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PREFACE

Parmi les inventions qui ont joué un grand role et ont trans-
formé la vie dans ces derniéres années, le cinéma sonore occupe une
des premiéres places, bien qu'il ne constitue pas a proprement parler
une invention nouvelle. L'idée en était déja ancienne et aucune deé-
couverte vraiment extraordinaire n'a contribué a le faire entrer dans
la vie publique. Il représente plutdt une synthése. Tous les perfec-
tionnements apportés successivement au phonographe, a la télépho-
nie, a la radiot¢légraphie et a la photographie ont permis de le rendre
pratiquement utilisable. 1l a exigé de la part des constructeurs de
longues et patientes mises au point, précisément du fait qu’il devait
réunir les résultats déja acquis dans plusieurs industries différentes.

La difficult¢ était encore augmentée par le fait qu'il n'arrivait
pas le premier sur la place, puisque le cinéma muet existait déja
depuis longtemps et possédait sa technique, ses proceédes et ses
amateurs, Le cinéma sonore avait donc deux victoires 4 remporter.
D’abord une victoire d'ordre pratique et financier car il allait Talloir
transformer complétement les studios, les ateliers de tirage et aussi
les salles de projection, Ensuite il lui fallait conquérir le goat duo pu-
blic qui, fatalement, allait se montrer lors des premiers essais a la
fois curieux et sceptique.

A cause de tous ces obstacles, l'entreprise n’était possible gue
pour de grosses sociétés possédant des capitaux suffisants pour pou-
voir également transformer tout le matériel existant. D’autre part,
il fallait présenter au publie, du premier coup, des résultats suffisam-
ment bons, car sur ce terrain toute médiocrité aurait ruiné d’avance
toute chance de succeés.

On peut dire qu'a Uheure actuelle le cinéma sonore est définiti-
vement installé dans la place et le cinéma muet perd pied de plus en
plus. 1l fait actuellement entiérement partie de la vie publique, il
permet un reportage intégral des actualités et rend possibles des
effets de scéne jusqualors inconnus. Un grand nombre de personnes,
méme en dehors des techniciens spécialistes, s’intéressent & son dé-
veloppement.

Dans le présent ouvrage nous avons essayé de réunir tous les
é¢léments essentiels qui sont en relation avec cette jeune industrie.
Il est facilement accessible a tous. Cependant, nous nous somines
efforcés de ne pas écrire un ouvrage de vulgarisation, au sens péjo-
ratif du mot, mais plutdot un ouvrage de technique simplifiée. Laissant
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6 LE CINEMA SONORE

de coté les questions trés délicates qui intéressent seulement les spé-
cialistes préoccupés de perfectionnements nouveaux, nous n'avons
cependant pas voulu écrire un feuilleton. Le preésent livre peut étre
lu et compris par tous. Les détails difficiles, guand il v en a, sont
seulement mentionnés. Pour les theéories compliquées, nous avons
seulement énoncé les résultats, laissant au lecteur désireux d’appro-
fondir le sujet le soin de se reporter aux ouvrages spéciaux énumeres.

Nous espérons qu'il intéressera toutes les personnes aux ideées
modernes, les amateurs de litterature scientifigue, les directeurs ou
opérateurs de cinémas. Nous souhaitons méme qu'il intéresse les
techniciens non initiés a cette spécialité. Ils y trouveront réunis tous
les points principaux. Il leur permettira d'acquérir un premier apergu
de ce genre de technique, de puiser sur cette question des connais-
sances ¢lémentaires qu'il leur est ensuite loisible d’élargir.

Nous espérons donc avoir pu donner satisfaction au plus grand
nombre, en leur apportant avant tout un bon résumé sérieux d'of
la légende ei le roman ont été ¢limines.
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ET SA TECHNIQUE

PREMIERE PARTIE
CHAPITRE 1

LA LUMIERE ET LE SON — L'EIL ET L'OREILLE

Il n'est pas inutile de consacrer une premiére étude a une ques-
tion a la fois physique et physiologique. Le cinéma sonore doit
essayer de satisfaire simultanément P'eeil et 'oreille. Ce sont, si 'on
peut dire, ses deux clients. Il importe donc d’examiner le résutat a
obtenir, avant de se préoccuper des moyens. Ces deux organes sont
extrémement différents comme constitution. On peut néanmoins arri-
ver a éetablir un certain paralléle entre eux, au point de vue de leur
fonctionnement pratique.

Neus rappellerons d’abord briévement la nature du son et de la
lumiére. Ce sont tous deux des mouvements vibratoires. Une source
sonore ou lumineuse est constituée d’éléments mobiles qui transmet-
tent leurs oscillations au milieu voisin et ce qui se propage dans le
milieu n'est autre que du mouvement. La vitesse de propagation est
<onstante dans un milieu homogéne, On appelle longueur d'onde la
distance séparant deux points de I'espace qui, & un moment donné,
sont animés du méme mouvement. Clest évidemment la distance
parcourue pendant le temps ol la source du mouvement effectue
elle-méme une oscillation compléte. 11 en résulte que la vitesse de
propagation est ¢gale au produit de la longueur d’onde par le nombre
de vibrations a la seconde. C'est ce que 'on éerit : V = N . N étant
la fréquence et 5 Ia longueur d’onde ; cette formule est bien connue
de la plupart des sans-filistes. On 'éerit aussi : V = . /Toun = VT,
ot on a remplacé la fréauence N par linverse de la période 1,/T.

Toutefois, malgré cette parenté de principe, le son et la lumiére
différent par trois points

1) Le milieu de propagation peut différer. Le son ne propage
«ue dans les corps matériels : liquides, solides ou gaz. Une expérience
<lassique en physique consiste 4 faire retentir une sonnerie électrique
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sous une cloche vide d’air, et 'on constate que les vibrations de In
solrce ne peuvent étre entendues par I'oreille. L'espace vide est done
infranchissable pour le somn.

La lumicre, clle, se transmet dans un milieu ¢lastique  appelc
¢ther (qui n'a avcun rapport avec les éthers chimiques) qui existe
dans tout espace, méme dans le vide complet, Sl en était autrement
la lumiere du soleil et des étoiles ne pourrait nous parvenir, On n'a

‘pu encore déterminer parfaitement si ce milien est constitue par un

fluide continu, on si Cc'est un gaz 4 'état dextréme raréfaction. 1
semble bien, en tout cas, qu'il soit pesant, et certaines experiences
ont permis d'essayer de mesurer sa masse.

2) Les vibrations sonores sont longitudinales, Elles se trans-

mettent comme le fait une déformation le long dun ressort 4 boudin

en acier dont on a, par exemple, comprimé ensemble quelques spires
qu'on liache cnsuite brusquement. Lors de la propagation d'un son
dans l'air, les tranches sc compriment successivement a mesure gue
le son avance. Les vibrations lumineuses, au contraire, sont rans-
versales. Elles se propagent de la méme manicre gue les ondulations
le long d'une corde tendue, dont on agiterait une extrémite dans tous
les sens.

3) Enfin les vitesses de propagation et les fréquences  sont
d'ordres de grandeur extrémement différents. Le son se propage avee
une vitesse qui peut varier de 150 m. a la seconde dans les gaz on
vapeurs trés lourds jusqu’a 6.000 m. a la seconde dans les aciers
trempés, Sa vitesse dans I'air a la température normale est d'environ
340 m. & la seconde. La lumiére, elle, se propage a I'énorme vitesse
de 300.000 km. a la seconde dans le vide. Dans les liquides ou les
corps transparents, elle est moins grande mais reste encore consi-
dérable. Les longueurs d'onde, au contraire, sont extrémement plus
petites. La lumiére bleue, par exemple, a, comme longueur d'onde,
environ 0,51 (On désigne par la lettre grecque w le micron ou mil-
jieme de millimétre). 1l résulte de la formule fondamentale V. = Ny,
rappelée ci-dessus, que la fréquence de vibration de la lumiére bleue

. 300.000 = 100

est de : N —= V/ .o = - I soit BO0 trillions de vibrations
0,5
4 la seconde. On a peine a concevoir une telle rapidité. Ce n'est
pourtant encore que peu de chose, puisque les rayons X, les radia-
tions du radium et les rayons cosmigues ont encore une fréquence
de 1.000 a 1.000.000 fois plus grande. On voit en tout cas que ces
ordres de grandeur sont {out autres que Ceux des vibrations sonores,
qui sont au maximum de quelques milliers & Ia seconde.
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Passons maintenant a 'examen de 'eeil et de l'oreille. L'eeil est
construit comme un appareil photographique. Le cristallin est une
lentille qui forme les images sur la membrane du fond de Peeil. Cette
membrane est tapissée de cellules sensibles, qui secrétent un liquide
special destiné a étre précisément décomposé par la lumiére. Les
cellules sensibles recueillent ainsi Pimpression lumineuse gqui ensuite
st transmise par le nerf optigue.

Dans V'oreille, le son exerce une action mécanique sur la mem-
brane appelée tympan. Les mouvements de ceite membrane sont
transmis par une chaine d’osselets mobiles 4 une chambre remplie
d'un liquide tenant en suspension de petits corpuscules. 11 est vrai-
semblable que ces corpuscules, en s'agitant, viennent choquer les
¢panouissemenis du nerf acoustique, d'ot la sensation sonore,

De tous les phénoménes vibratoires, le son a ¢té le premier ¢tu-
di¢, particuliérement du fait que la musique était un art déja ancien.
On a pris I'habitude, bien entendu, de caractériser chague note de
musique par le nombre de vibrations a4 la seconde gu’elle représente.
De plus, on a appelé « intervalle » entre deux notes, non pas la diffé-
rence entre leurs nombres de vibrations, mais le rapport de ces nom-
bres. Cette idée est venue naturellement a Pesprit des premiers phy-
siciens en se reportant simplement aux instruments de musique, Par
exemple, sur un piano, 'ut (2) a une iréquence double de I'ut (1).
L'intervalle qui les sépare est done 2,

On peut, de la méme maniére, ¢erire comme suit Ia gamme d'ut

0 10 16 4 10 o 14
majeur ut — ré mi—— fa — sol — la — si — ut
] 4 17 =~ Y b 15

Chaque fraction représente le rapport entre les fréquences de 1a note
qui suit et la note qui précéde. Par exemple, la fréquence du la est
les 10/9° de celle du sol, ou celle du ré les 9/8° de celle de I'ut.

On appelle octave cet ensemble compris entre deux notes, dont
Vintervalle est 2. Enfin, on ajoute encore en musique des notes dié-
zées et bémolisées qui viennent s’intercaler entre les notes décrites
ci-dessus, et s’en différencient par des intervalles plus petits.

Telle est la notation utilisée 4 la fois par les musiciens et les
physiciens,

Par analogie avec le son, on donne parfois aussi le nom d'octave
a tout espace séparant deux fréquences de rapport 2, pour un phé-
nomene vibratoire quelconque. Pour ce qui concerne les valeurs des
différentes notes, un décret datant de 1859 a fixé, pour la France,
la fréquence du la (3) a 435 vibrations a la seconde. Toutes les
autres notes s'en déduisent.

Ces premiers principes étant posés, examinons un peu les
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¢chelles de sensibilité, et les différentes propriétés, de eeil et de
I'oreille, Les radiations qui ont une action sur notre rétine se placent
depuis le violet jusqu'au rouge foncé, soit une échelle de fréequences
d'environ 0,4 w 4 0,8 2 au maximum. On peut done dire, en adoptant
le méme langage que pour le son, que notre vue percoit une octave
de lumiere. Il est 4 peine nécessaire de dire que c’est seulement une
infime partie des radiations existantes. Les seules radiations ultra-
violettes, invisibles & notre «eil, mais auxquelles les plaques photo-
araphiques sont trés sensibles, couvrent a elles seules environ quatre

FPressicns sonores
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Fig. I — Courbe de sensibilité d'une oreille normale

octaves, et ne représentent pourtant encore elles-mémes qu'une
mince région de 'échelle totale,

L’échelle de sensibilité de l'oreille est donnée par la courbe
(Fig. 1) établie par Wegel, et qui est maintenant devenue classique
pour tous les techniciens du film sonore. Les abscisses de la courbe
représentent les fréquences du son. Les ordonnées représentent les
pressions exercees sur le tympan par le son, et mesurées en dynes
par cm? (Nous rappelons que [a dyne est une unité de force utilisée
en physique ; elle vaut a Paris la 981° partie d’un gramme-poids). Si
I'on examine cette courbe, on constate qu’elle est essentiellement
formée de deux branches, 1 et II. Pour tous les sons se trouvant au-
dessous de la branche II, la pression exercée sur le tympan est trop
faible, et 'oreille n'entend rien. Pour tous les sons se trouvant au-
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dessus de la branche I, le son est au contraire trop fort. Cette
branche est appelée «limite de souffrance », c'est-d-dire gue toute
onde sonore produisant une pression supérieure a celle qui est limitée
par cette branche donne a I'oreille une impression de douleur. Dans
le cas ol le tympan est exposé a4 un ébranlement violent la chaine
d'osseclets se tend fortement ; il en résulte que, jusgu’a un certain
point, un son trés puissant peut parvenir 4 'oreille sans produire
d’effets nuisibles.

Pour ce qui concerne les fréquences, on voit que tout son pos-
sédant une fréquence inférieure a4 16 ou supérieure a4 16.000 environ
est inaudible. On remarquera que 'échelle horizontale est graduée
€n intervalles musicaux (2 par 2) et I'échelle verticale en puissances
de 10,

Cette courbe est, bien entendu, une courbe moyenne qui se rap-
parte a loreille normale d’une personne bien portante. En cas de
surdité partielle, elle peut se trouver altérée fortement. Elle s'appli-
que, d’autre part, spécialement 4 'homme. Certains animaux, les
chiens par exemple, peuvent entendre des sons tres aigus pour les-
quels nous sommes sourds, Enfin, cette courbe se rapporte essentiel-
lement 4 des sons vibrants continus, par exemple, produits par une
corde d'instrument de musique, par un tuyau sonore, par une siréne
Ou par une cloche. Tous ces sons sont toujours formés, soit d'une
seule vibration simple, soit de plusieurs superposées. Un théoreme
célébre, dit théoréme de Fourier, dit que toute vibration complexe,
pourvu qu'elle ait une période bien définie peut toujours se décom-
poser en vibrations simples. Le type d'un son simple est celui donne
par un diapason qui ne peut vibrer qu’a une fréquence. Le son donné
par une cloche est au contraire trés complexe. On y discerne facile-
ment une note fondamentale bien déterminée qui domine les autres,
mais elle est néanmoins accompagnée d'un nombre considérable
d’harmoniques, '

Enfin, lorsqu'un son n’a plus de période définie, c’est un bruit.
C’est le cas, par exemple, si on laisse tomber un objet & terre. Dans
ce cas, il y a toujours impression sonore sur oreille, sous la seule
réserve que l'onde sonore ne soit ni trop faible, ni trop violente, Le
tympan regoit en effet un choe, sans étre astreint & vibrer,

Revenons maintenant au but essentiel de ce chapitre : la com-
paraison entre I'eeil et 'oreille

1) Au point de vue de la sensibilité, nous avons dit que il
percevait a peine une octave de fréquences lumineuses. L'oreille, par
contre, peut entendre les fréquences comprises entre 16 et 16.384.
Le rapport de ces deux nombres est : 16.384/16 = 1.024 soit 27,
L'oreille de 'homme peut donc percevoir 10 octaves de son, qui sont
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les suivantes : 16-32, 32-64, 64-128, 128-256, 256-512, 512-1024,
1024-2048, 2048-4006, 4006-8102, 81902-16384. L'oreille a donc pour
Je son une sensibilit¢ dix fois supérieure a celle que possede Peeil
pour la lumiére,

2) Une des propriétes remarquables de Uoreille est de pouvoir
effectuer toute seule lanalvse des sons, c'est-d-dire d'en apprecier
le timbre. En d'autres termes : si plusieurs sons simples parviennent
A4 la fois a4 notre oreille, il n'en résulte pas simplement pour nous une
impression d’ensemble, Nous sommes encore capables de discerner
gqu'il s’agit d'un son complexe, et de plus d'en faire 'analyse. Nous
distinguons instantanément, a la seule audition, une nofe donnée par
un diapason de la méme note donnée par un tuyau d'orgue. Clest
parce que dans le premier cias le son est simple, dans le second il est
accompagné d’harmoniques. Nous sommes parfaitement capables,
dans la complexité d'un grand nombre de sensations sonores nous
parvenant a la fois, de fixer spécialement notre attention sur "une
d’elles. Par exemple, dans le brouhaha de plusieurs groupes de per-
sonnes discutant entre elles, nous pouvons trés facilement ¢couter
particulierement une conversation qui nous intéresse. L'eeil, lui, est
absolument incapable de faire une telle analyse. Si plusieurs radia-
tions lui parviennent & la fois, il ne percoit qu'une sensation d'en-
semble sans pouvoir en discerner les détails. Si, par exemple, on
présente & une personne deux poudres vertes trés fines, 'une formee
d'une poudre unique, 'autre d'un mélange d'une poudre bleue et
d'une poudre jaune, cette personne est incapable de les diff¢rencier.
Il ne viendrait jamais a l'idée d'une personne n’ayant jamais ctudie
la physique que la lumiére blanche du jour puisse étre formée d'une
infinité de couleurs simples. Pour nous en convaincre, nous sommes
obligés de décompaoser cette lumiére avec un prisme.

3) Enfin, 'oreille est capable de discerner deux sons successiis
extrémement rapprochés. On en a une preuve dans la sensation de
direction. Si un son nous parvient de notre droite, par exemple, nous
le distinguons sans peine. Cela pour deux raisons : [Yabord notre
ereille droite est dirigée du coté de la source sonore. Elle regoit donc
une énergie plus grande que 'oreille gauche, et en outre, comme elle
est un peu plus rapprochée, le son lui parvient un peu plus tot. Or
des expériences précises faites par des physiologistes, au moyen
d'appareils de laboratoires, ont prouvé que la seconde cause est
prépondérante. C'est surtout de ce petit retard avec lequel le son
atteint notre oreille gauche que nous vient la sensation de direction.
La distance entre les deux tympans étant d'environ 15 em. au maxi-
mum et le son parcourant, dans l'air a 15° C., environ 340 m. a la
seconde, la sensation de direction joue donc sur un espace de temps
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inféricur a 1/2000¢ de seconde. Dans I'aeil, au contraire, la persis-
tance de I'image lumineuse sur la rétine rend impossible des appre-
ciations aussi précises. Lors de la projection d'un film sonore les
images se succédent & la vitesse de 24 4 la seconde. La projection
de chaque image est encore coupée en deux temps par le volet ro-
tatif du projecteur. Ce volet est destiné précisément & doubler la
fréequence des jets lumineux, de maniére a ¢éviter un scintillement
désagréable a I'eeil. La lumiére arrive donc sur I'écran a la fréquence
de 48 fois 4 1a seconde. Or une telle projection donne une excellente
sensation de fixité, La lumiére diffuse dissipée dans la salle par
lécran illuminé donne elle-méme une impression de confinuité, Pour
mettre en évidence sa nature saccadée, on est oblige d’employer un
artifice. Par exemple, on agite un mouchoir blanc qui produit alors
dans I'espace des taches blanches discontinues alors qu'il donnerait
une bande blanche continue si la lumiére ¢tait fixe. Lors de la pro-
jection de films muets, o il 0"y a plus une vitesse de déroulement
bien deéfinie a respecter, on descend facilement & 18 ou 20 images a
la seconde, sans apporter 4 la vue aucune sensation désagréable.
En adoptant par exemple le chifire 20 qui correspond a 40 jeis lu-
mineux a la scconde, on voit que notre il ne peut guere discerner
deux éclairs lumineux sépares par 1/MY de seconde. Comme nous
avons vu ci-dessus, Uoreille peut, au contraire, discerner le 1,/2000¢
de seconde. Elle posséde un pouvoir d'analyse 25 fois supérieur 4
celui de 'eeil.

Résumé : De toute cette rapide ¢tude. o0 nious avons essayd de
mettre en relief les propriétés priscipales de notre vie et de notre
oute, il résulte ceci : oreilie est un organe extrémement supéricur
4 notre ceil et c'est de beaucoup le sens le plus parfait que nous
possédions, La plus ordinaire plague photographique peut enregis-
trer des ravons X ou UV pour lesque's notre il est aveugle, Notre
peau étant sensible aux radiations infra-rouges nous avertit de la
préscnee d'un peéle chaud dans Pobscurité alors gque nous ne le
voyons pas. Il s'ensuit qu'il est extrémement difficile de construire
un microphone, ou un récepteur sonore quelcongue, de sensibilité
supéricure a celle de Voreille, alors que 'on peut facilement illusion-
ner =i gui, en langage vulgaire, se contente de peu. Le simple fait
qu'il a une sensation continue dans le cas de la projection cinémato-
craphicue ou de I'éclairage sur courant aliernatif cn est une preuve.
1l serait radicalement impossible de hacher de la méme maniére une
audition musicale sans aboutir a un  résultat insupportable pour
I'oreille. Etant donnée son énorme supériorité, "oreille analyse ce
auelle entend beaucoup plus finement que I'ceil n"analyse ce qu'il voit.
On arrive donc a cette conclusion que la reproduction satisfaisante
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des sons par voie phonographique est une question tres difficile &
résoudre,

Le cinématographe muet, gui intéressait uniquement la wvue, a
été mis au point pour ainsi dire instantanément, Les proiecteurs mo-
dernes ne sont pas essentiellement difiérents de ceux d’il v a 30 ans.
La Croix de Malte qui entraine le film par saccades est toujours la
méme. Si on passait, dans une salle de cinematographe muet, la moi-
ti¢ du programme sur un vieux projecteur et 'autre moitié sur un
projecteur moderne, la plupart des spectatevrs ne remarqueraient
aucune différence, Les principaux perfectionnements apportés a ces
machines ¢taient d’ordre secondaire : faciliter le travail des opéra-
teurs , diminuer 'usure des perforations du film et surtout se garan-
tir contre la redoutable inflammabilit¢ du celluloid. Les principales
ameliorations apportées au cinématographe muet dans ces dernicres
années visaient plutdt la partie artistique (mise en scéneé, scénario,
ieu et mimique des acteurs) que la partie technigue.

La reproduction des sons, au contraire, a exigé de cofitcuses
¢t pénibles mises au point. On peut aujourd’hui mesurer la distance
parcourue depuis les premiers phonographes grincants dérivés de
celui d’Edison. Cette industrie nouvelle avait de grosses difficultés a
vaincre et certains perfectionnements restent encore a y apporter,
principalement dans le soin de 'enregistrement et du tirage des films.

—_——— e
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LE FILM SONORE — SON HISTORIQUE

Le cinema sonore se propose done de reproduire simultanément
les images ct les sons de telle sorte gue le spectateur se trouve avoir
I'illusion d’étre devant des acteurs vivants, Accessoirement, il se
contente de produire de la musique ou des bruits synchronisés pour
accompagner certains tableaux,

Nous allons examiner son développement historique bien qu'il
soit particulierement difficile de retrouver les origines exactes d'une
invention. C'¢tait déja trés ardu pour les anciennes découvertes qui,
pourtant, au début de la science et de I'industrie, comportaient seu-
lement des éléments simples susceptibles d'étre concus intégralement
par un seul individu. Aujourd’hui la plupart des inventions vraiment
dignes d'avenir comportent un grand nombre de détails différents ;
aussi sont-elles rarement imaginées, étudiées et mises au point par
un seul chercheur. Méme si 'on veut en rester au principe et consi-
dérer la premiére idée théorique comme seule valable, on se trouve
encore embarrassé, Souvent, en effet, plusieurs inventeurs découvrent
le méme principe en le destinant simplement a des usages différents.
DYautres enfin ne font que transformer un principe ancien en lui
donnant une autre forme susceptible de servir 4 des fins nouvelles.
Cela n’implique pas bien entendu que leur mérite en soit moindre.
Ainsi linvention de I'hélice a ¢té considérée comme une invention
geéniale, il y a un siécle, et pourtant les mouling a vent, qui sont des
hélices marchant en récepteurs de force motrice, existaient depuis
fort longtemps déja.

Si on ajoute encore, dans le cas du film parlant, les rivalités
commerciales entre constructeurs, on arrive hientdt 4 des discussions
interminables of la vérité se trouve ensevelie. Comme nous 'avons
fait remarquer, le cinéma sonore nest pas une invention, au sens
propre du terme. Il a été précédé de l'invention du cinéma muet, du
phonographe et des amplificateurs radiophoniques. 11 y a lieu éga-
lement de distinguer les deux procédeés dits « par disque » et « par
film » qui sont encore concurremment employés et sont trés différents
comme principe. Il serait donc en somme illusoire de vouloir établir
un historique rigoureusement chronologique pour le film sonore
comme on pourrait le faire pour 'automobile oun 'avion.
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Il nous faut donc examiner séparcment

1) Le cinema muet.

2) Le phonographe a eylindre et a disque (Enregistrement par
voie mécanique ou électro-mecanique).

3) L'enregistrement du son par voie lumineuse.

4) Enfin les combinaisons de ces inventions entre elles.

LE CINEMA MUET

Le cinématographe muet est basc essentiellement sur la persis-
tance des impressions lumineuses sur la rétine. Ce phénomdéne fut
observe il y a longtemps, Des philosophes grecs et ¢égyptiens en
pariaient déja dans l'antiquite. C'est en partie grace a lui que Peeil
peut étre facilement trompe, comme nous I'avons exposé au cha-
pitre 1. Ainsi un diapason en vibration apparait avec ses extréemitis
estompées et I'éclairage sur courant alternatif, méme par lampe a
are, nous donne une impression de fixité. Une des premicres appli-
cations de ce principe fut un jouet baptise « Thaumatrope » gue 'on
trouve encore parfois dans le commerce. 11 est constitué par un petit
disque de carton portant sur chague face un dessin @ par exempic
sur I'une un aguarium vide et sur antre un poisson. Trace a deux
fice'~s fixées sur ies bords,sque lon roule enf.e ses doigts, on
fait tourner rapidement le disguee autour d'un “iaméetre. Chague Tace
se présente alors a 'eeil pendant un temps rés court. Les deux im-
pressions se fusionnent sur la rétine ct wn a Uillusion de ne  wvoir
qu'une seule image representant le poisson dans Vaquarium. Ce jouet
fut, parait-il, inventé en 1825 par le [ Paris. Il n'aboutissair, il est
vrai, qu'a la reproduction d'une image fixe synthetique.

D'antres systémes, des jouels également, Tirent leur apparition
ensuite. Platean, de Gand, réalisa en 1833 un instrument appele
« Phénakisticope » dans lequel, cette fois, un mouvement primitive-
ment décomposé était reproduit ensuite, Dautres appareils identiques
furent cnsuite lances sous les noms de « Zootrope », « Anorthoscope =,
ete... Tous reposaient sur le méme principe : des images dessinées
successives représentaient les phases d'un mouvement. Omn les faisait
defiler derriere des disques perforés ou dans des cylindres rotatifs.
Du fait des apparitions et ¢clipses des images Pune apres [autre,
une illusion de mouvement en résultait pour Peeil. Tous ces instru-
ments furent considérés comme de simples amusements parce que
le nombre des images était trés restroint. Seule In photogranhiz allait
pouvoir apporter un élément nouveaun et pratique : le film sensible,
Difiérentes applications du film sensible a I'étude du mouvement
furent faites : par Muybridge en Amérique vers 1880 3 quelques
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annces plus tard par Marey en France, mais leurs dispositifs ne
réalisaient guére que 'anaiyse du mouvement, Il semble que le pre-
micr appareil permettant la synthése d’un mouvement prealablement
décomposé par voie photographique fut le « phonoscope » de De-
meny, ancien collaborateur de Marey. Cet appareil breveté en 1862
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Fig. 2, — Cacactéristiques du film cinématographique dit « standard ».

par ce remarquable inventeur est vraisemblablement le véritable
ancétre des projecteurs actuels. 11 breveta du reste 'année suivante
un autre appareil plus periectionné qu'il baptisa « Chronophoto-
graphe ». Enfin, en 1895, les fréres Lumiere présentérent le premier
appareil vraiment industriel.

Actuellement presque tous les projecteurs reposent sur le méme
principe et tous utilisent le film « Standard » dont les dimensions
orincipales sont données dans la ligure 2,

Les perforations placées sur les cotés servent a I'entrainement
du film dans le projecteur. Quatre perforations correspondent 4 la
hauteur d'une image. Les deux piéces essentielles du projecteur sont
la Croix de Malte et 'Obturateur rotatif (ou volet tournant).
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La Croix de Malte (Fig. 3) sert a produire Uentrainement sac-
cadé du film. Dans la position représentce sur la figure 3, le tenon A
va s'engager entre deux branches de la croix et la faire tourner de
1/4 de tour. Le pourtour circulaire de la piéce B intervient ensuite

Fig. 3. — Schéma d'une « Croix de Malie » d'un projecteur
cinématographique,

pour verrouiller [z croix de Malte et la maintenir immaobile pendant
que limage es! nrojetée sur 'écran. L'obturateur rotatit (Fig. 4)
tourne a 1n meme vitesse que la piece B de la croix. 1 possede deux
pales. L'une sert a masquer
la lumicére pendant gue In
croix de Malte tourne, 'au-
tre sert a produire une se-
conde interruption de la lu-
mi¢re pendant que le film
est immaobile. La irégquence
des jets lumineux sur U'¢cran
est ainsi doublée et I'impres-
sion de continuité pour [Meeil
se trouve augmentee. Toutes
. . les autres piéces des projec-
Fig. 4. — \. l}'I-E?t tm.rn;uln.. d'un projecteur teurs ont des roles purement
5 - cinematographigque. .
ACCCRS0Ires.

" Pour supprimer 'avancement saccadé du film, divers systemes
ont été proposeés. lis reposent en général sur le principe des miroirs
tournants. Une firme a méme lancé un appareil de ce genre sur le
marché. Touteinis, malgré ses avantages incontestables. il est en-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

HISTORIQUE 19

core peu répandu, D'une part, le prix en est assez ¢leve et dlautre
part, sa forme ne se préte guére a l'adaptation sur les appareils
sonores qui ont €té prévus jusqu'a présent pour les apparetls & Croix
de Malte. Il serait pourtant trés possible que dans Uavenir Posnge
s'en genéralise,

LE PHONOGRAPHE

L'idée de 'enregistrement du son pouvant permettre ultérieure-
ment sa reproduction est peut-étre assez ancienne. Le fait que i 520
est un phénoméne purement mécanique a été observe il v a deéja
longtemps. On pouvait donc étre amené assez naturellement, en
somme, a l'idée de l'enregistrer. Certains auteurs qui ont effectué
des recherches historiques sur ce terrain mentionnent les expériences
de Léon Scott, en France, vers 1850. Tous ces essais n'eurent pas
de suite. Aussi, tout le monde est-il d'accord pour attribuer Uinven-
tion du phonographe, au moins dans sa forme pratique, & Edison
qui réalisa cette sensationnelle découverte en 1878, .

Au début, Venregistrement fut fait sur des cylindres et non sur
des disques comme aujourd’hui. On se servit d'une feuille d'étain
roulée sur un cylindre (Fig. 5). Sur ce cylindre venait sappuyer une
pointe trés acérée portée par un diaphragme qui, autant aug pos-

Fig. 5. — Schéma de principe de l'enregistrement sonore
d'un phonographe primitif,

sible, n’avait pas de fréquence propre et était constitug soit par un
mica, soit par du métal trés mince. Le son collecte dans un cornet,
venait mettre en vibration le diaphragme, et par conséquent aussi
la pointe. Celle-ci venait donc s’enfoncer plus ou moins dans I'étain,
a la demande du son recu, et découpait dans le cylindre animé d'un
mouvement régulier des petits copeaux. Elle tragait donc un sillon
en profondeur. Bien entendu, pour que la longueur totale du sillon
ne soit pas limitée & la circonférence du cylindre, le diaphragme érait
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porté par une longue vis parallele a Paxe du cylindre. Cetic vis en
tournant regulierement faisait avancer le diaphragme de sorte gue
le sillon avait finalement la forme d'une hélice. Lensemble travaillait
en somme comme un tour. Si, une fois lenregistrement terming, on
remettait la pointe au début du sillon, la pointe effectuait de nouveau
les mémes mouvements qu'a Uenregistrement et reproduisait ainsi le
son. ['appareil ainsi congu etait ¢videmment fres imparfait. 11 permit
néanmoins, par les résultats assez satisfaisants obtenus, de prévoir
tout le parti qu'il v avait & tirer de cette invention.

Un premier perfectionnement important fut le suivant : employer,
pour l'enregistrement et pour la reproduction, des cylindres de ma-
tieres différentes. On pouvait par exemple utiliser pour I'enregistre-
ment un cylindre en cire molle n'opposant plus guune trés faible

o
TR

Jp" du

Procdda ancin

——— Frocéddé
actuel
Fig. 6. — Schémas des enregistrements phonegraphiques & profondeur

variable et a profondeur constante.

résistance a la peinte tragante. L'effet produit eétait donc beaucoup
plus fidéle. On en faisait ensuite un moulage avec une matiére re-
produisant bien les détails les plus fins. Dans ce moule on coulait
ensuite d'autres cylindres d’'un mélange dur de certaines résines et
de cire. Ce nouveau procédé présentait deux gros avantages. D'abord
les cylindres obtenus duraient longtemps et permettaient un plus
grand nombre de reproductions que le cylindre d'étain. Ensuite on

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

HISTORIQUE 21

pouvait, avec un scul moule, couler autant de cylindres qu'on le
désirait comme on tire des positifs d'un cliche photographique. Clest
alors que ces cylindres purent étre vendus bon marché et lancés dans
le commerce,

Pendant de longues années, le phonographe ne subit aucun per-
fectionnement vraiment sérieux. 1! n'y eut que des modifications de
détail. [Yabord le cylindre fut abandonné, parce que trop encombrant,
et remplacé par le disque. Le phonographe devient alors le « Gra-
mophone ». La pointe dure employée pour la reproduction était alors
en saphir mais rien du principe fondamental ne fut changé. La solu-
tion actuelle du phonographe ne vit le jour que griace a4 Uinvention
retentissante de la lampe a trois électrodes imaginée par le savant
américain Lee de Forest et qui commenca a étre utilisée pratiquement
en 1917, Actuellement U'enregistrement se fait par voie purement
¢lectrique. Nous [I'¢tudierons plus tard en détail. Le systéme du
disque a été maintenu mais la forme du sillon a été modifiée : au
lieu d'étre de profondeur variable il est de profondeur constante
mais il a une forme sinucuse sur la surface du disque (fig. 6). Le
saphir a ¢té remplacé par une aiguille. Enfin la reproduction peut
se faire par voie mécanique (diaphragme) ou par voie électrigue
(Pick-up). Ce dernier procédé est évidemment bien supérieur car il
permet de demander au disque seulement une puissance infime qui
est renforeée par le montage électrique. De cette facon, usure du
disque et les déformations du son sont réduites au minimum,

ENREGISTREMENT PAR VOIE LUMINEUSE

Cet aufre mode d’enregistrement phonographique est beaucoup
plus récent que le précédent et se résume a ceci : d'abord arriver
a obtenir un courant clecirique assez puissant qui soit, a chaque
instant, proportionnel a Uintensité du son a enregistrer et en posséde
done toutes les caractéristiques de fréquence, intensité et timbre,
ensuite on inscrit par un procédé lumineux et photographique ces
variations de courant. Une telle méthode avait déja ¢té mise au point
pour d'autres fins dans les appareils appelés oscillographes. Ces
appareils permettent d’obtenir une courbe representant fidélement
la wvariation d'un courant., On peut ainsi étudier le courant dans un
circuit en régime variable, vérifier si la tension fournie par un alter-
nateur est bien sinusoidale, etc.. lls sont d’une grande utilité dans
les laboratoires électrotechniques et furent mis au point il y a
fongtemps déja. L'industrie du film sonore n’avait sur ce chapitre
qu'a utiliser les résultats deéja obtenus, en effectuant seulement quel-
ques perfectionnements de détail. Cette question sera étudiée plus
profondément avec Penregistrement.
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HISTORIQUE DU FILM SONORE PROPREMENT DIT

L dee  Jaccompagner une représentation cinématographigue
avee Jdes bruits svnchronisés est trés ancienne. Dés que les salles
de proiection publiques furent ouvertes, toutes furent d’abord pour-
wics 4un orchestre ou au moins d'un pianiste. La musique jouce
Ciait toujours étudiée A Pavance et soigneusement adaptée aux scénes
(-1 se déroulaient sur 'écran. C'était donc déja un essai de synchro-
pisxation. Ensuite un des musiciens fut pourvu d'un attirail lui permet-
tant de produire certains bruits dans des scénes particulierement
argoissantes @ coups de grosse caisse pour imiter le canon, fenilles
moeiziliques secoudes pour imiter Morage, etc..

Fn 1802, Demeny présenta a4 Paris un systéme de projection
co-istitué par une lanterne magique dont les vues successives etaient
aceompagnées par un disque de phonographe. Il n'obtint guére de
SUOCES,

En 1001, un ingénieur allemand, Ernst Ruhmer, tenta d'utiliser
une combinaison dune cellule au s¢élenium et d'un arc électrique
qui recevait le courant d’'un microphone. L'arc ¢lectrique est en effet
trés sensible aux variations de courant et il les traduit assez fidéle-
rent en variations d’intensite lumineuse. Ces expériences trés im-
pariaites n'eurent pas de suite, malgré Vingéniosite de Pinventeur.

