl. 1

Vods 2
Rlfell. — puissunmz dﬁpmm’re dans le cireuit oscillant.
v, J, = puissance fournie par Iia pile dE.PIHIIUE. .
La résistance IV du ciremit oseallant qui Gurrespnud i ce maxk
mum de rendement est:

o J L
= v G

Elle est d’autant plus faible que la capacité est plus grunde el
la self-induction petite (M. Gullon).

Période des oscillations. — La piriode des oseillations €sk
sensiblement égale &

T—am LC.
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_ - _ . /TG
En théorie on trouve i la limite d'entretien : T — — 2~V IE_—

\/ R
1—|—A

R — Résistance du circuit oscillant
s — Résistance de la lampe.

: I . o C
mais comme -~ est trés pelit vis-a-vis de I'unité, on peut admettre

-

la formule de Thomson.

La température du filament a aussi une influence surla période,
dle diminue avec la température.

Courant de grille. — Quand le systtme oscille, le potentiel
de la grille reliée au pdle négatil’ de la lampe est tel que le cou-
rant n'est pas nul, ce que marque d'ailleurs un milliampére-
méltre (courant moyen) intercalé dans le circuit. On peut diminuner
la valeur de ce courant. en intercalant une batterie de piles ou un
condensateur shunté (rendement amélioré et diminution de
léchauffement de la lampe).

Alimentation de la plaque. — On alimente généralement la
plaque & I'aide de batteries d'accumulateurs, mais pour des postes
de moyenne puissance on utilise des génératrices & courant con-
tinu. Dans ces conditions, il est nécessaire d'intercaler sur le circuit-
Plﬂquc un condensateur permettant de transmelttre les courants &
haute fréquence, et de protéger la source par des self-inductions ; on
évite aussi les dérivations dues i la capacilé dela source avec le sol.

Cas d'un générateur, o la self du circuit oscillant n'est
Pas en totalité dans le circuit-plaque. — Dans ce cas, corres—
Pondant 3 une antenne montée aux bornes de la self de plaque (£),
le coeflicient d'induction mutuelle doit encore étre négatif. Pour
obtenip 1, condition limite d’entretien, la self de grille devra avorr
" grand nombre de spires.

Couplages par capacité entre grille et plaque. — On
“Mploie aussi d'autres modes de couplages entre le circutl oscillant
tt la grille.

On peut par exemple monter un condensateur e (fig. 187)entre
ﬂhubinc de plaque et de grille («a).

P Mavnen. 17
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Groupement des lampes. — Une lampe seule ne suflirait que
pour des postes de trés pelite puissance. On a été conduit i aug-
menter le nombre de lampes en les montant en paralléle, c'est-i-

“dire en réunissant grilles et plaques ensemble. Les réglages repo-
sent sur les précédents principes.

Il faut avoir soin d’employer des lampes de méme type, et de
méme puissance, et surtout ayant mémes caractéristiques.

Quand on a un grand nombre de lampes en paralléle, on peut
produire les variations de tension & I'aide d'un petit poste & une
lampe par exemple (fig. 186, 5) et de relier les grilles des lampes
du poste général a une fracture de la bobine du circuit oscillant a
du petit poste.

Dans ce cas il est indispensable d’accorder le circuit oscillant
a sur le circuit oscillant 5.

Remarque. — Pour des lampes identiques montées en paral- -
léle le courant de saturation est proportionnel au nombre de lam-
pes el la résistance de I'ensemble est en raison inverse de ce nom-

bre.

Application du tube a vide a la réception des oscillations entre=-
tenues.

On a vu précédemment quels étaient les moyens uti-
lisés pour la réception des ondes entretenues. Le moyen le plus
employé exige une source locale d'oscillations entretenues ve-
nant interférer avee les oscillations recues. Celte source d oscilla-
tions est appelée hétérodyne.

Hétérodyne. — L’hétérodyne est un petit poste géndérateur
d'ondes entretenues. On emploie une ou deux lampes i vide
montées suivant I'un des montages précédents. Ces appareils sont
simplmnenl; disposés trés pres des dispositifs de réception, de
_fa';ml i ce que la bobine agisse par induction surle systéme récep-
teur, ou bien on utilise une petite bobine de self supplémentaire
appelée hobine exploratrice S (fig. 190, b) monlée dans le cir-
cuit oscillant.

Le schéma de principe (fig. 190, a) est trés avantageux. La
Capacilé est variable et permet comme on le sait de varier le cou-
Plﬂgu en méme temps que la période du circuil oscillant. Le mon-
tage 1, que nous avons réalisé pratiquement, donne une vana-
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ou avoir amené la bobine exploratrice dans une position conve-
nable par rapport au récepleur, on modifie la capacité du circuit
~oscillant de facon & amener sa longucur d'onde & étre voisine de
celle de I'émission pour laquelle est réglé le récepteur. On choisit
alors la hauteur du son a laquelle on veut recevoir; (la plus
favorable correspond a la période propre de la membrane télé-
: I;-hnnique; On 4 ainsi une résonance acoustique).

On vérifie 'acerochage & 'amperemetre monté dans le circuit.
Il faut remarquer que les réglages doivent se faire trés lentement,
parce que les régions des interférences sont trés petiles.

Pour des ondes courtes, on pourra opérer avec des oscillalions
de longueurs doubles et triples.

On trouve d'ailleurs souvent plusieurs réglages pour une méme
émission. Ils sont dus & ce que I'onde émise n’est pas sinusoi-
dale.

Remarques. — (Quand les ondes de 'émission sont fortes par
rapport i celles de I'hétérodyne, I'intensité de récepltion ne dépend
en réalité que de 'hétérodyne, et le réglage des récepteurs peut
étre imparfaitement réalisé. Au contraire dans le cas inverse, le
récepteur doit étre parfaitement réglé.

On a généralement intérét & maintenir les amplitudes égales.

Autodyne. Si nous considérons le montage représenté en e
(flg. 187), nous nous trouvons en présence d'un petit poste génd-
rateur d'oscillations entretenues, qui peut étre appliqué direc-
tement & la réception des ondes entretenues. En eflet, il suf-
fira de faire agir par induction un circuit primaire 'de réception
(antenne, self. terre) sur le circuit oscillant intercalé dans le cir-
cuit de grille, ce dernier circuit servant alors de secondatre de
réceplion.

Pour compléter le poste, il sera possible d’adjoindre un conden-
sateur shunté dans le circuit grille et un téléphong récepteur dans
le circuit plaque. Dans ces conditions le méme tube & vide est
utilisé en sénérateur d’oscillations entretenues, en détecteur et en
amphificateur ; le poste est dit autodyne.

On voit quen réalité il suffit d'ajouter une petite self dans le
cireuit de plaque de la lampe détectrice d'un poste de réception
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ordinaire & lampe ; cette sell doit étre couplée par induction aye,
la self du circuit secondaire de réception. Un montage de ce genre
est représenté en e ( fig. 190). Le commutateur ¢ permet, soit ]y
réception des ondes entrelenues, soit la réception ordinaire des
ondes amortes; dans ce dernier cas, la petite self est mise ep
court-circuit,

Le montage d représente I'autodyne de la C* Marconi.

Dans la plupart des postes autodynes, le couplage enlre la self
de plaque et la self du circuit oscillant secondaire, est fixe et réglé
au-dessus de la limite d’entretien.

Pour permettre I'interférence, il faut remarquer que le circuit
oscillant secondaire doit étre trés légerement désaccordé, de fagon
a ce que les oscillations engendrées soient de fréquence différente
des oscillations recues. Dans ces conditions, les postes autodynes
conviennent surtout aux réceptions pour lesquelles le désaceord
entre le primaire et le secondaire n'est pas trop grand, et par con-
séquent aux ondes moyenres,

Pour les grandes longueurs d’onde, il vaut mieux utiliser une
hétérodyne qui n'exige aucun désaccord entre les circuils de
réception.

Remarque. — Pour favoriser le passage des oscillations H.F.,
on doil monter une capacité en shunt sur la batterie de plaque et
le récepteur.

Modulation a haute fréquence. — On a vu qu'il était possible
de moduler directement le potentiel de la plaque du tube de récep-
tion pour recevoir les oscillations entretenues.

Ce procédé a é1é appliqué & un amplificateur & résonance uti-
lis¢ aux armées ( fig. 191).

La modulation est produite sur la dernitre lampe a l'aide d'une
hélt'?rml}'nc h.

L’aplmroil n'exige pas de délecteur.

Principes de réaction.

lieprenons le montage d'un poste de
réception avee lampe en détecteur (fig. 192) et self s intercalée
dans le circuit de plaque et couplée d'une facon variable avee la
selfl s. '
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Remarques sur les montages a réaction. — On a essayé dg

grouper dans un méme poste, une Imnpé détectrice montée avee
réaction, et une hétérodyne pour la réception des oscillatigng
entrelenues. Les résultals obtenus sont satisfaisants, mais les
réglages sont trés délicats.

Enfin de nombreuses autres combinaisons ont ¢té tentées
comme par exemple :

a) Réaction opérée sur chaque lampe d’amplificateur, mais les
réglages sont trés difficiles.

b) Combinaisons de réaction par capacité et par sell dans Je
circuit de plaque.

c) Montage spécial d'autodyne, avec une seule lampe montée
en détecteur, amplificateur par réaction et générateur d’oscilla-
lions entretenues. Tris difficile & réaliser, ce monlage donne
naissance fréquemment i des oscillations parasiles,

La batterie de plaque, ainsi que le récepleur téléphonique,
doivent étre shuntés par un condensateur de 0,002 4 0,004 m. f
pour faciliter le passage des courants & haute fréquence.

Signalons en terminant que la réaction peut délormer la voixen
téléphonie sans fil, si le couplage est trés prés de la limite d'en-
tretien. )

Principes de super-réaction. — (¢ nouveau procédé a été 1ma-
giné récemment par M. Armstrong. _

Il consiste i augmenter le couplage entre la bobine de réaction
et la bobine du secondaire au deld de la limite d’entretien, de
fagon & obtenir une augmentation d’amplification, mais en inlro”
duisant un organe lel que les oscillations entretenues locales, gt
prennent évidemment naissance dans le circuit oscillant secon-
daire, solent empéchées. On peul ainsi recevoir avec une Em,“dﬂ
intensité, mais la gamme des longueurs d'onde auxquelles s ap°
phque le procédé est trés réduite.

On sail qu'en principe lamorgage des oscillations urllrﬂlﬁﬂ‘?ﬁ
a heu quand lapport d'énergie dépasse celut qui est néc-s*ssﬂlf'ﬂ
pour compenser les pertes du circuit oscillant secondaire, U-'ﬂf'_t'a'
dire quand la résistance du circuit oscillant devient négative:
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F“is sur la réaction qui doit étre poussée de facon i obtenir un
sifflement aigu ; on régle ensuite l'oscillateur local pour faire dis-
para“-fﬂ le sifflement.

Pour la réception des ondes entretenues amorties et de la télé-
thlie sans fil, la fréquence du tube oscillateur doit étre plus
gran(le que la fréquence audible, et plus petite que la fréquence
des ondes recues (ce qui évite la déformation).