Les seules expériences ayant donné quelques résultats pratiques
ferent faites avec des disques de phonographe ordinaires. 1l semble
d'ailleurs qu'Edison lui-méme, et aussi un de ses collaborateurs,
Dickson, en aient eu 'idée. 11 y a lieu toutefois de signaler les essais
remarquables faits par Gaumont de 1900 a 1902, Quelques annees
plus tard, c'est-a-dire peu avant la guerre, ce constructeur présenta
vn appareil appelé « Chronophone ». 1l semble bien que ce soit le

ceul qui ait fonctionné assez réguliérement et ait obtenu un certain
sneces,

Dautres inventeurs tels que Lauste, C. E. Fritts et E. Ries pour-
siivaient leurs efforts dans 'enregistrement photographique et dépo-
saient un brevet dés 1906, En fait fous ces résultats étaient néces-
sairement limités et pour deux raisons. D'abord [a puissance des
anciens phonographes était trés réduoite et ¢tait beauvcoup trop faible
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pour une salie de spectacle. Ensuite, pour obienir une certaine vrai-
semblance dans la reproduction des scénes sonores, il était indis-
pensable de placer le phonographe 4 proximité de 'écran et le syn-
chronisme était alors trés difficile & réaliser. L'opérateur devait en
cffet regler séparément la vitesse de son projecteur et du phonographe
piace sur la scéne. Il était bien entendu impossible d'¢tablir une
liaison mécanique entre eux, la cabine étant trop eloignee de 'écran.
1 1allait absolument 'intervention des amplificateurs de courants télé-
rhonigues qui firent leur apparition & la fin de la guerre.

Les progrés furent alors rapides d’autant plus que I'intérét de
cetie nouvelle industrie était alors apparu nettement er les puissants
groupes financiers v investirent des capitaux.

o

Les mises au point définitives furent presque toutes accomplies
par des constructeurs américains ou allemands. Citons, entre autres,
les brevets pris en juin 1921 par Joseph Engl & Berlin pour la re-
production du son enregistre photographiquement : par J. Tvko-
cinsky Tykociner en juin 1922 : par Theodor W,

Case en 1923 et
€nfin, de nouveau, par Josel Engl en 1024,

Dans son état actuel le cinéma sonore utilise

concuremment les
deux systemes dits « par disque » et « par film »

. lls donnent sensi-
blement le méme rendement. La plupart des installations sont d'ail-

leurs ¢tablies pour marcher avec 'un et M'autre. Les mémes amplifi-
cateurs servent aux deux fins. Toutefois pour le procedé film, une

amplification supplémentaire est nécessaire

car la reproduction se
iait

a l'aide de cellules photaélectriques qui fournissent un courant
excessivement faible. Nous ctudierons, au cours de cet ouvrage, tous
les details relatifs, tant a Penregistrement qu'a la reproduction, pour
chacun de ces systémes.

Nous avons insisté a4 dessein sur le role capital joueé dans i'irn-
dustrie du film sonore par le tube a trois ¢lectrodes. Cette remar-
Gquable invention a provoqué une véritable révolution dans plusieurs
branches importantes de 'électrotechnique : Teéléphonie, radiotélé.
graphie et radiotéléphonie, applications médicales de I'électricit3,
fours electriques & haute fréquence, etc... Un autre ¢lément essential
dans lindustrie qui nous occupe est la celflule photoélectrique.

Pour bien comprendre le fonctionnement de ces deux instruments

du film sonore, nous allons exposer dans le chapitre suivant quelques
¢léments de la physique moderne.

A Pheure actuelle on parle beaucoup de la lampe ou de Ja cel-
Tule dans un grand nombre d'ouvrages et de revues. Toutes les

¢tudes sur ce sujet sont généralement des articles de vulgarisation
ordinaire, souvent rédigés d’ailleurs par des auteurs pea qualifiés, ou
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bien ce sont des ouvrages séricux mais alors trop mathematigues et
accessibles sculement 4 des spécialistes.

Nous pensons done qu'il n'est pas inutile de consacrer un cha-
pitre pour exposer cette guestion essentielle. Nous cssayerons de le
iaire aussi simplement que possible, en apportant de la précision
sans enfoncer le lecteur dans des caleuls profonds et compliques.

Nous estimons qu’il est possible de faire bénéficier le grand
public des reésultats déja acquis, de faire en sorte qu'il s’y intéresse.
Ce gue nous exposerons est tout a fait a Vordre du jour, a préoceupe
et préoccupe encore nombre de grands mathématiciens. Pour élre de
son temps, il n'est plus possible de Vignorer, d’autant plus gue ces
faits touchent de trés prés heaucoup de guestions pratiques d'ordre
industriel. Pour un technicien, ¢'est faire ceuvre utile que de mettire
4 la portée de toute personne désireuse de s'instruire des choses
vraiment scientifiques mais présentées de manicre a ne pas rebuter
d'avance ceux qui redoutent les études passionnantes mais, il faut
en convenir, assez ardues des sciences exactes,
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CHAPITRE [III

EXPOSE DES IDEES MODERNES
SUR LA CONSTITUTION DE LA MATIERE
LEURS APPLICATIONS PRATIQUES

La matiere est extrémement divisible. Par exemple @ Une frac-
tion de milligramme de fluorescéine suffit a colorer un litre d'eau
on congoit que chague millimétre cube de cette solution contient une
quantité infime de fluorescéine. Certaines substances pulverulentes,
la fécule de pomme de terre par exemple, sont extrémement fines,
et chaque grain ne peut étre vu quan microscope ; chacun d'eux,
dailleurs, pourrait encore, si on s'en donnait la peine, étre ecrasc
et scindé en un grand nombre de morceaux. Pourtant, la matiére
n'est pas divisible a linfini. 1l arrive un moment on les morceaux
ne seraient plus identiques entre eux, si 'on poussait davantage leur
separation, On est alors arrive a la molécule, ou a 'atome, suivant
que I'on a affaire 4 un corps composé ou simple. La matiere n'est
donc pas continue, mais formée d'un assemblage de trés petits ¢ic-
ments qui sont, si Von peut dire, indivisibles,

Cette notion de molécule peut paraitre extraordinaire a premiere
vue. En réalite, il n'en est rien et, si 'on y reéfléchit, clle se présente
au contraire tout naturellement a Uesprit. D’abord la nature n'offre
aucun exemple d'infinité, au moins pour ce qui concerne les choses
gui touchent nos sens. L'infinité du temps et de 'espace gue nous
admettons se rapporte en somme a des choses immatérielles, a des
concepts a priori de la sensibilité. On peut done, déja, en tablant
sur cette simple remarque, induire que le fractionnement de la ma-
tiere doit s’arréter 4 un moment donné. Aussi Pexistence des molé-
cules a-t-elle-déja été soupconnée depuis longtemps. Les philosophes
grecs en parlaient déja ; Descartes et Pascal en ont ¢également faif
mention dans leurs ceuvres.

Dautre part, cette theéorie intervient pour éclaircir un  grand
nombre de faits d’expérience qui, sans elle, seraient inexplicables.
Il en est ainsi, par exemple, pour les phénomeénes chimiques. Une
des lois essentielles do la ¢himie, appelée loi de Proust, ou des pro-
portions définies, s'¢nonce comme suit : « Les proportions suivant
lesquelles un corps simple se combine a4 un aufre ne sont pas sus-
ceptibles de wvariations continues ».
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Si nous mélangeons dans un ballon deux grammes d'hydrogéne
et seize grammes d'oxygéne, et que nous allumons ce mélange, une
combustion se produit et nous obtenons 18 grammes de vapeur d'eau.
Mais nous ne sommes pas maitres de changer cette proportion. Si
nous mélangeons nos 2 grammes d'hydrogéne avec 20 grammes
d'oxygéne, 16 grammes sculement de ce dernier gaz se {roovent
utilisés et on obtient finalement 18 grammes d'eau et les 4 grammes
d’oxvgeéne restant demeurent a 1"état libre, Les deux grammes d'hy-
drogéne peuvent bien, il est wvrai, s¢ combiner avec 32 grammes
d'oxvgéne pour donner un nouveau composeé, 'eau oxyvgenee. Ce
corps, quoique assez instable, est pourtant chimiquement défini, Mais
précisément, le chiffre 32 se trouve ctre un multiple simple de 16,
et une observation identique peut étre faite pour tous les corps ol
'oxygéne entre en composition.

Si chaque corps simple ¢tait formé d'une masse continue, on
ne comprendrait pas, tout d’abord, par quel mécanisme une combi-
naison serait possible, On ne pourrait faire une distinction nette entre
un melange et une combinaison, ni expliquer pourguol un  corps
composé a toujours des proprietes chimigques et physigques exiréme-
ment différentes de celles des corps simples qui le constituent,

Avee la théorie moléculaire et atomigue, tous ces phénoménes
prennent au contraire une forme rationnelle. Dans Pexemple, choisi
ci-dessus, de la combinaison de 'oxigéne et 'hydrogéne, chague
atome d'oxvgeéne s'associe avee deux atomes d'hydrogéne pour for-
mer unce molécule d'eau. Pour chacun de ces gaz, un atome o tou-
jours la méme masse bien definie. Donce la combinaison ne peut
s'effectuer que par parties proportionnelles aux masses respectives
de ces atomes. On a done ainsi U'explication de 1a loi des proportions
définies. Ensuite, une fois la combinaison réalisée, chaque atome
d'oxygeéne se frouve accroché a deux atomes d'hydrogéne ; il n'aurn
donc plus, pour d'autres corps, la méme affinité que s'1l était encore
libre, Les propriétés de 'eau seront donc irés différentes de celles
de chacun de ses constituants. Dans le cas de l'eau oxygénée, deux
atomes d'oxygéne, au lieu d'un, se trouvent combinés a deux atomes
d’hydrogéne. Ce nouveau corps aura donc encore des propriéies
différentes de l'eau ordinaire ; ce que Uexpérience confirme sans
peine.

Les forces de cohésion qui maintiennent les atomes ou molé-
cules accrochés ensemble sont encore mal connues. Elles peuvent
étre différentes de I'attraction gu'exercent I'un sur 'autre deux corps
quelconques, et a laquelle est due la pesanteur. Trés grandes dans
les corps solides, elles sont presque nulles dans les liguides, oi les
molécules peuvent rouler les unes sur los autres, Dans les gaz les
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molécules sont complétement séparées. Une théorie trés feconde en
conséquence, dite theéorie cinétique, presente les molecules gazeuses,
comme étant en perpétuel état d’agitation. Ce sont les choes qu'elles
produisent contre les parois qui causent la pression.

Ces ¢léments essentiels étant exposés, il convient avant tout de
préciser un point trés important. 11 faut fixer 'ordre de grandeur
des atomes. Dans la physique, qui est une science pratique, il ne
suffit pas de vaoir les choses a travers des phrases on méme des for-
mules mathématiques. Il faut encore en avoir une intuition aussi
exacte que possible, Ce serait une pure utopie, par exemple, de
penser que T'on puisse apercevoir les atomes d'un corps avec un
microscope, si puissant soit-il.

Un catcul trés simple va nous fixer définitivement sur ce poinf.
Un microscope donnant un grossissement de 500 fois est déja un
bon appareil. Or on ne peut guére apercevoir, 4 I'ceil nu, un fragment
de matiére dont la plus grande dimension soit inférieure a 1/20° de
mm. Le plus petit fragment de mati¢re que 'on pourra ohserver avec
Pappareil ci-dessus sera donc un fragment, cubique par exemple, de
1/10.000° de mm. de cité. Supposons pour fixer les idées gue ce soit
un petit morceau de cuivre rouge dont la masse speécifique est
8,89 pr. et la masse moléculaire 63,57 gr. Le coté du cube étant
/108 em., son volume est 1/100 em.® et la masse du morceau de
cuivre @ 8,80/10' gr, Or il résulte d'un certain nombre d'expériences
que chague masse moléculaire-gramme contient 6,062 > 107 mole-
cules. Notre fragment doit donce finalement contenir
6,062 > 102 = 8,80

S — molécules, soit env, 0,85 > 10° ou 85 millivns.
63,57 = 10ts '

On se rend aisément compte que pour arriver a faire I'étude de
la matiére par vision directe, il faudrait faire subir aux amﬁareiis
d'optique des perfectionnements que I'état actuel de la science per-
met 4 peine de prévoir,

L'existence des atomes et molécules avant donc été soupgonnée
depuis longtemps, il restait 4 ¢tudier leur structure. Cette étude a
ctée conduite en s'appuyvant sur U'observation des radiations. La lu-
miére est en effet un phénomeéne d'origine atomique. On s’en ¢était
déja rendu compte primitivement griace au spectroscope. Cet appareil
permet simplement de décomposer avec un prisme la radiation a
¢tudier, et de l'observer sur une échelle graduée. Ce dispositif est
trés précieux dans un grand nombre d'analyses. On a pu ainsi ob-
server que les radiations émises par des corps incandescents dépen-
dent essentiellement de leur constitution atomigque. Par exemple, un
sel de sodium vaporisé dans une flamme de gaz donne une lumiere
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jaune bien caracteristique. Toutefois la structure de 'atome a ot
décelée surtout par I'observation des décharges dans les tubes a vide
ou a gaz raréfiés. Cest principalement lorsque furent découverts les
rayons cathodiques par le physicien Crookes, et plus tard les
Rayons X par le physicien Rintgen, que '¢tude de la structure de
Fatome fut entreprise séricusement.

©

Ly

Fig., 7. — Tube a wvide elémentaire a cathode chaude et a deux elecirodes.

Ces phénoménes furent d'abord observés dans des tubes conte-
nant un gaz trés rarefic, ce qui constitue une des formes les plus
compliquées de deécharge dans les gaz. Nous allons essayer de donner
une idée simplifice de [a maniére dont on peut conduire 'étude de
Matome avec un tube d cathode incandescente on est réalisé un vide
trés eleve, Les wvides les plus élevés qu'on sache produire actuelle-
ment s’obtiennent au moyven de pompes spéciales dites moléculaires
et sont de l'ordre du 1/100° de Barye. Nous rappelons que la Barye
est 'unité de pression du systeme C, G, S. (Centimétre-Gramme-
Seconde), utilisé en physique. Elle correspond a 0,75/10000 de mmn.
de mercure, la pression atmosphérique normale étant de 760 mm.

Supposons que nous construisons un tube (Fig, 7) a vide trés
cleve. Nous y plagons un filament F chauffé par exemple avec une
batterie d’accumulateurs. En face, nous plagons une plaque anodigue
A. Entre le filament et la plaque nous appliquons une différence de
potentiel V- a l'aide d'un générateur G ; cette tension pourra varier
dans de trés grandes limites. Nous complétons le montage par un
amperémetre sensible placé dans le circuit. Supposons d’abord que
la tension V soit nulle. On constate déja qu'un courant circule de A
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vers F mais si faible gu'il ne peut étre décelé qu'au maoyen d'un gal-
vanometre ultra-sensible. Dés que V oatteint quelques voltg, ce coti-
rant prend auw  contraire une valeur notable qui atteint aisément
plusieurs milliampéres. Puisque Pespace A-F ne comporte aucun
conducteur, le courant circule nécessairement dans le wvide, Clest
Peffet Edison découvert par ce savant en 1884 et étudié ensuite plus
profondément par Langmuir. On constate d'ailleurs que, si le fila-
ment F est froid, ce courant cesse totalement, s'il est chaud, le cou-
rant est d’autant plus grand que la température est plus e¢leveée et
dugmente énormément avee cette température,

On a donc 14, en somme, un mode de conduire Uélectricité
iiumplétement différent de celui qui est normalement utilisé avec les
fils métalliques. Quelle peut Cire linterprétation de ce phénomeéne ?
Puisque tout pheénoméne physique contient toujours en lui-méme son
explication, nous sommes amenés 4 admettre que des corpuscules
matériels se chargent du transport de I'électricité dans I'espace A-F.
On peut ensuite confirmer cette hypothése et trouver le sens dans
lequel circulent ces corpuscules. Si la tension V est assez ¢levie
(quelques centaines de volts par exemple) on peut percer un petit
trou € dans la plaque. Si I'on place dans Ia region D une substance
fluorescente, on y voit une tache lumineuse. Donc les corpuscules
C'i'rt‘.ulem dans le sens filament-anode. Clest parce qu’ils sont empor-
tes par leur ¢lan qu'ils traversent le trou C et viennent produire un
effet lumineux sur D. On pourrait encore mettre le fait en évidence
€n plagant dans le tube un petit moulinet trés leger entre A-F. Le
choe des corpuscules le ferait tourner. Ces résultats sont, d'autre
part, d'accord avec la logique. En effet, puisque ce flux de COrpus-
cules dépend de la tempéerature du filament, ¢'est lui qui doit les
produire, et, par conséquent, ils ne peuvent circuler que dans le
sens F overs AL Done, puisqu'ils remontent le sens du courant ils
transportent de I'électricité négative,

Notre expérience nous a déja ainsi donné plusieurs enseigne-
ments. 1l reste pourtant un point trés important a fixer : ces cor-
puscules sont-ils des atomes de matiére ? S’il en était ainsi, la ma-
ticre du filament F devrait se désagréger peu a peu et se transporter
sur A. En constituant le filament et 1a plaque de deux matiéres dii-
férentes, par exemple, le filament en tungsiéne et la plague en nickel,
on devrait pouvoir constater, a I'aide de réactifs chimiques, le trans-
port du tungsténce sur le nickel, si 'on examine la plague aprés avoir
casse le tube. Or il n'en est rien. Un tel tube peut fonctionner pen-
dant des milliers d’heures sans gqu'on consfate le moindre transport
de matiére. Le champ ¢lectrostatique existant dans l'espace A-F ne
produit aucune destruction du filament, & moins gu’il ne deviennc

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

30 LE  CINEMA  SONORE

tellement grand qu'il n'en produise Parrachement mecanique. On
admet done finalement que les corpuscules en question sont des
parties intérieures a latome, et on les a appelés Electrons,

En appliquant des champs magnctigues ou glectriques le long
de leur trajectoire, on peut leur faire subir des déviations. On a pu
ainsi déterminer leur masse, leur charge électrigue et leur wvitesse.
Leur masse est environ 1830 fois plus petite que celle de latome
d'hydrogéne, qui pourtant est déja le plus léger de tous les corps
simples. Nous reparlerons plus loin de la maniére dont les atomes
sont constitués. Pour terminer cette ¢tude bréve du tube a filament
chaud, c’est donc du fait de I'élévation de la température gu'un cer-
tain nombre d’électrons, charges d'électricité négative sont libérés.
Si 1a tension de la plaque est nulle, ces ¢lectrons s'amassent autour
du filament et v forment une sorte de brouillard, totalement invisible
4 P'eeil, bien entendu. Ce brouillard de petits corpuscules forme alors
un champ électrique négatif qui empéche les autres de sortir. Le
phénoméne est un peu analogue a celui de I'évaporation d'un liquide.
Si on abandonne une assiette pleine d’eau a lair, l'eau 'evapore.
Mais si l'atmosphére est calme, I'espace situe au-dessus de la sur-
face du liguide se sature rapidement de vapeur et protége le liquide

Courant

Tension U

Fig. 8. — Caractéristique de courant plaque d'un tube a deux electrodes

contre toute évaporation, C'est pourquoi les courants d'air activent
beaucoup la dessiccation des corps mouillés en balayant constam-
ment cet air saturé.

De méme dans notre tube 4 vide, bien que les_¢lectrons sortent
déja du filament avec une certaine vitesse, leur tmission s'arréte
bientot et si la tension V est nulle, le courant obtenu est extrémement
faible. Si la tension V commence & agir, les ¢lectrons sont balayés
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au fur ¢t 4 mesure qu'ils sortent de 'atome et un courant anodique
notable apparait, comme nous 'avons deja dit., Ce courant augmente
tout d’abord trés peu avec la tension 'V puis ensuite proporiionnel-
lement 4 elle puis de nouveau moins vite. Enfin il arrive un moment
ol le courant naugmente plus si grande que soit la tension V. Ces
résultats peuvent étre tfraduits par un courbe ¢ (fig. 8) qui a ete
mise en ¢quation par Langmuir. Ce courant maximum lo est obtenu
lorsque tous les ¢lectrons produits par le filament sont aspires par
la plaque. A ce moment bien entendu aucune augmentation de cou-
rant n'est plus possible.

Pour bien fixer les idees des personnes qui ont peu ctudié ces
questions, nous insistons en passant sur un point capital. C'est que
seule I'¢lévation de température du filament F produit ce flux d'¢lec-
trons, 11 n'est donc aucunement indispensable qu'il soit chauff¢ par
Peffet ¢lectrique de Joule comme nous l'avons supposé. On obtien-
drait exactement le méme résultat si on le chauffait & la méme tem-
Pérature d'une autre maniére, par exemple en concentrant sur lui les
rayons du soleil avec un grand miroir spherique. Si le chaufiage par
voie électrique est le seul pratiquement utilisé, c'est seulement en
raison de sa grande commodité et de son réglage facile.

Ce flux d’électrons, que nous appellerons aussi rayons catho-
diques, peut produire d'autres effets en dehors du passage de ce
courant de la plaque vers le filament. Nous avons déja dit que si la
tension V part de la valeur O et augmente, le courant anodigue aug-
mente d’abord. Des expériences précises, comme par exemple I'appli-
cation d’un champ électrique qui fait dévier le faisceau, montrent
que la vitesse des électrons augmente aussi.

Cette wvitesse n'est d'abord gue de quelques milliers de kilo-
métres 4 la seconde. La tension V augmentant, on observe que la
plaque A s'échauffe. On 2 14 la confirmation du fait que les électrons
ont une masse. Clest U'énergie appelée cinétique de ces masses en
mouvement qui se transforme en chaleur. De méme une balle de
revolver qui wvient s'écraser contre un mur devient briilante. Si la
tension V atteint par exemple 40.000 vaolts, le bombardement élec-
tronique sur la plaque devient trés violent et il devient alors néces-
saire, pour éviter une destruction rapide, de constituer la plaque
d’une matiére résistante et peu fusible, le tungsténe entre autres.

A ce moment on constate un phénoméne nouveau : le bombar-
dement d’électrons sur la plaque produit un ébraniement de ses
atomes et ceux-ci commencent & émettre des radiations que l'on a
appelées Rayons X. Pour des valeurs de V encore relativement
basses, ces rayons sont d'abord trés « mous », c’est-a-dire peu penc-
trants : ils sont arrétés facilement par beaucoup de corps surtout
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ceux qui ont une grande densite comme le plomb et ses composés,
La tension ¥V oaugmentant, les rayons X deviennent de plus en plus
« durs » ¢t traversent de plus en plus facilement les corps opaques.
Pour ¥V = 30,000 v., ils sont deéja trés péndétrants, la vitesse des élec-
trons qui les produisent est alors environ le tiers de celle de la lu-
miere, soit environ 100000 km, a la seconde, Pour des tensions VW
plus grandes encore, les rayons X deviennent encore plus durs, et
leur longueur d'onde diminue de plus en plus. On a pu constroire
des tubes générateurs de rayons X fonctionnant jusqu'a 300,000 volts,
Sous cette tension, les rayons X produits sont si péndétrants gu'on
arrive a radiographier une masse de fer ¢paisse de 10 cm, Leur fre-
quence est alors environ 10,000 fois plus grande que celle de [a lu-
miére violette visible a4 notre ceil.

Comme nous avons déja dit au chapitre 1, les rayons X sont de
Ia méme nature que la lumicére ordinaire, La gamme des vibrations
de Méther s'étend ainsi & peu priés sans discontinuité depuis les faibles
fréguences  (champs alternatifs)  jusqu'aux rayons cosmigques émis
par certains astres, et dont les fréquences seraient environ 100 mil-
lions de fois plus grandes que celle des radiations visibles a notre
ol

LA CONSTITUTION DES ATOMES
THEORIE DES QUANTA

Lorsque les physiciens eurent établi que la Tumiére ¢tait bien un
mouvement vibratoire d'origine atomigue, ils cherchérent a établir
une relation entre 'énergie transportée par chaque radiation et la
Iongueur d'onde de cette radiation. Plusieurs formules furent calcu-
Ites géneéralement par voie empirique pour représenter cette relation,
On s'apercut alors que chacune des relations proposées n'était jamais
satisfaisante que dans une certaine plage de longueurs d'onde et de-
venait systématiquement fausse dans les plages voisines.

C’est alors que Max Planck, physicien allemand, produisit une
nouvelle théorie dite « Theéorie des Quanta ». Elle fut reprise et per-
fectionnée par Albert Einstein et Niels Bohr qui édifierent finalement
une théorie tout a fait cohérente de la structure de 'atome. Chaque
atome est constitu¢ a peu prés comme notre systéme solaire. Un
noyau central appelé Proton porte une charge positive. Sa masse est
environ 1,67.10-2¢ gr. Autour de lui gravitent un ou plusieurs élec-
trons de masse 8.999.10-2% gr., soit environ 1.850 fois moins pesants.
Pourtant malgré cette énorme difiérence de masse, le proton et I'¢lec-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

E

LES IDEES MODEERNES 33

fron ont la méme charge électrigue qui est de 1,59.10-2¢ unités élec-
tromagnetiques, soit 1,590.10-* coulomb.

Eu égard a la fabuleuse petitesse de ces chifires, il n'est pas
inutile de les rendre concrets par un excemple, sinon Uesprit ne peut
guere les saisir, Une année comprend environ 3,15.107 secondes, Sup-
posons que nous puissions faire tomber des protons sur le plateau
d'une balance & raison de un milliard a4 la seconde. Pour arriver a
en faire un gramme il faudrait continuer environ pendant 19 millions
d’anncées. On se rend compte ainsi que les gquantités atomiques repreé-
sentent, en infiniment petit, ce que les distances interplanétaires en
astronomie représentent en infiniment grand.

Prenons donc comme exemple I'atome d’hydrogéne qui, d'aprés
ces théories, est le plus simple. 11 est en effet constitué par un seul
proton et un seul électron. Comme la charge positive du  proton
txerce sur la charge neégative de 'électron une forte attraction, il
faut que I'¢lectron décrive autour du proton une trajectoire circu-
laire oy elliptique, L'é¢tude de la mécanique rationnelle le démontre
aisément, et le mouvement des planétes en est une veérification expé-
rimentale. Fn principe, une infinité de trajectoires devraicnt pouvoir
Etre suivies par Pelectron.  Si, en effet, la terre deécrit tonjours la
méme courbe en tournant avtour du soleil, ¢'est parce gu'aucune
force extéricure ne vient jamais la troubler. 11 suffirait qu'une cométe
assez pesante vienne la choquer pour qu’aussitot elle suive un autre
chemin,

Si nous admeitons, par exemple, que I'¢lectron décrive des cer=
cles autour du proton, ces cercles pourraient avoir un ravon guel-
Conque. La vitesse angulaire doit &tre sculement d’autant plus grande
que le rayon est plus petit, et cela pour deux raisons : D'abord, si
"¢lectron se rapproche du noyau attirant, il en recoit une attraction
plus forte ; ensuite, le rayon ¢tant plus petit, la force centrifuge pour
une méme vitesse angulaire est plus faible comme on le vérifie aisé-
'T_K‘nt avec une fronde. Donce, pour deux raisons, la vitesse de rota-
tion augmente mais sous cette seule réserve n'importe quel cercle
‘]f:“v’rﬂit pouvoir étre suivi. En pratique, il n'en est pas ainsi pour
I'électron. Bohr, dans sa théorie, a précisément supposé gue seules
certaines trajectoires correspondent 4 un  régime stable. Chacune
d'elles, d'autre part, correspond 4 une certaine guantite d'énergie.
L'atome ne peut donc admetire des ¢changes d'énergic gque par va-
leurs discontinues ou, autrement dit, par Quanta, d'ol: le nom de la
théorie. Cette nouvelle conception de la structure de 'atome a per-
mis d’expliquer une quantité de faits d’expérience. On admet, par
exemple, que si un gaz devient lumineux, c'est parce gue les Clec-
trong changent de trajectoire et sautent d'une orbite a Uautre. Clest

i
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ce qui arrive dans les tubes luminescents (tubes de Gessler) ou le
gaz esi excité par voie glectrique. On comprend alors pOUrquol un
méme gaz ainsi excité émet toujours les mémes radiations, comme
lanalyse au spectroscope le montre aisement. Des lois du meme
genre régissent 'émission des rayons X que nous avons briévement
exposée. Les rayons cathodiques viennent frapper les atomes de
lanode et une partie de leur énergic engendre des rayons X de lon-
gueur d'onde d'autant plus courte, cest-a-dire de fréquence d'autant
plus grande, que feur gquanturm d'énergie est plus grand. Clest gene-
ral pour toutes les radiations.

Un exposé plus profond de la théorie des Quanta sortirait beau-
coup des limites de cect ouvrage, car elle nécessite des développe-
ments mathématiques considérabies. Ajoutons seulement que, pour
élucider certains points assez obscurs, le physicien Louis de Broglie
a inventé une nouvelle mécanique, dite mécanique ondulatoire. Elle
vient compléter certains deétails on la mecanique rationnetle classique
se trouvait en deéfaut. Les atomes des corps autres quc I'hyvdrogene
sont plus compliqués comme constitution.  Celui de U'Helium entre
autres, le plus simple aprés celui de hvdrogéne, comprend guatre
protons avec deux premiers clectrons décrivant des trajectoires rap-
prochées du noyau et deux aufres clecirons décrivant des trajectoires
circulaires extérieures. On a ainsi classé tous les corps simples
connus en un tableau oft les masses atomigques vont en craissant ot
chague fois la complication de 'atome va en augmentant. L'atome e
plus compliqué et aussi le plus pesant serait celui de Uranium.

IONISATION DES GAZ

Une autre question importanie dont nous parlerons & propos does
cellules photoélectriques est celle de Monisation des gaz. Reprenons
notre tube de la figure 7. Nous avons v que, pour obtenir le passage
d'un courant dans un tube & vide, il &tait nécessaire que la cathode
libere des ¢lectrons, Cetie libération peut ¢tre obtenue de plusicurs
manicres. Dans notre tube, la manicre choisie cst I'élévation de femi-
pérature du filament. Supposons maintenant gue nous introduisinns
un peu de gaz dans notre tube, sous la pression d'un Barye par
exemple, (0,75/1000° de mm. de met cure). Bien entendu, nous de-
vrons choisir un gaz parfaitement inactif chimiquement vis-A-vis des
¢lectrodes, de l'argon par exemple gui est un gaz rare de atmos-
phére. Supposons alors que, laissant fixe Ia température du filament.
nous augmentions petit & petit notre.tension V. Tout d'abord, on ne
comstate rien de spécial, les choses sc passent comme lorsque ic tube
était bien vide, mais au-dessus d’une certaine valeur Vi de la tension
V on constate que le courant anodique commence a croitre beaucoup
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plus vite. Voici ce qui se produit @ les atomes du gaz n'étant plus
aussi rares quiavant dans espace F-A, il arrive que certains elec-
trons rencontrent un atome du gaz. lls peuvent alors en arracher un
clectron qu'ils emportent avee cux. En méme temps U'atome qui était
neutre précedemment, est transiorme en ion positif qui ira lui-meme
faire neutraliser sa charge sur la filament. 11 en résulte un courant
plus grand : aussi appelle-t-on Vi le potentiel d’ionisation du gaz.

Si la pression devient encore plus grande, soit 60 baryes, le
courant di a4 Uionisation commence a devenir important. Pour une
valeur assez grande de la tension V le courant croit énormément et
on dit que la décharge « s'emballe ». On o donc 14 un moyen pra-
tique d'augmenter le courant anodique, mais ce nouveau type e
décharge présente les inconvenients suivanis

1) D’abord Virrégularite de la décharge ; non seulement elle
peut s'emballer, mais elle peut devenir capricieuse =i la pression du
gaz varie. S'il est par exemple absorbé par les parnis du tube ou
tes électrodes.

2) Le courant suit beaucoup moins fidélement les variations de
la tension.

On dit gue te phénomene presente de I' « Inertic » ou de 1"« Hys-
térésis ». Nous avons déja dit que, dans le tube 4 vide complet, la
vitesse des ¢lectrons, méme pour des valeurs relativement basses de
la tension appliquée, ¢tait déja de plusieurs milliers de kilométres &
la seconde, La distance entre le filament et la plaque otant géndéra-
lement de I'ordre du centimétre, est donc parcourue par Ces électrons
en un temps excessivement court, On peut pratiquement considérer
ce temps comme négligeable, méme vis-a-vis des périndes pourtant
déja trés courtes utilisées dans les mouvements oscillants de la Ra-
diotélégraphie on de 1a Radioteléphonic. 1 nen est plus de meme
dans les tubes 4 gaz. Les durces d'excitation, la faible mobilitc des
ions positifs, introduisent des retards.

Aussi Jes tubes A trois ¢lectrodes utilisés dans les amplificateurs
sont-ils toujours complétement vides., Les tuhes & gaz sont par
contre utilisés couramment pour le redressement du courant alter-
natif (Lampes Tungar). lei les retards et déformations des caracté-
ristiques n'ont pratiquement aucunc importance.

LA LAMPE A TROIS ELECTRODES
ET LA CELLULE PHOTOELECTRIQUE

Dans tout Pexposé qui précede nous avons essave dexpliquer,
aussi brievement que possible, la nature des phénoménes de décharge
dans le vide ot dans les gaz. Nous allons maintenant exanmuner les
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réalisations pratiques auxquelles conduisent ces théories. En parti-
culier, deux organes essentiels de Uindustrie du film sonore, la lampe
4 trois électrodes et la cellule photoélectrique en dérivent directement.

Lampe a trois ¢lectrodes (appelée aussi tube a wvide, tube ther-
moionique ou trinde). Le tube a vide de la figure 7 a filament chaud
est donc conducteur de Uélectricité. On remarquera toutefois que le
courant ne peut absolument circuler que dans un sens. Seul, en eifet,
le filament chaud peut émetire les électrons et par conscquent le
courant ne peut aller a Uintérieur que de la plague vers le filament.
Cefte précieuse propriété peut étre mise a profit dans le redresse-

Fig. 9. — Schéma de montage pour l'étude d'un tube a trois électrodes.

ment du courant alternatif comme nous verrons lorsque nous ¢tu-
dierons les amplificateurs. On peut méme d’ailleurs avec de tels tubes
a deux électrodes redresser des tensions considérables de 'ordre de
100,000 volts par exemple, sous la seule réserve gu'ils soient trés
bien videés, De tels tubes, appelés Kénotrons, sont utilisés pour obte-
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nir de trés hautes tensions continues pour Valimentation des tubes
Coolidge générateurs de rayons X, entre autres.

Supposons maintenant le montage intéricur de ce tube maodifie
comime sunit Nous continuons comme avant, a chauffer le filament
avee une batterie d’accumulateurs, Mais nous avons placé, entre le
filament et 1a plaque (Fig. 9) un troisieme élément appele grille
Cette grille est un réseau meétallique 4 mailles laches, Clest le mon-
tage de cette grille dans le tube qui constitua Uinvention de 'nmeri-
cain Louis de Forest, car le tube a deux ¢&lecirodes était connu et
utilis¢ depuis longtemps. 11 prit ce brevet en 1807,

Nous montons ensuite des circuits de plague ct de grille comme
indiqué sur 1a ficure. Nous choisissons le pole — du filament comme
zero de potentiel. Dans le circuit de grille nous plagons un circuit
potentiométrique forme d'une batterie de pile débitant sur une rosis-
tance R. Le milieu D de cette résistance est mis au potentiel du
point M. A Taide d'un curseur [rottant sur cetie résistance, nous
pouvons ainsi donner a4 la grille des potentiels soit positifs, soit ne-
gatifs, par rapport au point M. Nous complétons le montage par une
batterie de piles dans le circuit plague, (avec le pdle + sur Ia
plague) et enfin des milliampéres A, et A,, mis respectivement dans
les circuits grille et plague. Nous appellerons U Ia tension grille el
V la tension plaque. Dans ces conditions nous observons immedia-
tement que le potentiel donné a la grille a une influence considérable
sur la valeur du courant de plaque. L'explication du phénoméne est
la suivante : Si la grille 2 un potentiel positif, elle attire les électrons
libérés par le filament chaud, mais clle n'en recueille elle-méme que
trés peu. Ces électrons acquiérent en effet trés rapidement une
grande vitesse ; emportés par leur élan, ils traversent les mailles de
la grille, quelques-uns seulement restant accrochés, et vont ensuite
Irapper 1a plaque o ils déchargent leur électricité négative en creant
le courant plagque. La grille étant plus prés du filament qgue la
plaque les variations de son potentiel ont relativement beaucoup
plus d’importance, pour Pattraction de ces ¢lectrons, que des varia-
tions identiques du potentiel de plaque.

Suposons, par exemple, qu'une augmentation de 4 volts du po-
tentiel de G par rapport 4 M produise un accroissement du courant
plaque de 1 milliampére. Supprimons cette augmentation de 4 volts
sur G et mettons-la dans le circuit plague en ajoutant des éléments
de pile dans la batterie B.. Nous ne constaterons alors qu'un accrois-
sement du courant plaque de 0,1 milliampére, par exemple. Donc
tne variation du potentiel de grille produit @ 1/0,1 = 10 Tf?'}f* plus
d’efiet que la méme variation du potentiel de plague. Ce chifire IO',
dans notre exemple, est un nombre trés important qui est appelé
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coefficient d'amplification en volts, Cette expression est dailleurs
singuliérement incorrecte, mais néanmoins consacrée par l'usage.

Si I'on réunit les résultats pour diverses valeurs de la tension
grille en laissant la tension plaque constante, on obtient la courbe 1
de la figure 10. Sur cette courbe nous remarguons

1)que pour obtenir un courant de plague nul il faut une tension
de grille notablement négative.