Le seul inconvénient de la super-réaction est que I'augmentation
d’amp]iﬁﬂatiﬂn est 1nversement proportionnelle au carré de la
longueur d’onde ; par conséquent ce procédé convient mieux aux
pefiles longueurs d'onde, quoique des résultats satisfaisants aient -
été obtenus pour des ondes plus grandes que 1 000 mitres.

Pour la réception d’oscillations entretenues, il faut évidemment
utiliser une hétérodyne séparée.

Remarquons enfin que pour obtenir de bons résultats, le tube
de réaction, ainsi que l'oscillateur local, doivent étre poussés et
que la tension de plaque doit étre de 8o volts (pour les tubes &
vide ordinaires).

Laréception est d'autre part meilleure sur cadre que sur antenne.

Utilisation des tubes & vide pour la transmission et la réception
des ondes courtes. — La (ransmission el la réception des ondes
courtes intéresse actuellement les amateurs, et il faut remarquer
que la majorité des progrés sont dus aleurs travaux. Le tube a vide
est le seul relais qui permette 'application des procédés de trans-
mission et de réception des ondes courles (entre 1D0 et 500 métres,
en géndral).

Les méthodes employées pour la transmission et la réception des
ondes longues ne peuvent élre utilisées directement pour les ondes
Courles, et si les principes des montages restent les mémes, 1l y a
lieu de remarquer que de nombreuses difficultés se présentent.

a) Toute capacité oflre un chemin trés commode aux ondes
fourtes ; en effet 1l dépend de I'expression :

i
e}

O w aune tris erande valeur,
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CHAPITRE VII

ONDES DIRIGEES

La syntonie parfaite étant impossible & réaliser méme i 'aide
des ondes entretenues, puisqu’il est possible de troubler des com-
munications radio-télégraphiques et que le secret de ces commu-
nications ne peut étre assuré, I'attention des inventeurs a été portée
sur les solutions possibles de la direction des ondes.

Lidentité des ondes lumineuses et hertziennes permettait de
supposer qu il serait possible de réfléchirles ondesi1'aide de miroirs
et de leur donner une direction désirée, mais comme les grandes
portées correspondent aux grandeslongueurs d'onde, il aurait fallu
des miroirs de quelques kilomettres carrés pour les plus petites
longueurs d’ende utilisées en télégraphie sans fil. On s'est alors
rejeté dans une voie dérivée, et on utilise, soit des antennes diri-
gées, soit des organes spéciaux.

Pour permettre une étude facile des émetteurs, on construit une
courbe caractéristique de l'action & distance. On mesure I'ampli-
lude des ondes émises & une certaine distance de 1'émelleur «a
fig. 218). Celle mesure s'optre en tracant plusieurs circonfé-
ences i*f}llcnntritllleﬁ a:,-unt comme cenire a. On trouve un cer-
tain nombre de pninis pour unce umplitudc donnée, et en réunis-
sant ces poinls par une ligne, on obtient la caractérislique de
Faction distance.

Pour un émetteur vertical symétrique, la courbe sera un cercle
ayant comme centre 1'émelttenr,

Pour un émetteur « dont la courbe est représentée par la pre-
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mitre figure (1), on conclut que I'émetteur envoie des ondes dang
tontes les directions, mais son action sera plus faible dans la direg
tion SO que dans la direc.
tion SO '
L'¢mission de (2) est trés
favorable, son action étant

presque nulle dans la diree-
tion oa et tris forte dans la
direction ao’.

I’ émetteur de (3) envoie
des ondes dans toules les
directions, mais son action

& — est un peu moins grande
dans la direction ao que
dans ao’. Ces caractéristi-
ques doivent en réalité étre
¢tudides pour une distance
déterminée el un sol trés

&7 hmnugénc.
Procédé Zenneck.—
M. Zenneck a cherché, en

1900, & amc¢horer les pro-

priétés directives d'un poste

Fig. 218. ¢melteur. A la suite d’expé-

riences répétées, on pouvait

conclure qu'il était possible d'aflaiblir la portée d'un poste dansune

direction, si I'on tendait parallelement & I'antenne de I'émetteur

(fil vertical) une antenne égale, et reliée a la terre. Gette dispo-

sition avait pour eflet d’affaiblir la portée dans la direction cor-
respondante sans la diminuer dans la direction opposde au fil.

Procédé Blondel.— Un autre procédé consiste & utiliser les

phénomines d'interférence. A celte eflfet deux antennes verlicales

1 : .
ayant pour longueur le - de la longueur d'onde, sont disposées
h

i une distance d'une demi-longueur d'onde.
Pour un lmiut situ¢ dans le plan médian lwrp(.'m]iculuirc. iy
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aura addition des effets. Pour un point situé dans le plan des
antennes, il y aura interférence. Cect se produit, s1 les antennes
oscillent en phase : le phénometne est inverse dans le cas of elles
oscillent en opposition de phase.

Si l'on constitue un cadre fermé rectangulaire dans lequel le
courant est en opposition de phase dans les deux ¢dlés verticaux,
il se comporte sensiblement comme les deux antennes paralltles
prém-‘denl;-::s (concentration du champ dans le plan du cadré).

Procédé Braun.— Le procédé Braun utilise l'interférence d'un .
systéme de trois antennes distantes d'un quart de longueur d’onde.
Dans deux antennes les oscillations sont en phase, dans la der-
niére, les oscillations présentent une dilférence de phase de 270°
avec les autres.

Antennes dirigées. — Une antenne recourbée al (fig, 219, 1)
ayant une longue branche horizontale et une pelite branche ver-
ticale présente un rayonnement particulicrement dissymétrique.
1l est plus fort dans la direction de la fleche, que dans la direction
opposée. La propriété directive de ces anlennes a él¢ expliquée de
plusieurs fagons.
~ Suivant Fleming, s1 I'on considére un cadre rectangulaire eled
parcouru par un courant ayant le sens de la fléche & un nstant
donné, et un oscillateur linéaire qf parcouru par un courant l:]_e
sens inverse, on aura i la droite de ¢f, un champ résultant
~+h—-h" et & la gauche —+ h— &'. Les eflets des deux conducleurs
eb, gf, s'anmulent, et on peut admelire qu'il n'y aurail pas de
ch:mgenmnt. dans le rayonnement, si ces deux conducteurs ¢élaient
enlevés. D'autre part ce conducteur ebed peut Ini-méme étre con-
sidéré comme 1antenne be et son image ed,

M. Zenneck a démontré que pour une antenne de réception ar
(figure montre l'orientation d’'une antenne de transmission af el
Qune antenne de réception ar pour denx postes travaillant
ensemble), la dissymétrie est due & 'inclinaison du champ sur la
verlicale pour une surface résistante comme la terre.

M. K. Uller montre la forte radiation du ¢61é convexe i cause
des pertes moins grandes (forme des ondes).

Pratiquement 'expériencea prouvé quela courbe caractéristique
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exirémes, pour lesquelles l'intensité sera maximum, ol et of
(plan du cadre dirigé vers point d'émission). Dans les positions
perpendiculaires, I'intensité est nulle (variation de la foree électro-
motrice induile suit la loi du cosinus).

Les cadres peuvent étre ouverts p{:-’ur des longueurs d'onde de
méme ordre de grandeur, ou fermds mais reliés & des conden-
sateurs pour des longueurs d'onde différentes.

Sile cercle de rayon o1 représente le courant minimum pour
lequel le téléphone sera impressionné, on concoit qu’on aura
deux zones de silences déterminées par les points d'intersection
1, 2 et 3, 4. Ces zones sont opposées.

Pour rechercher un poste, on manauvre le cadre de facon a
déterminer les angles des positions 1 et 2, 3 et 4, pour lesquels
l'audition est nulle. On prend ensuite les moyennes des positions,
et la moyenne des moyennes. La direction du poste, a quelques
degrés prés, se trouve sur la ligne perpendiculaire.

Deux postes semblables eflfectuant les mémes mesures permel-
tront de déterminer l'intersection des deux moyennes el par con-
séquent la position approximative du posle, ¢’est-i-dire la position
dans un cercle ayant pour centre le point trouvé. Le condensateur
& double armature e est destiné & compenser 'action des capacités
produites par les différents organes et le sol.

Les cadres sont de plus en plus employés pour la réception, soit
i cause de leurs propriélés sélectives et directives, soit 4 cause de
la difliculté d’établir des antennes.

[Is peuvent étre apphqués i tous les systémes de réception.

On peut admettre en partant de I'intensité maximum =— 1, pour

un angle =—a 0", qu'on obtient successivement :

0, 8 pour 30 degrés
- fo

(]. | — l!} —

0,0 — bo —

r, —_— 9{1 —

Cies valeurs ne sont quapprochées: en eflel les relévements
peuvent étre sujets i erreur, en particulier les masses mélalliques,
lignes IL'-h:]:[mrli(llu.'ﬁ ou ll"]ﬁ:.;l‘;lpflitplf*:-‘.__ anlennes, aulres cadres

rupln'm:ln?ﬁ, imfluent sur Fovientation exacte,
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CHAPITRE VIII

SYSTEMES PRINCIPAUX DE TELEGRAPHIE SANS FIL

Les systémes de télégraphie sans fil furent trés nombreux dans
les débuts, et 1l ne rentrerait pas dans le cadre de cet ouvrage de
les déerire tous. Les uns, i la suite d’essais infructueux, ont été
abandonnés, d'autres ont servi & eréer des dispositifs récents et
qui tendent déja & étre délaissés et remplacés par les systémes &
ondes entretenue S.

En réalité il semble assez diflicile de déterminer le degré d'ori-
ginalité de chacun d’eux et par conséquent de les classer. I parait
plus logique d’¢tudier les dispositifs créés par les sociétés actuelles
de télégraphie sans fil. On déerira d'abord les premiers syslé[ﬂes'
de Marconi et le systéme Lodge Muirhead sans exposer les pre-
micrs dispositifs de Lodge, Braun, Slaby-Arco, Fessenden, de
Forest, Hozier-Brown, ete...

Premiers systémes Marconi. — M. Marconi fut 'un des pré-
miers inventeurs de dispositifs de transmission et de réception.

Ses premiers transmetteurs étaient des appareils & réflecteurs
el & lames rayonnantes. Il arriva progressivement & I'antenne en’
supprimant une lame rayonnante et en reliantle point correspon-
dant & la terre. Le récepteur était, & ce moment-la, constitué par
un cohéreur relié 4 un relais et un récepteur Morse.

Un peu plus tard, il modifia le systéme récepteur pour inter=
caler le cohéreur dans un circuit secondaire.

Dans le troisiéme dispositif (1goo), Marconi ulilisait une bobine
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formateurs alimentés par des alternateurs. Le schéma (b) repre.
sente le montage utilisé. Le schéma (e) est un procédé a double
transformation.

Les postes de réception étaient alors & montage par dérivalion,
el le détecteur magnétique ful substitué dans la plupart des stations
au cohéreur. Dans cerlaines stations pm]rl;mi., la l‘éceptiﬂn pou-
va't étre opérée par cohéreur ou détecteur magnétique.

La station de Poldhu montée suivantle schéma (e) permettait des
transmissions supérieures & 1500 kilométres (1902). On ulilisait
un alternateur de 5o kilowatls et une tension secondaire de 20000
volts. Le poste réceptleur était un systéme & induction (jigger) avee
montage du relais el du récepteur Morse comme il a été il'ldiqué
précédemment, _

Le dispositif’ général d'une station, transmission et réeception
Marconi, est représenté en (e).

Systéme Lodge-Muirhead. — La grande particularité du sys-
teme Lodge-Muirhead qui fut rachelé par la Compagnie Marconi,
est la suppression de la communicalion avec la terre. Le systeme
radialeur ou récepteur était formé par deux surfaces formant
capacité, et une bobine de self.

Les appareils d'émission comprenaient pour les postes & faible
puissance une bobine d'induction alimentée par des aceumula-
teurs (dont le rupleur d'un type spécial a é1é déerit précédem-
ment). Il permettait des fréquences d'étincelles dgales & Goo 4 la
minule. -

Pour les postes de plus grande puissance, on employail un
alternateur et un transformalteur. La manipulation était n]'mérf?Eﬁ
la main, ou i 'aide d'un manmipulatear autm'nalique avee perfﬂ*
rateur spéeial.

Le poste récepteur comportait un cohéreur & mercure, do type
déerit, monté directement avee un siphon recorder. Les signauX
longs présentaient une ondulation variable avee le nombre d'étin-
celles du transmetteur.

Des stations de ce genre furent établies entre Port-Blais et I'ile
Diamond en 19o4.
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Les condensateurs sont & armatures en zinc sépardes par up
dlelemmquc en verre, le tout immerg¢ dans un bac rempli de
pétrole. La manipulation a lieu sur le circuit de charge par I'in-_
termédiaire d'un relais, dont les étincelles sont coupées par up
courant d’air,

Dans de plus anciens systtmes, la charge était opérée par une
source a courant continu (10000 volts) provenant de dynamos et
de batteries d’accumulateurs montées en paralltles. Les conden-
sateurs utilisés élaient dmlectnque a air.

La majorité des stations terrestres de la Marconi's Wireless
télégraph passede'nt deux stations 'une émeltrice et 'autre récep-
trice séparées mais réunies par une ligne télégr aphique, permetiant
ainsi de travailler en duplex.

Les antennes de transmission sont du type dirigé a branche
horizontale de 500 & 1 500 métres formée de 4 a 8 fils. Les anten-
nes de réception sont du méme.type, mais & 2 brins.

Dans la marche en duplex, on emploie des longueurs d'onde
bien différentes pour la transmission et la réception, et des anten-
nes orientées dans la direction du cor respondant. Si fest I'antenne
du poste de transmission (fig. thh ) et g 'antenne de réception,
on annule les signaux des postes voisins & 1'aide d'une antenne
de compensation %, plus basse que 4, perpendiculaire & f et aya ant
la direction de réception optima vers f.

Si l'on oppose dans les enroulements récepteurs, les effets des
deux antennes et si 'on régle les enroulements de 'antenne de
compensation de telle facon que son effet s'oppose exactement,
pour les signaux venant de I'antenne [ d'émission, a 'effet de
Pantenne de réception, 'antenne normale de réception ¢ n'entend
pas les signaux de transmission de S et les signaux du correspon-
dant sont & peine affaiblis,

On a méme constitué, avec 4 antennes, des posles fonctionnant
en {[Uﬂdl‘ll[]lﬂx.

Le poste transmelteur est, comme on I'a déja dit, commandé du
poste récepteur. La transmission est autlomatique et la réception
généralement enregistrée sur un disque de phonographe.

Perfectionnements aux systémes de transmission. — LS

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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de la décharge du premier condensateur ¢ et le commencement
de la décharge du deuxiéme condensateur d soit égal & la période
d’oscillation de 'anlenne et du circuil intermdédiaire, ou en soit
un multiple exact. L'effet final (courbes ¢, d, e, f, &) sera une
oscillalion non amortie. |

Pour assurer plus exactement le commencement de la décharge,
les dispositifs de décharge sont prévus avee une étincelle auxi-
liaire dont I'éclatement est réglé au moyen d'un disque supplé-
mentaire. Celte étincelle auxiliaire, ou étincelle de détente, s'ob-
tient en déchargeant de pelits condensateurs & travers des bobines
d'inductance et des intervalles & ¢tincelles. Ces cireuits auxiliaires
sont disposés de manitre & avoir une fréquence relativement
élevée et sont couplés i d'autres bobines accordées & la méme
fréquence.

Un exemple (h) montre le fonctionnement de ces circuits auxi-
liaires.

Ce monlage représente deux circuits de décharge alimentés par
la méme source et capables de se décharger & travers les primaires
des systtmes couplés avec 'antenne, les amorlisseurs, les secon-
daires s el " des pelits transformateurs et le disque .

Les distances d’étineelles aux amortisseurs et au disque ¢ sont
telles que les potentiels des condensaleurs normaux sont insufli-
sants pour produire la décharge.

Les condensateurs auxiliaires chargés par une source diflérente
induisent, au moment de leur décharge, un potentiel élevé dans
les secondaires s et s, permellant i ce moment la décharge des

Cﬂﬂllﬂllﬁiitﬂlll‘ﬁ il]"i[]{:ipﬂll.‘i .

Systémes de la société frangaise radioélectrique. — Systéme
S. F. R. musical. — C'est I'un des premiers types de la S, F. R.
(fig. 232, a). L'alternateur est du type 4 résonance Béthenod.

I est & réaction d'induit tres accusée et @ self-induction de
linducteur tris faible.

Le transformateur est i cireuit magnétique fermé.

Les posles & émission musicale se font de 15 kilowatts & 600
Kilowatls,
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Il ne doit pas y avoir d'induction mutuelle entre les deux cir-
cuils oscillants.

Si 3, = longueur d’onde des deux circuits oscillants, la lon-
gueur d'onde d’émission : | '

r=2V1— (KI+K)
K, et K, étant les couplages entre les deux circuits oscillants et le
circuit intermédiaire.

En pratique, on monte le circuit intermédiaire en dérivahion
(bete). La 3. F. R. construit des postes émelleurs de ce genre &
partir de 3 kilowatts.

Il faut remarquer que le circuit récepteur ne devra pas étre
accordé sur la longueur d’onde du circuil transmetteur.

Postes a4 ondes entretenues avec générateurs a arc. — La
S. F. R. construit aussi des postes transmetteurs de toules puis-
sances avee générateurs a are.

La génératrice a courant continu est alimentée, soit par un
moteur thermique, soit par un moteur & gaz, soil par un moteur
électrique, avee organes de manceuvre et de protection.

Le géndérateur & are est constitué par deux électrodes dont I'une,
la cathode, est en charbon entourée d'une enveloppe parcourue
‘par une circulation d'ean, el I'autre, I'anode en cuivre, ¢galement
refroidie par une circulation d'eau (fig. 233).

Le soufllage est assuré par un champ magnéhique produit par
deux bobines spéeiales parcourues par le courant d'alimen-
lation,

Dans les ares de grande puissance l'intensité du champ est
réglable.

Les différents organes sont enfermés dans une cuve étanche, ou
cireule un courant de gaz ordinaire, ou bien des vapeurs dalcool
ou de pétrole.

['are est mis progressivement en marche par I'intermédiaire

~de résistances commanddes par des conlacleurs aut(}matiques

(grandes puissances).

La manipulation est opérée par un relais court-circuitant une
partie de la self d'antenne et dans certains cas introduisant, pour
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.cas, on préfere disposer un réeipient de la forme d'un graisseur,
rempli d’alcool. Cet alcool tombe goutte i goutte dans la chambre,
o 1l se volatilise.

Avec les générateurs & are, Poulsen a utilisé des antennes a
double cone (grand amortissement par rayonnement). -

La manipulation se fait généralement sur la self d’antenne. On
emploie alors des n'laniluﬂatcurﬂ aulomaliques (Pedersen).

Les stations de Cullercoats (antenne en parapluie), Knockroe
(100 kilowatts, antenne cone), San Francisco (100 kilowatts,
antenne nappe horizontale), Honolulu (100 kilowatts, antenne
nappe), elc..... utilisent des générateurs Poulsen

Systémes de la compagnie Telefunken. — Systeme a exci-
tation par choc. — La société Telefunken a élabli des postes
vartanl entre o*%,5 et 7o kilowatts, el princi[_mlement des pelits
postes portatifs utilisant I'éelateur quia été déerit précédemment.

L'amortissement des ondes rayonnées est de 0,08 & 0,1 pour
des antennes en parapluie ou en T, et peut devenir égal & 0,05 et
0,03 si la longueur d'onde est trois ou quatre fois plus grande
que la longueur d'onde propre de 'antenne.

La station de Nauen a été équipde avec un poste de ce genre.

Remarque. — Pour obtenir de grandes quantités d'énergie, on
doil monter plusieurs ¢éclateurs en série et on est obligé, comme
dans les systemes de la Marconi's, d'utiliser un circuit d’allumage
spécial (tension de fonctionnement ne correspondant pas a lon-
gueur de l'intervalle d'étincelle).

Dans les systémes & grande puissance de la compagnie Telefun-
ken, on utilise la décharge 4 haute fréquence d'un circuit auxi-
hiaire (fig. 246, a), dont la capacité est inférieure a celle du eir-
cuit normal. Ce circuit auxiliaire doit avoir méme période que le
circuit de travail normal, et I'énergie mise en jeu doit &tre telle
quelle permette au conducteur normal de se décharger a travers
Péelateur,

Les montages b et e correspondent respectivement & des alimen-
talions avee courant continu et avee courant alternatif,

Générateurs a arc. — les géndérateurs a are de la compagnie
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eircuits accordés et 'accord de l'antenne, par une aimantation
auxiliaire additionnelle.

Le poste de Sayville est équipé avec un alternateur de
250 kilowalts & 12500 périodes, et lrois doubleurs de fréquence
en cascade.

Systéme Goldschmidt. — Le systtme utilisant Ialternateur
Goldschmidt comme générateur a H. F. a été acquis par la Mar-
coni's Wireless Company.

La figure 252 représente le schéma de montage de la station
d'Eilvese. L'énergie est fournie par une machine Wolf actionnant
deux dynamos & courant continu e. Celles-ci fournissent du cou-
rant au groupe moteur allernateur a haute fréquence C. A.

Le manipulateur est un transmetteur Wheatstone automatique.

La station de Tuckeston utilise aussi le systéme (Goldschmaidt
(160 kilowatts). L'alternatear a 300 poles. le rotor a un diamétre
égal 4 1 metre et tourne 4 hooo tours par minute (fréquence
ho 0o0).

Systéme Alexanderson. — Ce systtme a été adopté par la
Radio Corporation d’Amérique et par la compagnie Marconi an-
glaise. L'installation type de New-Brunswick comporte un
alternateur a ( fig. 253) du type Alexanderson qui permet d’obte-
nir des longueurs d'onde de 10500 et 25000 métres: il est en-
trainé par un moteur S muni d'un régulateur de vitesse Lrés
sensible. Ce régulateur esi alimenté par une bobine de I'induit
de I'alternateur, laquelle agit par U'intermédiaire d'un redresseur
et d'un régulateur Tirill r sur une dynamo en liaison avee le
moteur d’entrainement. Le méme régulateur esl commandé par le

-

manipulateur m, de fagon i ce que pendant la transmission la
vitesse soit maintenue régulitre & moins de 0,1 pour 100.