2) que la courbe comprend une partie ab qui est sensiblement
rectiligne, résultat trés important.

Courants p!’a.gue.
et grille e -
- s
b "\
A
—/ "'
rd ~
Ve _//
e P
Ve //,
e -
7 T
/ Y
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f-/‘
- Tension Eﬁﬁe
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% 193 [
Fig. 10, — Caractéristiques d'un tuhe 4 trois dlectiodes.

Le courant de grille, figuré sur la courbe 1, est beaucoup plus
faible. Donc, méme pour des valeurs positives de la tension grille,
seule une fraction négligeable du nombre d'électrons libérés s’arréte
sur la grille. On remarque que méme pour une tension grille nulle,
le courant de grille a déja une valeur, trés faible il est vrai, mais
pourtant mesurable.

Pour une certaine valeur Uo négative de la tension grille le
courant plague devient nul. A ce moment, en effet, la répulsion exer-
cée sur les électrons par la grille négative devient plus forte que
Pattraction exercée par la plagque positive. Aussi les électrons restent-
ils concentrés autour du filament et aucun d'eux n'atteint la plaque.
Au contraire, pour des valeurs positives importantes de la tension
zrille (courbe prolongée en pointillé) le courant grille commence a
prendre une valeur relative importante. Pour un certain point M, il
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serait aussi grand que le courant plague. Enfin, si on augmentait
encore la tension grille positive, le courant plague finirait par retom-
ber A4 zéro parce que lattraction exercée sur les électrons par la
grille serait si grande gu'elle les capterait tous pour son propre
compte, Bien entendu, dans tous les cas, la somme du courant grille
et du courant plaque est strictement limitée par le nombre d’électrons
emis par le filament, et co nombre est d'autant plus grand que la
température de ce filament est plus elevé.

Pratiquement, scule la partie rectiligne ab est wtilisée, au moins
dans les lampes équipant les amplificateurs. Dans les lampes mar-
chant en détectrices (radiotélégraphic et radiotéléphonie) on utilise
au contraire les parties courbes de la caractéristique. Pour établir
ces courbes 1 et 11 nous avons toujours {aissé la tension plaque V
constante. Que va-t-il se passer si nous la faisons varier ? Essayons
de P'mugmenter en ajoutant des piles @ 1a batterie B, (Fig. 9). On
reléve alors une nouvelle courbe 17 de la figure 10, La caractéristique
de la lampe sest déplacée vers la gauche. Cela signifie que, pour
une méme valeur de la tension grille, le courant de plaque est plus
grand que sur la courbe L 1l faudra done, alors, pour se trouver
dans la partie rectiligne de cette caractéristique donner & la grille
une tension assez fortement négative. Ces nouvelles conditions de
fonctionnement sont précieuses pratiquement pour la raison suivante :
puisque P'on doit donner une iension permanente négative assez
considérable a la grille, les variations de tension grille utilisées lors
de T'amplification resteront dans cette plage négative. Donc le cou-
rant de grille sera toujours nul et nous verrons, en étudiant les am-
plificateurs, que cette condition est importante pour éviter des défor-
mations. Aussi dans les amplificateurs, les lampes sont-elles toujours
montées avee une forte tension plague et unc tension permanente de
grille négative. Donc, en définitive, on utilise pour Pamplification la
partie droite de la caractéristique de la lampe.

On peut voir aisément, dans toute cette théorie de la lampe a
trois électrodes, que tous les faits d'expérience faciles a constater au
laboratoire avec des appareils de mesure sont absolument d'accord
avec la théorie. Chaque fois que l'on exécute un nouveat montage
comprenant une telle lampe, ou que 'on y fait varier les valeurs des
tensions appliquées on peut prévoir 34 V'avance ce qui va se passer
simplement en partant des électrons chargés d'électricité négative et
¢mis par le filament. On a donc 1a un exemple d'une théorie bien
cohérente et bien d’accord avec elle-méme.

Nous compléterons cette ¢tude sommaire de la lampe a trois
slectrodes en mentionnant son équation mathématique qui est citée
dans heaucoup d’ouvrages. Nous appelons : :
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r la reésistance intérieure de la lampe,
i la variation du courant de plague,

v la variation du potentiel de plague,

u la variation du potentiel de grille,

k son coefficient d'amplification en volts,
L'équation de la lampe est alors - ri = v + ku

Nous insistons bien sur ce fait que ces quantités se rapportent
uniquement a des variations de tensions et de courants. Seules. en
effet, les variations de courant interviennent dans les amplificateurs,
les courants permanents n'y ont pratiquement aucun intérét. Si cer-
tains amplificateurs portent des milliampéremétres qui mesurent les
courants permanents de plaque, c'est uniquement a titre d’indication,
pour montrer que tout se passe normalement dans les circuits. Il ze-
rait absolument faux de définir Ia résistance £ de la [ampe comme
étant le quotient de la tension plague par le courant anodique de
plague. C'est simplement le quotient d'une variation de 1a tension
plaque par la variation du courant plaque qui en résulte,

Pour fixer les idées, nous allons illustrer cette petite équation
par un exemple. Nous achetons dans le commerce une lampe dont le
bulletin de garantie porte les indications suivantes

Tension plague normale : 160 volis

Coefficient d’amplification : 20 = k

Résistance intérieure : 20.000 ohms = r

Tension négative de grille : — 10 volts

Courant de plaque normal : 10 Milliampéres

Courant de saturation : 20 Milliampéres

Tension de chauffage : 4 volts

Courant de chauffage : 1 Ampére.

Pour vérifier si la lampe remplit bien ces conditions garanties,
nous allons réaliser un montage comme celui de la figure 9. Nous
donnerons la valeur 160 volts a la tension V produite par la batterie
B.. Sur le potentiométre R nous nous placerons de telle maniére fque
la tension de grille U ait la valeur négative — 10 v. Enfin nous
chaufierons le filament avec une batteric B de quatre volts, Dans
ces conditions, "ampérémétre A, marquera la valeur 0,010 A., soit
10 milliampéres.  Voici maintenant comment il faut interpréter

v — Kku.
Péquation de la lampe, De : ri = v + ku on tirei — —————

r

Supposons que nous augmentions la tension plagque de 10 volis,
en ajoutant des piles & B,, et que nous augmentions la tension arille
de 0,5 volts en la portant & — 9,5 v, Donc Ia variation v = 10 volts
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et In variation u = 0,5 volts, Dans ces conditions, notre amperemetre
A, nous accusera une augmentation de courant de
10 + 0.5 » 20 20
i o= = ——= 0.001
20,000 20,000

Soit un milliampére. 11 marguera donc 11 milliampdéres,

Si nous augmentions V de 10 volts et que la variation de 0.5

volts sur U soit au contraire négative, en portant U a — 105 v. au
lieu de 10, notre ampérémeétre A, accuserait une augmentation de :
10+ (— 0.5 > 20) 10— 10
i=——"° — = =0

20,000
Donc A, marquerait la méme valeur qu'avant. De toute Tagon, ces
valeurs données par les constructeurs ne restent valables, bien en-
tendu, gu'au voisinage des valeurs de fonctionnement normal, ¢’est-
d-dire si I'on reste dans les parties droifes des caractéristiques.

20.000

Nous aurons d'ailleurs Pocecasion, dans cet ouvrage, d'insister
fréquemment sur les caractéristiques rectilignes. D’une maniére ge-
nérale, tant pour Penregistrement que pour la reproduction, it faut
toujours conserver la proportionnalité de Teffet a la cause.

Examinons maintenant la construction des lampes a trois elec-
trodes. Dans les débuts, les lampes furent construites avec les memes
matériaux que les lampes d’éclairage. Le filament était en tungstene,
la grille et la plaque en nickel, ferro-nickel ou tungsténe. A I'heure
actuelle, les valves a deux ¢lectrodes pour le redressement des cou-
rants a haute tension (Kénotrons) sont encore construites d'aprés
ces principes. Pour les lampes d’amplificateurs de T. 5. F. ou de pho-
nographe, de gros perfectionnements y oni ¢te apportés pour des
raisons, d'aileurs, tout a fait indirectes. On voulait, en effet, arriver
a créer des lampes pour T.S.F. ne demandant qu'une faible énergie
pour le chaufiage des filaments. La raison de cette recherche était
principalement un but commercial. Pour répandre 1a T.S.F. et rendr¢
facile I'écoulement des appareils, il fallait simplifier I'alimentation des
lampes. Les lampes a filament de tungsténe ordinaire réclamaient
beancoup de courant pour leur chauffage. Leur utilisation ¢tait donc
possible seulement pour de rares amateurs pouvant supporter les
frais de batteries d’accumulateurs importantes, et surtout possédant
les installations (redresseurs ou groupes tournants) nécessaires pour
leur recharge. Les appareils de T. 5. F. étant déja assez coiitenx par
eux-mémes, cela conduisait finalement a des frais prohibitifs pour 1a
majorité des amateurs. 11 fallait donc trouver une autre solution. Elle
s'est présentée sous la forme des lampes dites a faible consomnia=
tion, qui déchargeaient trés peu les hatteries et pouvaient meéme 4
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Puccasion etre alimentées par de grosses piles, Ensuite, on leur a
reconnu de telles qualités qu'elles sont auvjourd’hui pratiGuement les
seules employées pour les amplificateurs de T.S.F. et de phono-
graphes, méme quand on dispose de sources suffisantes pour alimen-
ter les lampes a filament de tungsténe ordinaire.

Pour construire ces lampes a faible consommation, on recouvre
fe filament de tungsténe d'une pellicule  extrémement mince d'un
metal dont les atomes perdent facilement leurs electrons, ou, comme
on dit, d'un métal trés « électro-positif ». Cette couche devrait théo-
riquement  se réduire, pour arriver au maximum de rendement, A
Pépaisseur d'un atome. On cherche, au moins, & se rapprocher heau-
coup de cette condition. Les matériaux employés dans ce but sont
genéralement loxyde de thoriom, de caecsium, ou les oxvdes de mé-
taux alealino-terreux comme le calcium, le strontium ou le baryum.
On arrive ainsi & recouvrir le filament d'une couche mince en per-
pétuel état d’évaporation et de recondensation, et on peut accroitre
ainsi I'émission des électrons, a température égale, dans la propor-
tion de 1 a 100.000.

Aussi le filament de ces lampes ne réclame-t-il qu'une tempé-
rature de rouge sombre, au lieu du rouge blanc des filaments de
tungsténe simple. Comme, d’autre part, un corps perd d'autant moins
de chaleur par ravonnement qu'il est moins chaud, ces filaments sont
beaucoup moins sensibles aux variations de courant, et on réalise
beaucoup plus facilement le chauffage sur courant alternatif.

Nous terminerons cette étude de la lampe en signalant son em-
ploi en T.S.F. comme détectrice ou comme génératrice d'oscilla-
fions La théorie en est alors beaucoup plus difficile que celle de
I'amplification comme nous Pavons exposée. Elle ne peut &tre con-
duite gu'en introduisant des quantités trigonométriques et en résol-
vant des équations différentielles.

La cellule photoélectrique (1). - Nous avons dit, a propos de
notfre étude sommaire de Patome, qu'un atome émettait une radiation
sioon lui communiquait un quantum d’énergie assez grand, soit par
voie calorifique, soit par bombardement par des rayons cathodiques.
Si ce quantum est faible, 'atome émettra des rayons de longneurs
d’ondes relativement grandes, de la lumiére visible par exemple. S'il
est au contraire trés grand, il pourra émettre des radiations de lon-
gueurs d'ondes excessivement courtes ; c'est le cas des tubes géné-
rateurs de rayons X.

Or, le phénoméne inverse peut aussi exister. Si une substance

{1} On consultera aveec fruit : Les cellules photoélectrigues. caractérig-
dgues el applications par C. Roy-Pachon (... .
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regoit un éclairement, et siocette lumiere lui apporte un guantum
d'énergie suffisant, il pourra en résulter un arrachement de quelgues
électrons de ses atomes. C'est I'effet photoélectrique. Supposons que
nous construisons un petit ballon bien vidé dair, argenté intérieure-
ment, Sur la couche d’argent, nous déposons une couche irés mince
d'un métal alealin, du potassium, par exemple, (Fig. 11). Le maontage
est complété par une anode, géncralement en forme d’anneauw, cette
anode est relice au pole positif d’une batterie (une centaine de volts
par excmple), le pOle negatif etant relig
4 1a couche intérieur). En iface de la cou-
che un fragment circulaire de la surface
du verre a 6té laissé transparent, afin de
permetire a la lumiére de venir frapper
Ia couche. Enfin, un microampérémetre
est placé dans le circuit ¢lectrique. Dans
ces conditions, nous constatons que
moyennant u néclairage suffisant un cou-
rant circule dans l'ampoule. 1l provient
d’électrons arrachés a la couche et, par
consequent, il circule dans le sens indi-
qué par la fleche, de l'anneau vers la
| couche.

Puisque les electrons sonf, normale-

nt irés r le novya ositif de

gl Montage élémen- I'E'IE , attire pfl- . noyat p, .
taire d'une cellule photo I'atome, leur extraction complete exige
dlectrique. une certaine énergie. Or, comme nous

favons signalé lors de notre exposc sur
les radiations, une radiation posséde un guantum d’énergie d'avtant
plus grand que sa longueur d’onde est plus courte. Par conséguent,
pour pouvoir extraire des électrons de la couche, la lumiére devra
avoir une longueur d’onde maximum, autrement dit une fréquence mi-
nimum. Au-dessous de cette fréquence, aucun courant ne circulera
dans I'ampoule, si intense que soit I'éclairage. 1’existence de cette
fréquence minimum, appelée fréquence de seuil, est pleinement confir-
meée par Pexpérience,

Supposons que la lumiére employée ait une fréquence largement
suffisante pour produire cet arrachement des électrons. 1ls vont quit-
ter 'atome avec un exceés d'énergie, donc une certaine vitesse, et un
courant circulera déja dans 'ampoule, méme sans la batterie de pile
de la figure II. Ce courant, trés faible il est vrai, mais mesurable,
est facilement constaté avec un galvanométre sensible. Pour l'annu-
1.91‘. il faut donner au contraire a 'anneau un potentiel négatif, c’est-
a-dire connecter la batterie a I'envers, mais une tension asSez faible
ast suffisante, de I'ordre de 1 4 3 volts avec la lumiére visible. Il est
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a remarquer, d'ailleurs, que seule la fréquence de la lumiére incidente
intervient dans la valeur de ce « potentiel retardateur ». L'intensité
de la lumieére n'a aucune influence sur luf, dés Iinstant que certe
lumicre reste toujours de la méme couleur. Un éclairage plus ou
moins fort n'a d'effet que sur l'intensité du courant. On doit donc
considérer que la vitesse de P'électron, aprés son extraction, dépend
uniquement de la longueur d'onde de la lumiére. Un  éclairement
plus ou moins fort a seulement pour résultat d’agir sur plus ou moins
d’¢léments, donc d'arracher plus ou moins d'électrons aux atomes,
donc finalement d’augmenter ou de diminuer le courant. Ces résul-
tats avaient deéja ¢té mis en ¢quation par Albert Einstein et furent
vérifies expérimentalement ensuite par plusieurs chercheurs. Aussi
Vétude des phénomeénes photoélectriques fut-elle une éclatante con-
firmation de Ia théorie des guanta.

Quels sont maintenant les résultats pratiques de ces observa-
tions ? D'abord, l'intensité dans la cellule ¢tant proportionnelle &
I"'é¢clairement, on a avec elle un relais excellent n'introduisant pas de
déformations. Ce relais est dailleurs tres fidéle, et n'a pratiquement
aucune inertie, a cause de la vitesse considérable avec lagquelle les
clectrons parcourent 'espace de la couche a 'anneau. Enfin il exis-
tera une radiation pour laquelle la cellule aura une sensibilité maxi-
mum. Sa fréquence dépendra essenticllement de la structure atomique
de la couche sensible.

On sait que les sources lumineuses couramment utilisées (lam-
pes a incandescence ou arcs clectriques) rayonnent leur maximum
d'énergie en ravons infra-rouges, On cherchera done 4 construire les
cellules, autant que possible, avec une sensibilité maximnm pour ces
rayons, La figure 12, courbe 1, représente la variation du courant en
fonction de Péclairage, relevée avec une cellule a vide trés éleve,
On voit que le courant anodigue obienu est toujours extrémement
faible. C'est évidemment un défaut pour les appareils de film sonore,
car le moindre courant de fuite par défaut d'isolement, dépor de
vapeur deau, ete.., prend une importance relative trés grande, il en
résulte des crachements dans le son donné par les havts-parleurs.

Aussi essaye-t-on fréquemment d'augmenter le courant en in-
troduisant un peu de gaz inerte, pour mettre a profit les phénomenes
d'fonisation dont nous avons parlé, L'ionisation ne peut se produoire
dans les cellules & vide trés poussé bien que, dans le meilleur que
'on sache produire, il y ait encore plusieurs milliards de molécules
de gaz par centimétre cube, Malgré U'énormité de ce chiffre, les élec-
trons sont si petits que la probabilité de rencontre de I'un d’entre
eux avec une molécule de gaz reste trés faible.

Pour que lionisation devienne normalement possible, il faut
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done augmenter le nombre des molécules de gaz. On choisit un gaz
parfaitement inactif chimiquement vis-a-vis de 1a couche sensible.
Or cette couche est presque toujours constituée par du sodium ou
du potassium, et ces métaux se combinent directement avec presque
tous les gaz ordinaires, On o done recours aux gz appeles « Gaz
Rares » et c'est généralement PArgon qui est choisi. 11 est, en effet,
relativement facile de se le procurer et, d’autre part, son potenticel
dionisation est assez faible (15 volts environ). ICargon est donc
introduit dans la cellule sous la pression de quelques  milliers de
Barves (guelgues millimétres de mercure). Dans ces conditions, le
courant anodique de la cellule peut étre centuplé. Mais par contre
1a caractéristique nest plus aussi bien droite (courbe 1, fig. 12). A

micreampéres
20
15
43
e T
&
4 2 3 o
iu?‘ﬂer‘ls
Fig, 12, — Caractéristiques de courant anadique de cellulés photoélectriques.

un certain moment, elle s’lincurve fortement. D’autre part, le courant
nlest plus aussi « instantané » qu'avec la cellule a vide. Cela tient &
ce que les atomes de gaz, transformeés en ions positifs par chaoc, sont
de massge beaucoup plus grande que les électrons. De plus, la dé-
charge dans le gaz aurait tendance a s’emballer.

En fait, pour les fréquences utilisées dans le film sonore, la cel-
fule 4 gaz est assez rapide. [’embaliement de la décharge est faci-
lement évité en meftant dans le circuit de lanneau une fres grande
résistance, de lordre du mégohm, qui sert précisement au couplage
avec la premicre lampe de l'amplificateur. Dans ces conditions, ¢t
en restant dans la partie droite de 1a caracteristique, la cellule A paz
sous trés basse pression donne de trés bons résultats. Aussi est-elle
adoplée par beaucoup de bons constructeurs d’appareils de cinema
sonore.

La forme des cellules est généralement un petit ballon drallure
sphérique comme celle de la figure 11. Une disposition avantageuse
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consiste 4 faire sortir le fil relié 4 la couche par le haut, de maniére
a augmenter la distance entre les deux fils de sortie, et d'augmenter
leur isolement. D'autres enfin ont la forme d'une lampe de T.S.F.
ordinaire et la couche sensible est déposée sur une plaque fixée sur
un support. La composition de la couche comprend généralement du
sodium, du potassium ou un alliage caesium-magnésium. Une théo-
ric plus approfondie montre que le rendement maximum serait oh-
tenu si le métal sensible n'était déposé que sous l'épaisseur d'un
atome, Pour essayer de se rapprocher de cette condition, on a d’abord
utilise la distillation du metal dans le vide, puis Iélectrolyse, le métal
étant alors infroduit par filiration entre les molécules du verre, puis
enlin en volatilisant un fragment par chauffage dans un champ 2
haute fréquence.

Les cellules photoélectriques actuelles sont trés cofiteuses et sc
détériorent assez facilement., Une élévation de température trop
grande, par exemple, peut les rendre sourdes. Néanmoins, elles sont
trés fidéles et napportent généralement aucune déformation dans In
reproduction du son.

On a cherché aussi a utiliser la cellule au sélénium. Le séléninm.
métalloide de Jla méme famille que le soufre et loxygéne, peut sc
présenter sous plusicurs formes. Lune d'elles, la wvariété cristalline
grise, possede la propriété remarquable, découverte il y a déja
soixante ans, d'étre beaucoup plus conductrice 4 la lumiére que dans
Pobscurité. De plus, cette variation est beaucoup plus importante
que dans les cellules photoélectriques. Celles-ci, nous Pavons dit, nc
peuvent gucre donner que quelques microampéres. Pourtant le seé-
lenium est presque complétement délaissé. On lui reproche en effet
de ne transmettre les variations de lumicre qu'avec un retard. Ce
retard est facile 4 mettre en évidence. Cependant certains auteurs
qualifiés affirment que ce retard est négiigeable en régime variable.
D’apres eux, les insucceés proviendraient surtout d'une construction
défectuense des cellules au sélénium. De fait, elles ont ¢t¢ laissées
de cdté et peu travaillées, Nous n'avons pas eu  personnellement
Foccasion de les expérimenter sérieusement. 11 est certain, néanmaoins.
que lidée mériterait d’étre creusée davantage, puisque le courant
obtenu, plus puissant qu'avec les cellules aux métanx alealins, per-
mettrait de supprimer un étage ‘amplification et par conséquent dc
simplifier Ia construction des appareils sonores,

Enfin, nous ne citerons que pour mémaoire les cellules phato-
voltaiques. Elles utilisent un phénomeéne appelé effet Becquerel, S
'on éclaire 'une des ¢lectrodes lors de électrolyse de certaines
substances, une force électromotrice mesurable apparait. Ces col-
lules, intéressantes scientifiquement, n’ont recu aucune applicatior
pratique au film sonore,
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CHAPITFE IV

L'ENREGISTREMENT DES FILMS SONORES

Tout le monde sait gque la vitesse du disque de Gramophone
ordinaire doit ¢tre rigoureusement constante. Si on freine un disque
avee le doigt pendant une audition le diapason descend et pendant
ce changement la musique est fausse. De plus il est preferable que
cette vitesse soit, non sculement constante, mais strictement égale &
celle de l'enregistrement. Si cette condition n’est pas remplie, les
voix sont deéformées. Si, par exemple, un disque tourne trop vite,
une voix d'homme pourra ressembler, assez mal d'ailleurs, a unc
voix de femme. La hauteur d'une voix de femme est en moyenne,
environ, un octave au-dessus dune voix dhomme (iréquences dou-
bles). Aussi la vitesse des disques de gramophone ordinaire a-t-elle
éte depuis longtemps fixee 4 78 tours a la minute ; clle est univer-
sellement adoptée par tous les éditeurs.

Pour les films sonores, on a adopt¢ de meme des « vitesses
standard ». Rappelons tout d’abord que les appareils actuels peuvent
fonctionner avee disque ou avec le systéme « film ».

Dans le premier systéme on utilise des disques beaucoup plus
grands que ceux des gramophones ordinaires. Ils ont 40 centimetres
de diametre environ, mais par contre ils tournent beaucoup plus len-
tement, seulement a 100 tours en trois minutes, soit 33 tours 1/3 &
la minute. En matiére de reproduction sonore, seule, bien entendu,
la vitesse lineaire du sillon sonore a une importance. lLa vitesse an-
gulaire plus faible que ce fe des disques de gramophone Cst compen-
sée par le diamétre plus grand, et finalement le résultat obtenu est
le méme. Mais on peut aussi mettre sur le disque une longueur totale
de sillon guatre fois plus grande (environ) gue sur un disque ordi-
naire. Aussi un tel disque peut-il jouer pendant 12 a4 13 minutes
environ. En 12 minutes, opérateur a le temps de mettre le disque
et 1a bobine de film suivants sur Pautre projecteur, et on peut ainsi
jouer sans interruption.

Nous signalons, en passant, que toutes les cabines bien installées
ont deux projectenrs. On peut ainsi, en alternant les deux machines,
jouer cans arrét aussi longiemps gu'on le désire. Avec un bon opé-
rateur, le passage dune machine a Pautre peut se faire sans que le
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public s'en apergoive, On ¢évite ainsi les interruptions continuelles
cnervantes pour le spectateur. D'avtre part, presque toutes les ma-
chines sonores de bonne marque sont constituées pour marcher in-
différemment avec le systéme « disque » ou avece le systéme « film =,

Dans le systéme « film », on a sacrifié sur le coté du film une
certaine largeur de limage (3 mm. environ) pour ¥ oimprimer une
« bande sonore », Sur cette bande, une ondulation de noir et de blanc
copice par la voie photographique a été faite 4 Ia demande du cou-
rant sonore qui était produit par le microphone, lors de I'enregistre-
ment. Un rayon lumineux, spécialement produit a cet effet, traverse
cette bande et pénétre ensuite dans une cellule photodélectrique, Cette
cellule laisse donce finalement passer un courant qui se trouve étre
le-méme que celui du microphone enregistreur, La vitesse de dérou-
lement du film, qui est d’ailleurs la méme dans la reproduction par
disque a eté choisie égale 4 24 images a la seconde, Cela correspond
a 1.640 metres de film a Pheure, soit 456 mm. a la seconde. Nous
verrons, lorsque nous étudicrons en détail la reproduction, les mé-
rites respectifs des deux systémes,

INSTALLATION DES SYSTEMES ENREGISTREURS

Dans ce chapitre, nous nous occupons seulement de 1a gquestion
technique de l'enregistrement. Les détails pratiques et artistiques se-
ront examinds ultéricurement.

La figure 13 représente un schéma trés simplific dun studio
d'enregistrement. Les acteurs parlent et agissent dans un décor pré-
paré. Leurs mouvements sont enregistrés par un appareil de prise de
vues analogue a ceux qui furent utilisés longtemps pour le cinéma
muet mais qui, toutefois, est entraine par un moteur synchrone bran-
ché sur le réseau de courant alternatif alimentant le studio. En méme
temps, leurs voix et les bruits divers quils peuvent produire (bruit
de pas, chocs des objets maniés, ete...) sont captés par un micro-
phone M. Le courant de ce microphone va dans une chambre spe-
ciale, isolée du studio au point de vue sonore, ot ol des operateurs
spécialis¢s s’occupent de I'enregistrement du son.

Cet enregistrement est réalisé par une machine entrainée par un
moteur synchrone branché sur le méme réseau que celui de 'appa-
reil de prise de vues, On sait qu'un moteur synchrone, une fois acero-
cheé sur un résean, tourne 4 une vitesse rigourcusement constante,
dépendant uniquement de 1a fréquence du résean. L'enregistrement
du son et lenregistrement de P'image sont donc ainsi conduits simul-
tancment et absolument a la méme vitesse. Bien entendu, les moteurs
tmploveés sont de puissance notablement supérieure a celle qui est
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necessaire. De plus, les appareils portent encore des volants et amor-
tisseurs, De cette maniere on obtient non seulement un synchronisme
moven, mais un  synchronisme complet méme dans un espace de
temps trés court parce gque 'on évite les oscillations de chacune des
machines autour d'une vitesse moyenne, Le moteur A entrainera donc
un film ordinaire alors que le moteur B peut entrainer un ou plusieurs
disques, ou un film, ou les deux enscemble.

. f . . .
- amwpré Jde Chambra

=1 - . 4
co=trile o erregisiremanl

T L - . . - o + 1] H * - -
ifig. 13. — Schéma de principe géneral d'une installation d'enregistrement
cinématographique sonore,

En général, le courant venant du ou des microphones passe
d'abord par une chambre de contrdle on se trouve un opérateur, Ce
dernier se charge de la répartition et du réglage du courant micro-
pronique. 11 s'occupe de passer d'un microphone a antre, s'il y en
1 plusieurs. 11 observe la scéne a travers plusieurs fenétres succes-
<ives car son local est bien fermé et isolé au point de vue sonore.
Presque toujours un petit haut-parleur lui répéte les sons pour Tui
donner ainsi une idée exacte de la puissance de I'enregistrement.

e microphone joue, bien entendu, un role capital dans Tenre-
gistrement. Aussi ¢tudierons-nous cetie question un peu en détail.
Nous rappellerons brievement le principe du premier microphone a
charbon, imaginé par Bell, et réalis¢ ensuite par Edison en 1877, On
ptilise 1a variation de résistance du contact d'un ou plusicurs frag-
ments de charbon. La figure 14 représente le schéma du microphone
a prenaille. tel qu'il est encore employé aujourdhui pour le teléphone.
Une plague de charbon A communique electriquement avec un bloc
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de charbon B par les contacts de petits fragments de coke ou de
graphite contenus dans de petites cuvettes. Sous Uinfluence des pres-
sions sonores arrivant suivant la fléche, les résistances de contact
varient et il en résulte dans le circuit, alimenté par une pile, un cou-
rant variable qui peut étre recueilli entre les bornes a et b. Une
étude mathématique de la question prouve que ce courant représen-
tera fidelement le son sous los deux conditions suivantes

1) La variation de cette résistance de contact devra ttre trés
faible vis-a-vis de la résistance totale du circuit. Par exemple, elle
sera de 0,01 a 0,1 au maximum de cette résistance.
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Fig. 14. — Principe du
microphone a gre-
naille de charbon or-
dinaire.

Fig. 15. — Microphone
a montage a contre-
temps de fa Western
Fleciric et (e,

Fig, 16, — Principe du
microphone  a
densateur.

conm-

I1) La plague vibrante A ne devra pas avoir de fréguence pro-
pre, ou si elle en a une, cette fréquence sera en dehors de I'échella
des fréquences recues sur cette plaque. On entend par fréquence
propre la fréquence des vibrations du son rendu par la plaque si ella
subit un choc. La solution généralement adoptée est de sertir la
plaque A de telle maniére que sa fréquence propre soit au-dessus
des fréquences intéressantes, Pour les films sonores on peut la rendre
égale a4 6.000 ou 7.000 périodes 4 la seconde. On se trouve ainsi au-
dessus de la plage habituelle de la voix, de la musique et des bruits,
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Dans ia suite les microphones ont ete perfectionnes surtout dans
les debuts de la radiophonie. A ce moment, cn effet, ia question se
posait de la méme maniére que pour le cinéma sonore. Un grand
nombre de solutions différentes ont éte proposées pour éviter les
fréquences propres dans I'émission én radiotéiéphonie. Par exemple,
on a construit des microphones formés d'un bloc de marbre on le
charbon granulée ¢tait loge dans des trous et le tout étail recouveri
d'une mince membrane de caoutchouc.

| | !
| OrAPHRAGHE \suion amorrissevn
OREMIE ANNEA ]l S
_ COND ANNEAL
TENDECT TENOEUR
Fig, 17. — Microphone au charbon VWestern klectric.

Toutefois un des meilleurs systémes a éte réalisé, il y a deéja
un certain temps, par la Western Electric C° qui la premiére a
adopté le montage a double circuit ou a contre-temps (montage
push-pull) dont le principe est représenté dans la figure 15. Le cou-
rant de la pile se divise en deux parties égales dans un transforma-
teur a point milien. La plaque vibrante de charbon A travaille élec-
triguement des deux cotés a la fois avec les contacts B et € ot
appuient deux pointes de charbon. Supposons qu'une onde sonore
arrive dans le sens de la fleche. La plaque A se déforme vers la
gauche. La résistance de contact va augmenter en B et diminuer en
C. Il est donc facile de voir que, dans le primaire du transformateur,
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les deox erfets produits s'ajoutent. De plus, si on examine mathema-
tiguement la question, on trouve un meillear résultat gue dans le
montage simple de la fig. 14, Les plus importants des harmonigues
de déformation 8’y trouvent en effet supprimés. Aussi ce principe
est-il gendéralement adopte, La plaque vibrante en charbon est rem-
placee par une feuille de duralumin de 41000 de mm. d'épaisseur
environ, De chague cote, pour augmenter le nombre des contacts,
un place une grenaille d'anthracite spécial prealablement traite chi-
miguement poor réduire sa teneur en cendres. Le diaphragme en
duralumin est bien tendu et fixe par un dispositii mécanigue conve-
nable (fig. 17).

LA FPHRFAGME
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SHLON GNMOFTISSELR VALVE ACOUSTIOLE
g 18, — AMlicraphone a condensateur Western Electric.

Un autre systeme de microphone couramment utilise dans les
studios est le microphone a condensateur représenté schématique-
ment dans la figure 16. Une plagque épaisse B est considérée comme
imdetormable, En face d'elle, et & une trés faible distance, se trouve
une feuille metallique mince A, L’ensemble forme donce un conden-
sateur a diclectrique d’air, La plaque et la feuille sont placées dans
un circuit comprenant une pile. Si des sons arrivent sur la feuille A,
clle se déforme et se rapproche ou s'éloigne de B. La capacité du
condensateur se trouve modifice ef un courant circule qui est d'au-
fant plus grand que la tension de la pile est plus forte. La variation
de Pespace entre B et A sous la pression du son doit rester faible
vis-a-vis de cet espace lni-méme. Bien entendu, les courants micro-
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phoniques ainsi produits sont excessivement faibies, de beaucoup
inferieurs a ceux fournis par les microphones au charbon, La reac-
tonce du condensateur est toujours beavcoup plus grande que I
résistance ohmigque do reste do circuit. Le caleul prouve que cette
condition est favorable a une traduction fidele des ondes sonores en
ondes ¢lectrigues.

Le principe du microphone a4 condensateur fut indigué par Dol
bhear en 1881 mais, wu Uextréme faiblesse des courants produoits,
ne pout étre wtilisé pendant longtemps parce qu'on ne connaissai
pas cncore les tubes 4 trois électrodes et il fallait absolument unc
amplification. Un premier systéme fut mis au point par Wente en
1917,

A Theure actuelle fe microphone a charbon et le microphone 2
condensateur sont utilisés concurremment. Le  premicr donne  des
courants asscz puissants qui sont conduits généralement directement
a la chambre de lopérateur-moniteur. Le second est an contraire 1a
plupart du temps mont¢ sur un amplificateur et c'est ce courant am-
plific qui est envoye an moniteur.

[autres systémes de microphones avaient ¢té experimentes pour
n radiophonie. Entre autres, un systéme propos¢ ¢tait constitue par
une mince bande de métal mobile dans un champ magnetique puis-
sant. Jusqu'a présent, ces dispositifs ne paraissent pas avoir recu
d'applications aux studios sonores,

I v a lieu, toutefois, de signaler la tendance toute récente a cm-
ployer les microphones dits « ¢lectrodynamiques ». 1ls ne sont pas
auire chose que la réciproque des hauts-parleurs electrodynamigues
dont le fonctionnement est expliqué au chapitre 1X, et qui constituent
des machines électriques réversibles. Si, en effet, on attache une
petite bobhine 4 une membrane et gqu'on la place dans un champ
magnetique dont les lignes de force sont dirigées vers son centre.
tout moovement de la membrane engendre une fension aux bornes
de cette bobine (voir fig. 70). Le fait est d'ailleurs facile a verifier
avec un haut-parleur de T.S. F. quelconque. 11 sofiit de brancher 2
ses bornes un ¢eouteur téléphonique et de frapper sur sa membranc
avee longle. On entend alors le bruit du choc dans ['écouteur, ce
qui implique fa prodoction d’'un courant.

Jusqu'a ces derniers temps ce principe, pourtant connu de longue
date, navait pas encore ¢t¢ appliqué séricusement a la construction
des microphones, méme en radiodiffusion. On considérait sans doute
que Uensemble de la bobine et de la membrane aurait nécessaire-
ment trop dinertie pour pouvoir suvivre fidelement  les impulsions
transmises par Uair. Il ne faut pas oublier, en effet, que [a puissance
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parvenant normalement 4 un microphone sous forme de vibrations
mécaniques de Uair se chiffre par une fraction de microwatt.

Il semble que l'on soit arrivé a une nouvelle conception. Les
derniers progrés dans la construction ont permis d'ailleurs de fabri-
quer des bobines enroulé¢es avec une bande d'aluminium trés mince,
et d'une grande légéreté. Les microphones ¢lectrodynamiques ont
alors ¢té lancés dans la pratigue et utilisés dans les studios d’enre-
gistrement, Ils ont méme ét¢ présentés par certains  constructeurs
comme etant supérieurs aux systemes a charbon et a condensateur.
L'avenir seul pourra sanctionner une supériorite définitive des uns
ou des autres. En tout cas il semble bien que la r¢alisation d’un
microphone parfaitement fidéle soit un probléme trés difficile.

Pour la prise de vues, il faut nécessairement gue le ou les micro-
phones soient disposés en dehors du champ de Vimage. On peut les
dissimuler dans les décors ou bien les suspendre en air & une hau-
teur suffisante.

Depuis longtemps, on a I'habitude de se servir de plusicurs mi-
erophones a la fois. Cela permet de rendre de meilleurs effets. 11 v a
lieu, pour certains scénarii, d’enregistrer le son dans une partie dé-
terminée de la scéne. Si plusieurs groupes de personnes sont en train
de discuter, il est parfois nécessaire de donner la préférence a un
certain groupe dont la conversation est particulierement intéressante
pour le film. Cest au moniteur enfermé dans sa cabine de contrile
quappartient 1a mission de passer au moven de commutateurs conve-
nables d'un microphone a Pautre.