La manipulation agit directement sur 'alternateur i 'aide d'ur
amplificateur magnélique b quand le manipulateur est actionné,
un courant continu est envoyé dans Uenroulement de I'amplifi-
cateur, ce qui a pour effet de saturer le novau et de conrt-cir-
cuiler 'alternateur.

[ antenne comporte six inductances reliées d'une part a la I;Gf‘l'e-
et d’autre part au contrepoids G, Le ciremt de antenne mult:piﬂ
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CHAPITRE IX

RADIOTELEPHONIE

Si I'on étudie les variations d'un courant téléphonique dans un
fil, on constate une forme ondulatoire extrémement irrégulire.
Pour des sons aussi variables que ceux produils par la vOoIX
humaine, il serait difficile de se servir du support créé par des
ondes amorties. En effet pour une note ayant 600 vibrations par
exemple, les modulations devront porter sur au moins 1 000 trains
par seconde. Pour les modulations de la parole ot interviennent
des vibrations extrémement élevées (extréme limite des sons
perceptibles a I'oreille humaine : 35000 périodes par seconde),
il faut obtenir un nombre considérable de trains d'onde tres rap-
prochés. On utilise alors les ondes entretenues.

Il reste maintenant i transformer ces modulations, de telle
sorte que leffet apporté aux ondes entretenues reproduise au
récepteur les vibrations acoustiques. -

Les moyens offerts peuvent étre réduits & trois, qui sont : ugil'
sur l'amplitude des oscillations, agir sur la fréquence ou sur les
deux a la fois. Un détecteur d’ondes ou un téléphone récepteur,
sensible & ces effets, reproduira les variations.

Premiers essais. — les premiers essais ulilisaient les ondes
amorties el ont donné en général des résultals franchement mau-
vais.

Un peu plus tard, on employa l'arc chantant, en cherchant &
modifier le régime de are par un microphone monté en par;ﬂlﬁl@
sur le primaire, mais on n'obtint pas de résultals sérieux.
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de I'arc se traduisaient par une reproduction des sons émis devant
le microphone.

En utilisant un arc de Poulsen les mémes phénomtnes se
reproduisent et on réalise une variation de lintensité de la
source d’oscillations. A l'aide d'un circuit radiateur couplé avee
le générateur, on peut done transmettre des ondes, dont l'inten-
sité est rendue variable par 'action du microphone e. Clest le
premier dispositif de transmission de Ruhmer. i

Le microphone peut étre placé différemment : par exemple il
peul étre monté en série dans 'antenne, mais il doit étre alors
établi pour supporter le courant total qui passe dans I'antenne.

On a dit aussi qu'il était possible d’agir sur la fréquence. Dans
ce cas le microphone doit étre placé en dérivation sur unc partie
de la self d'antenne ou du circuit d'accord. 1l est nécessaire dans
ce cas d'avolr une résonance aigué.

Comme l'arc de Poulsen donne en général plusieurs oscilla-
tions, ct qu'il est nécessaire d'obtenir une onde pure et de période
définie, on emploie plusieurs procédés, dont le meilleur parait
étre Uemploi d'un circuit intermédiaire accordé sur l'une des
oscillations (Colin-Jeance).

Utilisation des alternateurs a haute f[réquence. — La
grande difficulté résidant dans Tirrégularité des sources a haute
fréquence, 11 semblerait que les alternateurs i haute fréquence
peuvent donner de meilleurs résullats que l'are. En réalité les
variations de vilesse, méme légbres, suflisent & entrainer des mo- ;
difications de courant dans l'antenne. La solution réelle du pro-
bleme de la téléphonie sans fil ne parait done pas éire donnée par
I'alternateur & haute fréquence.

D’autre part il n'est possible d'obtenir avec les alternateurs a
H. F. que de grandes longueurs d’onde qui présentent une diffi-
culté dans application pratique de la téléphonie sans fil.

Emplacement du microphone. — Un microphone agit par
rariation de résistance el ces variations de résistance sont utilisées
pour provoquer des variations d'intensité ou des variations de
fréquence, ou encore des variations d'intensité et de fréquence.

La figure 255 représente le microphone intercalé en série dans
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des dispositifs de réception de la télégraphie sans fil peuvent étpe
ulilisés en téléphonie sans fil. Les détecteurs les meilleurs sont :
les tubes & vide et la galéne.

Les seules remarques a faire concernentla déformationde la Voix,
qui peul provenir de plusieurs causes :

1" Fonctionnement au dela de la partie rectiligne des caractéris-
tique:q d'un tube & vide utilisé dans le récepteur ;

2" Hystérésis des fers des transformalteurs pour amplificateurs
(aller jusqu'a 6 ooo g. maximum);

3 Déformations dues aux haut-parleurs, renforcateurs de
sons, efe....; '

4° Réaction trop prés de la limite d’entretien, (en général la
suppnmer ou la réduire beaucoup).

5 Eviter capacités et selfs parasites qui peuvenl amener cer-
taines déformations par oscillations entrelenues de haute fré-
quence.

Enfin nous signalerons de nombreux cas de mauvaises récep-
tions dues au rapprochement de postes récepteurs fonctionnant
avec réaction beaucoup trop grande ; en effet un poste de ce genre
peut dans ces conditions, émeltre des oscillations fort génantes
pour les postes voisins,

Remarquons aussi que de bons résullats sont obtenus en télé-
phonie sans fil avec un amplificateur & résonance & 2 ou 3 étages
. F. suivis de 2 & 3 étages B. I, & résistances.

Auditions publiques. — Dans ce cas des montages spéeiaux
doivent étre employés, en particulier il faut mettre en action plu-
sieurs haut-parleurs.

Les amplificateurs utilisés dans ce cas comportent en général'

Amplificateur 3 H. F;

Amplificatenr & B, I9;

Groupe de lampes montées en paralltle & la suite de 'ampli-
ficateur 2 B. 7,

La figure 278 répresente le principe de montage d'un poste de
réceplion de ce genre. On voit qu'it la sortie de I'amplificateur
B. F. on a monté des groupes de trots lampes en parvalltle, com-
mandant chacun un Ii.lul-[l.llIL'.U.I hp.
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RADIOTELEPHONIE 3&9

Dans le dispositif d’appel de la Compagnie Marconi, le récepteur
n'entre en fonction que st hmt points Morse espacés réguliére-
menl sont transmis par I'émetteur. Chacun de ces points agit sur
un relais mettant en mouvement un petit volant. Si les actions
pmduites sur le volant sont en synchronisme avec son mouve-
ment initial, et s'il se produit huit actions successives, le mouve-
“ment d'oscillation du volant sera tel qu'il fermera le circuit d'une
gonnerie.

La figure 284 montre le dispositif adopté par le Post office,
qui est destiné & meltre en action le poste de garde en cas de
signaux de détresse d'un navire. Il comprend un tube détecteur,
un galvanometre a action retardée a, et un rclais‘e.

De nombreux antres dispositifs ont été imaginés; i1ls ne donnent
pas encore la solution intégrale du probléme.
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UTILISATION

Télégraphie militaire. — La télégraphic militaire utilise des
petits postes portalils pour les liaisons courtes, des postes de
grande puissance pour les grandes communications, et enfin des
postes spéciaux pour les avions et des postes & ondes entretenues.

Postes portatifs. — La plupart des postes portatifs utilisés par
la télégraphie militaire sont & courant continu (D0 4 100 walls).
Ils se composent d'un petit transformateur dont le primaire est
alimenté par une batterie d’accumulateurs. Le courant est coupé
par un interrupleur-vibrateur. Les deux bornes du secondaire
sont reliées d'une part & l'antenne et d'autre part 4 la terre.
Entre ces deux points est monté un éclateur tube-plateau.

Les appareils ne différent que par la forme du vibrateur.

Dans le poste a (fig. 285) le vibrateur ¢ est commandé par
un électro-aimant f. Le réglage de la lame est effectué i I'aide
de I'excentrique i, qui éloigne ou rapproche la pitce du contact h.

On peut obtenir des vibrations de différentes périodes, en chan-
geant les lames g,

Lalimentation peut se faire par des batteries d’accumulateurs
de 10 ou de 20 volts et par I'intermédiaire d'un rhéostat de
réglage r.

Le transformateur est 4 enroulements superposés: le secondaire
est & bobines séparées avec deux bobines extrémes de carde. lLa
manipulation est opérée sur le circuit primaire.

Dans le poste (4) le rupteur n'est pas séparé. On obtient une
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mobile formée d'un disque r en cuivre, denté, monté sur Uarbre.
Ce disque peut étre facilement changé, pour varier la fréquence
des étincelles, et par conséquent la tonalité i la réceplion.

Le réglage du calage de l'éclateur s'effectue en modifiant la
position de I'électrode fixe (voir chapitre transmission).

La portée de ces postes est de 25 & 100 kilométres.

Magnéto 1. — La magnéto I se compose essentiellement de
trois aimants permanents ¢ (fig. 291, ) et d'un induit tournant
entre les pdles d’aimants. La tension & vide est de go volts et
l'intensité normale de trois ampéres. Pour une vitesse normale de
Hooo tours par minute la fréquence est égale & 250 périodes par
seconde. L'induit est relié & un petit transformateur & circuit
magnétique fermé et & enroulements concentriques, dlSPDSLS dans
le capot de I'appareil. N

L’émetteur est monté en exeitation directe, avec éclateur tour-
nant monté sur 'arbre de la magnéto ; on peut réaliser une émis-
sion, avec son aigu (6 dents) ou avec son grave (3 dents). Les
réglages s'obtiennent par le calage de 1'électrode fixe en obser-
vant la déviation maximum de 'amperemétre monté dans I'an-
tenne. La manipulation s’opére sur le circuit reliant I'induit au
primaire du transformateur,

Alternateur K. — L’alternateur K (fig. 290, a) est un alter—
nateur A fer tournant et i enroulement d’excitation fixe. Le fer
tournant est en somme un disque & 12 dents i. La bobine magné-
tisante r est logée dans la flasque s. Elle est parcourue par un
courant d'excitation fournie par une petite excitatrice monlée sur
Farbre en f, g.

Le circuit magnétique est représenté par la igne pointillée.

L'enroulement induit o comporte 2/ bobines enroulées en sens
inverse, et relides en série.

La machine tournant i une vitesse de 45oo tours donne une
puissance d'excitation dgale & 55 watls, permettant trois régimes
de fonctionnement a l'aide du rhéostat r ( fig. 2971, b).

L’alternateur peut donner 120 watts (goo p. p. s.). Le transfor-

ateur esl A circuit magnétique fermé avec enroulements concen-
triques. 1l est enfermé dans une boite ronde (voir fig. 202)
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2 315 meétres. On emploie dans ce cas une self d’antenne & trois-
bornes.

En excitation indirecte, on peut obtenir 5 tonalités différentes-
en employant aussi I'éclateur tournant et un cible de liaison,
entre le circuit d'émission et Ualternateur, calculé et construit
d'une facon spéciale (fig. 293). Les longueurs d’ondes peuvent
varier, avec un circuit oscillant Y6 entre 295 et 450 metres, et
avec un circuit oscillant K 12 entre 210 et 500 metres (schéma de-
montage de la figure 293).

Génératrice U. — La génératrice U comprend aussi un alter-
“nateur, et une génératrice & courant continu, qui fournit 'exci-
“tation de I'allernateur, et les besoins du bord (chauffage, éclairage
de bord et d’atterrissage). L’alternateur (fig. 2qo, €) est a induit
fixe n et i inducteur tournant /.

L'inducteur comporte 24 poles entrecroisés, avec bobine d'exei-
tation S logée au centre. Les extrémités de cette bobine sont
réunies 4 deux bagues {, calées sur l'arbre. L'inducteur tournant
de l'alternateur est en deux piéces, et le nombre des bobines.
induites montées sur le stator est égal & 2/ (150 v. a.).

La génératrice ¢ est & deux pdles et peut donner 30 ampéres
sous 16 volts, & 4 Hoo tours.

Pour maintenir la tension constante, on monte (voir figure 295)
un régulateur de tension, qui fonctionne par vibrations. Le circuil
inducteur de la dynamo peut étre fermé par le circuil culvre-
charbon ¢/,

L'alternateur peut aussi fonctionner en excitation directe ow
indirecte.

Machines S et Z. — Ces deux machines de puissances respec-
tives 500 v. a. el 100 v. a. ont servi aussi comme générateurs de
télégraphie sans fil.

En particulier la machine S a é1é montée avec éclateurs frac-
tionnés ( fig. 291, ¢).

Poste d’aéroplane systéme Rouzet. — La figure 294 repré-
sente le poste de transmission Rouzel d'une puissance de Joo watts.
& 4500 tours par minute.

Le génératear est une commutatrice permettant d'obtenir & la
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La prise de terre, ici un contrepoids, est en général constituée
par loutes les parties métalliques de l'avion. Il est donc essentiel
de relier toutes les parties métalliques par des connexions spé-
ciales, et de bien isoler les parties a haute tension des organes
métalliques.

Si la partie métallique n'est pas sullisante, on adjoint des gril-
lages métalliques.

Suivant la valeur du contrepoids et de la longueur du fil
déroulé, I'antenne vibre entre le quart et la demi-onde.

Utilisation pour le chauffage et I'éclairage. — Les machines
K et Y ont été utilisées, soit pour le chauffage ou I'éclairage, soit
pour la T. S. . Elles peuvent éire montées pour les deux i la
fois par I'intermédiaire dinverseurs.

Ona préféré employer pour cette utilisation mixte, la génératrice
U ou les génératrices S ou Z.

Dans ce cas ( fig. 29d), la machine U alimente deux tableaux,
dont 'un est commandé ‘par le pilote et I'autre par l'observateur.

Le tableau du pilote r peul envoyer le courant vers l'observa-
teur (position 3), ou allumer les phares d’alterrissage (2 lampes
de Hoo bougies) en ¢ (position 2), ou encore faire fonctionner une
seule de ses lampes par une batterie tampon (cas de dérangement
dans la machine u— position 1).

Le tableau de I'observateur »', peut envoyer le courant dans le
systtme d’émission T. 8. F. (position 1), ou actionner un projec-
teur de télégraphie oplique (posilion 3) en o,

Les plots v et i, reliés en permanence a la génératrice, comman-
dent les équipements chauffants du pilote, de I'opérateur, et des
réchaufTeurs d'huile.

Les plots b commandent les feux de bord et de position.

En ! sont montées des lampes Jd’'intercommunication entre
pilote et opérateur.

Poste de téléphonie sans fil sur avion. — Des postes & lam-
pes & vide, ont été utilisés sur les avions pour transmettre la
parole. Le microphone ordinaire était inlercalé dans le circuit de
grille,

Le poste ¢tait a trois lampes montées sur une suspension ¢lasti-
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qu'une seule lampe fonctionne en hétérodyne, le manipulateur est
alors court-circuité, et on regoit sur une boite spéciale avec ampli-
ficateur séparé, et détecteur a tube & vide. L'antenne employée
avec ce poste est une antenne dirigée & deux ou trois brins
obliques.

L’alimentation du circuit de plaque de I'hétérodyne est opérée
4 l'aide d'une batterie de 8o volts,

Le deuxitme poste (fig. 296, e) ulilise trois lampes pour la
transmission (partie droite) et trois lampes pour la réception (partie
gauche). Il fonctionne entre 6oo et 1 000 melres de longueur
d’onde, et emploie une antenne en V dirgée. Le chauffage est
fourni par un accumulateur 4 6* (chauflage poussé).

Pour éviter le transport de batteries d’accumulateurs a 320
volts, on utilise un vibrateur transformateur r et une valve o mon-
lés sur le circuit de plaque par l'intermédiaire de capacités et de
selfs pour atténuer les variations de courant,

En ¢ peut étre monté un microphone pour des lransmissions
radiotéléphoniques.

On peut passer rapidement de transmission sur réception. La
premiére lampe fonctionne alors en détecteur hétérodyne, si on
intercale la bobine a. La deuxitme el la troisitme lampe sont des
lampes fonctionnant en amplificateur.

Les dimensions de ce poste sont extrémement réduites, el les
réglages sont en quelque sorte automatiques.

Ces postes sont munis de contréleurs d’onde pour eflectuer les
différents réglages. A cet effet il est nécessaire de faire agir le
circuit de choc de ce dernier, de facon & provoquer 'inter[érence
avec les ondes entretenues et 4 entendre un bruit dans le télé-
phone.

Les réglages portenten principe surle couplage (capacité varia-
ble) et la mesure de la longueur d’onde transmise. Ces deux
mesures devant élre opérées en méme temps. pour des valeurs
proportionnelles, s’effectuent par titonnements!

Un amperemetre thermique installé¢ dans le circuit de I'antenne
facilite les mesures & la transmission,

A la réception, on régle le poste de réception sur la longueur
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ondes dirigées). A l'aide d'un cadre de 1™,20 de c6té portant
ho spires reliées & une boite de résonance simple et i un amplifi-
cateur 4 7 étages (5 étages haute fréquence par résistances el 2 élages
basse fréquence, avec lampe détecteur intermédiaire), on a pu
inscrire directement sur récepteur Morse jusqu’a 2000 kilometres.
Au dela de 2000 jusqu'a 6ooo kilometres, il faut recevoir sur
secondaire, et étre trés syntonisé,
On a ulilisé aussi les systémes Bellini et Tosi.

Postes de dirigeables. — Les dirigeables sont équipés avec des
postes de moyenne et pelite puissance (900 watls). Nous repré-
sentons le poste construit par la S. F. R. permetltant un passage
instantané de transmission sur réceplion, et un changement rapide
de longueur d’onde. Le rouet de droite recoit le fil d’antenne. La
partie centrale porte le poste récepteur avec un amphficateur &
a2 élages (fig. 3o02).

Marine. — Postes de T. S. F. pour hydravions. — Ces pos-
tes sont, soit les mémes que ceux utilisés pour les avions, soit des
postes de plus grande puissance. Le poste davion de laS. F.R.de
Boo walts comporte un alternateur d'une puissance de 1100 volts-
ampéres (tension & vide 125 volts, el 10 amperes) tournant a
4000 lours et excité par une pelite généraltrice, dont le circuit
magnélique esl commun aveg celui de l'alternateur. L'entraine-
ment de Palternateur est obtenu par hélice, et un frein permet
d'immobiliser cette derniere.

La manipulation a lieu sur le circuit alternatif basse tension.

I ensemble d'émission comprend le transformateur, et un cir-
cuit oscillant monté avee éclateur & impulsions. Ce circuit per-
met trois longueurs d’ondes el est couplé par induction avec le
cireuit radiateur (300, 375 et 450 metres).

Postes de bord de la C. G. R. — En plus des stations radio-
télégraphiques a grande puissance élablis dans dillérents ports,
un grand nombre de bitiments de la marine militaire, des cargos
el des paquebols l)r:r:-;sf-tlvnl des postes de la (. G. R. i étincelles
rares, ou Elﬂ."i llOH’[f_‘H i‘] .‘iy:’:l,['ﬂle l]ll.lﬁiﬂ;il.
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reliés & trois antennes a, b, ¢ (fig. 313), deux principales et une
de secours,

Le dispositif d’émission comprend : un grand poste a excitation
par choc u, v, — d', ¥, ¢’ ayant une portée comprise entre 1500
et Jooo kilométres, un petit poste ¢, 4, i dont la portée est de
6oo & 1200 kilometres et un poste de secours / de 200 & 4oo
kilométres.

Deux appareils de réception f et f* correspondent aux deux
postes principaux. L'installation est complétée par un contrdleur
d'onde ¢, un dispositif automatique de passage sur réceplion e
et un tableau d’éclairage p.

Radio-phares. — Les signaux lumineux ne pouvant élre per-
¢us par temps de brume, on a pensé & uliliser la radiotélégraphie
pour envoyer des indications aux navires concernant les récifs ou
la distance du navire & la cdte.

Les radio-phares sont des postes émetteurs de signaux conve-
nus, el envoyés aulomatiquement.

La longueur d'onde de ces postes est fixée & 150 mitres au
maximum. lls utilisent généralement comme supports d’antenne,
les phares ordinaires, et comporlent un maltériel d'émission com-
pletavec manipulateur & cames fonctionnant pendant trente heures.

Les signaux permellent aux navigateurs de reconnaitre leur
position d'une maniére suflisante.

Compas radiotélégraphiques. — On ne peut avec le procédé
précédent qu'évaluer d'une fagon grossitre la distance entre le
navire et le 1‘;1{lin—p|1£u‘£ﬁ. On utilise alors les procédés de la radio-
gonioméirie.

On sait que la pﬂﬁil,iun d'un posle peut étre déterminée de deux
facons différentes : soit par recoupement avee deux postes radio-
gonlométriques fixes et un poste mobile ordinaire, soit inverse-
ment avee deux postes fixes et un poste réecepteur radio-gonio-
métrique.

Les procédés employés sont basés sur ces principes. Le compas
Ta(iiu-gmli:mlétri[ilm de la Telefunken est basé sur la mesure du
temps qui s'¢coule entre 'envor d'un signal convenu et d'un autre
signal convenu sur anlennes dirigées,

', Mavner.
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Venvoi d’émissions rythmées commandées par un pendule &
entretien électro-magnétique. .

Le dispositif de commande est constitué par deux cercles e el
¢/, que vient toucher un contact ¢ fixé sur le pendule. A chaque
battement du pendule, le relais [ est actionné el commande le
systéme émetteur qui envoie un signal bref. On applique alors la
méthode des coincidences de Borda en réglant le pendule de fagon

" . " 1 -
a ce que les battements se pl'ndlusentu 1 seconde parexemple.
100

A la réception, on superpose dans un méme récepteur télépho-
nique [ les battements du pendule de la station émelirice, et
ceux du chronomditre i, a comparer, en transmettant le bruit des
hattements de ce dernier par I'intermédiaire d'un microphone k,
monté dans le circuit primaire d'un transformateur {.