On a reconnu touteiols gu'un tel procédé avait certains incon-
vénients au point de vue artistique. Aussi, a-t-on cherché a employer
nn seul microphone dans certains studios, On n essay¢ de la sus-
pendre & un bras mobile ayant I'aspect d'une potence. Cette potence
est rotative et extensible griace a un dispositif approprié, ce qui
permet d'amener a volonté le microphone au-dessus de tel acteur
dont Ia parole, & un moment déterminé, présente un intérét parti-
culier.

On a également essayé de placer le microphone au foyer d'un
grand miroir sonore parabolique dont le role est de réfléchir et de
concentrer le son sur lui. En dirigeant 'axe du miroir vers un certain
point de la scéne, on donne la préférence aux sons qui partent de
ee point. Pour ce qui concerne la disposition du studio il faut, bien
entendu, un soin tout particulier au point de vue sanare. Il est tout
d’abord indispensable de lisoler completement de Pextéricur. Pour
réaliser cette condition, simple en apparence, il faut encore des pré-
cautions assez grandes, Certains bruits extérieurs tels que les aver-
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tisseurs d’automobiles, les sifflets de locomotives ont une assez grande
pression sonore et doivent étre soigneusement étoufiés,

Ensuite le matériel utilisé ne doit non plus produire aucun bruit
parasite. A cet effet, la chambre du moniteur, le local d'enregistre-
ment sont soigneusement isolés. 1l en est de méme des cabines ofl
sont enfermées les caméras de prise de vues (en geéneéral, au moins
deux) et la photographie animée est aussi prise 4 travers une double
glace, -

On a toutefois tendance actuellement a placer les caméras dans
le studio lui-méme. Elles sont sculement rendues parfaitement silen-
cieuses et montées sur roues caoutchoutées,

La transformation du studio muet en studio sonore a d’ailleurs
exigé une complete rééducation du personnel et des acteurs. Dans
les studios muets, tous les commandements, recommandations ou
appréciations du metteur en scéne, ete... se faisaient géneralement au
porte-voix, Dans un studio sonore tout se passe exclusivement par
signes, gestes ou signaux lumineux. Les metteurs en sciéne ont dil
mettre en ceuvre un véritable langage télégraphique conventionnel
pour pouvoir a chaque instant, sans faire de bruit, indiquer a fel
acteur que son jeu manque d'adresse, & tel autre qu'il doit parler plus
fort ou plus vite,

Dans un studio sonore on emploie un personnel considérable
(artistique et technique). Les appareils d'enregistrement coiitent trés
cher et ne peuvent &tre mis entre les mains que de techniciens exercés.
Les scules licences & payer aux sociétes qui détiennent les brevets
pour les systémes’ d'enregistrement représentent deja de lourcdzs
dépenses. Dans de telles conditions, on le concoit aisément, la moind-¢
erreur obligeant & recommencer une scéne cause un préjudice énorae
a la maison éditrice et vient augmenter le prix de revient final de ‘a
copie. Ainsi une bonne discipline des acteurs et du personnel technique
est-elle d'une importance capitale.

L'éclairage méme du studio sonore a dil étre spicialement étu-
dic. Pour le cinéma muet, on emplovait geéeneralement des lampes &
arc alimentées par des groupes tournants ou parfois des lampes 3
vapeur de mercure ou auv néon. Or la lampe a arc posséde une pro-
prié¢te bien connue : les ondulations treés petites, mais de fréquence
musicale, produites par le collecteur des machines a courant continu,
se manifestent en faisant chanter 'arc. On a done tout d’abord pro-
hibé les lampes & arc dans les studio sonores, puis ont les a reprises
aprés avoir intercalé dans leur circuit un filtre formé d'un assemblage
d'autoinductances et de condensateurs. Le chant musical de Parc
se trouve ainsi supprimé, On peut aussi alimenter les ares avece des
batteries d'accumulateurs qui fournissent un courant parfaitement
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continu. Cependant, les grosses intensités necessaires reclament des
batteries trés grosses et par conscéguent tres couteuses.

“Jn a cherché a utiliser les lampes a incandescence, et c'est la
encore actuellement la solution la plus généralement adoptée. Les
ialement pour les studios

lampes du type « demi-watt » étudices spe
peuvent avoir une puissance allant jusqu’a 10 kw. Elles fourniraient
done une intensité lumineuse de prés de 20,000 bougies décimales.
Dans les meilleurs systémes d'éclairage, la lumiere est dirigee sur
les acteurs avee une combinaison de reéflecteurs et de lentilles. Les
lampes a incandescence ont surtout Uinconveénient de dissiper dans
Iatmosphére de la salle une énergie considerable sous  forme de
chaleur. 1l en résulte une élévation de température a laquelle il faut
remédier par une ventilation convenable.

Enfin on utilise aussi les tubes luminescents & wvapeur de mer-
cure o au néon ou une combinaison des deux a la fois,

Sur le schéma de la figure 13, Vappareil de prise de vues et
I'appareil de prise de son se trouvent separes, On a touteiois utilise
certains appareils réunissant les deux (Bell et Howell adopte par
Fox-Case C*)y mais ces dispositifs semblent disparaitre.

Nous reviendrons a la fin de ce chapitre sur quelques détails

du studio.

APPAREILS DE PRISE DE VUES (CAMERAS)

Un appareil de prise de vues est constitu¢ a peu pres conune
un projecteur (Cf. chapitre 1), Le film est entrainé: par saccades der-
ricre Pabjectif et un dispositii mécanique découvre Uobjectit dans
les intervalles de temps o0 le film reste immaobile. Toutefois, pour
alléger appareil et le rendre plus silencieux, on remplace géncrale-
ment la croix de Malte par une griffe qui aceroche le film.

Ce dispositif est bien inférieur an point mecanique ot risque
davantage de détériorer les perforations mais Uinconvénient est ici
bien moindre puisgue le film neégatil ne passe gquune fois dans la
camdéra. Les objectifs utilisés sont de premiere qualité et de grande
ouverture (F/1,5 environ). Aussi sont-ils trés couteix.

Un ecache spécial adapté dans la fenétre de Pappareil recouvre
in largeur réservée a la bande sonore.

Comme nous Pavons dit, la camdéra est actionnée par un moteur
synchrone de puissance relativement grande branche sur le résenu
alternatif qui alimente le studio. Le nombre de poles duo moteur ¢l
les engrenages dentrainement sont caleules de manicre a obtenir
finalement le passage devant l'objectif de 24 images a la seconde
penr la fréquence normale du résean. L'expérience prouve que la
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vitesse obtenue de cette maniére est suffisnmment constante. 11 est
a4 remarquer, en eflet, que si les brusques chutes de tension sont
frequentes sur les réseaux, surtout les petits, il n'en est pas de méme
de
ralement 2 la maintenir constante. De plus, si ells wvarie, c'est tou-

la fréquence. Les compagnies de distribution s’appliquent geéneé-
jours trés lentement. .o masse des alternateurs et moteurs synchro-
nes accroches sur le réseau représentent une inertic totale trés grande
qui interdit toute variation rapide. Or une variation de tension n'a
aucune influence sur la vitesse moyenne dun moteur synchrone.

CHAMBRE DU MONITEUR

L 'opérateur moniteur joue un role considérable dans lenregis-
trement car de sa chambre, pariaitement ctanche 4 tous les =00y,
il observe et régle toute la partie clectrique. Par un  systeme de
signaux lumineux, il se maintient en relation constante avee le met-
teur en scéne, Tous deux se communiquent leurs impressions critiques
ou artistiques.  Pour guider le moniteur un petit haut-parlenr est,
comme nous lavons deéja dit, place dans sa chambre, Dans le cas
on lenregistrement se fait seulement sur disque ce haut-parleur est
simplement branché sur les amplificateurs, Si Penregistrement se fait
sur film, ou par les deux systemes a ki fois, il est alimente d'une
autre maniére que Nous examinerons ultéricurement., De toute fagon,
le haut-parleur apporte au moniteur ia traduction fidele do courant
sonore enregistré et fui permet par exemple de faire arréter la scene
immediatement si quelque chose d'anormal se produit.

ENREGISTREMENT SUR DISQUES

Nous sommes done en possession du courant sonore venant du
ou des microphones. Ce courant est trop faible et demande & &tre
amplific. D'ailleurs, nous avons déja signalé dans le cas ou un -
crophone a condensateur est utilisé, une premiére amplification est
dejn necessaire tout pres de luoi.

Les amplificatenrs installés dans ia salle d'enregistrement sont
d'un modéle identique 4 ceux qui sont utilisés pour la reproduction.
Nous renvoyons le lecteur a leur ¢tude aun chapitre « Reproduction »
ol sont passées en revue les difierentes manieres dont les tubes a
trois électrodes sont utilisées dans ce but. On peut ainsi élever la
puissance du courant microphonique jusqu'a Vordre du déciwatt ou
du watt. 11 s'agit maintenant de lenregistrer, clest-a-dire de realiser
avece lui une impression gui sera finalentent Iimage des ondes s0-
nores captées par le microphone.
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Dans le systéme disque, cette impression se fait par voie élec-
tromécanique. L'instrument utilisé pour cela rappelle beaucoup le
reproducteur ¢lectrique (pick-up) qui est aujourd’hui un objet fami-
lier a tous. 1l effectue simplement 'opération inverse, c'est-a-dire
transforme la puissance du courant sonore en puissance mecanigue.
Le pick-up, au contraire, transforme la puissance mécanique en puis-
=ance ¢lectrique.

On comprend donce facilement qu'ils soient identiques comme
construction, C'est 12 un simple cas particulier de la loi générale de
réversibilité des machines électriques. De méme une dynamo & cou-
rant continu peut fonctionner en moteur ou un alternateur peut fonc-
tionner en moteur synchrone.
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Ifig. 19, — Montage gonceral dun enregistrement sanore sir disque,

La construction des enregistreurs pour disques varie beaucoup
avec les fabricants mais le principe reste toujours le méme. La fig. 19
représente un tel appareil schématisé. Un aimant ou ¢électro-aimant
A posséde des ¢panouissements polaires doubles NN et 88 qui lais-
sent libres deux entrefers égaux. Dans ces espaces se trouve Jogée
une palette de fer doux de trés bonne qualité B qui est mobile autour
d'un point € dans Pentrefer supérieur soit par un pivot soit par une
petite lame fendue perpendiculairement au plan de la figure. Ses
mouvements sont limités et amortis par deux blocs de caoutchouc D
=t E dont la pression sur elle peut d'ailleurs étre rendue réglable. Ce
saoutchoue est formé d'une gomme trés pure a lagquelle on a incor-
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poré divers ingrédients destinés a augmenter son pouvoir absorbant
pour les chocs. La palette de fer est terminée par une pointc gra-
vante P, Enfin, elle est entourée d'une hobine dont les bornes a et b
recoivent le courant sonore 4 la sortie de 'amplificateur de puissance.

Cet ensemble est disposé au-dessus d'un plateau trés lourd P
circulaire et parfaitement horizontal. Ce plateau est commandé pat
le moteur synchrone B de la figure 13. La transmission, bien entendu,
se fait par Uintermédiaire de filtres mécaniques destinés & absorber
les vibrations et irrégularités de rotation produites par les engre-
nages les mieux tailiés. Ces filtres sont geéncralement constitues par
Aes amortisseurs 4 air ou a huile jumelés avec des entrainements

Fig 20 — Volant régulateur muni d'un filtre mecanigue.

=

# . wpar ressorts. La figure 20 représente le schéma de principe d'un tel

]
]

]
* 7 les points de fixation F. On concoit que les vibrations imprimées a

giltre, Une roue U supposée creuse n'est pas calée sur son axe. Celui-
¢i porte seulement deux bras B pourvus a leur extrémité des ressorts
R et de soufflets S. L'entrainement de la roue a lieu seulement par

Iaxe se trouvent, dans ces conditions, absorbées par les ressorts et
les soufflets. La roue est donc entrainée d'un mouvement parfaite-
ment régulier et on pourra 1a placer horizontalement ¢t poser sur
elle le plateau P de la figure 16. L'emploi de ces filtres mécaniques
est d'ailleurs général dans Pindustrie du film sonore et nous en re-
parlerons dans I'étude de la reproduction. Les soufflets 4 air peuvent

-
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aussi ctre remplaces par de larges palettes et 1a roue est alors rom-
plie d'une huile visqueuse.

Revenons a la figure 19. On place sur le plateau P un disque de
cire d et la pointe pénétre dans ce disque de cire de 671007 de mil-
limétre 4 1/10° de millimétre environ., Supposons  qu'une  tension
alternative sinusoidale soit appliquée aux bornes a et b, La théorie
prouve que la pointe P sera animée de mouvements sinusoidanx sous
les reserves suivanies

1) La force electromagnétique qui la met en mouvement doit
ctre grande par rapport aux forces dlinertie dues 4 1a masse, méme
aux fréquences téléphoniques ¢levées.,

2) Sa Irequence propre, c'est-a-dire celle de sa vibration libre
quand on Tui imprime un choc, doit étre en dehors de P'échelle des
frequences teléphaniques que 'on se propose denregistrer.
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Fig. 21, — Courbe de « répeonse » d'un enregistreur pour disques.

d) Son mouvement doit étre trés amorti sans toutefois dépasser
une certaine limite, qui introduirait des retards dans ses mouvements.

Bien entendu, la résistance mécanique opposée par le disque d
a4 la pointe tracante ne doit pas étre trop grande et la cire vierge
employée répond assez bien a cette condition.

Le mécanisme se reduit done a ceci @ le passage duo courant
dans la bobine F aimante allernativement la palette B, Son extrémite
stiperieure d’autre part ne peut subir aucun déplacement alors que
son extremité inféricure, rendoe alternativement pole nord ou pole
sud est attirée et repoussée successivement par les deux pales N et 8
inférieurs de aimant. 11 est évident que la gualité du fer de cette
palette joue un grand role pour que son induction reste proportion-
nelle an courant circufant dans la bobine.

Pour deéterminer la gualité d'un tel enregistreur, nn peut v faire
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passer des courants de fréguences tres diverses et Ctudier chagque
iois le mouvement mecanique de la pointe. Les resultats seront tra-
Juits par une courbe appelee « Courbe de Réponse ». De bons enre-
vistreurs doivent avoir une bonne courbe de réponse dans une plage
de 50 a 6000 périodes environ, La figure 21 représente une telle
courbe. Les mesures sont supposces faites toujours avec la méme
ntensite dans 1a hobine, scules les fréguences varient.

Les courbes sont eétablies de la manic¢re suivante : On colle sur
Parmature de fer B un trés petit miroir sur lequel on projette un
ravon lumineux qui, une fuis refiechi par le miroir, est regu sur un
coran. On produit ensuite devant le microphone des sons de fre-
gquences variees aul moyen, par exemple, de diapasons ou de tuyaux
d'argue.

Pour les diverses Iréquences on mesure 'intensité passant dans
i1 hobine F et on peut pour cela se servir d'un indicateur de niveau
4 tubes a trois électrodes, appareil trés utilise en teélephonie, qui per-
met d’amplifier le courant telephonique, de le détecter (Clest-a-dire
redresser) et enfin de le mesurer aves un milliampérémeétre, On peut
soalement employer des appareils oo le redressement est réalis¢ avec
des couples a Poxyde de cuivre. De cette maniére, Vintensité passant
dans 1a bobine F peut ¢tre amenée a &tre la méme pour toutes les
fréquences et, dans ces conditions, Pamplitude de Poscillation du
rayon lumineux sur "écran donne une idée de la maniere dont 'ap-
pareil « repond » & la Iréquence duo courant recu.

Signalons en passant un fait important : I'oreille de 'homme est
heaucoup moins sensible que les appareils de physique aux varia-
tions Cintensité sonore. Nous avons dit au chapitre T que I'oreille
Jevait étre considérée comme un organe exceptionnellement periec-
tionneé chez Phomme. Clest 14, par conséquent, 'infériorité 4 peu pres
unique dont elle soit afiligée par rapport a nos appareils de mesure.
On admet généralement que pour obtenir une rariation de puissance
comore sensible a loreille la pression du son doit varier du simple
au double. Au contraire, un indicateur de piveau branche sur nos
amplificateurs de courant sonore pourra meitre en evidence des va-
riatipns heaucoup plus petites du son produit devant le microphone.
I resulie de cette remargue fondamentale qu'on peut avantager lége-
rement certaines fréquences par rapport aux autres sans aboutir a
une déformation importante du son pergu par 'oreille. Les appareils
de mesure donneront, sur ce sujet, des appréciations trop severes et
le résultat pratique finalement obtenu sera en général meilleur gu’on
ne Paurait prévua,

Notons encore, relativement & notre enregistreur de la fig. 19
que I disposition inverse est iréguennment adoptée @ Paxe mohile

\
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de la palette B est alors en bas et l'entrefer variable est entre lge
poles supérieurs.

En reésume, et avec les restrictions ci-dessus, Venregistreur ins-
crira sur le disque de cire toutes les fréquences se trouvant dans
les sons usuels de la parole ou de la musique. Or comme nous
'avons déja signalé, un son périodique quelconque peut toujours
étre décomposé en sons sinusoidaux simples. Un bon enregistreur
tracera donc fidelement un son complexe pourvu que les fréquences
composantes qui le forment restent toutes dans la plage ot la courbe
de réponse est bonne.

La pointe P (fig. 10) traduira en déplacements mécaniques tou-
tes les qualités du son qui a frappé le microphone. Comme le disque
de cire tourne d'un mouvement régulier, il en résultera sur lui une
ligne sinueuse creuse enroulée suivant une circonférence, ou plus
exactement suivant une spirale 4 spires successives trés rapprochées.

- I

Fig. 22, — Dimensions habituelles d'un disque « svnchrone » pour film sonore.

Pour obtenir en effet cette inscription sur une grande longueur, I'en-
registreur est porté par une vis longue et paralléle au rayon du
disque. Cette vis tourne d’'un mouvement régulier transmis par le
méme mécanisme qui actionne le disque.

Nous avons dit que le mouvement de rotation des disques pour
films sonores, tant & P'enregistrement qu’a la reproduction, était de
100 tours en 3 minutes. On arrive 4 loger environ 40 sillons par
centimeétre de largeur du disque ; il y a donc pour chaque sillon
une largeur disponible d’environ 0,25 mm. Cet espace se décompose
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ainsi @ largeur du sillon lui-méme 0,15 mm., largeur d'un espace libre
entre deux sillons 0,10 mm. La profondeur du sillon est en moyenne
de 0,08 mn.

On se trouve limité dans le resserrement des sillons

1) par la finesse des aiguilles de reproduction.

2) par I'espace de 0,10 mm. qui doit séparer les sillons. Chaque
sillon représente en effet une oscillation autour d'une ligne moyenne.
Or les lois de l'électrotechnique démontrent que, lors de la repro-
duction, Pamplitude de chaque mouvement oscillant doit étre d'au-
tant plus grande que la fréquence du son est plus basse, pour obtenir
une méme tension a la sortie du pick-up. Si Pon réduit a I'exces
I'espace entre deux sillons successifs, ils pourront arriver pour des
notes basses et puissantes & chevaucher l'un sur I'autre. On doit
éviter cet acident 4 tout prix, sinon, a la reproduction, le pick-up
déraillerait d'un sillon au suivant et le disque serait absolument inu-
tilisable.

Ce sont donc ces raisons pratiques qui ont fix¢ les chiffres ci-
dessus. Comme on le voit sur la figure 22, le rayon utile du disque
est d’environ 10 cm. (diamétre total maximum 40 cm. et diamétre
de I'espace intérieur perdu 20 e¢m.). Il comprend donc environ 40 > 10
— 400 sillons au maximum. Comme il tourne 4 la vitesse de 33 1/3
tours a la minute le temps total d’enregistrement (ou de reproduction
pour le disque définitif) sera donc d'environ 400/33 1/3 = 12 minutes.

Ces conditions fixées, la pointe inserit donec une ligne sinueuse
en spirale sur le disque en cire. 1l est a remarquer que les déplace-
ments de la pointe P restent trés faibles vis-a-vis de la longueur de
la palette B. Aussi, malgr¢ ses déplacements, la profondeur du sillon
reste constante sensiblement.

Une buse G aboutit prés de la pointe. Elle souffle ou aspire vio-
lemment l'air pour éliminer les petits copeaux de cire qui pourraient
s'amasser et encrasser le stylet. De plus, un technicien spécialiste,
armé d'un microscope, observe tous les mouvements de la pointe.
Il peut ainsi arreter I'enregistrement si un accident survient. 11 est
inutile, en effet, de songer & un rattrapage ou réparation quelconque.
Tout enregistrement présentant un défaut quelconque doit étre re-
commencé intégralement.

Nous avons donc maintenant obtenu un disque de cire terminé.
Les opérations qui suivent peuvent varier passablement d’un fabri-
cant a autre. On peut toutefois les résumer 4 peu prés comme suit :
Le disque de cire est soigneusement enduit d’une plombagine trés
fine. Dans cette opération, on prend bien soin de pénétrer au fond
des sillons. L'ensemble est alors plongé dans un bain de galvano-
plastie. On obtient ainsi un disque métallique qui, apres décollement

-
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de la cire, présente en reliet les sillons que le disque de cire priésen-
fait en creux. Un tel procede est dlailleurs employe depuis longtemps
pour reproduire les medailles et permet den copier les deétails les
plus fins,

En général on n’utilise pas directement encore ce disque obtenu
par galvanoplastic, On s'en sert sculement pour imprimer un moule.
ou de nonveaux disques metalligues seront coulés et présenteront de
nouvenu les sillons en relief, Avec cux sont alors montés des moules
o les disques deéfinitifs seront copics. Ces moules sont généralement
ctablis sous forme d'une large boite pourvoe de manches, et que 'on
peut fermer et ouvrir facilement. On pousse cette boite dans un four
special o le disque est coule puis refroidi, On ouvre alors Ia boite
et on sort le disque. Ce dispositil rappelle un peu les jours utiliscs
en pdtisserie pour cuire les gauires.

Nous ferons encore quelgques remarques géneérales concernant les
Jdisques pour films sonores, La plupart du temps, ils portent des sil-
lons sonores seulement sur une face alors que les disques pour gra-
mophones, au contraire, sont toujours imprimés des deux cotés. En
cffet, chague disque pour film sonore doit ctre joud avece une bobine
de dilm gui lui correspond. Iy a done peu d'intérét 4 mettre deux
actes d'un seénario sur un méme disque. On risquerait sculement de
compliquer le travail de 'opérateur et d'avgmenter ses risques d'er-
reur. O n'a pas non plus intérét 4 imprimer le méme acte sur les
deux faces sous préfexte d'en avoir une de rechange, Laccident le
plus a craindre pour un disque est en effet la cassure. Dans ce cas,
evidemment, les deux faces sont mises hors de service. Cependant,
certaines maisons d’édition impriment les deux faces, Pour faciliter
le passage d'un projectenr a4 Nautre pour la reproduction, chaque
disgue porte alors des scénes paires ou impaires, Par exemple, un
disgue porte les actes 1 et 3, un autre les actes 2 et 4, ele..

Dans les disques de gramophone, le sillon part du bord extérieur
£t va vers le centre. Pour le film sonore, on suit le chemin inverse.
Cette différence a ¢été imposée d'abord par des raisons technigues.
L'experience en effet a prouve guune meilleure reproduction en ré-
sultait. De plus, on peut ainsit plus commodeément indiquer avec une
fléche (Figure 22) le point précis duo sillon oo Maiguille devra partir
sur le projecteur. Le disque et sa bobine de film, enregistrés ensemble
au studio doivent nécessairement partir ensemble sur la machine.
Une image nettement marquee montre le départ sur le film, et la
fleche montre le deépart sur le disque. Nous reviendrons sur ce sujet
dans I'¢tude de la reproduction.

On remarquera d’aprés le schéma de la figure 19, I'énorme pré-
<ision a laquelle doit satisfaire tout le montage, puisque la profon-
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deur du sillon est en moyenne de 0,08 mm. et doit étre maintenue
aussi constante que possible. Le disque de cire doit tourner parfai-
tement « rond » et un parall¢lisme rigoureux doit étre maintenu entre
lui et les guides vis-a-vis de UVenregistreur. Le tout représente donce
un ensemble trés lourd et minutieux & installer. Aussi les enregis-
trements par disques sont-ils possibles exclusivement dans un studio
fixe. Ils ne sont pas transportables pour les scenes en plein air.
Une question importante se pose encore, et elle intéresse ¢gale-
ment les disques de gramophone ordinaire, On remarquera (fig. 22)
que le rayon du sillon varie a peu prés de 10 a 20 cm. La vitesse
de rotation du disque ¢tant constante, sa vitesse lin¢aire varie, Le
sillon te plus rapproche

du centre a une vitesse d'environ 21 métres
a la minute ; le

plis ¢loigné a une vitesse d'environ 42 metres a la
minute. Par conséquent, 1a parole ou la musique se trouvent plus
concentrés dans les sillons voisinsg du centre. Elles sont, au contraire,
plus délayées vers les bords, Les sillons de grand rayon sont donc
en somme mal utilisés, Si lon pouvait, tant a 'enregistrement qu’a
la reproduction, diminuer progressivement la vitesse quand on avance
vers le bord, un disque de méme diamétre pourrait jouer plus long-
temps. De fait, certains dispositiis ont ¢té ¢tudiés pour obtenir ce
résultat, mais ils se heurtent toujours a des difficuliés mécaniques
insurmontables,

On incorpore géncralement dans la maticre des disques, surfout
pour les premiers sillons, unc maticre abrasive, poudre d'émeri, en
général, Elle est destinde, a la reproduction, a user tout de suite
Iaiguille d'acier du pick-up pour lui donner cxactement la forme du
sillon. On ameéliore ainsi la reproduction et on diminue usure du
disque.

Nous terminerons en signalant une ufilité toute particuliere de
I'enregistrement sur disques. Dans les seenes prises en studio, on
enrcgistre presque toujours deux disques en cire au moins, méme
si le systéme « film » est déja choisi a Pavance. Une fois chaque
scéne terminée, on en prend un et on le joue immédiatement. On
peut ainsi trouver tout de suite les erreurs qui ont pu échapper aux
metteurs en seéne et ingénieurs du son, et faire une sorte de critique
a laquelle tout le monde prend part. En cas de défaut constate, la
scéne peut éfre rejoude immediatement pendant que les décors sont
encore en place. Bien entendu, la cire nayant pas la dureté néces-
saire, le disque ne peut guére étre jou¢ qu'une fois et est ensuite
perdu. C'est sans inconvénient car on peut en enregistrer simultanc-
ment autant gu'on veut. Si la scéne a ¢té impressionnée sur film, et
si la reproduction du disque de cire a ¢té bonne, il v a des chances
que le film soit réussi également, puisque les mémes amplificateurs
alimentent les deux enregistrements simultanément.

38
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Ajoutons enfin, qu'il est guestion actuellement de revenir & 'an-
cienne idée du sillen en profondeur utilisé autrefois avece les disques
a saphir. On a ¢évidemment ainsi U'avantage de ne pas craindre le
chevauchement d'un sillon sur le wvoisin quand on  enregistre des
notes basses et puissantes. L'amplitude du son se traduit en effet ici
par une augmentation ou une diminution de prefondeur du siflon. On
a donc une marge trés large, toute 'épaisseur du disque étant en
somme disponible.

De toute mani¢re rien ne serait changé au principe de l'enre-
gistrement, non plus que de la reproduction. Il est facile, en effet,
d'imaginer un dispositil identique 4 celui de la figure 19, reposant
sur le méme principe, mais o0 la paleite oscillante en fer doux serait
placte horizontalement, et la pointe enregistreuse fixcée a angle droit,
De cette maniére les oscillations de la paletie auraient pour effet
d'enfoncer plus ou moins la pointe dans le disque de cire, Dans la

N

-
(=] ja]
| (=]
(- (o]
(=] (]
L] =
-] -]
(o] O
-] (w]
(e (o]
= e
AN
FFig, 23. — Film « standard » avec bande sonore,

marche générale de tout le procédd, seul ce détail différerait.

Quels que soient la forme et le sens du sillon, il est trés probable
gue I'on continue & utiliser le méme dispositif ¢lectromécanique pour
obtenir son tragage. La suite de la fabrication du disque (empreinte
galvanoplastique et moulage) resterait sans doute identigue,

ENREGISTREMENT SUR FILM

L'enregistrement des disques, comme nous avons vu dans la
partic historique, est déja relativement ancien. Les systémes élec-
triques, et en particulier, les amplificateurs a tubes thermoioniques,
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sont seulement intervenus pour Maméliorer et en rendre Vusage plus
pratigue.

Lenregistrement sur film constitne en eliet une nouveante. On
peut Te considérer conmme la veritable conguete de Mindustrie cinéma-
tographigue sonore. An lico de passer par des phénomdénes électro-
mécanigues, on se sert de la lumicre comme intermediaire.

Cette tension de courant sonore disponible a0 la sortie de ampli-
ficateur de puissance, nous nous proposcns maintenant d'en inscrire
les caractéristiques sur '¢mulsion photographiqoe do fitm lni-méme.
A cet effet, on prend sur le coté de Lo pellicule & gauche de 'image
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(D)
I*‘ig. 24, — Les deux systémes diflérents d'enregistrement sur Lilm

{a) |,;1rg<*ur constante et densite vanable,
(b) Largeur variable el densite constante,

une largeur d'environ 3 mm. Limage perd ainsi & peu preés le 1/8°
de sa largeur. Sur cette partie libre, représentée en noir sur la figure
23, nous allons copier par voie photographique une ondulation noire
qui représentera le son. 1l s'agit d'abord de le faire sur un film négatif,
avec lequel on impressionnera ensuite les copies positives,

Nous avons signale précedemment que dans un studio 'appareil
de prise de vues et les appareils enregistreurs étaient indépendants.
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Par conséquent, avec le systeme film, il v a deux films negatifs. L'un
porte seulement U'image et autre sculement le son. La principale
raison de cette voie dooble est que lors de la copie des films positifs
une intensité differente de la lumicre d'impression est généralement
nécessaire pour le son et pour image.

Pour cet enregistrement deux procédeés sont actuellement mis
en euvre

1} Procede dit « a largeur constante et densité variable ».

2y Procédé dit « a largeur variable et densite constanie ».

”
- _[b -ar Secteur
- -

. — Schéma d'un oscillographe.

Le premier a eté mis au point et adopté par la WESTER ELEC-
TRIC Cy et par la Sociéte Allemande TOBIS-KLANGFILM. Le second
comprend les systémes RADIO CORPORATION of AMERICA (R.C.A.)
et GAUMONT-PETERSEN-POULSEN, D’autres procedés, moins uti-
lisés jusqu'a présent, (Lignose, Tagefon, Cinevox, ete...) dérivent tous
plus ou moins des précédents,

La figure 24 représente un tvpe de chacun de ces systéemes (films
positifs) a premier procédé et b second procede.

PROCEDE A LARGEURVARIABLE ET DENSITE CONSTANTE

Pour plus de clarté nous étudierons d’abord le second proceéde.
Comme on le voit sur la figure 24, la bande sonore comprend une
partie noire (& gauche), supposée parfaitement opaque et une partie
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(a droite) supposée parfaitement transparente. La partie noire preé-
sente des dents gui empietent plus ou moins sur la partie transpa-
rente. Sl n'y a pas de son (de A a B}, le nuir et le transparent sont
¢gaux et occupent chacun la moitic de la bande sonore. 31y a
un son enregistré, les dentures apparaissent. Toute surface trés courte
abed, dont la hauteur est supposce trés petite par rapport a sa lar-
geur comprend une partie noire et une partie transparente. La dif-
ference entre elles représente Vintensité du son qui a ¢cte enregistré
a ce point de la bande.

La théorie laisse prévoir, et Uexpérience confirme, que si on
enregistre sur le film un son simple sinusoidal la partie noire nscillera
suivant une loi sinusoidale autour du milieu de la bande qui repré-
sente sa position moyenne (partic € D). Le probléme posé est donc
simplement celui de I'inscription graphique de la forme d’'un courant
variable,

Une telle question n'est pas a proprement parler nouvelle, Elle
g’était déja posce il y a longtemps pour I'étude des courants alter-
natifs industriels. Lorsqu’on commenga il y a unc trentaine d’années
4 uptiliser le courant alternatil, on supposa que la tension fournie par
les alternateurs industriels ¢tait de forme sinusoidale. On conduisit
donc tous les calculs techniques en se basant sur cette hypothése,
mais on désira bientdt en faire la vérification expérimentale. D’arl -
leurs, il était indispensable de pouvoir nbserver des phénomeénes
variables et de courte durée tels que I'¢tablissement du courant dans
un circuit mis brusquement sous tension oft un régime variable et
complexe précéde geéncéralement le régime définitif. Ce désir fut satis-
fait au moyen d'appareils appeles nscillographes dont nous allons
d’abord exposer le principe pour rendre plus clair ensuite U'enregis-
trement des films sonores.

Supposons que nous réalisions le montage de la figure 25. Un
aimant entretient entre les pdle NS un champ magnétique puissant.
Dans cet entrefer, nous plagons un petit cadre de fil fin enroulé a
" plat sur lequel nous collons un petit miroir concave M. Le cadre est
tendu verticalement par deux fils d’acier ou d'argent aboutissant en
a et b et reliés aux extrémités de U'enroulement du cadre. Avec un
systéme optique approprié nous dirigeons un mince pinceau de
lumiére sur le miroir qui le réfléchit ensuite en un point A d'un écran.
Si nous appliquons aux bornes a et b une tension variable quelcon-
que, soit celle d'un courant alternatif d’éclairage, avec interposition
d’une résistance convenable R, quelles sont, dans ces conditions, les
forces auxquelles le s;.-'stémb est soumis ?

D'abord il v a un couple moteur ; celui qui est dit au passage du
courant alternatif dans le cadre. Ce courant fournit un champ magné-
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tique qui, réagissant sur le champ permanent de I'aimant, tend a
faire osciller le cadre d'un mouvement alternatif sinusoidal en corres-
pondance exacte avec la tension du secteur,

Ensuite il y a trois couples résistants

a) Le couple dlinertie dil a la masse, si faible soit-elle, duo cadre
et de son miroir. C'est la résistance normale quioppose tout corps
pesant a une force qui cherche a la mettre en mouvement.,

b) Un couple dit 4 1a viscosité du miliey of se¢ meut le cadre. Ici
ce milien est 'air qui freine en effet tous les corps mobiles,

¢} Un couple d'¢lasticité da a la déformation des fils de suspen-
sion tendus entre les points fixes a et b, Co couple tend & ramener
le cadre dans sa position moyenne si on Péecarte d'un certain angle
et il est sensiblement proportionnel 4 cet angle.

Quelles doivent étre les valeurs de ces différentes quantités pour
que le mouvement oscillant du miroir suive fidélement les variations
de la tension appliquée ? Un tel probléme est une question classique
de I'¢lectrotechnique. 1l ne peat ¢tre résolu qu’aun moyen d'équations
différenticlles et nous ne pouvans par conséquent Pexposer ici en
détails. Nous nous contenteruns done d’¢noncer les résultats auxquels
conduit e caleull Les deux premiers couples resistants (inertie et
viscosite) doivent étre negligeables devant Ia troisicme  (élasticite
de 1a suspension). Toutefois le deuxicme ne doit pas ¢tre diminué a
Pexces et on doit conserver un petit freinage de wviscosité, 11 faut
en effet que I'¢quipage soit apériodique, ¢'est-d-dire revienne a sa
place sans osciller quand on Pécarte de sa position d'équilibre.

Le couple moteur magndétique ef le couple résistant d'élasticite
seront auw contraire augmentés dans toute la mesure pussible. On
prendra donce un entrefer ¢troil pour avoir un champ puissant et des
fils de suspension assex forts. 11 faut encore une auire condition : le
conrant qui circule dans noire cadre et produit son oscillation doit
¢tre a4 chaqgue instant proportionnel a la tension du secteur. Il faut
done éviter autant que possible Ia self-induction dans le circuit et
an contraire exagérer la valeur de la résistance R. Nowus verrons plus
loin comment ou obtient ces résultats.