Remarque. — La maison Ancel construit un enregistreur a
trois électros inscripteurs, dont le premier est actionné par le posle
récepteur, le second par un penduh‘: 3 contact clectrique, et le
troisitme par un électro-diapason. Cet appareil permet d’'effectuer
graphiquement les comparaisons entre les signaux, mais il exige
un posle récepteur pour enregistrement. '

Essais de téléphonie sans fil sur trains. — Ces essais effectués
en Amérique ont donné de bons résultats. Le téléphone a |'avan-
tage, dans ce cas, de supprimer l'opérateur, mais la communica-
tion doit étre sire et nelte pour une distance minimum égale &
8o kilometres, les postes fixes de {ransmission et de réception
Stant distants de 8o kilometres.

Le poste mobile comporte un systtme émetteur 3 éelateur ee’e’
triple (fig. 316) et & ¢lectrodes en tungsiine constituces par des
disques paralltles de 19 millimétres de diamétre. Lare se ln‘OdUii
% air libre. Le circuit radateur est conslitué par une antenn® ten-
due horizontalement et reliée d’autre part au rail.

La réceplion se fait sur lampe [ 3 éleetrodes.

Des essais récents effectuds avee les tubes vide ont montré
quil élait possible de réaliser des intercommunicalions Jonnant

toute séeurité.
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Le cohéreur actionné par les ondes envoyédes agissait sur le
relais de travail qui fermait le circuit d'un autre relais pap
Pintermédiaire du disque interrupteur et du contact coTrespon-
dant. En réalité dans ces conditions, on ne savait quel circuit était
fermé et il était nécessaire d'élablir le synchronisme entre les
disques et un indicateur placé au poste transmetteur. On avait
disposé alors un simple poste transmetteur automatique au poste
récepteur qui avertissait I'opérateur que tel disque rentrait en
contact ; il appuyait & ce moment sur le manipulateur pour pro-
voquer l'envol du signal de travail.

On congoit que ce premier dispositif présentait de réels incon-
vénients, auxquels il fallait ajouter les atmosphériques et les
ondes étrangtres.

En réalité 11 semble difficile d'éviter complétement les deux
derniers inconvénients dans tout systtme de téléméeanique,

M. Gabet a ¢tudié un dispositif de télémécanique sans fil, qu'il
a appliqué a la direction des torpilles.

L’organe récepteur proprement dit (@) doit étre tel que l'action
perturbatrice des ondes de longueur d’onde différente et des
parasites, soit évitée. Il faul aussi que les étincelles dues aux.
appareils de commande locaux ou aux autres appareils ¢lectriques
ne provoquent pas sa mise en fonction (fig. 317).

En principe, l'organe transmelteur est un simple manipulateur
manuel ou automatique envoyant régulitrement un nombre plus
ou moins grand de points. |

L'appareil récepteur, distributeur (4) est un commutateur basé
sur le principe du contact retardé. Il se compose d'un levier f
oscillant portant un cliquet qui fait progresser d'une dent la roue
a rochet, apris chaque attraction de I'électro-aimant e.

Le commulateur ¢ est commandé par la roue & rochets.

Le probleme consiste &t amener le contact du commutatenr sur un
plot &, sans que les circuits des plots intermédiaires soient fermés.
A cet effet I'autre extrémité du levier fsoulive la pitee oscillante
b c]la{[un atiraction, et ce mouvement a pour ellet de rompre
le contact principal en ¢, ¢’est-d-dire d'interrompre le courant
principal. Pour empécher que la pitce b.ne rétablisse le contact
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tion premitre du circuit ﬂf’ufﬁ La manceuvre se réalise par le
circuil fse goie. Quand la manceuvre est terminée, ce dernier
circuil est rompu, puisque le circuil est coupé entre sg dans le
dispositif de commande ¢,. L'éleciro-aimant i qui élail resté attiré,
reliche son armature.

Pour ramener I'appareil au o, un circuit intermittent s’établit
en z & chaque attraction du levier /, faisant avancer le commuta-
teur jusqu'da sa position de départ. Le circuit intermittent est
fermé par fhov'(""yze.

Quand le commutateur est revenu a sa position initiale 'arma-
ture de est atlirée et coupe le circuil intermittent en »’, ramenant
le levier u & sa position sur . Ce circuil sur i est fermé par fie.

On a dit que la manceuvre s'effectuait par les fils de e, et le fil
de retour de g. Le dispositif de commande se compose de
deux picces mélalliques a et a’ (e,) qui peuvent venir en contact
avec les plols fixes reliés an répartiteur. Ces pieces commandent
la marche du moteur b par I'intermédiaire des électros de change-
ment de marche f et f'. On congoit que si le moteur se met en
marche dans un sens, il entrainera le disque ¢ dans un sens
correspondant jusqu'a ce que le contact relié au répartiteur ren-
conlre la pitce mélallique a par exemple (sl ¢tait en contact
avee ' précédemment), et change le sens de marche du moteur et
en méme temps du disque c. Il est facile de comprendre que
Tarrét se produira quand le plot sous courant se lrouvera entre
les deux disques a et a'.

Ce modile a été expérimenté sur un bateau, el le dispositif
€tait tel, que par suite d'un dérangement de 'appareil, le bateau
s’arrétail automatiquement.

En dehors des procédés mécaniques que I'on vienl de décrire,
beaucuup Lautres ont ¢té étudiés, mais les recherches des inven-
teurs doivent étre orientées vers des solutions répondant i la sen-
sibilité et la séeurité du systéme récepleur. On a proposé I'em-
ploid’oscillateurs successifs agissant sur des colonnes mercurielles,
dont les branches sont placées dans l'axe des bobines.

L’ﬁm*rgiﬂ radiante agil sur un tube a la fois ; qﬂilﬂd le premier
aattent une amplitude déterminée, il provoque la mise en mou-
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vement du second et ainsi de suile jusqu’au dernier, qui effectue
"opération.

Mais les meilleurs résultats ont été obtenus avec le tube a vide
quia permis la construction d’amplificateurs combinés avec des eip-
cuits antiparasites, et donnant dans ces conditions le maximum de
sécurité et de puissance.

D ailleurs des essais récents ont été couronnés de succeset on est
parvenu i commander automatiquement a distance des bateanx, des
torpilles, des avions, ete.... D'autres inventeurs continuent les
recherches sur les problemes de la téléphotographie et de la télé-
YVIS1011.

Comme nous l'avons déji dit la télémécanique, d’oli dérivent
d’ailleurs toutes les applications de commande & distance, peut
ttre aussi facilement résolue avece ou sans fil ; dans ce dernier cas,
il faut seulement protéger le récepleur contre les parasites ct les
transmissions génantes. Or les transmissions génantes sont de
deux sortes : celles qui sont tris puissantes et de longueur d'onde
rapprochée de celle employée pour l'intercommunication, et celles
qui sont de méme longueur d'onde, mais ne doivent pas déclen-
cher I'action.

Pour ces dernitres, il faul opérer une sélection mécanique
des signaux, c¢'est-a-dire sur le nombre, le temps et le rythme des
on élablit alors des résonances mécaniques successives a 'aide de
signaux ; diapasons, ou paleltes, ayant une périnde propre de
vibration, elc... (voir appel en radiotéléphonie).

La description de tous les systtmes imaginés sortirait du cadre
de cet ouvrage,
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CHAPITRE XI

RECHERCHE DES DEFAUTS, REGLAGES ET MESURES

Observations générales sur la recherche d'un défaut. —
Recherche d’un défaut dans un poste transmetteur. — Apris
avoir effectué les différents réglages, un défaut peut empécher le
poste de fonctionner. Ce défaut peut provenir du circuit d’alimen-
tation, du circuit oscillant d’émission ou du ecircuit radiateur.

Dans le premier cas, on s’assurera que I'alternateur fonctionne
bien & l'aide d’appareils de mesure. On en vérifiera I'isolement
sil y a lieu.

Le mauvais fonctionnement peut provenir du transformadteur,
Une rupture de l'isolant peut avoir été produite par suite d'une
tension disruptive. On remarque alors, principalement dans les
bobines de choe du secondaire, un trou quelquefois imperceptible
dans I'isolant, par oit 'étincelle passe parintermittence. On devra
alors réparer avec du papier et de la paraffine. Le défaut est moins
fréquent, lorsque le diélectrique est liquide (le liquide se referme
derridre I'étincelle).

Dans le circuit oscillant d’émission, on pent rechercher la conti-
nuité du conducteur & 'aide d'une batterie et d’'un voltmeétre, Il
faut remarquer que ce que l'on considére généralement comme
isolant en électricité, ne Uest pas en radiotél égraphie. Deux corps
séparés par un mince diélectrique permetiront le passage de cou-
rants de haute fuqucnw en fonctionnant comme l""l]};lr‘l[t'. Ainsi
deux fils tros rapprochés peuvent laisser passerunc ourant d’inten-
sité assez grande. Ce défaut a pour cffet de désaccorder les circuits
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et peut, si la tension est sullisante, provoquer une é¢tincelle dis-
ruptive. L'isolement en radiotélégraphie se complique donc de
phénurni'nm de Eapacité.

Si I'on a des doutes sur un isolant, il faul l'essayer dans des
conditions les plus désavantageuses (humidité, poussitres, ele.).

En ce qui concerne la capacité, il y a lien de vérfier si1 le diélee-
trique n'est pas percé. Le caractére de I'étincelle montre si des
oscillations se produisent. On pourra d’ailleurs essayer un con-
densateur douteux en le montant dans un circuit oscillant auxi-
liaire el en augmentant progressivement la distance d'élincelle
jusqu’d une valeur voulue,

Enfin le défaut peut se trouver dans le circuil radiateur. Dans
«ce cas, l'amperemetre d'antenne ne fonctionne pas. Il peut se pro-
.duire une mauvaise terre, une rupture dans les fils de connexion
-ou dans les brins d’antenne, ou un mauavais isolement de l'anlenne.

Recherche d'un défaut dans un poste récepteur. — la
premitre recherche doil porter sur les connexions, et la conhi-
nuité des conducteurs ; on l'effectue i l'aide de galvanométres et
-de batteries. On doit employer de prélérence une batterie i haut
voltage et un voltmétre correspondant, car il arrive souvent (cou-
plage variable) qu'un ou plusieurs brins isolés d'un fil du primaire
ou du secondaire soient rompus. On vérifie alors la résistance.

Ce qui été a dit au sujet de la capacité s'apphque a la réception.
On constale souvent dans les boites de réception usagées, que le
condensaleur est bon i I'essai au voltmétre, alors gqu'un courant
trés faible passe entre les armatures (poussitres d’aluminium ou
de cuivre dues aux frottements). On vérifie alors la charge ct la
décharge du condensateur i I'aide d'un galvanomitre. On peut
meme, pour une '11[1:1(:ilt': assey gl'un{l{?, le décharger par ctincelle
en reliant les deux armatures par un fil que l'on rapproche len-
tement.

‘nfin le défaut peut provenir du détecteur; dans ce cas un
essai simple consiste a faire agir un huzzer i petite distance. S
on emploie un détecteur a eristal le défaut peut provenir de pous-
sitres accumulées sur le cristal. On le neltoie alors avec de
1'éther.
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Le méme buzzer peul en général servir & vérifier 'antenne et
le poste complet.

Les remarques précédentes, relatives & I'antenne et & la prise de
terre, s‘appliquent aussi & un poste récepleur.

Le défaut peut aussi provenir du casque téléphonique, du mau-
vais état des cordons, de la coupure dans les enroulements des.
électros, de la mauvaise position ou du mauvais élat de la mem-
brane.

Si on emplole des tubes & vide, on peut aussi essayer les
appareils (détecteur, amplificateur) a 'aide d’un buzzer (voir cha-
pitre des tubes & vide pour les défauts).

Remarque. — Dans tout poste de transmission ou de récep-
tion, il est néecessaire de prévoir un interrupleur de mise i la
terre de 'antenne.

Précautions a observer dans les postes de transmission. —
I y a licu dans les postes de transmission de prendre cerlaines
précautions de prolection pour les opérateurs. En général les
appureils % haute tension doivent &tre rassemblés dans une
chambre spéciale avec dispositifs de séeurité (coupes-circuits, ele.).

Pour des courants de fréquence de 25 & 100 périodes par
seconde, il y a danger & s'approcher des organes de transmission.

Au-dessusde 12 000 périodes par seconde les courants alternatifs’
sont inoflensifs et produisent juste des britlures. Ces dermiéres
peuvenl élre assez graves, lors d'un contact prolongé.

Les étincelles puissantes sont actiniques. Il faut se proléger
par interposition d'un verre rouge ou jaune. Par contre les ¢tin-
celles des postes i impulsion ne sonl pas actiniques, I'éelateur
peut done étre disposé dans la chambre de manipulation.

Fn cas d'accidents dus aux courants, il faut appliquer le traite-
ment concernant P'asphyxie (respiration artificielle et traction
rythmde de la langue).

Mesures. — Mesure des courants de haute fréquence. —
Nous avons vu au chapitre 1 que la mesure d'un courant i ].mulﬂ
[réquence élait effectude @ Iaide de 'amptremetre thermique.
Celui-ci ne doit pas vester en cirenil ; on ajoute alors dans les
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postes de {ransmission un interrupleur de court-circuit. Poup
des courants supérieurs & 5 ampéres on utilise des shunts, mais
il faut établir des connexions entre les shunts et les ampéremeaires
a l'aide de lamelles métalliques courtes. '

On a utilisé aussi des transformateurs sans fer, dont le primaire
est constitué par un tube en cuivre formant I'axe de la bobine
secondaire, qui est montée sur un anneau de bois.

Rappelons que les indications d'un amptremetre thermique
sont relatives, et dépendent :

1) de 'amplitude du courant,

2) de la période et de I'amortissement des oscillations,

3) de la fréquence des trains d’ondes.

Il est intéressant de con-
naitre la force des signaux re¢us par un poste de réception pour
déterminer : la portée des postes de transmission, 'eflet des con-
ditions atmosphériques, 'eflicacité de différents types d'antennes
ou de récepteurs, les portées pendant le jour, la nuit ou les saisons.

On emploie plusieurs méthodes. Nous décrirons seulement les

Mesure de la force des signaux.

principales, la méthode du téléphone shunté, la méthode du galva-
nometre, et une application du tube & vide.

Dans la premitre méthode, on régle le circuit de réception et
le détecteur de facon & obtenir le maximnm d'intensité dans le
téléphone. On shunte alors le téléphone ( fig. 31q. @) par une
résistance non induclive quon régle jusqu’'a ce que les signaux
ne soient plus qu'd peine perceptibles. On exprime la force des
Be + S
3

Ou Af représente le facteur d’audibilité du téléphone shunté.

signaux par la formule : Af—

e = résistance (en courant continu) du téléphone.
S = résistance finale du shunt.

Pour des résultats précis, il est néeessaire de faire un certain
nombre de mesures et de prendre la moyenne. On peul anssl
employer des détecteurs thermiques, genre bolomitre ou holo-
metre de Bela Gati (4) (mesure de quelques micro-amperes).

Dans la deuxiome méthode, pour eflectuer des mesures :iuunti-
latives, 1l faut pouvoir enregistrer les signaux au moyen d'un
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sait que dans un circuit oscillant faiblement amorti la période
des oscillations propres est donnée par la formule de Thomson +

T— 27/ LC. -

La 10ngueur d'onde peut étre donnée par la méme formule.

En considérant que »=VT on {rouve l—mﬂ,,f’:'l_.(l., st Loest
exprimé en unités électromagnétiques et C en unités électrosta-
tiques.

Il suffit de se souvenir que :

i henry (unité de self) — 10" centimétres.

1 microfarad = g >< 10" centimttres.

Les formules données précédemment permettant de déterminer
la capacité d'un condensateur et la self d'une bobine, il sera facile
de trouver la longueur d’onde d'un circuit oscillant dont la résis-
tance est négligeable.

Pratiquement ce calcul ne peut se faire que.dans des cas sim-
ples, aussi préfere-t-on agir autrement.

Principe des ondemétres. — Le principe que nous avons déja
exposé consiste & approcher }c circuit oscillant & étalonner d'un
circuit oscillant & sell variable ou & capacité variable. Si le cou-
plage entre le circuit est {rés liche, on sait que le courant sera
maximum dans le circuit  self variable, par exemple quand les

deux circuits seronl en résonance, cest=h-dire si T —T1' ou

PR N

11 suffit done de se servir d’'un circuit & self ou capacité variable,
étalonnée en longueurs d’ondes, et de disposer dans ce eircuil,
un appareil indicateur tel qu'un amptremétre thermique ou un
tube A gaz raréfié (ce dernier mesure |'augmentation de 1.ensiclﬂ),

[ ampiremotre thermique a 'inconvénient d’exiger une puis-
sance d'émission assez forle et il augmenle 'amortissement.

On peut aussi employer pour des mesures pratiques un sysitme
détecteur avee téléphone monté sur un circull ul'rério:li{llm,

Ondemétres. — Les principaux lypes d’ondemitres sont da
type A circuit fermé, et dans la majorité des cas on obtientla varia-
tion de période en agissant sur une capacilé variable,

Les premiers types d'ondemetres étaient & circuit lindaire coupé
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leur d'onde ( fig. 323) composé d'un condensateur fixe, en série
avec une self faite de deux enroulements en série a accouplement
variable. _

L’appareil de mesure est constitué par une petite lampe « inter-
calée dans le circuit précédent et alimentée par une pile, qui la
porte au rouge sombre. Quand la résonance se l’]l'ﬂ(llli[, le courant .
du circuit étalonné s’ajoute i celui de la pile, et I'éclat dela lampe
passe par un maximum. Des selfs s et s empéchent les courants
de haute fréquence de se fermer par la pile.

Un petit circuit de choc est adjoint au contrdleur.

- Etalonnage des ondemétres. — On peut étalonner d'abord
un circuit auxiliaire a éclateur, en déterminant sa fréquence par
photographie de I'étincelle dans le miroir tournant, puis mettre
en résonance le ecircuit A étalonner.

On peut aussi constituer une antenne filiforme de longueur
variable que Fon relie au sol 4 'une de ses extrémités et que 'on
excite & sa base. On sait que la longueur d'onde émise est égale a
4 fois la longueur du fil. On approche l'ondemétre de I'antenne et
apres avoir disposé un appareil de mesure en série dans le circut
étalonné, on cherche le point de résonance.

Enfin on peul emplover le mullivibrateur.

Mesure de la longueur d'onde d'un poste de transmission,
— On peul t‘h]lﬂﬂ}’m' pour celte mesure soit un ondemétre ou
un contréleur d'onde.

Pour mesurer la imlgu{}ur d'onde d’émission d'un poste ou
d'un circuil oscillant générateur, on utilise le circuit étalonné ca
(fig. 325) et le circuit d'écoute r. On doit remarquer que pour
appréeier la position maximum, le eircuit étalonné doit étre placé
assez loin de I'émetleur et étre orienté convenablement. On peut
remplacer le circuit d’écoute par un amptremitre thermique
monté direclement dans le eircuit étalonné. Cette disposition est
plus favorable et [llusi llrt‘cisc, ¢tant donné la [}lliﬁﬁﬂ]ll:l': du poste
¢metteur, -

Pour la mesure de la longueur d’onde d’'un posle émetteur &
excitation par choc, le circuit étalonné doit étre placé prés de I'an-
tenne et loin du circuit excitateur du poste, car I'amortissement
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nécessaire de connaitre la capacité d’un condensateur, devant
servir d’étalon. M. Murray indique la formule suivante pour deux
cylindres métalliques concentriques (condensateur variable) :

. l
K—S.. .t
| R
2 ‘.)g- ﬁ_r-'-
K = capacité en G. G. 8. — R et r—rayons des cylindres
extérieur et intéricur en centimétres. — S = capacité inductive
spéeifique de Isolant de séparation. — /== longueur des parties

des eylindres qui se recouvrent.

En pratique, 1l vaut mieux élalonner un condensateur par com-
paraison. '

Une premitre méthode consiste i constituer un circuit compre-
nant la capacité i étalonner et une self-induction connue, On
détermine par résonance la valeur de’ la fréquence ou de la
période.

Connaissant L. et T dans T = 27\ LC, on trouve facilement C,

L'avantage de cette méthode est de pouvoir déterminer la
valeur de la capacité pour la période méme a laquelle elle sera
employde ensuite, ce qui est absolument nécessaire dans la
majorité des cas.
~ Une deuxiéme méthode (capacilé de réception) consiste &
intercaler le condensateur dans un contrdleur d’onde, soit en
série, soit en parallele avec le condensaleur étalonné (fig. Ja2g).
On peut agir de deux facons différentes suivant que 'on posséde
un deuxiéme contrdleur d'onde, ou nony

Dans le premier cas, on monte le condensaleur a mesurer a
dans le circuit étalonné du.premier controleur d’'onde (4) et on
fait deux mesures, I'une avee le circuit étalonné seul, et autre
avee le cireuit élalonné contenant le condensateur a en paralltle.

Si la self I du circuit étalonné est restée la méme dans les deux

mesures, on peut ¢erire
f — ﬂr\"]J{;
et b= oan\ L(¢ 4+ )

r— (O —¢
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On peut em[ﬂo}'cr les méthodes précédentes :
Qoit monter la self avee un condensateur étalonné et déter-
miner la résonance du systeme.

T = :3::\,-—“"']4(_1- — G et T connus.

Soit utiliser les méthodes de la figure 329 en remplacant les
capacités par des selfs (selfs de réception). Il faut éviter dans ce cas
I'induction mutuelle entre les selfs. Cette disposition ne permet
que les mesures des petites sells.