L'oscillographe  ¢tant constroit suivant  ces donnees, le petit
angle dont tourne le cadre est 3 chague instant proportionnel a la
valeur instantanée de Ia tension de notre secteur. Bien entendu, nous
reglerons 'ensemble de manicre que cet angle reste foujours trés
petit. 1l scra par exemple de 1" au maximum, Le pinceau lumineux
réfléchi par le petit miroir vient en A s le cadre est au repos. Sile
cadre tourne, le rayan est également dévie et d'un angle double de
celui du cadre. Les oscillations du cadre se traduisent finalement par
un va-et-vient du rayon entre deux points B et C sur 'écran. Cette
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distance BC restera petite par rapport a la distance entre le miroir
et 'écran. Si 'écran est a 20 em. du miroir, la distance BC secra de
1,5 4 2 mm. Le calcul prouve gque dans ces conditions écartement
du pinceau lumineux a partir de la pusition moyenne A peut étre
considéré comme rigourcusement proportionnel a l'angle dont le
cadre a tourné. Clest d'ailleurs la une methode de mesure des petits
angles connue en physique sous fe nom de eMéthode de Poggendoris,

Nous pouvons maintenant remplacer Uécran par un film ou papier
sensible photographique qui se deroule d'un mouvement régulier et
nous obtiendrons sur lui la courbe exacte representant la wvariation
de tension du secteur. L'expérience prouve que de tres petites irre-
gularités de cette tension peuvent ¢tre ainsi décelees.
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a une seule spire,

N

I'ig. 27. — Deétail d'un enregis-
{rement @ surface variable,

Fig. 26. — Oscillographe avec ¢quipage : '__.'_B
{ F—W
Lo

Voyons maintenant comment on reunit les conditions essentielles
énoncées ci-dessus., D'abord, pour éviter Nautoinduction du cadre,
on peut le réeduire a une scule spire (fig. 26) formée avec une petite
bande d’aluminium ou de molybdéne tris fine replice en boucte. Elle
est placée entre les poles tres rapprochés (1 a4 2 mm. d'entrefer
enviran) d'un aimant en acier au cobalt dont le magnétisme rémanent
est trés puissant. Au-dessous on au-dessis des poles se trouve collé
sur la boucle un petit miroir dont la surface est de T'ordre de 2 mmg
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et le poids de quelques centigrammes, Les deux branches de la spire
peuvent ¢tre tendues a volonte, et toujours ¢galement, avee un poids
Ou une petite vis, Enfin pour obtenir 'amortissement nécessaire, en-
semble est plongé dans de 'huile qui peut étre de huile de cédre ou
de ricin. Les oscillographes utilisés dans les Iaboratoires d'électro-
technique sont construits exactement suivant ces principes (Oscillo-
graphe de Blondel). Il peuvent enregistroer pusgua 10,000 ou 15.000
vibrations i la seconde, ce quioest largement suffisant pour le film
sonore on, a cause des imperfections des microphones et surtout des
hauts parleurs, on ne peut songer a reproduire des fréquences supé-
rieures 4 6.000),

Les appareils employés pour Uenregistrement 4 surface variable
sont done conformes au schéma de la figure 26. On remarguera qutici
le couple ¢lastique n'est plus obtenuy de 1a méme facon que dans
celui de la figure 25, 11 n'est plus une conscguence de In déformation
de la matiére des fils mais de celle de 1a spire elle-méme. De tounte
fagon la mécanique montre que, pour des fres petits angles, 1a pro-
portionnalité du couple élastique a 'angle de déplacement esi main-
tenue,

Le montage optique de 1n figure 25 aboutissait, nous Favons v,
a la formation d'un point sur Uéeran. Pour Menregistrement il fant
non pas un point qui se déplace mais une tache gui s'allonge et se
raccourcit. La figure 27 montre le deétail du procedé sur une bande
sonore trés grossie. L'oscillographe envoie sur e film une tache BA
longue et trés mince (25/1000° de mm de hanteur cnviron).

Lorsque T'oscillographe ne regoit pas de courant, la tache a la
iorme BA telle que le point A vecupe le milier de la bande sonore.
Si un son produit devant le microphone du studio provoque le pas-
sage d'un courant dans I'oscillographe, 1a tache avgmente et diminue,
Elle occupera, par exemple, & un certain moment la position B'A’
un peu plus tard encore la position B"A". Son extrémité A suit la
ligne pointillée. Au développement du film toute la partie située a
droite de cette ligne pointillée apparaitra done en noir. Tout le reste
demeurera transparent.

La figure 28 représente une combinaison optique permettant
d'obtenir un tel résultat. Une lampe 4 filament de tungsténe dans
Pargon (1) fournit une lumiére trés blanche qui est envoyée sur le
miroir de I'oscillographe (5) par I'intermédiaire d'une lentille conden-
satrice (2). Cette lentille est d’ailleurs 4 moitie couverte par un cache
(3) que Ton met au point sur Ia fente ofroife (8) au moven de Ja
lentille (4). Pour amener la lumiére a couvrir exactement cette fente,
on utilise une lentille cylindrique hiconvexe (6). La fente se trouve
ainsi éclairée sur la moitié de sa longueur quand Noscillographe est
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au repos. Suivant les mouvements du miroir d'oscillographe (5), la
longueur éclairée de Ia fente augmente ou diminue. L'objectif (9)
donne finalement une image de la fente ¢clairée sur le film (10) qui
est entrainé d'un mouvement régulier par un tambour. On realise donc
bien, en définitive, les conditions exposces d'apreés la figure 27. La
fente (8) n'est pas neécessairement aussi Ctroite que son image sur
le film (25/1000°0 mm environ}. Elle serait alors d'une exécution me-
canigue assez difficile. Grace a I'objectif (9) on peut la faire plus
grande pourvu qu'clle sotl pariaitement rectangulaire. On la place
alars relativement loin de Pobjectit (9) de fagon que son image sur
le film soit beaucoup plus petite qu'elle-méme,

Lentrainement du film o done lieu avee un mécanisme actionné
par un moteur synchrone branche sur le réseau du studio. Bien
entendu, on interpose encore de petits filtres mécaniques dans le méme
genre que celui de Ta figure 20. On se heurte ici 4 une nouvelle dif-
ficulte. Le film est entrainé par le mécanisme grice a ses perforations;
or quelle gue soit la précision apportée a la confection de ses perfo-
rations, il v a toujours quelgues irregularités dans leur « pas ». Elles
sont dites a allongement et an retrait pendant les difiérentes phases
de sa fabrication et de son traitement. De plus il est recouvert d'un
enduit destineé a le rendre plus conducteur et empécher par la la
formation d'efluves par frottement qui voileraient 'émulsion par
endroits. Cet enduit augmente encore les difficultes de I'entrainement
en causant des cncrassements,

Cependant toute irrégularite d'entrainement doit étre évitée a
tout prix car elle produoit des chevrotements ou enrouements qui ren-
draient le son insupportable a la reproduction. On tourne donc la
difficulté en entrainant le film devant U'objectif (9) avec un cylindre
lisse sur leqguel il est enroulé et tendu par des galets. Ce cylindre est
lui-méme entrainé au moyen d'un filtre mécanigue et les perforations,
de cette maniére, n'interviennent plus dans l'enregistrement propre-
ment dit. Des galets dentés tirent seulement le filin de la bobine et
préparent les boucles, mais devant Pobjectif inscripteur ¢’est le cy-
lindre lisse seul qui se charge de I'opération.

Voici encore guelgues détails  concernant l'enregistrement  a
surface variable. Nous avons dit que l'espace reéserve sur la pellicute
pour la bande sonore avail environ 3 mm. de large. En fait, on trace
en outre photographiquement une raie noire de chague coté de Ia
bande sonore. Sa surince utile n'a done finalement que 2 a 2,5 mm.
de large environ (soit 0.08 a 010 inch ou pouce americain). Cette
précaution a pour but de permetire un leger jeu latéral du film a la
reproduction et d'éviter la nécessite d'un réglage trop précis.

D'aprés la figure 24 (L), la partie noire de la bande sonore se
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trouve a gauche pris des perforations (vue cOté gélatine). Sur la
figure 27 qui représente le film négatif, la partie noire est donc a
droite dc la ligne pointillée (vie cote cellulord)y.

A Tenregistrement, on s’arrange pour que les oscillations sur la
fente lumineuse n'en sorfent fomais pour les sons de puissance nor-
maie. Cest une simple question de régler I puissance fournie a
PFoscillographe., Si un son d'une puissance exceptionnelle vient frap-
per le microphone, In petite langue lumineonse BA de 1a figure 27
peut s'allonger an point de sortir des limites de la bande sonore ou
au contraire se raccourcir au point de disparaitre complétement. La
denture sonore se trouve alors amputée de guelques pointes et le son
sera legérement déforme a 1a reproduction par suite de la suppres-
sion de certains harmoniques. Mais en fait cette circonstance nap-

10
i i
e
. 28— Montage optique complet pour enregistrement a surface variable,

parait que pour des sons irés violents (chocs, coups de feu, ete...).
Pour de tels sons, une petite distorsion presente moins d'importance
que pour les fréquences harmonienses de In musigque ou de la voix.
L'amortissement du mivoir est presque touajours  obfenu avec  de
Phuile. Toutefois, 1o General Electric € a construit des nscillographes
secs ol amortissement est, comme pour les enregistreurs a disques,
obtenu avec un caoutchoue impregne de poudre de tungsténe.

Tous les oscillographes utilisés pour ce procedé d'enregistre-
ment se ramenent plus ou moins aux schémas des figures 26 et 28,

Une question imporiante se pose cncore. Nous avons suUpposé
implicitement dans notre étude (e, 27) que I'epaisseur de la petite
ligne lumincuse BA ctait négliveable vis-a-vis de Mamplitude de ses
mouvements et aussi vis-a-vis de la longueur de film nécessaire pour
inscrire la période compléte d'un son, Or pratiquement 'épaisseur
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de BA, si petite soit-elle, n'est pas pourtant pas nulle. 11 en résulte
une légeére déformation des sons, Ce phénoméne, connu en technique
cinématographique, sous le nom d’ « Effet de Fente », nécessite pour
Gtre etudié a fond des développements mathématigues assez consi-
dérables, Voici néanmoins comment on peut s’en faire une idée
Nous avons dit que le film deéfilait devant Vobjectil d’enregistre-
ment a la vitesse de 456 mn. a la seconde, soit 456.000 milliémes de
millimétre, L'épaisseur de 1n ligne BA (fig. 27) est d'environ 25/10007
de millimeétre. Poussons done les choses a lextréme et supposons
que nous voulions enregistrer un son dont la frequence seraif
456.000,/25 = 18,200 périodes 4 la seconde  environ. Une  période

— T (a) — —"( ) -
Fig., 20, — Neégatif et posiul Jde Cenregistrement d'un son simple sinusoidal

par la méthade a largeur variable
tay Nevatt v de edre eellulond.

(h Posttbva da ol gelatine,

d'un tel son devrait done Cire enregistrée pendant le temps que met
la ligne BA a parcourir sur le film sa propre épaisseur. Ce son ne
sera donc pas enregistro ot il se tfraduirait sur o bande sonore par
un simple ¢largissement e o bande noire movenne mais sans pro-
duire aucune denture. La théoric mathématigue prouve d'ailleurs
qu'il y a déja, sinon disparition compléte, du moins affaiblissement
pour les valeurs inférieures 4 18.200 mais fort heurcusement cet effet
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de fente devient négligeable, ou 4 peu prés, pour des fréquences de
PFordre de 6.000 qui est le maximum pratiquement intéressant au
point de voe du film sonore.

Lors de lenregistrement, le film vierge, relativement transpa-
rent, laisse passer environ 4 94 de la lumiere qutil re¢oit. On en pro-
fite pour placer derriére lui une cellule photoélectrique branchée sur
un jeu dlamplificateurs relics & un petit haut-parleur témoin monté
dans la chambre du moniteur (fig. 13). Ce dernier entend donc ainsi
sous 1o forme sonore la traduction directe de I'impression effectuée
sur le film, ¢t peut ainsi exercer sur la marche de I'ensemble un
contrdle fidele,

Nous sommes donc a présent en possession de notre film negatif
impressionné qui va étre développe, fixé, lavé et séche. Le dévelop-
pement est conduit assez énergiquement pour que les parties noires
soient tres opaques et on obtient finalement 1a bande noire de la fi-
gure 29 (a) ol un son simple sinusoidal est supposeé avoir ¢té enre-
zistri,

D’autre part, on a également développe le film qui sort de Ia
camcera de prises de vues et qui porte Mimage seule, 'espace réserveé
a la bande sonore restant vierge grace au cache. Pour faire une copie
positive, on impressionne 4 la lumicre artificielle un nouvenu film
vierge successivement avec les denx copies negatives dont Nune porte
PFimage et Uautre le son et Ia capie positive ainsi obtenue est, aprés
traitement, bonne a étre projetée. Sa bande sonore est représentée
dans la figure 29 (b).

Il faut faire en passant une regarque importante. Pour la repro-
duction du son, seule, sur la bande sonore, 'ondulation de la partie
vpaque par rapport & la partie transparente a une importance. Si nous
faisons passer un rayon lumineux a travers l'une ou Iautre des ban-
des (a) ou (b) de Ia figure 29, ce rayon sera évidemment modulé de
la méme fagon. Par conséquent, le film negatif et sa copie positive
permettent de reproduire des sons identiques, simplement décalés
'un par rapport a l'autre d'une quart de perinde. Toujours en
vertu de Ia loi de décomposition possible d’un son complexe en
plusieurs sons simples, cette remarque peut étre étendue 4 un son
quelconque. C'est ce que confirme d'ailleurs I"expérience.

Enfin, pour copier la bande sonore sur le positif il faut encore
prendre une  précaution. Forcément, en effet. sur le projecteur la
fenétre pour les images et la téte sonore a cellule phatoélectrique
pour les sons seront moniés 'une au-dessous de autre. On ne peut
pas les juxtaposer attendu que dans la fenétre les images sont en-
trainées par secousses brusques par la Croix de Malte alors qu'au
contraire la bande sonore doit defiler, dans la téte sonore, d'un mou-
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vement parfaitement continu comme dans l'enregistrenr. Il faut donc
provoir au tirage un decalage entre chaque image et le son qui lui
correspond. [Daprés une convention sanctionnée par 'usage, le son
est sur le film en avance denviron 19 1/3 images, soit 355 mm., sur
Iimage qui lui correspond.

PROCEDE A LARGEUR CONSTANTEET DENSITE VARIABLE

D'aprés ce qui précede on doit arriver a faire varier a chaque
instant Popacite de Ia bande proportionnellement 4 la tension fournie
par les amplificateurs, ¢est-a-dire, en remontant a4 la source, pro-
portionnellement a4 la pression du son frappant le microphone,

On pent encore realiser cette condition d'une autre maniére. Re-
prenons un film vierge el projetons de nouveau limage fine d'une

fente luminecuse sur la place réservee
a4 la bande sonore (fig. 30) mais

"I/\//,T*fﬁh““"'”\ cette iois, le mince rectangle lumi-

neux AB restera de longueur cons-
[:] tante et couvrira toujours toute la
largeur de la bande sonore,

Si 'on faisait défiler le film dans
ces conditions dans appareil enregis-
D A Bl .. treur on obtiendrait done au dévelop-

pement une bande sonore uniformeé-

ment grise on noire suivant 'éclat de
Ia ligne mince AB. Reéglons cet éclat
de maniére qu'aprés développement
[j i1 bande sonore soit grise, 'est-a-

dire  semi - transparente.  Supposons

maintenant que, par un dispositil ap-

proprié, nous puissions produire des

pulsations de éclat lumineux de Ia

D ligne AB. Cela revient a dire que la
WL\/L\’# gquantité de lumiere arrivant sur ellc
. variera suivant une certaine loi. Si
Fig. 30. — Principe de lenres 4 gyons, par exemple Vintention

gistrement & largeur constante y . . ; .

ot densilé variable. d'enregistrer un son simple sinusoi-

dal, cette quantit¢ de lumiére variera
aussi suivant une loi sinusoidale.

Aprés développement, ces variations dimpression apparaitront
sous forme de hachures successives noires et transparentes. L'inten-
sité d'un son régulier sera mesurcée par la différence d’opacite entre
une hachure transparente et la hachure noire qui la suit. C'est donc
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ici une question de contraste photographique gui entre en icu. Un

son bref violent, un coup de feu, apparaitra indifféremment sous Ia
v d'une hachure naire tres

forme d’une hachure trés lransparcnity
dense,

On pent done aisément se rendre compte gne tous  les  efiets
produits sont les ménies giravee le osystome § Lirgeur wvariable et
densite constante. En particulier, le film aegatit ot Ia copie positive
qui en est tirde sont encore interchangeables 4 1o reproduction, cha-
que son subissant sculement le méme retard d'un quart de période,
On peut pousser s comparaison enfre les denx procédés dans les
moindres détails, Par exemple, « I'Effet de Fente = dont NOUs avons
parlé existe encore jo poune ctode par Lo oealeal montre que pour ane
méme Ccpaissenr de I lene Tuminense vnregistreuse, ¢f une méme
vitesse du défitemoent du film, cet efict de [enie prodoit dans les denx
cas les mémes distorsions.

Toutefois, un nouveau iacteur va dapparaitre, dont nous n'avions
pas besoin de tenir compie avec Iautre systéme. Nous venons de
dire, en effet, que Ia quantite de lumiére arrivant sur la ligne AB
devait étre proportionnelle a la pression du son frappant le micro-
phone ; mais cette condition n'est evidemment pas suffisante. 11 faut
cncore que ['opacité, obtenue par developpement photographique,
des points du filin frappés par la lumicre, soit aussi proportionnelle
a cette lumiére. Le résultat de proportionnalité était facilement ob-
tenu avee Pautre procéde grace au faible déplacement du miroir 08~
cillant, Ici, les qualités chimiques de I'¢mulsion photographique en-
trent en jeu et il v a lieu de les exanminer,

Prenons donc un film a émulsion de bromure d’argent. Produi-
sons sur lui des impressions a diverses places avee des éclairements
différents tous de méme couleur. Partogt O la lumiere Ia frappé,
le bromure d'argent a été altere particllement. Aprés developpement
on obtiendra des taches d'argent réduit, et en chaque endroit, d'au-
tant plus opaques que impression v anra ofé plus forte. Le maximum
sera obtenu 1a ou tout le bromure aura ¢io altéré et finalement trans-
formé en argent réduit. En appliquant, par exemple, des procédeés
photométriques on peut mesurer ce phénomene e déterminer pour
chaque quantité de lumiére la proportion de bromure impressionné
et on traduit ces résultats sur une courbe. Cette courbe, bien connue
des techniciens de 1a photographie, a une forme représentée figure
31. On remarquera qu'elie ne part pas exactement de l'origine. Une
emulsion photographique peut done recevoir une certaine quantité
de lumiere par unité de suriace sans qu'il en résulte 1a moindre image
sur elle. Ce phénomeéne est dailleurs couramment observeé par les
amateurs photographes. On sait en effet que si un sujet a été pris
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en photographie avec un ccelairage irop faible, seuls les détails rela-
tivement clairs pourront étre obtenus ; les déiails les plus sombres
napparaitront jamais au developpement, si energigne que  soit le
revelateur employd.

T8 do.armars DAT
Surigce du fuwm

Fig. 31 — (ourbe de sensibilité d'une émulsion photographique,

La courbe sarrondit en haut, et tend vers une valeur maxima.
Elle est obtenue pour la wvaleur d’¢clairement pour laquelle 100 9
du bromure a ete altére. Toutefois cette courbe présente une parti-
cularité trés intéressante. Elle posséde en effet une partie MN assez
longue gui est sensiblement rectiligne. Nous allons donc régler Ia
lumiere de notre systéme enregistreur de la manicre suivante @ Lors-
que le microphone ne recevra pas de sons, c'est-a-dire lorsque la |
ligne lumincuse AB de la figure 30 conservera son eclat fixe moyen,
Pimpression sur notre film defilant a 456 mm. a la sceconde sera telle
que nous nous trouverons au point P milict de MN (fig. 31) sur la
courbe de sensibilité de 'émulsion utilisce, Dans les régions siten-
cieuses, la bande sonore apparaitra done d'un gris moyen. Pour les
sons de puissance normale dans la majorité des scénes, le point de
travail ne sortira pas de la région droite. La pratigue, s'appuyant
d'ailleurs sur une ¢tude rationnelle des courbes de sensibilité pho-
tographigque, prouve gque moyennant un traitement chimique conve-
nable des films, il n'y a finalement que des distorsions negligeables.
Ces distorsions, pour des sons trés violents, se traduiraient par une
addition d’harmoniques. Bien entendu, des considérations entrent en
jeu, non seulement pour impression du son sur le film négatif mais
aussi pour le tirage de la copie positive. En géncéral, on donne au
négatif et au positif deux degrés de contraste différents. On développe
par exemple le négatif en lui donnant un contraste entre blancs et
noirs légérement inférieur a la normale et on accentue le contraste
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sur la copie positive. L'expérience prouve que, ces conditions étant
observées, les résultats obtenus sont excellents.

En résumé, le systeme a densité constante et le systéme a den-
sité variable sont enticrement c¢quivalents et sont wutilisés concur-
remment par les meilleures socictés Cditrices. Néanmoins le tirage
des positifs avec le systeme & densité variable, doit étre considéré
comme délicat et demande a &tre confic a4 un personnel trés soigneux,

Nous allons examiner maintenant, pour poursuivre notre etude,
comment on obtient cette pulsation de la lumicre dans enregistre-
ment du systéme 4 densité variable et largeur constante, Nous 'avons
dit ci-dessus, on doit arriver 4 [aire varier o guantité de lumiére
arrivant sur la ligne lumineuse qui enregistre sur le film. Cette va-
riation doit d'ailleurs éire faite 4 la demande de la vibration sonore
a enregistrer. Pour cela on utilise trois meéthodes principales

1) Meéthode de 1n Lampe Eclair (Flashing Lamp).

2) Méthode du galvanometre a corde,

3) Mcéthode de la cellule de Kerr & lumicre polarisée.

La premiére principalement employée par la Soci¢té américaine
Fox-Case-Movietone semble dailleurs moins utilisée que les deux
autres.

La seconde est surtout employée en Amdrique (Enregistrement
Western-Electric).

La troisiéme est surtout employée en Allemagne (Enregistrement
Tobis Klangfilm). :

METHODE DE LA LAMPE ECLAIR
(SYSTEME FOX MOVIETONE)

Le principe de cette méthode est indiqué sur la figure 32. Le
film est déroulé sur un tambour T d’un mouvement régulier et contre
la bande sonore se trouve une petite ouverture denviron 2.5 mm. de
longueur et 15/1000° mm. de largeur. Cefte ouverture débouche
dans une petite chambre renfermant une lampe spéciale de forme
suivante : Elle comporte un culot allongé terminé par une petite
ampoule sphérique remplie d’hélium sous pression assez basse. Toute
la lampe est en quartz et son diamétre est d'environ 28 mm. Dans
la partie sphérique se trouvent deux ¢lectrodes, M'une formée d'une
petite feuille de nickel, 'autre d’un bloc de platine en forme d'U et
recouvert d'oxydes alcalino-terreux. La feuille de nickel forme anode,
le bloc de platine forme cathode, La lampe est illuminée par une
batterie (piles seéches ou accumulateurs) de 350 & 400 volts environ,
le pdle positif étant relié A la feuille de nickel, le pdle neégatif au bloc
de platine. Dans ces conditions, le gaz raréfie devient luminescent.
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Les oxydes alcalino-terreux de la cathode interviennent dans le fonc-
tionnement par leur grand pouvoir ¢missif d’électrons permettant un
amorcage facile. Le choc des ¢lectrons sur les atomes de gaz pro-
duit I'énergie lumineuse. La décharge s'cfiectue conformément aux
principes qui ont été exposés dans le chapitre 11, le courant anodique
¢tant augmenté par Parrachement d’¢lectrons aux atomes de gaz.

D’autre part, on ajoute dans le circuit une source de courant
sonore, par exemple, le secondaire du transformateur de sortie d'un
amplificateur de puissance Le courant sonore superposé au courant
continu produit donc des pulsations de I'intensit¢ lumineuse a la

.
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Fig. 32. — Principe de l'enregisirement par ia lampe ¢éclair.
{Systeme Fox-Movietone).

demande des ondes sonores qui ont frappé le microphone. Ce sys-
téme réalise donc bien les conditions que nous nous étions proposees.

Le dispositif primitif éiait exactement conforme au schéma de
la figure 32 mais le plus difficile ¢tait la réalisation de la petite ou-
verture par laquelle la lumiére doit aller frapper le film. Cette piéce
¢tait alors constituée par un pelit bloc de quartz recouvert d'une
mince couche d’argent protégée elle-méme par une mince feuille de
verre poli qui était appliqué exactement contre le film. On arrivait
ainsi a4 obtenir une ligne lumineuse assez nette sur le film sans ris-
quer de le rayer. Dans la suite on a tourné la difficulté en interposant
un systéme optique. La lumicre produite par la lampe éclaire une
fente et c'est Pimage de cette fente formdce par une lentille qui im-
pressionne le film. On peut ainsi utiliser les proprietés des lentilles
en se plagant de maniére que Uimage soit beaucoup plus petite que

i
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la fente elle-méme. On peut ainsi faire cetie derniére plus grande.

Le principal avantage de ce procede d'enregistrement est sa
grande simplicite. On remarquera en effet qu'il se réduit a trés peu
de détails et ne comporte en outrg ducune picce en mouvement, cc
qui ¢limine toute distorsion par efict d'inertie, 1l est facilement trans-
portable et permet d'utiliser le meéme appareil pour l'image et pour
le son, de sorte que la caméra et Uenregistreur ne forment guun seul
ensemble. Nous avons dit que l'on préférait presque toujours im-
pressionner deux films seéparés, un pour image et un pour le son.
Toutefois, limpression sur un film neégatii unigue est avantageuse
pour certains cas exceptionnels, les actualités par exemple. La ques-
tion du poids et de 'encombrement des appareils y joue un role de
premier plan. D'autre part, un film de reportage doit étre pris par
nimporte quel éclairage et n'importe quel temps. On doit donc re-
noncer d’avance a4 y obtenir de belles images photographiques. On
pourra ainsi lors de I'impression et du développement des négatifs,
porter de préiérence toute son attention sur la bande sonore, l'image
¢tant développée un peu au hasard, Il n'en reésultera pas cn somme
de gros inconvénient pratigue, I'effet artistique ctant ici deélibérement
sacrifie.

Ce procédé est donc en somme assez intéressant et posscde pour
des cas particuliers des avantages certains, Toutefois une remarque
imporiante est encore a faire. On doit supposer que les wvariations
de Uintensité lumineuse de la lampe & I'hélium sont proportionnelles
4 chaque instant aux variations de la tension appliquée a ses bornes.
Cette condition n’est réalisée rigoureusement qu’entre certaines li-
mites mais 'expérience prouve que les résultats obtenus sont satis-
faisants.

METHODE DU GALVANOMETRE A CORDE
(SYSTEME WESTERN ELECTRIC)

Dans le systéme a largeur variable et densité constante, nous
avons utilise Ueffet d'un champ magnétique sur une spire parcourue
par le courant sonore. Nous nous sommnes done placeés de telle ma-
niére que cette spire, sous laction du courant sonore, oscillait au-
tour de son axe (Fig. 25 et 26).

Nous allons reprendre le méme principe mais en Iui donnant
vne forme différente. Prenons done un aimant puissant de poles NS
laissant entre eux un faible entrefer. Plagons dans cet entrefer une
spire formée d'une bande de Duralumin (fig. 33) mais ayant celte
fois son plan perpendiculaire aux lignes de force du champ magné-
tique. Sur la figure 33 (b) un seul pole de l'aimant est vu de face
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¢t la spire se présente devant lui. Le systéme étant au repos, la dis-
tance e entre les deux branches de la spire sera d’environ 50,/ 1000°
mm. La boucle de la bande passe sur une poulic P et a l'une des
bornes AB, un dispositif mécanique appropric permet de tendre la
boucle. Dans ces conditions, si on fait circuler un courant dans la
houcle en appliquant une tension aux bornes AB, on constate que
la boucle se déforme entre les deux points d'appul fixes KLMN et
des lois classiques permettent de trouver dans quel sens. Si, par
exemple, le courant suit les fleches de la figure 33 (b), les deux
branches s'écartent 'une de l'autre. On exprime le fait en physique
en disant que la spire cherche toujours 4 embrasser le maximum de

o bV

Iig. 33. — Principe du galvanometre a corde.

flux. Elle n'oscille donc pas autour de son axe mais se déforme en
restant toujours dans le méme plan.

Dans le systéme d'enregistrement de la Western Electric, on
appligue aux bornes AB la tension de sortie de lamplificateur de
puissance. Le courant sonore va done produire des clargissements
et des retrécissements de la spire qui représenteront encore le son
arrivant au microphone. Si nous amenons entre les deux bandes de
la spire un pinceau lumineux trés mince et trés concentré, nous pour-
rons ainsi le moduler a la demande des ondes sonores, Comme le
rayon lumineux doit alors suivre un chemin parallele aux lignes de
jorce de I'aimant on peut le iaire passer au-dessus ou au-dessous
des pdales (fig. 33%a). On peut encore percer les poles de l'aimant
de part en part et faire passer le pinceau lumineux suivant la ligne
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des poles xy. Comme dans les autres sysiémes déja étudies, le mou-
vement mécanique des branches de la spire doit bien entendu suivre
fidelement les variations de tension fournies par I'amplificateur. En
étudiant mathématiquement la guestion, on arrive a des conclusions
absolument identiques & celles déja exposdées a propos des oscillo-
graphes a4 miroir pour le procédé a largeur variable. II faut notam-
ment une trés faible inertie de la bande formant la spire, une force
¢lastique assez grande de ses branches et un champ magnetique
trés puissant dans U'entrefer. On réalise ces conditions d'une maniére
satisfaisante comme suit : La bande conductrice etant en duralumin
trés léger mais trés résistant, la spire est asscz fortement tendue de
telle sorte que sa fréquence propre soit d'environ 7000 périodes a
la seconde. Enfin I'aimant est constitu¢ par un excellent acier geénc-
ralement au cobalt,

Le dispositif d’enregistrement peut é&tre finalement representeé
clairement par le schéma de la figure 34. Une lampe a a filament

B A CA .t
— OU B -
. “_'__.______-—‘ - . -
o ¥ .-
cd=2de
Iig. 34. — Disposition apntique pour enregisirement a largeur constanic

et densité variable par la methode du galvanometre a corde,

rectiligne horizontal et fonctionnant a haute température produit une
lumiére trés vive. Un premier jeu de lentilles b donne de ce filament
une image trés lumineuse entre les branches de la spire d'un galva-
nomeétre a corde ¢. Dans la figure la spire serait horizontale et
comme elle apparait vue en coupe elle est représentée par deux
points A et B (les poles de 'aimant ne sont pas figurés). Donc, sous
linfluence du courant sonore les points A et B se rapprochent et
s'¢loignent I'un de P'autre de fagon que la quantité de lumiére tra-
versant le galvanométre a corde se trouve modulce. Cette lumiére
est ensuite reprise par un nouveau jeu de lentilles d qui en donne
une image en e sur le film négatif entrain¢ sur un tambour T. La
ligne lumineuse arrivant sur la bande sonore du film conserve donc
finalement une largeur constante mais son épaisseur varie et cetie
variation suit le courant traversant la spire, donc suit le son a enre-
gistrer. Le pinceau de lumiére arrivant entre A et B a une largeur
d’environ 6,5 mm. et son épaisseur moyenne, c¢'est-a-dire en I'absence
de tout courant dans la spire, est de 50/1000° de mm. Le maximum
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de modulation admissible est donc obtenu lorsque le pinceau lumi-
neux est complétement étrangle, cest-i-dire lorsgue son epaisseur
est tombée de 50/1000° & 0/10007 de mm. et par conséquent aussi
lorsquil est ouvert au maximum. Les variations sont symetriques
autour de la position moyenne et étranglement maximum résulte
d'une diminution d'épaisseur de 30,/1000° de mm. donc le maximum
douverture résultera d'une augmentation d'épaisseur de 50/10007 de
millimétre et correspondra a une épaisseur de 100/1000° de mm. Le
systéeme optique d (fig. 34) est disposé aux deux tiers de la longueur
ce de telle sorte que limage en € est deux fois plus petite que Ia
premiére image en ¢ En se référant aux chiffres ci-dessus, on vioil
que la ligne luminecuse arrivant sur le film a une longueur de 3,25
mm. et une épaisseur moyenne de 25/1000° de mm, qui varie suivant
les besoins de la modulation entre 0 et 50/1000 de mm.

La théorie du galvanométre a corde est en tous points semblable
4 celle de Poscillographe a miroir résumée plus haut. Avec les ré-
serves (ue nous venons d'énoncer au sujet de sa construction, il
posséde des qualités identiques. On peut par cxemple montrer ma-
thématiquement que la quantité dont la spire s’ouvre ou se ferme
est encore proportionnelle au courant qui la traverse. De méme, la
force elastique tendant a la ramener 3 sa forme moyenne est pro-
portionnelle a sa déformation. Ce procédé d’enregistrement est fres
employé parce qu'il est simple et d'un réglage facile. L'énergie né-
cessaire pour mettre la spire en action est seulement de 10 milliwatis
environ, Elle est généralement protégée par des fusibles et la resis-
tance de l'ensemble est d’environ 12 ohms. Ce systéme ne permet
I'enregistrement que sur deux films négatifs séparés, 'un pour I'image
et 'autre pour le somn.

METHODE DE LA CELLULE DE KERR

Dans les deux méthodes déja décrites nous avons ¢tudie d’abord
un procédé avecr source lumineuse wvacillante (Flashing Light Fox
Movietone) puis un procédé avec source d'intensité constante et
rayon modulé par une valve (Galvanométre a corde Western Elec-
tric). La méthode de la cellule de Kerr se rattacherait au second
procéde. Elle se rapproche beaucoup de enregistrement Western
Electric puisqu’on prend encore une source lumineuse d'intensite fixe
dont les ravons sont ensuite modulés mais elle s’en ¢carte néanmoins
heaucoup en ce sens gue le systeme de modulation repose sur un
principe totalement différent. On v utilise en effet les propriétés spé-
ciales de la lumiére polarisée. Aussi ne croyons-nous pas inutile de
résumer ici brievement en quoi consiste la polarisation de la lumiére.
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Nous avons déja, aux chapitres T et I, exposé succinctement
les propriétés principales de la Tumiére et notamment nous avons
rappel¢ qu'elle est le résultat d'une vibration se propageant dans
I"é¢ther, milieu infiniment ¢lastique imprégnant tout 'espace. Or la
propagation des mouvements vibratoires en général peut étre de
deux natures différentes, longitudinale on transversale,

On appelle vibration longitudinale une vibration o les mouve-
ments de déformation du milien intéressé s'effectuent dans le sens
de la propagation du mouvement. Un exemple concret en est donné
par la propagation d’une compression subie par les spires d’'un res-
sort & boudin. C’est encore le cas de la propagation du son dans les
gaz et liguides. Les franches successives de gaz oun de liquide se
compriment comme les spires du ressort. On peut mettre le fait en

D

Fig. 35. — Principe de la polarisation d'une oscillation transversale,

tvidence comme suit : on prend un tube de verre placé horizontale-
ment, on v répand de la poudre de Ivcopode et on produit a son
orifice un son de hauteur convenable pour le faire résonner. On cons-
tate alors nettement d’aprés les mouvements des particules de lyco-
pode que les tranches d'air s'agitent par couches parali¢les dans [e
sens de la longueur du tube.

On appelle vibration transversale une vibration oi les déforma-
fions s'effectuent perpendiculairement au sens de propagation du
mouvement. On en a un exemple dans les ondes d'une corde tendue
dont on agite une extrémité. Lors du passage d’'une onde a4 un cer-
tain point de la corde, ce point se déplace dans le sens perpendicu-
laire & la longueur de la corde. Un autre exemple concret est 'avan-
cement des vagues sur 'eau. Un bouchen flottant & la surface monte
et descend 4 chague ondulation mais reste toujours sensiblement sur
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la méme ligne verticale. On n’a donc pas un déplacement de liquide
mais de mouvement.

On peut mettre en ¢vidence que les vibrations de la lumiére sont
transversales et on ufilise pour cela le phénoméne appelé Polarisa-
tion. Voici en quoi elle consiste : Supposons (fig. 35) gque nous pre-
nions une corde tendre dont nous agitons une extremité d'un mouve-
ment circulaire. A partir de cette extrémité A vont s¢ propager des
volutes le long de la corde d'un mouvement uniforme dans le sens
de 1a fleche. Supposons alors qu'en un certain point nous interposons
un systéme B formé de deux planches verticales juxtaposées paral-
loles laissant entre elles un espace libre de largeur juste cgale au
diamétre de la corde. Au-deld de B le mouvement scra maodifié. 1l
demeurera ¢videmment dans le plan vertical passant par cet espace
tibre du systéme B mais les volutes circulaires seront alors rempla-
cées par une ondulation restant dans ce plan et apparaissant sous
la forme sinusoidale. Supposons maintenant qu'un peu plus loin nous
interposions encore un systéme C exactement semblable au systéme
B mais placé horizontalement. 11 est alors évident qu'il va éteindre
complétement les oscillations de 1a corde qui restera, de C jusqu’a
<on extrémité fixe D rigoureusement immobile. Si le systéme C ctait
disposé verticalement dans le méme plan que B les oscillations le
traverseraient sans aucune altération, Sl était oblique, il n'aménecrait
qu'une extinction partielle du mouvement,

On dit alors qu'entre B et C les oscillations de la corde sont
polarisées, le systéme B étant appelé polariseur cf le systéme € ana-
lyseur. On emploie ce ferme Analyseur parce que le dispositif permet
non seulement de mettre en évidence que les oscillations sont pola-
risées mais encore de déterminer le plan dans lequel elles se pro-
pagent. On peut donc grace a lui analyser complétement le mouve-
ment. C'est au moven dun dispositif correspondant au schéma de 1a
fir. 34 que 'on met en évidence la nature des vibrations luminecuses.

On peut & cet effet utiliser Ta réflexion de 1a lumiére sur une glace
de verre non étamée dont on a noirei une face. Si un rayon lumineux
ce refléchit sur 1a face brillante sous un  certain angle {angle de
Brewster), il est polarisé, Toutefois le procédé le plus couramment
employé aussi bien au laboratoire que dans les applications pratiques,
est le prisme de Nicol. Ce prisme (fig. 36, B ct C) est un cristal natu-
rel de spath d'Islande taillé en forme de parallélipipéde. 11 posséde
une propriété remarquable d’ailleurs commune 4 beaucoup de ma-
tieres cristallines, appelées Double Réfraction. Cela exprime, gque Si
on le fait traverser par un rayon lumineux, il en ressort deux rayons
differents. Or ces rayons sont fous deux polarisés. Pour ¢liminer I'un
d'eux, on coupe le nicol obliquement et on recolle les deux moitiés
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avec une colle spéciale appelée Baume du Canada. De cette maniére,
Pun des rayons réfractés se trouve ¢liminé et sort par une des faces
latérales,

Ces conditions étant réalisées, prenons deux prismes de nicol ef
plagons les I'un derri¢re I'autre, (fig. 36), de maniére que leurs faces
latérales correspondantes soient dans les mémes plans. Faisons arri-
ver depuis A un rayon lumineux sur la face d'extrémité du nicol B.
Nous constatons qu'une partie seulement de la Iumiére le traverse,
car le rayon entre B et C est plus faible que le rayon pénétrant a
gauche de B. Par contre le rayon sortant a droite du second nicol C.
est sensiblement aussi puissant que le rayon entrant 4 sa gauche. On
obtient en D une tache lumineuse, sur un écran de toile blanche par
exemple. On peut constater que cette tache serait 1a méme sion
place cet écran entre B ¢t C. Remetions I'écran en D, et faisons
tourner maintenant le nicol € autour de la direction du rayon prise
comme axe de rotation. On consiate alors une diminution progressive
de I'éclat de la tache lumincuse en D, Lorsque le nicol € est a angle
droit avec le premier, Ia tache est compléfement éteinte. Si on tourne
encore € d’'un quart de cercle, la tache reparait avec tout son éclat,
et ainsi de suite.

Il est facile de voir qu'une telle expérience reproduit exactement
les effets du dispositif de 1a flgure 35. Elle prouve simultanément

1) Que les vibrations lumineuses sont transversales :

2) Que la lumiére, entre les nicols B et C (fig. 36), est polarisce
suivant un plan, B

Po -”.‘_"{ risayr

IMig. 36. — Etude de la vibration lumincuse avee un Nicol polariscur
et un Nicol analyseur.

Si, en effet, les vibrations lumineuses ¢taient longitudinales, il
n'y aurait aucune raison que le fait de tourner le nicol C ait une influ-
ence sur I'éclat de la tache D. Elles ne peuvent pas non plus étre
obliques, sinon on pourrait les considérer comme formées de deux
mouvements simultanés et superposeés, 'un longitudinal et Paufre
transversal ; le mouvement longitudinal iraverserait alors le nicol
C sans altération et on ne pourrait jamas obtenir 'extinction com-
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plete de la tache en D, ce qui est en contradiction avec l'expérience.
L.es résultats obtenus avec le schéma de la figure 36 forment done une
démonstration compléte,

La lumiére polarisée est trés employée dans les laboratoires,
principalement parce que certaines actions peuvent agir sur le plan
de polarisation. Supposons que nous ayons tourné le nicol € de la
figure 36 & angle droit avec le nicol B de telle sorie que Ia tache
cen D soit éteinte, Interposons, entre B et €, un bac de verre 4 faces
paralléles contenant par exemple une dissolution de glucose. On
constate que la tache reparait en D. Pour la faire disparaitre 4 nou-
veau, on doit tourner le nicol analyseur € d'un certain angle. Cet
angle est proportionnel a la concentration de la dissolution et 2a
I'épaisseur du liquide interposé. On a donc 14 un moyen de doser
instantanément, sans faire intervenir aucun agent chimigue, la con-
centration d'unc dissolution de sucre. Cette dissolution a donc en
somme la propri¢té de faire tourner 'angle de polarisation. On a lé-
gitimement attribué cette propriéte a4 la maniére dont est construite
la molécule du corps dissous. Il existe certains corps chimigques dont
on connait plusieurs variétés qui ont des propriéetées physigues et
chimiques entiérement semblables et ne différent que par 'angle dont
elles font tourner le plan de polarisation de la lumiére,

Il faut remarquer gue la lumiére polarisée produit les mémes
effets chimiques que la Tumiére naturelle, en particulier, elle impres-
sionne de Ia méme facon les plagques photographiques. Il en est de
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Fig 37. — Dispositit schematique de Venregistrement a densite variable

par la méthode de la lumiere polarisée. avec une cellule de Kerr,

méme pour les liguides sensibles produits par les cellules de Teeil,
Il est donc impossible & 'ceil humain de distinguer par simple obser-
vation un rayvon de lumiére polarisée dun rayvon de lumiére naturelle.

Ces principes fondamentaux ¢étant posés, nous allons étudier
I'application de la lumiére polarisée a la cellule de Kerr, employée
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dans lenregistrement sonore, encore qu'il soit assez difficile d'en
faire une théorie bien claire sans aborder le calcul. De tous les pro-
cédés utilisés pour Uenregistrement sonore, la cellule de Kerr repré-
sente en effet celui qui fait appel aux notions scientifiques les plus
abhstraites.

Un schéma de principe d’enregistrement par cellule de Kerr est
donné par la figure 37. Une lampe L a filament rectiligne et horizon-
tal, alimentée de préférence par courant continu, produit une Tumiére
fixe et infense. Une lentille 1, donne de ce filament une image en un
point P, 4 Uintéricur de la cellule de Kerr. Cette derniere est consti-
tuée par un petit récipient figuré en pointillé dont les faces 4 gauche
et a4 droite sont formées de deux glaces G bien transparentes et bien
dressées. Contre chacune de ces glaces est fixé un nicol (N, et N).
A lintérieur du récipient se trouvent deux blocs de charbon B jouant
le role d'é¢lectrodes. Leurs faces en regard sont bien paralléles et ils
ne laissent entre eux qu'un petit espace libre. De plus, ils sont soi-
gneusement isolés 'un de 'autre, ainsi que de la masse du récipient
et reliés respectivement 4 deux bornes extérieures a et b,

Dans ces conditions, les rayons ¢émis par la lampe L et concen-
trés par la lentille 1, traversent le nicol N d'abord, ce qui polarise
la lumiére en plan, puis traversent la glace qui ne leur apporte au-
cune modification, et enfin forment Uimage du filament en P, entre
les blocs de charbon.

On remplit alors la cellule avec un liquide doué de double ré-
fraction, non décomposable par le courant ¢lectrique et sans action
chimique ni sur les blocs de charbon ni sur les parois. En général on
choisit le Nitrobenzene (CoH7 - NO®) qui présente plusieurs avantages
4 ce sujet ; il ne change d’ailleurs pas l'orientation du plan de pola-
risation de la lumiére, dans les conditions ci-dessus.

Le nicol N, est & angle droit avec le nicol N,. Donc, dans les
conditions actuelles, aucune Tumiére ne sort de la cellule. Supposons
a présent que nous appliquions aux bornes a et b une différence de
potentiel constante, de 'ordre de 1000 volts, avec un générateur re-
présenté sur le schéma par une batterie de piles g. On constate alors
qu'une certaine quantité de lumiére traverse la cellule de Kerr. Cette
lumiere peut alors &tre reprise par une lentille 1. et donner finalement
une imase sous la forme d'une raie lumineuse fine, sur le film vierge
F qui se dérovle suor un tambour d'un mouvement regulier.

Le nitrobenzéne posséde donce la propriété d'agiv sur la lumidre
polarisée lorsqu’on le soumet &4 un champ électrique assez puissant,
et de dévier une partie de la vibration lumineuse dans le plan oit cette
vibration peut traverser le nicol N,. Pour analyser ce phénomeéne de
facon plus précise, il est nécessaire d'avoir recours a4 une représen-
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tation géométrique simple, et de fixer les directions exactes des deux
nicols,

La figure 38 représente les deux blocs de charbon, I'espace libre
entre eux est trés exagéré. On suppose qu'on observe le phénoméne
suivant la ligne optique du systéme. Par exemple, "observateur est
place derriére la lampe L au point € et regarde le film F (fig. 37).
Le premier nicol N, est incliné a 45°. Toute la vibration lumineuse
qui le traverse se trouve donc comprise dans un plan incliné a 45"
sur I'horizontale, Suivant un mode de représentation d'un usage
courant en mathématique et en physigque pour UVetunde des monvements

‘H
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Fig. 38, — Diagrame explicatif de l'action du champ electrique
sur la vibration lumineuse dans une cellule de Kerr,

pendulaires et oscillants (fig. 38), on figure la vibration lumineuse
au point P par un vecteur PR {(on vy ajoute dailleurs implicitement
son symétrique PR’ Cela signifie qu'au point P le mouvement vibra-
toire de la lumicére suit indéfiniment le chemin PR'PRP. On pecut se
representer ce mouvement d'une facon concrete en supposant un pen-
dule suspendu av-dessus do po'nt P de la figure 38, perpendiculai-
rement-au plan de la figure, et doent le moovement s'effectuerait entre
les points R et R

Le second nicol est 4 angle droit avec le premier. Il permet donc
le passage des scules vibrations contenues dans le plan perpendicu-
laire au plan de la figure, et passant par la droite y', - y,. Donc, en
I'absence de tension appliquée aux bornes a et b, ce nicol N, produit
bien une extinction compléte, parce que la projection de la droite PR
sur ¥, -y, est égale a 0.

On peut d'ailleurs considérer Te mouvement PR comme la somme
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de deux mouvements suivant PRy et PRx. Supposons alors qgu'on
applique une tension électrique entre les bornes ab. Le champ ¢lec-
trique ainsi créé entre les bloes de charbon sera sans effet sur la
vibration PRx mais produira un retard de phase sur la vibration PRy.
Une étude mathématique prouve alors que le point figuratif du mou-
vement, au lieu de parcourir le chemin PR'PRP va parcourir une
courbe, qui peut étre une ellipse ou un cercle (figurés en pointillé).
On peut se représenter encore ce changement en reprenant le pendule
de tout & heure et en supposant gu'il a regu vun choce, et a deviée de
son chemin. 1l décrit alors une courbe autour du point P. Mais a
présent une partie du mouvement vibratoire peut étre considérée
comme appartenant a la direction y', -y, et, par consequent, le

I = .
fags ds lumisre fransmise

FPourcen

A
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Fig. 2. - Courbe de transmission de la lumiere a travers une cellule de Kerr,
en fonciion de la tension appliquée a ses électrodes,

deuxiéme nicol laissera passer une partie de la lumiére. Suivant que
le point figuratif du mouvement décrit une ellipse (ligne pointillée 1)
ou un cercle (ligne pointillée 2) on a affaire a la polarisation rota-
toire elliptique ou circulaire. Pratiquement, on se place précisément
dans le deuxiéme cas. On y arrive simplement en ajustant la valeur
de la tension continue appliguée entre a et b, a une valeur particn-
liére convenable. I est d'ailleurs trés facile de se rendre compte pra-
tiguement que cette valeur est attecinte. Si en effet on considére la
fimure 38 et le cercle (2) on voit que, par raison de symétrie, le
mouvement suivant 'axe y', -y, sera le méme quelle que soit l'orien-
tation de cet axe. Donc, supposons cetie valeur atteinte. Une cer-
taine quantité¢ de lumiére traverse la cellule. Si on fait alors tourner
le nicol N, cette rotation n'apportera aucune variation dans "éclat
de la tache lumineuse produite sur le film,
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On peut traduire ces résultats par une courbe (fig. 39). On porte
sur 'axe horizontal les valeurs des tensions constantes appliguées
aux blocs de charbon et sur 'axe vertical le pourcentage de lumiere
que le second nicol laisse passer. On obtient alors une courbe (C)
Pour une tension nulle, il ne passe rien. Si 'on applique une tension
croissante, il passe d’abord de plus en plus de [umiére. En particulier
la courbe présente une partie MN sensiblement rectiligne et dont le
milieu P correspond a peu prés a 50 % de la lumiére transmise. La
valeur U, de la tension permettant d'obtenir ce point de fonctionne-
ment est d’environ 70 % de la tension U, pour laguelle le deuxiéme
nicol laisse passer la totalité de la lumiére, C’est aussi cette tension
U, qui produit la polarisation rotatoire circulaire.

Si on augmentait encore la tension, la courbe redescendrait jus-
qu'a zéro, pour remonter ensuite a 100 %, et ainsi de suite, les diffe-
rentes branches se resserrant d'ailleurs de plus en plus. Bien enten-
du, on serait pratiquement bientat arrété : 'espace entre les charbons
étant en effet trés faible, on arriverait bientdt a une décharge dis-
ruptive & travers le nitrobenzéne et on détruirait la celiule.

Tous les résultats précédents peuvent étre établis par le calcul
et 'experience les confirme.

Donc, comme dans toutes les courbes caractéristiques présen-
tant une partie rectiligne, on se placera au milieu de cette partie
rectiligne. La wvaleur optimum U, de la tension dépend de plusieurs
facteurs, en particulier de la nature du liquide et de la distance entre
les ¢lectrodes de charbon. Elle peut varier de 400 a 1200 volts
elle est généralement de 1000 volts environ, Revenons a la figure 37.
Le générateur g figuré par une batterie est pratiquement remplace
par un redresseur 4 tubes thermoioniques suivi d’un filtre et d'une
batteric de condensateurs. On obtient ainsi facilement une tension
élevée et d'un réglage facile. En série avec la source de tension confi-
nue, on place le secondaire du transiormateur T de sortie de 'am-
plificateur. La tension sonore se superpose donc a la tension continue
et le point de fonctionnement, sur la courbe de la figure 39, parcourt
la partie rectiligne entre les points M et N.

Le transformateur de I'amplificateur doit, bien entendu, pouvoir
fournir des tensions de courant sonore assez ¢levées, de lordre de
200 volts. C’est un inconvénient du procédé a cellule de Kerr, mais
il n'est pas trés génant, et on peut en définitive obtenir une modula-
tion de 50 9 de la lumiére sans déformation sensible. Aussi le pro-
cédé d’enregistrement par cellule de Kerr est-il trés employe, surtout
en Allemagne (Systéme Tobis-Klangfilm). On peut aisé¢ment cons-
truire des appareils transportables pour les scénes en plein air et
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les actualités. De tels appareils ne sont pas trés fragiles et le reglage
de I'enregistrement est relativement lacile.

On remarquera que de tous les systemes ctudi¢s, le systéme Fox
Movietone ¢tant mis a part, celui de la cellule de Kerr est le seul ne
comportant aucun organe en mouvement. !l est purement statique.
L'obéissance de la lumiére polarisée aux variations de tension sur
les électrodes est en effet pratiquement instantancée. On pourrait donc
penser que ce systéme permette d'enregistrer des fréguences beau-
coup plus ¢levées que les procedes a oscillographes ou galvanometres
4 corde. En fait, il leur est simplement équivalent. Les oscillographes
et galvanométres pourraient en effet enregistrer des iréquences bien
supérieures a celles dont on se contente géncralement, Ce sont d'au-
tres facteurs qui limitent les résultats obtenus : I'épaisseur des lignes
lumineuses d'impression, I'inertie des microphones et, surtout, a la
reproduction, 'imperiection des hauts-parleurs. On pourrait ajouter
également qu'avec des fentes lumineuses excessivement lines, la gros-
seur des grains d'argent réduits de I'émulsion et U'épaisseur de la
couche de gélatine commencent 4 ne plus éire négligeables. 1l s’ensuit
4 la reproduction des irisations et diffractions lumineuses qui appor-
tent des distorsions dans le son, au moins pour les fréquences ireés
clevées.

GENERALITES SUR LES ENREGISTREMENTS SUR FILM

Dans tous les procédés que nous venons d'étudier, on parvient
done, par une voie quelconque a faire arriver sur la bande sonore
du film négatif un rayon lumineux modulé a la cadence du son. A
I'enregistrement, on place toujours une cellule photoélectrique der-
riere le film afin que le moniteur puisse avoir un contrdle continuel.
Ce dispositii est bien entendu supprimé pour les appareils portatifs.
On peut encore placer sur le trajet du rayon lumineux une glace non
¢tamée inclinée A 45°. Elle laisse passer la majeure partie de la lu-
miére vers le film, mais dérive une petite fraction gqui est envoyée
dans une cellule photoélectrique.

Sur la bande sonore seule la variation de la partie transparente
par rapport a la partie opaque a une importance. Donc a Ia repro-
duction les films enregistrés avec les difiérents systéemes précités sont
absolument interchangeables. Si les deux copies sont aussi bonnes,
un méme projecteur sonore passera indifféremment une copie avec
enregistrement 4 largeur variable et densité constante ou une copie
avec enregistrement & densité variable et largeur constante.

Non seulement lintensité du rayon lumineux enregistreur doit
toujours, quel que soit le procédé, étre soigneusement contrdlée, mais
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le développement photographique doit étre itrés étudié. On apportera
une grande aitention, notamment, a la copie des posinls, surtout pour
le systéme a densit¢ variable, de telle sorte que les conditions de
proportionnalité expliquées d'aprés la dligure 31 restent respectées.
On a lhabitude, en technique photographigue, d'exprimer le degre
de développement d'une ¢mulsion au moyen d'un coefficient appele
« gamma », On exprime alors la condition pour obtenir une bonne
copie positive en disant que le produit des « gammas » de la copie
negative et de la copie positive doit ¢tre voisin de l'unite.

Une remargue intéressante est encore a faire en ce qui concerne
les enregistrements a largeur constante et densité variable. Si on se
reporte 4 la figure 30, nous avons dit que dans ce procede on faisait
varier la guantite de lumiére arrivant suivant une ligne mince AB
pour produire des variations d'impression dans I'¢mulsion. Pour étre
rigoureux on devrait encore faire une distinction entre les procedes
a lampe éclair (Fox-Movietone) et a cellule de Kerr (Tobis-Klang-
iilm) d'une part, et le procédé a galvanomeétre a corde (Western
Electric) d'autre part. Si, en effct, on examine attentivement ces trois
systémes, on constate gue dans les procédés a lampe eclair et a
cellule de Kerr, la ligne AB de la figure 30 reste non sculement de
longueur constante mais encore d'épaisseur e constante. Clest son
eclairement qui varie ,c'est-a-dire la quantité de lumiére qui lui par-
vient par unité de sa petite surface. S5i on la regarde au microscope
au cours d'un enregistrement, elle apparait sous la forme d’'un rec-
tangle trés étroit et de dimensions constantes, mais dont I'¢clat Tu-
mineux change.

Il en est tout autrement avec le systéme du galvanometre 4 corde
de la Western Electric. Sur la figure 34, en eiiet, les deux poinis A
¢t B se rapprochent et s'écartent, et c’est I'image de l'espace libre
entre eux qui apparait sur le film en e. Donc, sur la figure 30, la raie
lumineuse AB apparaitra avec un €clat constant mais d'épaisseur e
variable. En cas d'enregisirement d’un son trés violent, elle pourra
s'amincir au point de disparaitre complétement ou au contraire se
dilater jusqu'a une épaisseur double Ze. La pulsation lumineuse est
donc obitenue ici par un artifice différent des deux précedents.

En fait la pratique montre que tous les systémes actuellement
en usage sont équivalents. Une bonne copie reproduite sur un bon
projecteur sonore donne toujours un résultat satisfaisant. On peut
dire qu’il est impossible, méme & un technicien exercé, de discerner
4 la seule audition un systéme d'enregistrement d'un autre. Aussi tous
les procédés décrits ci-dessus sont-ils employés concuremment. Les
principaux défauts dont sont affectés certaines copies proviennent
d'un manque de soins dans les manipulations, surtout en ce qui
concerne le tirage des positifs.
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ENREGISTREMENTS SANS BRUIT DE FOND

Comme nous le verrons dans I'é¢tude de la reproduction (chap.
VIl), la bande sonore obtenue par voie photographique est destince
ensuite 4 redonner le son enregisiré en defilant devant un rayon lu-
mineux qui va impressionner une cellule photoelectrigue. Ur, une
des caractéristiques de la reproduction par ce procédé est I'existence
d'un « bruit de fond » qui est dii aux taches accidentelles, aux rayu-
res, et méme au fait que les grains d’argent de I'émulsion ne sont
pas infiniment petits. Ce bruit de fond prend, bien entendu, une im-
portance relative plus grande dans les périndes de silence, puisqu’a
ce moment il se trouve tout seul et n'est plus couvert par la parole
ou la musique. Il y aurait donc grand intérét 4 ce que, dans les peé-
riodes de silence, la bande sonore soit, non pas semi-transparente
comme dans les méthodes que nous venons de decrire, mais totale-
ment opaque, De cette maniére, en effet, aucune lumiére ne pourrait
plus la traverser pendant les scénes muettes et par conséquent les
taches ou rayures ne joueraient plus pratiguement aucun role.

L'utilisation d'une telle copie est-elle possible ? Supposons gquc
nous fabriquions, par un procédé quelconque, une copie positive dont
la bande sonore aurait un fond tout noir, mais serait parsemee de
taches transparentes. Evidemment, si une telle copie passe ensuite
sur un projecteur sonore, le passage des parties transparentes devant
le rayon lumineux provogquera bien encore des pulsations de la lu-
miére, et par conséquent un son sera rendu. Il y aurait donc bénefice
a reéaliser les copies sonores de cette maniere.

Pour que les périodes de silence soient toutes noires sur la copie
positive, il faut qu'elles soient entierement fransparentes sur le film
négatif. Un son se traduira sur le film négatif par des dentures noires
sur fond transparent, et sur la copie positive par des dentures {rans-
parentes sur fond noir.

Prenons, par exemple, le procédé d'enregistrement a densite
variable de la Western Electric. Nous allons régler le galvanometre
4 corde ci-dessus décrit de telle sorte que la lumiere projetée sur la
bande sonore soit normalement complétement étranglée. Un son pro-
duit devant le microphone devra toujours intervenir pour ouvrir les-
pace entre les deux branches de la corde. Le courant fourni par
I'amplificateur sera donc obligatoirement du courant redresse, cest-
a-dire toujours de méme sens. Il devra, de plus, avoir eté calculeé de
telle maniére que lors de la reproduction, les pulsations lumineuses
soient exactement & la demande du son enregistre.

Des dispositions équivalentes pourraient étre adoptées avec les

systemes a densité constante et largeur variable genre R. C.A. et
Gaumont,
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La technique de ces enregistrements sans bruit de fond n'est
pas encore entrée tout a fait dans la pratique, et nous ne pouvons
auere les exposer plus en détail. 1l est néanmoins a prévoir qu'ils
apporteraient un progres appreciable dans la technique sonore, of
ils représentent sans doute les enregistrements de 'avenir. s sont
actuellement tres ¢ludies par d'importantes sociétés qui parviendront
probablement 4 les mettre au point dans un avenir prochain,

De toute maniére, ils n'apportent a la question gqu'un perfection-
nement de détail et ne changent rien aux principes géndéraux dont
Iexposition est précisément le but du présent ouvrage.

Lorsque ces procédes nouveaux auront complétement conquis
la place qui leur revient, ils ne manqueront pas d'étre décrits en de-
tail par les revues speécialisées dans ces questions. Nous v renvoyons
les techniciens qui désireraient se tenir tout 4 fait au courant de ces
améliorations de la technigque cinématographigue.

AUTRES PROCEDES D'ENREGISTREMENT

Dans toute branche industrielle, surtout tant qu’elle est neuve,
apparait une grande quantite d’'idées et d'inventions, done un abon-
dant dépoi de brevets. D'ailleurs en général scule une faible gquantite
d’entre eux mérite de retenir Pattention. Il suffit de consulter les pu-
blications de brevets pour constater chez la plupart des inventeurs
soit un manque de connaissances théoriques soit un meépris syste-
matigue des réalités pratiques. La lecture des brevets présente donc
un certain intérét psychologique, Le cinéma sonore ne pouvait donce
¢chapper 4 ces régles générales. Aussi, pour le scul chapitre de 'en-
registrement, une grande quantite de brevets ont-ils ¢té pris. L'énu-
mération compléte en serait ici impossible et d’ailleurs fastidicuse.
Nous passerons done simplement en revue guelques-uns de ces pro-
cedes, fondés sur d'autres principes que ceux utilisés jusqu’ict cou-
ramment et deécrits dans les pages précéedentes, [Dailleurs il est juste
de remarquer que certains ne sont pas dépourvus d'intérét technigue.

Procédé d’enregistrement avec sillon sur film. Le principe de
ce procédé est montré par la figure 40. Comme dans les méthodes
d’enregistrement photographique sur film, on sacrific une petite
bande sur le ¢oté de Uimage. Mais au licu d’y impressionner la géla-
tine sensible, on v grave un sillon dans le celluloid formant le sup-
port do film. On se sert 4 cet effet d'un appareil de principe analogue
a celui de la figure 19, A la reproduction, une pointe P suit ce sillon
comme laiguille d'un phonographe sur un disque et met en action
la membrane d'un pick-up. lci lidée des inventeurs était surtout
d’obtenir une simplification par rapport au systéme a disque actuel.

@
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A la reproduction le travail des opérateurs serait simplifi¢, et on
n'aurait plus a redouter les mauvais synchronismes.

En fait ce systéme a contre lui plusicurs difficultés presque in-
surmontables. D’abord le celluloid du film est relativement mou et
ne permet donc gu'un petit nombre de reproductions sonores, alors
que I'image pourrait étre projetée des centaines de lois en gardant
sa qualité. L'impression en creux du sillon sonore sur chaque copie
positive nécessiterait I'étude de tout un outillage compliqué, ce sillon
d'une grande longueur étant beaucoup moins facile a travailler que

Fig. 40. — Systeme de reproduction gramophonigue, avec sillon sonore
porte par le ilim lui-méme.

la spirale a lignes serrées des disques. Le celluloid du film se préte-
rait d’ailleurs moins bien a cette empreinte que la matiére des disques
facile 4 couler et & mouler.

Enfin une foule de petits détails d’apparence secondaire, mais fres
importants en pratique, interviennent encore. Par exemple, les col-
lages du film pour mettre bout a bout les scénes successives et les
titres, ou lors d'une rupture accidentelle, seraient impraticables. I
est en effet impossible de réaliser un collage ne préesentant aucune
surépaisseur, et ou les deux bouts du sillon coupe se trouveraient
exactement en face I'un de l'autre. Lorsque l'aiguille reproductrice
du pick-up passerait sur un tel collage, elle déraillerait fatalement,
et il en résulterait un violent crachement dans le son reproduit. Ce
procédé, dans 'esprit des inventeurs, devait vraisemblablement réu-
nir les avantages des deux méthodes par disque et par bande sonore
photographique. En fait il parait plutdt réunir leurs inconvénients
sans présenter leurs avantages respectifs. Aussi n'a-t-il jusqu'a pré-
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sent, au moins a notre connaissance, été I'objet d’aucune application
pratique. 1l faudrait pour qu'il puisse concurrencer les autres v ap-
porter de nouveaux perfectionnements difficiles 4 entrevoir.

Proceédé du Film Magnétique, On a fait grand bruit récem-
ment autour de ce procédé. Il repose d'ailleurs sur un principe de-
puis longtemps connu et schématisé par la figure 41. Un électroai-
mant E a son noyau formé d'un fer de bonne qualité feuilletée et
coupe par un mince entrefer. Deux tambours T, et T, placés en re-
gard permettent de faire défiler un fil d'acier d'un mouvement
continu, Par exemple, il se déroule du tambour T, et s'enroule sur
le tambour T,, marchant dans le sens des fleches. Aux bornes a, b
de I'enroulement excitateur de I'électro-aimant on fait arriver la
iension sonore fournie par un amplificateur de puissance. 1l va donc
apparaitre dans l'entrefer un champ magneétique sensiblement pro-
portionnel au courant sonore circulant dans 'enroulement excitateur.
A chaque instant, le fil d’acier va se trouver aimanté transversale-
ment, c'est-a-dire que les feuillets magnétiques seront SUPETPOSEs

Fig. 41. — Schéma du procede denregistrement et de reproduction
par la méthode du fl magnetique,

perpendiculairement 4 sa longueur. En raison de la propriété de
'acier, bien connue, de conserver une partie du magnétisme (ma-
gnétisme rémanent), le fil va se trouver transiormé en une succession
de particules inégalement aimantées. Les inégalités d'une particule
a la suivante traduisent d’ailleurs les variations du courant avyant
circulé entre a et b. Donc elles traduisent la pression sonore sur la
membrane du microphone branché sur Pamplificateur. Nous pouvons
ainsi enregistrer par exemple un morceau de musique exécuté par
un orchestre. Une fois le morceau terminé, arrétons lappareil, dé-
connectons 'amplificateur des bornes a et b et enroulons de nouveau
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tout le fil sur le tambour T, en tournant & 'envers, Remettons alors
'appareil en marche dans le sens des fléches de la figure. Le fil
d’acier va de nouveau défiler dans lentrefer dans les mémes condi-
tions que lors de 'enregistrement. Les particules incgalement aiman-
tées qui le forment vont se succeder dans Pentrefer et provoquer des
variations de flux magnétique qui vont circuler dans tout le noyau,
et par consequent a travers U'enroulement de I'électro-aimant. Donc
une certaine tension va apparaitre aux bornes a, b. Il n'y a plus qu'a
relier ces bornes a, b a l'entrée d'un amplificateur suivi d'un haut-
parleur. L'expérience confirme les previsions theoriques et on entend
dans le haut-parleur le morceau de musique enregistre,

Ce procedeé, en raison de son extraordinaire simplicité, apparait
done comme tout a fait séduisant. 1l ne comporte en cffet que des
organes peu nombreux et faciles a ctablir. Le fil d'acier n'a pas la
iragilité des disques ou des pellicules photographiques ; il peut étre
conserve sous un volume extrémement réduit et peut ¢tre obtenu cn
tres grandes longueurs d'une seule piece. On pourrait ainsi jouer
pendant trés longtemps sans arrét avec un seul appareil de reproduc-
tion. Aussi bon nombre de personnes, méme qualifices, furent d'avis
pendant un temps gue cette méthode était destince a révolutionner
de fond en comble 1a technique phonographigue, En fait, on n’a pas
pu au moins jusqu'a présent, obtenir avec ce systeme une reproduc-
tion égale a celle des disques ou des bandes sonores photographiques.
Le magnétisme rémanent est en efiet un des phénomenes les plus
capricieux et les plus inconstants de la physique. 1l est d'ailleurs
pratiguement impossible de I'¢tudier par voic mathématique. Il cor-
respond en réalité & une sorte de viscosite, a un équilibre instable.
Les aciers ordinaires perdent facilement leur aimantation. Cette perte
est encore grandement facilitce lorsque I'aimant est court, et surtout
lorsque son circuit magnétique n'est pas ferme, car il exerce alors
sur lui-méme une influence démagnétisante, Or le fil magnétique de
notre expérience se trouve precisement place dans des conditions
defavorables,

Les variations de température, les choes, ont encore un facheux
effet sur les aimants permanents. On a bien trouveé dernicrement des
aciers spéciaux, les aciers au cobalt par exemple, qui peuvent conser-
ver un puissant magnétisme rémanent. Mais, méme pour eux, le phe-
nomeéne est encore inconstant pour les circuits ouverts,

D’autre part, la question de conservation ¢tant méme laissée de
¢oté, 'aimantation rémanente d’un acier est bien loin d’étre propor-
tionnelle au champ magnétique excitant. La proportionnalité de I'in-
duction au champ est généralement admise daus les machines élec-
friques o1 'on utilise des fers spéciaux trés doux, ou des toles de
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silicium, et a condition de ne pas trop saturer le métal. Mais I'acier,
au contraire, introduit un gros retard dans le phénoméne ; c'est ce
qu'on appelle couramment 'Hystérésis. Done, ici encore, le fil d'acier
se trouve place dans de mauvaises conditions., On doit en résumé
poser en principe que 'aimantation permanente de Pacier est tou-
iours incertaine. Il est done singulicrement imprudent de s’adresser
précisement a elle pour remplir le rdle délicat entre tous de I'enre-
gistrement phonographique. Aussi constate-t-on des déformations et
distorsions dans le son reproduit.

Le procédé gue nous venons de décrire n’a donce pu, au moins
jusqu’a preésent, supplanter les autres. On peut seulement le consi-
dérer comme trés ingénieux de principe et regretter que 'on n’ait
pu encore découvrir un alliage magnétigue possédant les qualités
requises pour le metre en valeur.,

Procédés Piézo-Electriques, Contrairement aux deux précé-
dents, les procédés picézo-¢lectriques conserveraient 'enregistrement
sur disque ou sur film, mais permettraient sculement de les obtenir
par une voie nouvelle. 11 en est de méme pour ceux qui suivront.
Rappelons brievement en quoi consiste la piézo-électricité (du grec
Piezein = presser). Ceite catégorie de phénoménes se constate prin-
cipalement sur des cristaux de mati¢res non conductrices de I'élec-
tricité, le quartz par exemple. 8i nous prenons un fragment de quartz
et exercons une ceriaine pression sur U'une de ses faces, il se com-
prime légerement, en raison de son élasticité. En méme temps appa-
raissent sur les cotés des charges électriques, faibles il est vrai, mais
parfaitement mesurables. Le phénomeéne est dailleurs réversible. Si
on applique entre deux faces du fragment une certaine tension ¢lee-
trique, il se comprime ou se dilate.

Les effets piézodlectriqgues sont restés longtemps dans le domaine
du laboratoire et n'intéressaient guére que les savants. Aujourd’hui
ils passent de plus en plus dans la physique industrielle et prénceu-
pent de nombreux techniciens, On les utilise principalement pour
maintenir bien constante la longueur d'onde d'émission des postes
radiotéléphoniques. En placant un cristal de quartz dans le circuit
grille d'une Iampe oscillatrice, on obtient une fréquence bien réguliére,
résultat trés important pratiquement.,

On a songé a utiliser I'effet piézoélectrique pour Uenregistrement
phonooraphique et cette idée mérite certainement de retenir Uatten-
tion. On peut coller un petit miroir sur un eristal de quariz et appli-
quer a ce cristal Ia tension sonore d'un amplificateur. Ses compres-
sions et dilatations produiront de petites déviations du miroir, En
envoyant alors sur le miroir un rayon lumineux on peut obtenir une
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image ascillante permettant de réaliser I'un des deux enregistrements
a4 densité constante ou a densité wvariable.

On peut également se servir du méme principe pour Penregis-
trement sur disques. On collerait alors sur une face du cristal une
aiguille inscriptrice et on f{ixerait la face opposée a4 un support de
grande masse considéré comme inébranlable, Les variations de ten-
sion appliquée au cristal feraient ainsi vaciller Paiguille et découpe-
raient le sillon sonore sur le disque de cire. 11 semble done qu'on
puisse facilement réaliser ainsi des oscillographes ou enregistreurs
de disques qui auraient vraisemblablement 'avantage d'étre robus-
tes, simples et pratiquement indéréglables.

Toutefois, 'application de ce principe ne parait pas avoir encore
intéressé sérieusement les constructeurs. 11 ne serait pourtant pas
impossible que I"avenir en décide autrement et cette méthode méri-
terait quelques essais vraiment sérieux.

Procédés a Gaz luminescents, — Un assez grand nombre d'idées
ont été émises pour moduler 1a luminescence d'un gaz avec une
tension sonore. Ces procédés se rapprocheraient donc de la lampe
éclair de la Société Fox-Case Movietone dont le fonctionnement a
eté décrit ci-dessus. Ils ont pour but seulement d’obtenir la variation
lumineuse par une autre voie que la simple superposition de 1a ten-
sion sonore 4 la tension econstante d'une batterie. En général ils
consistent en P'addition d’'une ou plusieurs électrodes dans un tube
4 gaz. On obtient ainsi un peu le méme effet qu'avec la grille d’une
lampe thermoionique. Un grand nombre de gaz a été essavé, v com-
pris Ia vapeur de mercure. On reproche généralement a ces dispo-
sitifs un certain retard entre la variation de la lumidre et 1a variation
de tension sonore. En tous cas, avcun d’entre eux ne semble encore
entré dans la pratique.

Procédés a Cristaux luminescents. — On peut encore 6&tablir
des effets luminescents avec certains cristaux mis sous tension et en
méme temps placés sous 'action de différents gaz dans des condi-
tions de température et de pression déterminées. Ces procédés
comme ceux A gaz luminescents s’appliqueraient bien entendu aux
enregistrements sur film.

Procédés a Oscillographe Cathodique. — Nous avons mentionné
au chapitre 1T que Pon peut obtenir une tache fluorescente sur Ia
face d'un tube & vide par choc des électrons moyennant que cetfe
face a été enduite d’'un corps chimique convenable. En percant un
netit frou dans I'anode, seul un pinceau d’électrons vient la frapper.
Ce pinceau pent d’ailleurs @tre dévié par un champ électrostatinue
et on réalise ainsi un excellent oscillographe. Un certain nombre
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d'appareils de ce genre sont déja en service dans les laboratoires
d'électrotechnique. On a encore songé a appliquer ce principe a l'en-
registrement sur film. 11 suffit en effet de produire le champ électro-
statique de déviation au moyen d'une tension sonore fournie par un
amplificateur. Cette méthode a surtout Uinconvénient de ne donner
gqu'une lumiére assez faible. Elle ne présente pas, en tout cas, d’avan-
tage vraiment décisif sur les oscillographes 4 miroir ou les galvano-
metres a4 cordes. Néanmoins, elle serait pratiquement réalisable.

Autres Systémes, — Nous mentionnerons enfin briévement gqu'une
quantité de chercheurs ont fouillé tous les systémes imaginables
pour faire varier l'intensité d’un rayon lumineux. On a été jusqu’a
proposer d'agir sur les verres d'optique en déformant leur courbure
par voie électromécanique. Jusqu'ici, aucune réalisation pratique n’a
suivi ces idées.
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CHAPITRE V

QUELQUES ASPECTS DE
LA TECHNIQUE ARTISTIQUE DU STUDIO SONORE

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes occupeés cox-
clusivement de la partie scientifique proprement dite de 'enregistre-
ment., Supposons que nous ayons maintenant 4 notre disposition des
instruments conformes aux principes exposés, et permettant de fixer
sur chaque disque ou sur film une bonne ¢échelle de fréquences. Nous
ne sommes pourtant pas encore au bout des difficultes, et un bon
metteur en scéne aura encore a tenir compte d'une quantité d’autres
facteurs.