Enfin il est possible d'utiliser la méthode Anderson par le pont
de Wheatstone ( fig. 330, a). Cette méthode comporte deux mesu-
res. L'une déterminant la résistance de la self x, soit 1. Cette
mesure se fait avec du courant continu. L’autre mesure consiste
A substituera la pile, un vibrateur qui fournira des courants inler-
rompus, et au galvanométre g un récepteur (éléphonique avee
résistance variable en série r,. Un condensaleur ¢ est intercalé
comme 'indique la figure.

Quand le son est minimum dans le téléphone g on peut écrire :

x(L en henrys) — CH( P, 1, L ;»1)
N ri I

R — résistance de x en ohms.

= capacilé en farads.

Py Py Ty résistances en ohms.

Etalonnage de capacités et de selfs par la méthode des
battements. — Il est possible d'utiliser le principe des batte-
ments, en produisant des ondes entrelenues dans deux circuifs
de tube i vide, dans lesquels sont intercalés un condensateur ou
ane sell étalon el un condensateur ou une self i étalonner, Pour
deux mémes valeurs, on sait que le téléphone ne rend auncun

s0n.
Mesure de la self-induction et de la capacité effective
d'une antenne. — Pour eflectuer cette mesuare, il suflil de se

servir d'un contréleur d'onde, et de disposer Q'une sell assez faible

o et d'une capacité connue.
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RECHERCHE DES DEFAUTE, REGLAGES ET MESURES hib
On mesure d’abord la période propre de I'antenne ou sa lon-
gueur d'onde:
=2/ LG, 0
On intercale & la base de I'antenne une capacité connue C, puis
dans une deuxiéme mesure une self connue L.
On a dans le premier cas:
! T,
Ay == 21".‘\/ LE __1_f!.><_G (ﬂ)
C,+C
. , By L
de 1 et 2, on tire : C.=C2__=
i
O\
ou : , LL,:{_,[ (:-“-) — 1]-
A
N ) !
De méme, dans le deuxiéme cas :
b, = an\ (L,=+L)C, (3)
de 1 et 3 on tire :
o
IJ'all p— L :}(: T" -_—2_1
Ly,
I
Lo=Lx o
3\
(-
\ J‘l‘l

S1 L et C sont exprimés en centimétres, on obtient Le et Ce en
centimitres ; pour exprimer Le en henrys et Ce en micro-farads
il suffit de se souvenir que 1 h. = 10" cent. m. ; 1 mf. — g ><
10° cent, m.

Mesure de la résistance d’une antenne. — Une des meilleures
méthodes pour mesurer la somme de la résistance ohmique et
de la résistance due au rayonnement d'une antenne, repose sur la
substitution a I'antenne réelle d’'une antenne arlificielle composée
d’une self ¢gale, d'un condensateur  air et d’une résistance non
inductive en série.

On utilise le montage « (fig. 331). Le circuit de I'antenne peut
¢tre substitué au circuit de résistance r, et de self s. On accorde
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les deux circuits par Iintermédiaire d'un eircuil de mesure conte-
nant un galvanométre g et d'un contrdleur d'onde ce exeité par
le circuit de choc ec. On peul admettre que la résistance de 'an-
tenne R —- R est égale & la valeur de la résistance substitude,

Fig. 331,

Une autre méthode consiste a mesurer la résistance par le
déerément (mesure d’Austin). .

Procédé de M. Miller pour la détermination de la résis-
tance, inductance et capacité efficace d’'une antenne. — Ce
proc¢dé est en partie une combinaison des méthodes précédentes.

On utilise ici un inverseur ( fig. 331, I) permettant de meltre
en cireuit Tantenne et un circuit auxiliaire ler. La bobine 8 peut
¢tre alimentée par une source a2 ondes entretenues ou i ondes
amortics.

On accorde la source 4 ondes entretenues avec Pantenne, puis
le cirenit ler avee la source, en faisant varier 7 jusquia ce que la
déviation a l'amperemetre a soit la méme.

La résistance du circuit ler = R, ou résistance de Pantenne Et.

on a le— L.
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On accorde ensuile la source & ondes amorties sur lantenne of
“on note la variation quand on ¢tablit les connexions sur ler, S
le courant augmente, la valeur de ¢ est plus grande que C, et
~inversement. En faisant varier simultanément b el ¢ de manitre &
mainlenir 'aceord, toul en laissant r invariable, on peut régler le
comant & la méme valeur dans les deux positions : d’of1 |

Pour éliminer la résistance du variomitre dans la détermination
de R,. on raccourcit le variométre
el on rég]e le circuit de résonance e
a ¢égalité dans les deux positions |
en agissant sur r. . |
On obtient une précision de
1 []'I.HJUI'L EORy,

Détermination des amortis-

sements par la courbe de réso- K ST, =7 <
nance. — On détermine 'amor- Fig. 33a.

tissement d’un circuit en tracant

sa courbe de résonance. On peut démontrer que la somme des
déeréments ‘des cirenits de 'oscillation et de mesure est daale @

(ﬁg. 539\} : :

Ol ¢NCOTK, : 31 —'—ﬂl 5!"“"‘*"[1 WA T g
Vide,)' —(bey

Pour des couplages non tris laches, il faul tracer s¢parément
chaque courbe de résonance (Procédé indiqué précédemment):
32 s‘annule st on l)uui. n]}[ﬂi{lm'r un courant de haute j.I‘i:ill-lf‘-“f’E
non amorki.

Mesures en ondes entretenues. — l.a |11U|‘.r:11‘f. des mesures
déerites préeddemment peuvent étre effectuées avee les ondes
_entrelenues, maig avee wn simple détecteur on sail que le
récepteur télephonigque ne rendrait aucun son. On fait alors agir

1", Mavien, 7
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le circuit de choe, qui produira par interférence avec les ondes
entretenues un renforecement de son caracléristique.

M. Armagnat a proposé d’employer des méthodes a o, beaucoup
plus sensibles que les méthodes & maxima ; on peul par exemple
opposer dans le cireuit d éeoute une forece électromotrice oblenue
par double induction, el la méme force ¢lectromotrice oblenue
aux bornes d’une résistance.

e mmam o wm e s  mEm e fo e S m = = = == o

i L ) :
! c WA W e, 'y
. “Cr S : .
: ‘ . l R N :.I
; L =!£=' I* II : - ‘%‘ B :
= Yo '
. SR ._ }
- : : |
i E’? '_‘
' _Li_': — I-.p‘.l
et ) [ N
Fig. 333.
Vérification et précision des controleurs d’onde. — Pour

opérer cette vérification ( fig. 333). il suffit de faire agir le circut
de choe ee , du contréleur 1 sur son propre cireuit ¢talonné ce,. Ge
circuit ¢talonné devra étre placé de telle fagon qu’il agisse par
induction sur le circuit ¢talonné ee, du contrdleur 2, et on ¢coute
sur le circuit d'écoute r, du controleur d’onde 2. '

Pour des mesures préeises, on doit employer, soit des diapa-
sons, soit le multivibrateur, soit les deux a la fois.

Un contrdleur d'onde a une préeision é¢gale d 1 pour 100,

Multivibrateur. — Le multivibrateur est un appareil & tubes a
vide, montés de telle facon qu'il se produise des oscillations riches -
en harmoniques.

Il comporte deux lampes & trois ¢lectrodes la plaque de chaqueé
lampe est connectée d la grille de l'autre par Pintermédiaire de
apacités ¢ et ¢ réglables (fig. 334). La durée de charge et de
décharge d'un condensateur a travers la résistance est d"autant plus:

grande que la capacité et la résistance sont grandes. Ge systeme
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hig
permel de réaliser des oszeillations de fréquence tres vamable. Pour
~de grandes capacilés et de grandes résislances, on peut facilement
- suivre les oscillations sur un milli-amptremitre.

| On trouve ainst avee des intensités indgales des harmoniques
- allant jusqu'a la 150" ( f = 153 600).

' Pour régler un multivibrateur, on détermine la fréquence fon-
~ damentale & I'aide d'un diapason. ‘

Il permet la vérilication el la graduation des ondem@tres el des
controleurs d'onde.

i

e —*-\.-"'J'.fv‘"':'"@‘ S————— T Y
7
- - _\\_,/ = _F :
Fig. 334.
Essais des tubes a vide. — Les essais doivent porter:

1° Sur la puissance du tube & vide (totale).
2" Sur la mesure da courant de saturation. Cet essai dotl élre
elfectué dans un délai de temps trés réduil pour éviter I'élévalion
: de température. On emploie souvent le eourant alternatif.

3* Sur la valeur du vide. Lorsqu’on atteint le courant de satu-
~ration, si un régime stable s'établit, le tube & vide est normal
~ pour la puissance correspondante. Dans tout aulre cas le courant

filament plaque augmente. ce qui montre que le vide est imparfait.
4" Mesures des caractéristiques,
5" Action amplificatrice, géndratrice ¢t détectrice.
6° Rendement des tubes i vide.
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7° (lar:lclﬁriﬁliqm*ﬁ de wvieillissement (elles se relbvent entre
25 et 50 heures, suivant le type du tube & vide).

Pour faire ces différents essais, 1l faut avorr soin de maintenir
la tension ou le courant constant suivant les mesures 3 cllectuer,

Il faut en outre utiliser des appareils de mesure, selfs, condensa.

teurs, ele. dtalonnds.

Fig. 330,

|.es mesares ne doivent, d'antre part, pas étre faites immdédiate-
ment npl*f-u la mise en roule.

La figure 335 représente les schémas de montage pour effectuet
les essats sutvanls

a) Fssan d'une lampe en amplificatenr,

Oy Fssa d une |:l|n|}v en génératenr,

¢) Essai d'une lampe en détectenr.
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On ferme dans ce dernier cas le cireuit oscillatoire d'un autre
tube A vide générateur sur. [, qui induit par l'intermédiaire des
bobines " el " une force électromotrice oscillatoire.
Détermination de la constante d’amplification. — e facleur
d’amplification en volts K peut étre détermind par le caleul; de
méme — peut élre délerminé par la cavacléristique de plaque

(coeflicient angulaire de la tangente & la ca ractéristique).

Fig, 336,
£

En pratique on détermine ces valeurs différemment. Laméthode
de M. Miller consiste & employer un petit alternateur e de fré-
quence musicale (Doo périodes) ( fig. 336) fermé sur deux résis-
tances non inductives r et " d'un potentiométre.

Le circuit de plagque contient la pile, le téléphone, et une résis-
tance réglable "

Quand linterrupteur g est onvert, si on régle et r’ pour ame-
ner e h‘h:l}huuﬂ au silence, on a:
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S11'on ferme l'interruptear g et sion régle et r’ pour des quan.-' :

Ltés diflérentes et quelconques, on obtiendra un son mi[lmmm
dans le téléphone, pour une valeur donnée de »”.

Tl - ;. )
On A 6 == f'"[h SR IJ,
r

On peut ansst utihiser le denxieme montage.

1 - I * " _, II:\
Cette méthode détermine K et 5 el par conséquent — quand

-
h

aucun dppmmi n'est en circnit sur la plaque, mais on a giéné I'dlE-. a

ment un [lliﬂldl['l' de transformaleur. .

M. Blondel a modifié cette méthode en remplacant r* par un

vartomel=e et un pﬂienlimnélrff. : F
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