La technique du studio a déja donné matiére & une volumineuse
littérature. Pour faire une bonne copie sonore, il faut environ frois
semaines A un mois en comptant les scénes manguées gqu'on  est
obligé de recommencer. Un procédé avantageux consiste a travailler
sur deux scénes, On monte les décors sur 'une d'elles pendant gu'on
tourne sur 'autre. Au point de vue acoustique on s'occupera d'abord
d’ « insonoriser » le studio, comme nous 'avons déja mentionné, Ce
maot, peu correct mais sanctionné par Nusage, signifie que 'on étouffe
tous les bruits venant de 'extérieur.

On deit ensuite s'occuper du traitement acoustique de la scéne.
Une scéne ne doit pas étre trop réverbérante. En général, dans un
local dont les parois ne comportent aucun corps mou tel que tapis-
series, coussins, efe... le son est facilement réfléchi. Siola distance
d'une paroi a I'autre est assez grande, on a le phénoméne de "écho.
On entend par & que, lors de la production d'un son, oreille dis-
cernera separément le son lui arrivant directement de la source et
le son lui arrivant aprés réflexion sur une paroi.

A la tempcérature ordinaire, le son parcourt environ 340 m. a Ia
seconde. Si I'on admet que Voreille puisse distinguer 'un de "autre
deux sons espacés dans le temps de 1/10° de seconde par exemple,
il suffira gue Te son réfléchi puoisse trouver 34 m. 4 parcourir aller
et retour. Le phénoméne de I'écho pourra donce étre constaté dans
un local oft la plus grande dimension sera de 17 m. environ, 4 condi-
tion que le son produit soit trés bref. Dans le cas on la plus grande
dimension est inféricure 4 17 m, il n’y aura plus écho proprement
dit. Toutefois, un son bref se réfléchira quand méme mais la pression
du son direcet et du son réfléchi se superposeront d’abord dans
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I'oreille. Ensuite le son continuera A se réfléchir dans tous les sens
d’une paroi sur 'autre et impressionnera toujours l'oreille. Cependant
son intensité diminuera peu A peu et finalement tout reviendra au
silence. 11 en résulte done en somme, pour Poreille, une sensation
confuse, un mélange informe o0 un grand nombre de vibrations se
superpnsent. On dit alors qu'il y a réverbération. Le temps pendant
leauel le son est entendu de cette maniére s’appelle temps de réver-
bération. 11 est trés variable d'un local a lautre suivant les dimen-
sions et la nature des parois, mais il peut aller jusqu'a 15 secondes ;
L'extinction du son est d’ailleurs une forme de dégradation de Péner-
gie. Lorsqu'un son frappe une paroi, il en ¢ébranle les molécules. En
raison des wviscosités moléculaires qui eréent des frottements et ren-
dent imparfaite P'élasticité de la matiére, une partie de V'énergie so-
nore est transformée en chaleur ef seule une fraction est renvovée.
Le phénoméne est en tous points identique & une machine lancée qui
Sarréte 16t ou tard A caunse des frottements dans les paliers. On
remarquera toutefois que P'amortissement des vibrations peut é&tre
ici assez faible. En 15 secondes le son parcourt en effet plus de
5 Kim : il exécute donc un grand nombre de réflexions successives
avant de s'¢teindre. Bien entendu, la réverbération est constatée au
maximum dans des locaux spacienx dépourvus de toute matiére ab-
sorbante et dont les parois sont en pierre dure. C'est ce qui a lieu
par exemple dans les églises ou dans les salles intérieures de cha-
- teaux forts.

Avec Papparition du film sonore, toutes ces questions ont com-
mencé a éire &tudides d'une facon méthodique, mathématiguement
et pratiquement. L’acoustioue jusou'ad ces derniéres annéces avait été
une science un peu délaissée. Flle est maintenant une actualité de
premier plan. Elle reste d’ailleurs difficile et souléve une quantité de
problémes souvent contradictoires oft 'on doit généralement se
contenter de demi-mesures et de compromis. Les coefficiens d’ab-
sorption et de réverbération ont été  déterminés systématiquement
surtout par les grandes firmes cinématographiques américaines.

Un moven pratique généralement employé pour avoir une idée
de la réverbération consiste 2 se placer au milieu du local bien si-
lencieux et & frapper alors une fois violemment Tes deux paumes des
mains I'une contre 'autre. Un ohservateur attentif percoit alors faci-
lement le bruit confus dont nous avons parlé ci-dessus et qui s’éteint
pet & peu. 11 est 4 peine nécessaire d’ajouter bien entendu que la
réverhération excessive est un oros ennemi du studio sonore car elle
peut arriver 3 rendre l'enreristrement inintelligible. En général on
tapisse donc le studio de maniére a obtenir des temps de réverbé-
ration n'excédant pas 0,5 2 1 seconde. On utilise & cet effet diverses
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matiéres, telles que la laine minérale, le Celntex, I'Insulite, etc... On
peut bourrer ces matiéres contre les parois, ou les disposer par
couches superposées laissant entre elles un intervalle d’air. On se
base généralement pour faire ces traitements acoustiques sur des
formules mathématiques établies par les américains Sabine d'abord
et ensuite par C. F. Eyring.

Toutefois un amortissement excessif du studin sonore n’est pas
a recommander. On obtient ensuite 4 la reproduction un effet infé-
rieur, surtout pour la musique. Elle donne en effet une impression
de pauvreté, et comme on dit, elle manaue de profondenr. D’aprés
certains techniciens du son, un peu de réverbération serait donc né-
cessaire, Toutefois Paccord sur ce point n’est pas encore parfait
entre tous les spécialistes, car d’autres personnes gualifiées nréten-
dent exactement le contraire. D'aprés elles, en effet, 1a disposition
convenable du microphone et 1a trés 1égere réflexinon sur les objets
entourant les acteurs (tables, chaises, efe...) devrait suffire, les pa-
rois du studio restant en pratique complétement absorbantes.

Pour cette question de « profondeur du son », un autre facteur
intervient encore. Lorsqu’on écoute parler une personne dans la vie
réelle, on le fait avec les deux oreilles, de méme qu'on la recarde
avec les deux veux. C'est précisément grice A cette andition binau-
rale que l'on apprécie assez facilement les distances. Le son entendn
nroduit sur Pauditeur une impression compléte de réalité lorsque Ia
persanne qui parle se rapproche ou s'éloigne. Or il ne faut pas 'on-
blier, le svstéme d’enregistrement sonore n’écoute jamais qu'avec
un microphone, de méme que la caméra de prise de vues n’a au'un
obiectif. Le cinéma sonare supprime donc 4 la fois le reliel sonore
ct le relief lumineux. Pour ce qui concerne le relief lumineux. les
npérateurs habiles arrivent 4 en donner maleré fout une certaine idée
par des effets d’¢éclairage et des mises au point variables de leurs
rhiertifs créant tout 4 tour des effets de flou et de netteté. (Voir au
dernier chapitre la question du cinéma en relief proprement dit).

I faut donc arriver & produire ouelque chose d’identique pour
le son. Divers systémes ont été imaginés : par exemple, l'enregistre-
ment simultané avec deux microphones. et sur deux bandes sonores
séparées. Ils n’ont pas été adoptés. On =e contente wénéralement
d’'obtenir approximativement ce résultat en jouant sur les gualités
acoustiques du loeal et sur la position du microphone,

Un procédé de contrdle relativement recommandable ponr le
metteur en scéne sera d’écouter de temns en temns avec une senle
oreille, Supposons au'un acteur parle au cours d'une scéne auel-
conque en faisant des allées et venues dans le studio. Lorson’il
s’¢lnigne du microphone, le son direct qui v parvient diminue énor-
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meément d'intensité, Au contraire, le son réfléchi par les parois do
studio le mieux amorti restera le méme ou augmentera. Le rapport
du son réfléchi au son direct va done croitre beaucoup. Lexpérience
prouve que lors d'une audition avec une seule oreille et en raison
de la perte de la notion de direction, ¢e rapport augmente apparem-
ment encore bien plus que réellement. Aussi, lors de la reproduction
dans une salle de spectacle, ce phénoméne pourra-t-il attirer d’une
fagon désagréable I'attention des auditeurs. En se basant sur ces
principes on aboutit 4 cette conclusion : Un studio doit étre amorti
& un taux supérieur 4 la normale, Cest-a-dire celui des locaux que
nous habitons généralement. Pour produire cette sensation de pro-
fondeur, on utilise aussi des studios ol on a supprimé ceriains eotés.
Par exemple, on enléve le plafond, ou on perce de frés larges ou-
vertures dans les murs, De cette maniére il existe des directions
suivant lesquelles aucune réflexion n'est possible, D'ailleurs, cette
condition ¢étant réalisée, il y aura encore dans le studio une position
optimum pour la caméra et le microphone, leur place ne devani pas
étre choisie au hasard. Bien entendu, de tels studios ne sont possibles
a etablir que dans des campagnes, loin de tout broit parasife,

Pour des raisons du méme ordre, la parole est géndralement
trés intelligible dans les scénes prises en plein air, réserve faite que
'on aura transporté sur place un matériel cquivalent & celui d'un
studio five.

Pour ce qui concerne la position du microphone eon général, la
meilleure serait préciséement dans le champ de I'objectif. Les acteurs,
en effet, ont généralement la figure tournée vers la caméra, puisqu'il
est avantageux de les présenter ensuite sur I'éeran vos de face. Or
il est établi que les fréquences élevées, dans la prononciation des s
par exemple partent de la bouche suivant une gerbe assez rétrécie.
On peut en faire une vérification pratique dans 1a vie courante. 11
est, en effet, beaucoup plus difficile & un anditeur, en eéneral, de
-comprendre un interlocuteur parlant 4 une troisicme personne que
de comprendre cet interlocuteur tourné vers lui. Cette condition cst
irrcalisable, le microphone ne devant pas figurer sur 'image. On se
contentra donc d'une solution approximative en le placant legire-
ment sur le coté ou en Vair.

La puissance moyenne du son enregistré ou, comme on dit ha-
bituellement, son « volume » doit étre controlée tres soigneuscment.
Comme nous T'avons signalé, ce role appartient 4 'opérateur moni-
teur ou parfois & un autre opérateur placé dans le studio et muni
d'un potentiometre convenable. Il n'est pas bon d'exagérer outre
mesure la puissance de l'enresistrement. On risque en ceffet les in-
convénients signalés dans I'étude du chapitre préceédent @ sortir des

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

TECHNIQUE ARTISTIQUE 104

parties droites des courbes caractéristiques des appareils ou des
¢mulsions, chevauchement de deux sillons sur les disques, etc..
[autre part, un niveau moyen trop bas est encore plus mauvais,
il est avantageux en effet pour donner ultérieurement au spectateur
une illusion compléete de la réalité de capter tous les bruits legers
tels que frou-frou d'une étoffe, pliage d'un papicr, cte.. Ensuite, on
ne perdra pas de vue le fait suivant : dans tout systéme de repro-
duction, il y a toujours un trés leger « bruit de fond » trés difficile
a faire disparaitre completement. 1l doit en tout cas rester beaucoup
plus faible gque la musique ou les paroles reproduites. Si une copie
est enregistrée trop faiblement, on sera obligé a la reproduction de
forcer Pamplification. Or ce supplément d’amplification portera ainsi
non seulement sur le son utile mais aussi sur le son parasite qui
prendra ainsi une valeur exagérée et le résultat final perdra en
qualité,

Enfin on doit encore éviter les wvariations trop grandes d'une
scene a lautre du niveau moyen sonore, De telles variations néces-
sitent en effet ensuite dans les cabines de projection des reglages
continuels de lamplification et le travail des opérateurs se trouve
compliqué. On peut se rendre compte facilement, d'apres lexpose
précedent, du role difficile de tous les techniciens du studio pour
obtenir une bonne copic. Nous n'avons d'ailleurs fait ici qu'un résu-
me tres succinet suffisant pour donner une idée geéndérale du sujet.

ORCHESTRATION - SCNORISATION
RE-ENREGISTREMENT - REVOCALISATION
ARTIFICES DU FILM SONORE

Nous vencns de voir comment on peut enregistrer en film so-
nore une scene parice ou musicale en captant simultanément le son
et I'image mais la ne s'arréte pas la technique du studio. On peut
encore v produoire certains effets élargissant considérablement les
possibilités du film sonore. Le cinéma muet s'était deéja attribué un
champ d’action tout différent du théatre de telle sorte qu'ils ne se
faisaient gueére concurrence. Déja, en effet, le passage instantanc
d'un décor a un autre, la possibilité pour Nopeérateur de prise de
vues d’aller filmer dans des endroits peu accessibles, avaient assurd
le succes du cinéma muet. On avait pu le specialiser dans certains
effets que lui seul pouvait produire, On awvait simplement suppléé a
I'absence de paroles en choisissant des acteurs « photogéniques »
aux expressions de visage accentuées, aux mouvements vifs et précis
de maniére a4 essayer de reporter sur I'image toute la vie qui faisait
défaut en raison du manque de son. Le cinéma sonore ne peut guére
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non plus étre considérée comme étant un concurrent du théatre des-
tine a le remplacer, 1l continue comme son prédécesseur a s’occuper
plus specialement des questions qu’il peut seul mettre en valeur.
Neéanmoins, l'apparition du son dans les salles cinematographigues
a bouleversé de fond en comble la technique artistique et on a tire
tout de suite de ce nouvel acteur tout le parti possible.

De méme que dans le cinéma muet on mettait en ceuvre des
artifices de toute sorte par exemple pour filmer des contes de fee,
de méme on introduit au studio sonore des trucs variés pour aug-
menter la puissance de Iillusion. On s’est donc lanceé dans de nou-
veaux procédeés et, pour la commodité de la technique, on n’'a pas
hésite a les baptiser de noms fabriqués de toutes piéces capables
de scandaliser les littérateurs ou les grammairiens comme par exem-
ple : <« sonorisation » et « revocalisation ».

La raison de cette « fabrication du son » séparee de la « fabri-
cation de l'image » peut étre 'une des suivantes :

1) Ajouter un son a un vieux film tourné autrefois en muet...
Un certain nombre de films muets avaieni nécessité des dépenses
considerables pour leur mise en scéne. De plus, certains d'entre eux,
€n raison du succés énorme qu'ils avaient rencontré, avaient laissé
derriere eux un nom célébre. Il ¢tait done naturel que les éditeurs
cherchent & les sonoriser pour profiter d'une publicité toute faite.
Drailleurs, le public a manifesté une certaine satisfaction a revoir
ainsi en sonore d'anciennes belles copies muettes. Cette sonorisation
s'est faite le plus souvent sur disques. Toutefois, rien ne s'oppose a
la faire sur bande sonore, moyennant le sacrifice d'une petite partie
de I'image.

On procéde alors comme suit : On passe le film sur un projec-
teur place dans le studio et actionné par un moteur synchrone bran-
ché sur le réseau alternatif. Tout le reste du studio est organisé
comme nous l'avons décrit au chapitre 1V, En particulier I'enregis-
treur a disque ou a copie sonore négative est entrainé par un moteur
synchrone également branché sur le réseau alternatif. Dans le studio
sont rassemblés tous les spécialistes qui vont produire les sons et
observent la projection du film sur I'écran. Comme en général la
sonorisation consiste surtout en musique, il ¥ a un orchestre qui joue
une musique appropriée a la scéne qui passe : lente et plaintive
pour une scene de crépuscule, violente et tonitruante pour une scéne
de bataille. En méme temps, d’autres spécialistes se tiennent préts
a émettre d’autres bruits lorsque le moment en est venu : coups de
feu, bris d’objets divers, rumeur de foule, coups de sifilets, etc.....
Bien entendu on fera de préférence une ou deux prépétitions pour
eviter les erreurs,
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Il n'y a plus ensuite qu'a continuer le traitement du disque ou
de la bande sonore comme pour un film pris directement. Grace au
mouvement synchrone du projecteur et au systeme denregistrement
sonoure, le résultat obtenu pourra étre excellent. Dans le projecteur
gqui deroule le film muet est compris un systeme de reperage qui
monirera ensuite, pour chaque bobine, 'endroit ou le son doit com-
mencer. Un a deja fréquemment applique cette méihode,

2) Ajouter du son 4 une sceéne ol les acteurs ¢taient dans I'impos-
sibilite pratique de le produire : c'est le cas des caricatures animees
ou le cinéma sonore a certainement pouss¢ au plus haut degre son
pouvoilr de rendement. lci encore, le dessin sera d'abord intégralement
exécuté comme un filim muet puis sonorisé comme dans le cas pre-
cédent. 1l faut toutefois remarquer qu'une collaboration étroite est
ici nécessaire entre les dessinateurs et les «sonoriseurss». Si, par exem-
ple, 'un des sujets dessinés doit prononcer une parole, emettre un
son ou danser sur un air de musique, le dessin ne pourra pas étre
fait au hasard. Le dessinateur devra au contraire etablir une sorte
de canevas de la copie telle qu'elle devra se presenter finalement.
D'accord avec les techniciens du son, il étudiera d'avance les mou-
vements a laire executer a ses personnages. Ce fravail est donc en
definitive énorme et ¢’est pourquol ces films sont généralement assez
courts mais ils ont aussi un succeés trés grands auprés du public car
ils constituent un spectacle vraiement unique en son genre. C'est ainsi
que Mickey la souris, Flip la grenouille, Oswald le lapin et Krazy le
chat sont devenus de véritables vedettes.

On peut aussi mentionner dans cette catégorie les films de vul-
garisation scientifique tels que les films d’histoire naturelle dont les
résultats saisissants pour le spectateur avaient déja été mis en valeur
par le film muet. Supposons que nous voulions expliquer la germi-
nation d'une plante. On place alors une graine en terre dans des con-
ditions convenables et une caméra pourvue d’un dispositif automatique
prendra par exemple une vue toutes les dix ou guinze minutes jusqu'a
ce que la plante est atteint son deéveloppement complet. Le film étant
alors acheve, on le développe et on tire une copie positive permettant
de reproduire en quelgues instants sur I'écran toutes les phases d'une
croissance ayant duré plusieurs jours. Cette accélération du mou-
vement permet d’animer ainsi des choses apparemiment inertes et ¢'est
certainement 1a une des plus belles conquétes de la technique ciné-
matographique. Cette copie muette est alors projetée dans un studio
toujours pourvu des mémes dispositifs et un conférencier parle devant
un microphone tout en regardant Vimage sur !'écran, exactement
comme si le public se trouvait effectivement dans le studio. Il est
d’ailleurs généralement avantageux de superposer 4 sa parole une
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musique de fond trés étouffée qui forme une sorte de second plan
sonore et enrichira ensuite Vimpression produite & la projection sur
les spectateurs. Un certain nombre de tels films ont de¢ja ¢te realises
mais il faut le reconnaitre ils ne renconirent pas toujours auprés du
public la faveur qu'ils mériteraient. Dans plusieurs pays néanmoins
ils sont déja trés employés dans les ¢coles et les universités,

Enfin nous signalerons encore le cas on des acteurs, méme
vivants, se trouvent dans Iincapacite d'impressionner convenablement
le microphone. Par exemple, un acteur peut se trouver au cours d'une
scéne enfermé dans une caisse vitrée, ou étre habill¢ en scaphandrier,
cte...

3) Produire un son plus commodément aun studio que sur le licu
ol est prise 'image : On peut supposer un lilm gui se passe sur mer
par temps de tempéte. 1l est impossible de reproduire en studio une
mer démontée avec son horizon trés etalé. Il faui donc se reésoudre
a aller filmer la scéne sur place, mais alors il serait nécessaire de
transporter ainsi en un endroit peu commode et exposé aux intem-
péries tout l'outillage délicat d'enregistrement sonore. avec les sources
de courant et tout le personnel. On irait donc au devant de grosses
difficultés et de frais éleveés. On va donc encore procéder en deux
fois. Un opérateur ira se placer sur un rocher bien place pendant
une tempéte se munissant seulement d'une caméra de prise de vues
portative. Il obtiendra ainsi un {ilm muet qu'on projettera encore sur
I'écran dans un studio pendant qu'on produira artificiellement les
bruits de vent, de tonnerre, ete.. 11 est 4 remargquer d’ailleurs que
dans une telle scéne le synchronisme final est facile a realiser puis-
quil s'agit 4 la fois de bruits a la fois violents et confus. I n'est
méme pas nécessaire de prendre la vue muette a la vitesse standard
rigoureuse de 24 images a la seconde. §'il se produit des irregula-
rités, elles ne s'entendront pas au son qui est enregistré posteérieu-
rement sur des appareils précis dans le studio de sonorisation. Les
mouvements irréguliers des vues pourront échapper a Peeil alors que
la bande sonore adjointe se déroulera reéguli¢rement et donnera
pleine satisfaction a l'oreille qui est beaucoup plus sensible comme
nous 'avons dit au chapitre L

Cette méthode trouve encore son application dans le cas o le
transport du matériel sonore serait trop coiiteux. Certains films do-
cumentaires pris au cours de voyages d'exploration appartiennent a
celte catégorie. Le matériel de prise de son est toujours assez lourd
et encombrant a véhiculer, encore que certaines sociétés telles que la
Western Electric et 'Allgemeine Elektrizitdts Gesellschaft aient cons-
truit de remarquables équipements de volume réduit. Ce qui grossit
surtout linstalation sonore c'est la nécessité d'entrainer eélectrique-
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ment les appareils, ainsi que 'alimentation des amplificateurs, On
utilise en général pour cela un petit moteur a4 explosion entrainant
une génératrice de 1 ou 2 kilowatts et placé & une certaine distance
du microphone pour que son bruit soit étoufié. Néanmoins 'encom-
brement est assez considérable alors qu'un homme peut facilement
porter une caméra pourvue d'un moteur a ressort. On sonorise en-
suite franquillement le film muet en studio.

Bien entendu, la production artificielle des bruits au studio né-
cessite une grande habitude, Cela a fait naitre certaines professions
dont I'exercice peut sembler bien curicux a premiére vue. Lorsqu'on
visite un studio sonore, il est courant d'yv rencontrer un technicien
specialiste des bruoits. A I'aide d'instruments dont il est généralement
a la fois Pinventeur et le constructeur, il est capable d'exécuter toutes
sortes de performances. Il sait imiter le rugissement du lion, le cri
du corbean ou le chant du rossignel. I est de plus capable de
prendre des voix de tonalités différentes, ete... On wvoit par 14 com-
bien diverses sont les compétences utilisées dans Vindustrie cinéma-
tographique sonore.

4) Superposer a des sons déja existants dans enregistrement,
d'antres sons qui viendront prodoire un  effet supplémentaire. —
Supposans, pour fixer les idées, que nous désirons fourner la scéne
suivante : sur le {rottoir d'un grand boulevard de Paris, nos acteurs
devront former un attroupement s=uivi d'une discussion viclente et
finalement un crime sera commis. On le congoit facilement il nous
sera impossible de tourner un tel film sur place. Nous ne pouvons
disposer sur cet emplacement une caméra, un microphone et tous
leurs accessoires, amener 4 proximité un camion portant tout Uéqui-
pement sonore et les sources de courant et enfin jouer une pareille
scene a cet endroit. 11 en résulterait un tel attroupement de curieux
et un tel embouteillage de la circulation que la police interdirait im-
manquablement cette démonstration. Nous allons donce procéder
comme suit : Nous allons monter au studio un décor représentant
le lieu en question aussi fidéelement gue possible. 11 nous suffira
d'ailleurs d’établir des constructions trés legéres en carton et platre,
oi sera seulement la facade des maisons et boutiques, Tous les pas-
sants seront des ligurants et des acteurs, Mais alors dans notre en-
registrement le brouhaha du boulevard, les trompes des automobiles,
etc... vont manqguer et méme =i notre partie image est parfaite, la
partie son sera defectueuse. Nous prenons alors un camion portant
tout un équipement sonore bien installé et nous nous rendons sur
le Tien on la scéne est censée se passer. Nous restons enfermés dans
le camion avec tous les apparcils pour n'attirer P'attention de per-
sonne ¢t nous preésentons seulement le microphone par une nuverture.

=
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Il capte ainsi les bruits du boulevard qui nous intéressent et nous
enregistrons ainsi une certaine longucur de film, Nous rentrons en-
suite au studio. Nous développons le film et en tirons un ou plusieurs
positifs que nous conservons, Lorsque le moment est venu de fourner
notre scéne ci-dessus, nous montons lun de ces films positifs sur
un appareil reproducteur comprenant une cellule photoélectrique et
un amplificateur, que nous appellerons amplificateur A.

La scéne est alors enregistrée de la maniére ordinaire. Une ca-
méra prend I'image et les voix des acteurs impressionnent le micro-
phone qui est suivi d'un amplificateur B. Mais pour envoyer le
courant sononre au systéme enregistreur & bande sonore ou a disque,
nous superposons les tensions de sortie des amplificateurs A ct B.
On peut mettre leurs transformateurs de sortie en série ou, mieux
encore, ajouter leurs tensions avec interposition d'un jeu de résis-
tance a4 montage potentiométrique. Done, finalement, Ienregistrement
global comprendra bien le bruit des voix et la dispute de nos acteurs
en méme temps que le bruit de la rue. On peut d’ailleurs avec le
montage du potentiométre augmenter 'un ou diminuer Uaulre & vo-
Jonté, ce que le moniteur réglera facilement grace a son petit haut-
parleur témoin. On peut donc, en somme, introduire encore des fi-
nesses de réglage qui rendront des cifeis plus fouillés et nous
obtiendrons un résultat encore meilleur que si la scéne avait ete
vraiment prise sur le boulevard.

On peut d'ailleurs conformément 4 ce principe avoir en provision
dans le studio un répertoire complet de bruits enregistrés a l'avance;
bruits de la mer, bruits d'usines, etc... qui sont préts & servir le cas
écheant. Cela permet dans bien des cas d'éviter des frais inutiles ei
des déplacements. Si nous voulons tourner un jour une scéne on
des acteurs sont dans la chambre d'un grand hotel avec fenétre
ouverte donnant sur la mer, notre travail sera trés simplifie. Nous
installons une chambre d'hitel dans le studio. Derriére la fenétre
ouverte nous placons une toile peinte représentant eau et le ciel et
nous cherchons dans notre magasin de films celui qui est éfiquete
« Bruits de Mer ». Nous avons ainsi tous les ¢léments nécessaires
sans nous astreindre a nous déplacer. On réalise done ainsi un « meé-
lange électrique » en ajoutant des fréquences a la voix des acteurs.

On peut encore classer dans cette catégorie d'artifices sonores
I'emploi des filtres bien qu'ils aboutissent en réalité aun resultat in-
verse, c'est-a-dire la suppression des fréguences. Ces filtres sont
formés d’assemblages d'autoinductances et de capacités formant ce
qu'on appelle des lignes artificielles. Leur théorie est d'ailleurs pas-
sablement compliquée et n'a vraiment été établie d'une maniére sa-
tisfaisante que dans ces derniéres années. Suivant leur construction,
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ils laissent passer seulement les grandes frégquences, ou seulement
les petites, ou seulement certaines bandes de fréguences. On les ap-
pelie alors respectivement filtres Passe-Hauot, Passe-Bas ou Passe-
Bandes, Leur usage est maintenant courant dans la  téléphonie &
longue distance et dans la radiotéléphonie. On s'en sert aussi dans
Findustrie du film sonore, tant 4 U'enregistrement qu'd la reproduc-
tion pour affaibliv ou supprimer ceriaines fréquences génantes, Puis-
que nous traitons dans ce paragraphe les truguages obtenus par
voie ¢lectrigque, nous allons en mentionner encore un. SUpposons
gu'an cours d'une scene burlesque, un acteur masculin doive parler
ou chanter en prenant tour a tour une voix d’homme normal, une
volx de basse puis une voix de femme ou de petite fille. De tels tours
de foree peuvent bien il est wvrai otre riéalisés par cerfains clowns
mais ¢’est un talent exceptionnel. Il ¥y a de grandes chances pour
gque acteur gue nous avons choisi ol qui posséde par ailleurs d'au-
tres qualités soit précisément incapable de cette performance. Nous
pouvons tourner trés simplement la question. Lorsqu'il devra imiter
une wvoix basse, nous intercalerons a la sortie de M'amplificateur un
fillre gui supprimera les hautes fréquences. Inversement, pour Pimi-
tation d'une voix de femme, nous prendrons un filire supprimant les
basses fréquences. Un tel procédé bien entendu n'aboutit qu'a un
résultat approximatif. Néanmoins, l'expérience le prouve, il peut
rendre de grands’ services dans certains cas.

&) Faire jouer une méme scéne simultanément par des acieurs
differents, les uns apportant leur mimigue muette, les autres le son
de leur voix, — Clest le procede auguel on a donné le nom extra-
ordinaire de « Revocalisation », Clest d'ailleurs la partic la  plus
difficile a bien réussir. Il s’agit en effet dimpressionner 'image en
faisant jouer certains acteurs et d'impressionner le son en faisant
parler ou chanter d'autres acteurs.

Dés I"apparition du film sonore, cette imporiante guestion s'est
posée. Elle était dictée en effet par des raisons d'ordre pratique. Un
grand nombre d'acteurs dtaient devenus célébres par le film muet
ou la mimigque seule intervenait mais certains d'entre eux pouvaient
avoir des voix désagréables ou méme des défauts de diction oo de
prononciation. On pouvait donc penser que d'un seul coup ces ve-
dettes devraient disparaitre. Clest ce qui est arrivée partiellement, ¢f
inversement de nouvelles vedettes ont surgi. Neanmoins, dans bien
des cas, les artifices du film ont permis d’arranger les choses,

Dans e méme ordre didées, survenait aussi la question des
langues. La plupart des bonnes vedettes de 'écran muet étaient ame-
ricaines ou allemandes. Il était alors facile de jouer une méme copie
dans tous les pavs. Il n'v avait qu'a changer les sous-titres en les
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traduisant. Mais 'avénement du film sonore apportait avec lui une
zrosse difficulté,

Voici done comment s'opére ,en général, la « revocalisation ».
Nous avons par exemple choisi pour jouer un cerinin role un acteur
presentant des gualités convenables de taille, d'apparence, d'élégance
dans les monvements, mais il ne peut pas chanter. Or au cours de
notre sceénario, il y a un passage oo il doit faire entendre une ro-
mance. Nous allons tourner la difficulté d'une des deux maniéres
guivantes

Nous pouvons prendre un bon chanteur et nous le placerons
devant le microphone d'enregistrement, provisoirement placé dans
une annexe separee duo studio. Devant notre acteur gui ne sait pas
chanter, nous placons un autre microphone relié & un petit amplifi-
eateur auvxiliaire. Sur cet amplifieatenr, nous branchons un casque
téléphonigue que nous placons sur la téte duo bon chanteur. Notre
acteur chante alors d'une manicre quelcongue et le son de sa voix,
au liew d'¢éire enregistré, arrive simplement anx oreilles du bon chan-
teur. Ce dernier chante alors aussi, ¢t s'arrange pour le faire en
synchronisme avec la mauvaise voix qu'il entend, Donce le bon acteur
fournit image et le bon chanteur fournit le son. Toutefois ce pro-
cédé n'est pas recommandable. En effet le bon chanteur désagréa-
blement impressionné par la voix fausse qui lui parvient perd une
partie de ses qualités et de sa maitrise. On emploie done plutot Ia
scconde methode en faisant 'un aprés Uautre Penregistrement  de
Pimage et cclui du son. On fait encore jouer la scéne par le bon
acteur en negligeant d'enregistrer son  chant  défectueux. Le  film
étant ensuite développd et tire est joué en muet sur un écran toujours
avec un praojecteur entrainé par un moteur svnchrone. On fait alors
venir le bon chanteur qui se place devant I'é¢cran et observe les
mouvements de acteur. On place 4 c¢dté de lui un microphone et il
chante en essayant autant que possible de faire correspondre les
mouvements de sa bouche avec ceux qu'il voit sur I'écran. La copie
sonare est alors terminée et il ne reste plus qu'a copier son impres-
sion sur le film muet.

Pour ce qui est des langues diff¢rentes, on agit d'une facon
analogue. Supposons que l'on veuwille tourner en Amérique un film
destiné 4 étre jou¢ en France et que I'on ne dispose pas d'un assez
grand nombre d'acteurs frangais. On fait jouer le film par des acteurs
americains mais on le tourne tout d’abord en muet. Ces acteurs
parleront francais comme ils pourront et avec une prononciation
quelconque. Il leur sufiit d’apprendre leur rale par cceur avant chaque
scene. D'ailleurs comme on nenregistre pas encore le son on peut
sans inconvénient leur souffler 4 haute voix dans le studio si une
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phrase leur ¢chappait. Il 'y a plus ensuite qu'a jouer cette copie
muette devant des personnes choisies et parlant bien francais. Elles
rediront les paroles déja prononcées par les autres en faisant cor-
respondre aussi bien que possible leur voix avec les mouvements
vus sur 'écran.

On fait gencéralement ces fraductions dans les langues les plus
répandues a la surface du globe @ anglais, espagnol, allemand, fran-
cais et italien, On a méme realiseé en Amérique des films en russe,
chinois et sanscrit. 1l est a remarquer d’ailleurs que la revocalisation
a do ¢tre employée méme pour 'Angleterre ol la prononciation est
dificrente de celle d’Hollywood. En fait la revocalisation donne dif-
ficilement des résultats parfaits et on doit la considérer comme un
pis aller. Aussi grand soin que l'on mefte a parler ou chanter en
synchronisme avee les images qui sont projetées sur Péeran, il se
produit toujours de petites différences et les mouvements de la bou-
che n’auront pas Pair, sur le nouveau film, de produire les sons en-
tendus. Ce défaut est surtout trés visible lorsque les personnages
viennent au premier plan.

Aussi Ia plupart des grandes sociétés éditrices ont-elles installé
des studios bien organisés dans chacun des pays a langue trés ré-
pandoe ou bien font venir de ces pavs les acteurs qui leur sont
nécessaires, On peut tourner ainsi directement dans chagque langue
et c'est bien préférable. De plus, dans chaque pays de nouvelles ve-
dettes se sont formées qui réunissent les qualités photogéniques et
phonogéniques satisfaisantes. On peut done considérer les anciennes
vedettes du film muet qui n’ont pas su s'adapter & la nouvelle techni-
que comme condamnées 4 tomber dans U'oubli sauf celles qui arri-
vent, comme Charlie Chaplin, a racheter par une mimique excep-
tionnelle le manque de paroles et continuent 4 jouer en film sonore
mais non parlant.

Il ¥ aurait encore un assez grand nombre de détails & examiner
relativement 4 la technique du studio. Nous renvoyons le lecteur aux
ouvrages spéciaux et notamment 4 la bibliographie mentionnée a la
fin de l'ouvrage,

Nous citerons seulement comme derniére curiosité le traitement
special des copies sonores au ralenti dont le cas se présente parfois
dans les documentaires ou actualités. Pour réaliser les scénes au
ralenti on fait simplement la prise de vues en accéléré. Supposons
que nous voulions montrer les détails de la chute d'une cheminde
d’usine. Admettons pour fixer les idées que cette chute dure trois
secondes. Si nous prenons la scéne A la vitesse de 24 images 4 la
seconde, nous aurons en tout 72 images. Plus tard, a la projection
qui a lieu a la méme cadence, la chute durera encore trois secondes.
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Nous allons mettre alors dans notre caméra un film négatif spéeial
ultra-sensible et nous prendrons par exemple 96 images a la seconde,
c'est-a-dire en fout 288 images, soit quatre fois plus. Lorsque la
copie positive sera projetée, ce sera encore a la vitesse réguliére de
24 images & la seconde. La scéne de la cheminée qui tombe durera
done douze secondes au lieu de trois, ce qui permettra au spectateur
d’en voir tous les détails curicux. Mais alors, avec le film sonore,
une difficulté surgit, car on ne peut pas cenregistrer dans ces cas-13
fe son en méme temps que 'image. A la reproduction, en cffet, Ia
vitesse étant gquatre fois plus petite, toutes les fréquences se trouve-
raient divisées par 4. On aboutirait ainsi 4 un résultat ridicule qui
provoquerait  I'hilarité¢  de [Dassistance. Chacun peut s’en rendre
compte aisément en freinant un disque de phonographe ordinaire
de maniére 4 le faire tourner a4 une vitesse trés inférieure 4 la nor-
male. On tourne done encore la difficulté, en général, en prenant les
scénes au ralenti en film muet et en reproduisant artificiellement les
bruits au studio. On remarquera d'ailleurs que le principe du ralenti
n'est pas autre chose que l'inverse du procédé indiqué ci-dessus au
n® 2, utilis¢ pour montrer la germination des plantes et of les mou-
vements sont au contraire accélérés.

RESULTATS GENERAUX D'ENREGISTREMENT
DIFFERENTS TYPES DE FILMS ET DE SCENARII

An point de vue technique on arrive 4 enregistrer convenable-
ment les fréquences depuis 40 ou 50 jusqu'a 6.000. La figure 21 re-
presente une courbe d'enregistreur phonographique. Elle reste bien
plate dans toute cette plage.

Les oscillographes ou galvanométres & corde d’'usage courant
donnent des courbes de réponse & peu prés identiques. Nous avons
méme signalé qu'on pourrait aller plus loin. D’ailleurs depuis qu'il
est question pour les disgues de revenir au sillon en profondeur, an
espére ¢lever le plafond des fréquences enregisirées sur disque. 11
faudra toutefois pour étre logique perfectionner parallélement d’au-
tres organes de I'appareillage. L'enregistrement de la voix humaine
est en général assez satisfaisant. La fréquence moyenne de la parole
est d'environ 128 périodes 4 la seconde pour 'homme et 256 pour
la femme. On se trouve donc bien placé dans la plage de sensibilité
des appareils enregistreurs. Toutefois, pour reproduire fidélement
certaines consonnes, par exemple les s, il faudrait enregistrer des
fréquences allant jusqu’a 8.000 ou 9.000. II v aura donc ici une trés
iégére déformation, mais une suppression de trés hautes fréquences
n'affecte pas en général beaucoup Paudition. Elle peut méme dans
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une certaine mesure, améliorer certaines voix criardes. Des considé-
rations identiques s’appliquent au chant.

Pour ce qui concerne les instruments de musique, les sons ne
se réduisent pas a une vibration simple. 1l ¥ a toujours un son fon-
damental et un grand nombre d'harmoniques. Le son fondamental
domine seulement les autres par son amplitude, L'étude systématique
des sons musicaux a ¢te faite il ¥ a déja une cinguantaine d’annces
par le physicien allemand Helmholtz qui réussit avec des résonna-
teurs sphériques de son invention, & faire 'analyse de tous les sons
ordinaires et il put ensuite en opérer la synthése. Comme exemple
d’un son parfaitement simple, il n'y a guére que celui d’une corde
unique tendue sur un chevalet et que 'on pince par son milieu, et
ie diapason, Cependant, méme pour le diapason, le calcul le montre,
il v a encore des harmoniques au moment ot on le frappe. Toutefois
ces harmonigues s'éteignent trés rapidement et bientdt il ne reste
gue le son fondamental pur.

L'analyse des sons émis par la plupart de nos instruments de
musique prouve Uexistence d’harmoniques élevés dont la présence
est généralement tout & fait inattendue. L'orgue, le piano, la harpe
couvrent normalement une plage allant de 16 a 4.000 vibrations a
la seconde mais une analyse physique bien serrée v décéle des har-
moniques allant jusqu'a 9.000. Le tambour et la grosse caisse sont
bien loin de ne donner que des fréquences basses comme on pour-
rait le croire. lls émettent des sons jusqu'a 10,000 périodes a la se-
conde. Les cloches donnent encore un exemple de source a son fon-
damental suivi d'un nombre considérable d’harmeniques,

I.a richesse en harmoniques est précisément ce qui rend agréable
pour Poreille 'audition d'un orchestre o on introduit volontairement
des sources sonores trés variées. Des sons frop simples ne donne-
raient & 'avditeur gu'une sensation de maigreur et de pauvreté. En
raison de sa grande puissance d’analyse l'oreille a besoin d’entendre
des sons compliqués,

Dans les enregistrements actuels il pourra donc arriver que cer-
taines fréquences trés élevées soient supprimées. La sensation de
naturel y perd un peu, mais P'audition & la reproduction n'est pas
sensiblement moins agréable, Pour ce qui concerne les bruils ordi-
naires, des conclusions identiques sont a tirer. Les bruits les plus
mal enregistrés seront ceux ol des Iréquences trés élevées jouent un
rile prédominant. Clest le cas, par exemple, pour le choc d'un mar-
teau sur une enclume d’acier.

En résumé, sauf certains cas exceptionnels, on peut dire que
les enregistrements actuels donnent déja une illusion & peu pres
compléte, Toutefois, des perfectionnements interviendront certaine-
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ment dans Pavenir pour permettre la fixation sur disque ou bande
sonore de fréquences plus elevées, Au point de vue des scénarii, on
qualific généralement un film sonore ou parlant suivant qu'il com-
prend sculement de la musique et des bruits ou bien au contraire
des paroles d’acteurs jouant comme dans une piéce de thédtre. Trés
souvent dlailleurs on mélange les deux systémes artistiques dans
une meéme copie. Par exemple un film sera dit 80 9% parlant, si 80 9
environ de sa longueur sont parlants, le reste n'étant que sonore,

Les films uniquement sonores sont assez rares a U'heure actuelle
surtout parmi les films tournés dans un studio. ls sont d’ailleurs
fréquemment sur disques. Ce sont plutot des films de vovages et de
gcéographie. Toutefois, on trouve encore dans cette catégarie cer-
taines comédies burlesques généralement d'origine américaine. Dans
le reste on trouve principalement :

1) Les actualités sonores. Elles sont réalisées comme un repor-
tage de journal illustré en transportant sur place tous les appareils
(prise de vues et enregistrement) dans une voiture camion.

2) Les films purement scientifiques : histoire naturelle, voyages,
explorations, etc... o0 généralement un conférencier parle accompa-
gné d'une musique de fond.

3) Les films purement artistiques oli par exemple on voit un
orchestre exécuter un morceau de musique connu et qui sont souvent
sur disque,

4) Les petits films courts généralement sous forme de sketches
comiques.

5) Les dessins animés sonores qui constituent A4 eux seuls une
categorie spéciale et qui peuvent comprendre de courtes parties
parlantes.

6) Enfin les grands films de fond qui peuvent étre comigues ou
tragiques.

Pour ces derniers il peut étre bon d'y introduire des scénes so-
nores de musique ou de chant. Un film entiérement parlant finit
parfois par ressembler trop a une piéce de thédtre ordinaire. Ce-
pendant on ne peut établir 12 aucune régle certaine. C'est au metteur
en scene d'accord avec Pauteur du scénario a en décider dans cha-
que cas particulier, et cette détermination dépend de son sens
artistique.

Nous terminerons en indiquant briévement les principales apti-
tudes que doivent posséder les bons acteurs : Une bonne vedette
de cinéma sonore doit d’abord, bien entendu, réunir des qualités
physiques et vocales bien appropriées au role qu'elle joue. Enfin la
plus grande qualitée d'un acteur de cinéma est le naturel. Tout son
jeu doit montrer une grande aisance. 11 doit toujours donner I'im-
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pression de faire des mouvements et prononcer des paroles qui lui
sont habituels comme s'il avait été photographié et enregistré 4 son
insu. Les allures guindées et recherchées, les poses suffisantes et
prétentieuses sont précisément celles qui rendent le plus mauvais
effet sur 'écran,
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DEUXIEME PARTIE

. Apparei’s de Reproduction

CHAPITRE VI

GENERALITES SUR LES AMPLIFICATEURS

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes occupés des
Jifférentes opérations aboutissant finalement a la copie positive,
<0ii munie de la bande sonore dans le cas du systéme «film », soit
accompagnée de ses disques dans le cas du systéme « disque ». Les
films sont alors distribués aux salles de spectacles par les soins des
représentants des sociétés éditrices.

Il faut maintenant étudier comment sont équipées les salles
pour la projection des films sonores et il est pour cela utfile de passer
rapidement en revue les principes généraux présidant & la construc-
tion des amplificateurs. C’est une question sur laquelle les idées les
plus confuses ont été répandues par les revues de wulgarisation.
Dés e début de la radiophonie en effet un nombre considérable
d’ignorants se sont lancés dans la construction des postes récepteurs
cans posséder la moindre connaissance theéorique indispensable. Cela
a contribué, surtout en France, a jeter un discrédit complet sur cette
jeune industrie malgré une réclame tapageuse qui cherchait a en
imposer. Cependant, depuis quelque temps, la construction sérieuse
et scientifiquement controlée commence a reprendre le dessus et on
peut espérer un avenir prochain ot le régne du charlatan arrivera
enfin 4 son fterme,

Les idées résumées ci-aprés s'appliquent donc au appareils pour
films sonores (enregistrement et reproduction), aux appareils pho-
nographiques ordinaires et aux appareils de T. S. F. Toutefois pour
ces derniers il y aurait lieu d’ajouter encore 'étude de Ia détection et
des montages spéciaux de haute fréquence qui ne peut entrer dans
notre exposé,

Lampes. —— les tubes thermoioniques sont construits conformé-
ment aux théories exposées chapitre 11 Comme nous I'avons dit, les
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lampes a filaments de tungsténe pur sont laissées de coté depuis long-
temps, Elles sont toujours a filament recouvert d’oxydes alecalino-
terreux, dont la composition exacte constitue le secret de fabrication
de chagque maison. Dans ces conditions, on obtient une émission élec-
tronique suffisante 4 la température du rouge sombre, Ce fait offre
plusicurs avantages, notamment : diminution de la puissance néces-
saire et surtout diminution des inégalités de température en cas de
chauffage par courant alternatif. Pour des raisons du méme ardre il
y aura bénéfice, en outre, a faire les filaments gros et courts ; les
lampes établies par de bons constructeurs seront donc toujours
chauffées a trés basse tension depuis 1 volt pour les petites jusqu’a
une dizaine de volts pour les tubes 4 trés grande puissance, Pour ces.
derniéres le filament est généralement sous forme d'une bande assez
large et repliée en zig-zag.

Il existe ¢galement un modéle ingénieux utilis¢ depuis quelque
temps déja en T. S0 F. et appelé modéle 4 chaufiage indirect, Dans ce
systéme (figure 42) le filament F est entouré d'un tube T trés fin, en
amiante par exemple, qui est ensuite lui-méme entouré d'une cathode
métallique € recouverte d’oxyde. La chaleur passe alors du filament
a la cathode € par rayvonnement ¢t par conduction
a travers le tube isolant. Ces lampes sont précieuses
P parce que la cathode émettrice des électrons est
complétement isolée du filament et on peut par
conséquent chauffer impunément en courant alter-
natif sans avoir aucune précaution spéciale a pren-
dre dans le montage. De plus, leur ensemble catho-
dique a une grosse capacité calorifique. Elles ont
toutefois I'inconvnient d’exiger un certain temps
avant d'atteindre leur température de régime.

Comme nous le verrons dans I'é¢tude des ampli-
ficateurs, les lampes sont souvent chauffées en cou-
Fig. 42. — Dis-  rant alternatif. Toutefois pour les premiers étages

position des fi- placés derriere les cellules photoélectriques, on

lamentsdestu- ppafore  fréquemment le courant continu. Comme

bes a vide a , . - c . L )

chauffage in.  NOUS I'avons dit dans Ia ﬂwifrw des ]dmpesj. on oA

direct. avantage & polariser négativement les grilles et
cela principalement pour trois raisons

1) Diminuer le courant permanent de plague qui correspond a
une inutile dissipation d'énergie,

2) Empécher le circuit grille de débiter, méme pour les plus
grandes wvariations de la tension autour de sa valeur moyenne.

3) Pouvoir a volonté se placer dans la partie droite de la carac-
téristique de la lampe pour la valeur choisie de la tension plague.
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La polarisation de grille a longtemps ¢te obtenue dans les postes

e TSF a I'aide d'une pile auxiliaire qui avait ainsi le seul role de
.donner une tension négative, sans jamais debiter. Ce procede est peu
rationnel parce gu'il complique entretien de I'amplificateur. L vaut
bien mieux se servir des courants permanents de chauffage du fila-
ment ou du circuit de plaque. La polarisation reste ainsi beaucoup
mieux constante et ne donne lieu a aucun souci. La figure 43 (a et b)
montre e principe des

deux ‘procédés.  Sur e

\ vl schéma (a) le courant de
chauffage suit le sens de

—

/ ] T - "
la fleche. Une résistance R
est placée dans le circuit
| J ‘ de chauffage et la grille
B

=

g est relice au point B, 10

ey

est facile de wvoir gue la

grille a ainsi un potentiel

négatif par rapport au fi-
s lament. Sur le schéma (b)
- clest le courant plague qui
' est obligé, pour se refer-
mer, de traverser la résis-
tance R dans le sens de
la fleche, et la grille se
trouve encore soumise A
une tension négatnive par

i

| o e
o
-
—
—

Fig. 43
#da) Schéma de montage de la polarisation

negative de grille au moyen du courant de
chauffage du filament,

(b) Schéma de montage de la polarisation
négative de grille au moyen du conrant

anodigue, rapport au  filament., Ce
deuxieéme  procédé  est

principalement employé dans le cas du chauffage de la lampe sur
courant alternatif,

Dans le cas du chauffage de la lampe sur courant continu, on a
Phabitude de prendre comme point de potentiel zero le pole négatif
du filament. Avec le chaufiage en courant alternatif il n'y a plus de
potentiel constant défini. On prend alors le potentiel du milieu du fila-
ment., On peut le faire soit en se plagant en un point milien de Uen-
roulement du transformateur gui fournit le courant, soit en branchant
une résistance auxiliaire shuntat le transformateur et en se plagant
au milieu de cette résistance. Ainsi, dans le montage de la figure 44,
on peut se placer indifiécremment an point A ou B. Toutefois, cette
prise d'un point milicu étant encore couverte par des brevets, de
nombreux constructeurs sont obligés, dans certains pays, de se placer
simplement & une des extrémités du filament, On risque alors d'avoir
un léger ronflement en raison de la variation periodique du potenticl
1e long du filament. C'est donc encore un motif pour prendre une fres
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basse tension pour le chauffage. Un bon principe est de prendie pou
la tension de chauiffage une valeur de l'ordre du 1/50° au /1000 de
celle de la tension plaque.

Nous avons vu que lorsqu'on augmente le potentiel positif per-
manent de la plaque, la caractéristique
de la lampe se deéplace vers la gauche,
Ainsi, pour une lampe donnée nous ob-
tiendrons (fig. 45) la courbe (1) avec
une  tension plagque de 100 wvolts, Lo

4 3 courbe (2) avec une fension plaque de
2000 volts, 1 est facile de voir que o
courbe (2) est beaucoup plus avanta
geuse. La partie droite se trouve en ceffet
tout entiere dans la région des iensions
de grilles négatives. Nous pourrons
00090 ainsi faire varier fa différence de poten-
B | tiel filament-grille entre les points A et
Fig. 44. — Points nentres du B E.t ,]“ gril!r_e.restera toujours él._lm P
circuit de chauffage d'un tentiel neégatif par rapport au filament,
lilament, dans le cas de Done le courant grille - filament sera
Palimentation sur courant  toujours nul sauf les trés faibles pertes
alternatif. par défaut d’isolement. Ce résultat est
trés important pour éviter les  distor-

sions. Au point de vue de leur construction mécanique, les lampes
sont généralement constituées par un tube de verre allongé, La plague

| +
wranls P."llcl ua

el grille '

I carie — Tansion gn'.-'?e
Fig. 45. — Caractéristiques d'un tube a 3 électrodes pour différentes

valeurs a tension plaque.

st presque toujours un cylindre, circulaire ou aplati. La grille est
formeée soit d'une spirale, soit d’une sorte de treillage métallique et
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au milien le filament est constitué par un simple fil tendu pour les
iubes de petites puissance, ou bien par unc bande pour ceux de
grande puissance. Pour ces derniers d'ailleurs de nombreux brevets
ont été pris pour maintenir autant que possible le filament bien tendu
au moyen de supports élastiques appropriés. On  evite ainsi  tout
contact avec la grille.

On peut voir d'aprés ce rapide exposé quune lampe ne saurait
étre mise au hasard sur un amplificateur. Pour obtenir un bon rende-
ment, scs caractéristiques doivent &tre au contraire soigneuscement
controlées et elles ne peuventi travaiiler de fagon safisiaisante que
dans des conditions bien déterminées.

Sources de courant. — Pour alimentier les amplificateurs, on doft
prévoir le chauffage et la tension plaque des lampes. Pour le chaui-
fage on peut employer

1) Un transformateur dans le cas du chauffage sur alternatif.

2) Un groupe moteur-dynamo fournissant du courant continu

=& i
S A PR 1
L[ 1

|
o=
TF

M PN D

A B

IFig. 46. — Schéma de montage général d'un redresseur de tension alternative,

4 basse tension (10 & 20 volts par exemple) qui esi préalablement
filtré pour étoufier les ondulations dues au passage des lames du
collecteur sous les balais.

3) Enfin une batterie d’accumulateurs de 6 a 10 ¢éléments.
Pour la tension plaque, on peut employer des piles, des accu-
mulateurs ou du courant redressé. Les accumulateurs sont a rejeter
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¢t sont abandonnés par la majorité des bons constructeurs. lls don-
nent lieu, en effet, 4 trop de complications d'entretien. Pour obtenir
les hautes tensions (jusqu’a 1000 volts pour certains amplificateurs)
il faut wun trop grand nombre de cellules puisque chacunes d'elles
donne au maximum 2 volts dans le cas des batteries en plomb. I
s'ensuit un travail important pour maintenir les éléments propres,
verifier la densit¢ de l'acide, efc... Les piles sont avec les accumula-
teurs la source pouvant donner un courant rigoureusement constant.
Taoutefois 'énergie gqu'elles fournissent revient trés cher et on ne les
emploie seulement que sur les premiers étages on les déformations
oun bruits parasites ont le plus d'importance. Bien entendu, on les
prend toujours sous forme de piles seches en blocs,

Pour les ¢tages suivants et surtout les amplificateurs de puis-
sance, on prend toujours du courant redressé, Nous allons étudier ce
sujet un pea en détail car il comprend la tres importante guestion
des filtres. On verra figure 46 un schéma type d'un tel redresseur. Un
transformateur dont le primaire est branché sur le réseaun en A et B
donne une haute tension 4 son secondaire qui comprend un point
milien P, Un petit enrovlement secondaire auxilinire {ou un autre
petit transformateur) se charge du chaufiage des filaments de deux
tubes Vet V| qui peuvent étre soit des lampes spécialement cons-
truites pour cet usage, et par conséquent dépourvues de grille, soit
simplement des lampes d'amplificateur ordinaire. Dans ce dernier cas
on prévoit dans le support des lampes une connexion de court-cir-
cuit enfre la plague et la grille. Ce procédé a d’ailleurs le gros avan-
tage de permetire pour chagque amplificateur Femploi d'un type de
lampe unique servant indificremment de tube amplificateur ou de tube
redressenr,

Pour examiner facilement le fonclionnement dun tel dispositif,
supposons que dans la premiére demi-période du courant, la iension
dans le secondaire soit dans le sens N vers M. La plaque P, est alors
portée a un potentiel négatif par rapport 4 son filament F, de sorte
qu'aucun courant ne passe dans le tube V, alors qu'il passe dans V.
A la demi-période suivante, ¢'est Uinverse gui se produit, I n'y a
donc jamais qu'une moiti¢ do secondaire MN qui travaille a la fois.
Dans tous les cas d'ailleurs, le courant plagque doit se refermer par
Fenroulement de chauffage. L'ensemble jouvera donc finalement le rile
d’un générateur fournissant un courant toujours de méme sens mais
non continu dont le pole positif et le pole négatif sont respectivement
en € el en D,

Si la tension aux bornes de chagque moiti¢ du secondaire MN
est représentée par une courbe sinusoidale (1) (fig. 47), la tension
digponible aux bornes de sortic de notre appareil sera d'une forme
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donnée par la courbe (2) ol toutes les valeurs negatives ont éfe
redressées, Le caleul montre que cette tension representee  par la
courbe (2) peut étre considérée comme la somme

1) d’une tension continue dont la valeur est d’environ 90 ¢ de
la tension efficace dans chague moitié du secondaire MN. On entend
par la la tension, mesurée avec une voltmeétre 4 courant alternatif,
entre les points M-P et P-N.

2) de toute une suite de tensions alternatives de  frequences
multiples paires de celle de la tension du transformateur et d’'am-

Tension et courant

/\ ,,/\ (D

r
ol TN N TN Témps @
.. v T wd
Fig. 47. — Courbes indiguant le fonctionnement d'un redresseur

de tension alternabive.

plitudes décroissantes quand la frequence angmente. Par exemple,
la premiere de ces tensions a une Iréquence double et une valeur
efiicace d'environ 42 94 de celle du transformateur. La scconde a une
fréquence quadruple et une valeur efficace de 8.5 g7, et ainsi de suite.

Une telle tension est donc beaucoup trop irréguliére pour ali-
menter telle quelle un amplificateur. On place donc toujours derriére
le redresseur un filire constitu¢ comme le montre la figure 46 et
formeé d'un assemblage de condensateurs et d'une autoinductance a
noyau de fer. On a généralement béncfice 4 prendre de grosses capa-
cités (plusieurs microfarads) et une grosse autoinductance formée
d'un grand nombre de tours de fil fin. Toutefois les capacités placées
avant Uautoinductance ont plus d’importance que les autres. Il est
d'ailleurs préférable de calculer le filtre aussi exactement que pos-
sible de maniére a4 se débarrasser d’abord du premier harmaonique
qui a une amplitude cing fois plus grande que le deuxiéme. Les har-
monigques suivants sont ensuite beaucoup plus facilement arrétés par
le filtre en raison de leur amplitude plus faible et de leur fréquence

a
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plus grande, En realité dailleurs le debit du redresseur a une forme
tros difierente de celle qu'indique la courbe (2) de la figure 47 qui
est en effet relative au débit sur une résistance qui serait placee
directement entre les bornes € et D du redresseur. Mais la présence
du filtre modifie complétement le phénoméne. La charge permancente
de ses condensateurs oscille {res peu autour d'une valeur moyenne
et ces oscillations sont d'avtant plus faibles que le débit demandé
aux bornes EF est lui-méme plus faible.

On peut donc se représenter la marche comme suit. Les fila-
ments F,, F, sont toujours au potentiel du point € et le point D (ou
P) peut étre pris comme zéro de potenticl. Lorsquiune périnde de
courant commence, la tension d’'une des plaques P, ou P, augmente,
mais la lampe ne commence 2 débiter un courant plague-filament
que lorsque le potentiel de la plaque devient supérieur au potentiel
du filament, c'est-a-dire en définitive supérieur au potentiel du
point C.

Représentons sur la figure 47 (2) la tension aux hornes des
condensateurs C,, C, par une droite horizontale x-y. Le redresseur
ne débitera en somme que du peoint a au point b, puis du point € au
point d et ainsi de suite mais restera complétement inerte dans les
intervalles tels gque b a ¢. Ce ne sont donc finalement que les créfes
des sinusoides redressées qui communiquent de petites charges par
impulsion au systéme. Le courant réel débité aux bornes CD de Ia
figure 46 a donc la forme donnée par la figure 47 (3), cest-a-dire
qu'il est trés irrégulier.

La tension redressée maximum gque 'on puisse obtenir, si par
exemple les bornes EF (fig. 46) restent ouvertes, est évidemment
donnée par le sommet des sinusoides ; c'est 1,4 fois la tension effi-
cace de chague moiti¢ du secondaire MN. Ainsi, si chacune de ces
moitiés donne une tension de 500 volts mesurée au voltmétre le re-
dresseur et son filtre a4 vide donneront une tension continue d’environ
700 volts. On a d'ailleurs intérét, au point de wvue de la régularité,
4 ne pas la faire débiter trop et par conséquent & ne pas tomber trop
au-dessous de cette valeur maximum. Avant d’envoyer le courant
aux ¢tages de puissance, on a parfois avantage & placer encore une
autoinductance sur le trajet. 11 arrive fréquemment aussi qu'un méme
générateur alimente a la fois des étages de puissance et les étages
d'un premier amplificateur pourvu de tubes plus petits travaillant a
une tension bien moindre. Pour ces tubes, on réduit alors la fension
avec de fortes résistances et on en profite pour shunter encore le
systéme avec des condensateurs, de maniére 4 constituer une cellule
de filtrage supplémentaire.

Dans ces conditions, on arrive 4 fournir de la fension plaque a

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

AMPLIFICATEURS 131

I'installation sans avoir de ronflement dans la reproduction. Le pro-
cede du redresseur a Uavantage d'une extréme simplicité et ne de-
mande aucun entretien, Toutefois les tensions de travail étant par-
fois ¢levées, les condensateurs doivent ¢ire d'excellente gualité et
soigneusement éprouves a une tension bien supérieure a leur tension
de travail normal. Un claguage de condensateur provoque en effet
un arrét complet d'une installation. Pour des raisons identigues il
vaut micux les placer a un endroit accessible pour pouvoir les chan-
ger facilement.

Nous signalerons encore un détail important dans la consirue-
tion des filtres, 1 est indispensable que Te fer des autoinductances
soit de trés bonne gualite et surtout fcuilleté comme le noyau d'un
transformateur. 1l n'est sans doute pas inutile d'en donner le motif
puisque dans cerlfaines revues repufées cependant pour leur niveau
scientifique, des techniciens n'ont pas hésité a soutenir le contraire.
Dans un novau d'autoinductance formé d'un seul bloc vont en effef
prendre naissance des courants induits, ou courants de Foucauld,
tendant a dissiper sous forme de chaleur Uénergie des harmoniques
de courant alternatifl fournis par le redresseur. Une telle bobine d'au-
toinductance serait done ¢quivalente a un transformateur dont le
sceondaire débiterait sur une résistance. Or fermer le secondaire
d'un transformateur sur une résistance éguivaut, en tenant compte
du rapport de transformation, a shunier son primaire par une autre
résistance, Une bobine d'autoinductance a noyau plein sera donc, en
deéfinitive, équivalente a une autoinductance 4 noyau feuilleté shuntée
par une reésistance, laquelle livre passage au courant alternatif. Or
obtient ainsi le contraire du resoltat cherche.

MONTAGE DES AMPLIFICATEURS

Equilibrage des Circuits. — Pour obtenir 'amplification d'une
faible tension variable, on la fait agir, avec des intermédiaires conve-
nables, sur la grille d’une lampe dont eclle fait varier le potentiel
avtour d'une valeur moyenne. Si 'on s'est conformé aux principes
énonceés ci-dessus et en particulier si 'on reste dans la partie droite
de la caractéristique, on pourra obtenir dans le circuit de plaque
une variation de fension beauncoup plus grande. Un fel ensemble est
couramment appelé un €étage. La tension fournie par cet étage est
appliquée an suivant et ainsi de suite. Les étages n'ont donc en
géneral pas d'autre but que d'augmenter une tension. On les désigne
alors sous le nom d'amplificateurs de potentiel. Seul le dernier est
chargé de fournir de 'énergic a Papparcil d’'utilisation et on I'ap-
pelle poor cette raison amplificateur de puissance. Dans une instal-
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lation d’enregistrement, ce sera I'¢tage placé avani l'oscillographe
osu l'enregistreur a disque et dans une installation de reproduction
ce sera 'étage placeé avant le haut-parleur. Dans tous les cas, les
amplificateurs se succédent les uns derricre les autres. Comme ils
unt chacun une certaine impédance, on doit les adapter entre eux.

Tous les bons constructeurs cherchent ainsi a equilibrer leurs
circuits. Cette question d’équilibrage est le correspondant, en cou-
rant variable, d’'un petit probléme classique de courant continu, cou-
ramment fraité dans les manuels d'¢lectrotechnique élémentaire. Ce

probléme est le suivant : Supposons (fig.

™ 48) que nous avons un générateur de cou-

- rant continu, figuré par une batterie de pi-
,_m||‘|i|’l|!: |‘||‘|‘i"‘ les B possédant 11|1.i:lt‘er'[;|inu- f[':rc_c electro-
| [ O I motrice et une résistance Intérieure que

i nous prendrons par exemple cégale a 10
! ohms. Nous nous proposons de brancher
sur cette batteric un appareil d'utilisation

i r ' A. Ce sera, pour fixer les idées, une bouil-
——mi— lote électrique onl nous voulons faire chauf-
I | fer de I'eau. Quelle devra étre la résisiance

Fig. 48 — Branchement de ccttrc bouillote pour tirer dcim‘a_trv pile
simple d'un récepteur le maximum de puissance, cest-a-dire pour
sur un géndérateur, pouvoir faire chauffer un certain volume
d'ean dans le minimum de temps ? Le cal-

cul montre que cette condition est réalisée lorsque cette résistance
est elle-méme précisément égale 4 10 ohms, comme celle de la pile.
Le rendement utile de 'ensemble est alors évidemment égal a 50 7.

De méme lorsqu'on branche un amplificateur sur un appareil
d'utilisation, on aura gros avantage a équilibrer leurs impédances
mais le probléme est ici plus difficile parce que l'impédance dépend
de la iréquence du courant amplifié, On prend donc généralement une
solution moyenne. Par exemple, on équilibrera les impédances pout
une fréquence moyenne de 800 périodes a la seconde. Lorsgqu’on
construit un amplificateur, il doit pouvoir en principe servir soit
comme amplificateur de puissance, soit simplement pour fournir une
différence de potentiel a 'amplificateur suivant. On s'occupera donc
particuli¢rement de ses impédances d'enirée et de sortie afin de pou-
voir, des deux cOtés, le brancher sur des circuits qui lui conviennent.
Pour les étages successifs a VUintérieur d'un méme amplificateur, la
guestion est difiérente et ici, seules des guestions de tension inter-
viennent, De toute maniére, on doit appliquer a la grille de chaque
iampe soit la tension initiale, soit la tension venant de 1'étage pré-
cedent. On peut le faire de plusieurs maniéres différentes.
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Couplages par résistance. — Supposons (fig. 49) que nous ayons
4 fnculté de fermer entre deux bornes A et B le courant venantg
par exemple de la plaque de la lampe précédente. Nous pouvons iaire
débiter ce courant sur une résistance R, et une tension sera ains:
disponible entre les bornes AB. Cette tension variera d'ailleurs autour
d'une wvaleur moyenne et ce sont ces variations que Pon transmet
a4 Tensemble grille-filament de la lampe suivante par 'intermédiaire
de deux vondensatenrs €, et €, dont le role est de boucher le passage
4 1a tension continue. Toutefois le flux d’électrons dans la lampe
pourrait accumuler des charges négatives sur la grille et dailleurs
celle-ci doit étre polarisée pour se placer au point voulu de la carac-
téristique. On le fait par Uintermeédiaire d'une trés grande résistance
R, de Pordre de 1 4 10 meégohms. La résistance R,, elle, sera bien
infericure, «e l'ordre de 10,000 a 500. 000 ohms. Bien que le circuit
filnment-grille nc doive pas débiter, il v a interét a prendre des capa-
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Fig. 40. — Schéma de principe d'un couplage par résistances.

citées €, ¢t €, assez fortes, de l'ordre du microfarad, de manicre que
Ia transmission des tensions variables s'éffectue toujours correctement
par leur intermédiaire, méme pour les frequences trés basses. De plus,
dans ces conditions, la capacite de Uespace filament-grille se trouve
négligeable devant €, et C,.

Ces ¢tages a résistances sont trés employes parce gu'ils donnent
une amplification d'une trés grande pureté, bien exempte de defor-
mations et distorsions. Toute variaton de potentiel transmise & Ia
grille est en effet bien proportionnelle & la variation de courant dans
le circuit AB et si, de plus, on travaille dans la partie lincaire de la
caractéristigue de la lampe, la proportionnalité de tout I'ensemble est
pariaite. 1l est seulement nécessaire que les fuites dans la resistance
R, et par la capacit¢ filament-grille soient petites devant le courand
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principal. Toutefois ce procede a inconvénient de ne permettre qu'une
amplification limiice. Pour avgmenter les variations transmises a la
grille, on devrait en effet renforcer la valeur de R, mais alors on va
troubler le fonctionnement de 'étage précédent si cette valeur devient
exagérée. On doit de plus prévoir quiune certaine fuite du potentiel
de grille aura lieu a travers la résistance R, si grande soit-elle. On
démaontre que le coefficient d’amplification globale d'un étage tel que
celui de l1a figure 49 est strictement limité au coefficient d'amplifi-
cation des lampes utilisées elles-mémes et on doit en réalité se con-
tenter d'une valeur inférieure. Pour obtenir finalement une puoissance
suffisante, on sera donc obligé de mettre 4 1a suite U'un de Pautre
un grand nombre d’étages a résistances, ce qui fait perdre une partie
des avantages du procédé. On le réserve généralement pour les pre-
miers Ctages ol la puissance mise en jeu est encore faible.

Couplage par Transformateurs. — Supposons maintenant (fig.
50) que nous avons encore une tension variable disponible entre les
points A ¢t B qui se trouvent par exemple dans le cireuit de plague
d'une lampe précedente. Nous pouvons fermer ce circuit sur le pri-
maire d'un transformateur T. Clest la tension sccondaire qui est
appliquée a la grille avec superposition de la fension constante de
polarisation. Cetfe méthode demande un grand soin dans la cons-
truction et le choix des matériaux. On doit prendre pour le noyau
du transformateur un fer trés perméable en feuilles minces isolées
entre elles. Le secondaire ¢tant & circuit ouwvert., lo primaire se
comporte comme une autoinductance pure et par conséguent am-
plification obtenue ne sera plus tout 4 fait indépendante de 1a fre-
quence. On peout montrer toutefois que les conditions seront bonnes
en gencral siocette avtoinductance est trés grande el o'est toujours
le cas, On peut avoir avantage a shunter le secondaire du transior-
mateur par une résistance jouant le role de potentiométre. Un des
inconvénients de ce montage simple est le passage du courant per-
manent de plague de Ia lampe précédente dans Venroulement pri-
maire. Il en résulte un magnétisme constant qui sature partiellement
le fer et lui fait perdre une partie de sa perméabilité. Néanmoins,
bien employé ce montage peut donner de bons résulfats, 1l permet
de plus une amplification bien supérieure a celle du montage a resis-
tance. On peut en effet augmenter Ia tension appliquée 4 Ia arille
en utilisant un enroulement secondaire avee un plus grand nombre
de tours. On peut méme se demander, dans ces conditions, pourguoi
un seul €tage ne suffirait pas, en prenant un grand rapport de trans-
formation et quelle est 1a nécessité d'en accoupler plusieurs succes-
sifs, Certains facteurs nous limitent dans ce sens. Si, en effet, on
augmente exagerement le nombre de tours au secondaire du trans-
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formateur T, augmentation de tension obtenue va aussi accroitre
les pertes. Les seules fuites par défaut d'isolement et capacite fila-
ment-grille, négligeables avec un rapport normal, augmenteront
beaucoup et viendront troubler le fonctionnement. Il en est de meme
des fuites par capacité d'une spire & I'autre ou entre les enroulements
et le noyau de fer, surtout pour les grandes fréquences.

Il vaut mieux enfermer chaque transformateur dans un carter
en fonte ou tole formant écran contre les champs magnétiques pou-
vant se disperser. On met aussi son noyau de fer et son carter au
potentiel de la terre. Si on veut metire un transformateur dans un
¢tage intermédiaire ofn seule Pamplification en potentiel intervienne,
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Fig. 50. -— Schéma de principe d'un Fig. 51, — Schema de principe d'un
couplage par transformateur. couplage mixte,

on cherchera 4 augmenter son rapport de transformation sous les
réserves précédentes. Clest surtout dans ce cas que Ia chute de fen-
sion inductive due a l'antoinduction du primaire doit étre plus grande
gue la chute de tension enire la plaque et le filament de la lampe.
Dans le cas d’'un étage de puissance, on fermera le secondaire du
transformateur sur lappareil d'utilisation (Haut-parleur, par ex.)
et on mesurera alors son impédance vue des bornes de son primaire.
Cette impédance, prise pour une fréguence moyenne, devra &tre
équilibrée avee la résistance intérieure de la lampe. On obtiendra
alors le maximum de rendement. La variation d'impédance du trans-
formateur étant trés grande avec la fréquence, on prend souvent une
solution moyenne consistant a donner a cette impédance une valeur
double de la résistance intéricure de la lampe.

Grace aux fransiormateurs, on peut varier les monlages, par
exemple, en les combinant avec des résistances, (fig. 51). On met
dans le circuit plagque de la lampe unec résistance R laissant passer
le courant continu de plague dont les variations produisent entre
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les extremites de la résistance R des variations de tension qui sonf
transmises au primaire du transformateur a travers deux capacités
C, ct C, suffisamment grandes, de Pordre de 1 4 2 Microfarads. Le
grand avantage de ce montage est diéviter le passage du courant
continu dans le primaire du transformateur, le chemin lui ¢tant fermé
par les capacités, Il faut cependant se garder des effets de resnnance
qui exagéreraient certaines fréquences. Ici encore on adaptera soi-
gneusement entre elles les valeurs de R, de la resistance intéricure
de la lampe, des capacités et de la sell du transformateur. A cet efiet
on distinguera d'ailleurs encore le cas ol le secondaire est ouver!
(alimentation d’un circuit de grille) ou fermé (¢tage de puissance).

En général, on doit éviter de faire passer un courant continu
dans les enroulements d’'un transiormateur en dehors de sa marche
normale dans Uamplificateur. Cette recommandation s’applique tout
particuliérement 2 un transformateur destiné a ne recevoir gue du
courant alternatii (cas de la figure 51). Il est trés mauvais de
mesurer sa résistance ohmique en courant continu, Une telle opé-
ration a pour effet d'introduire un magnétisme permanent qui sub-
siste dans le noyau et le fer ainsi saturé perd une grande partie de
ses propriétés et on risque de bouleverser les qualités de "amplifi-
cateur. Si un transformateur a regu accidentellement du courant
continu, on devra le démagnétiser. Pour cela on fera passer dans
un de ses enroulements un courant alternatit d'abord assez fort el
diminue ensuite progressivement jusgu'a devenir nul, en introduisant
dans le circuit une résistance de plus en plus grande,

Montages a Contretemps (]). — Le montage a contretemps est
trés employé parce quil présente des avantages remarquables. I esi
surtout indigqué pour les ¢tages de puissance ot les courants et ten-
sions mis en jeu commencent a étre assez grands. [T peut ¢tre monte
avee resistances, avec transformateurs ou avec une combinaison des
deux enscimble.

Le principe de ces montages repose essentiellement sur Iutili-
sation de résistances ou de transiormateurs a point milien, ¢'est-a-
dire formés de deux parties mises bout & bout et de caractéristiques
bien égales, En méme temps, on fait travailler deux lampes a la fois.
La figure 52 montre un exemple de montage a contretemps a trans-
formateurs. Les transformateurs T, et T, ont chacun un enroulement
pourvu d'un point milicu. Le point € est suppos¢ relie a la polari-
sation négative de grille. Le point D est reli¢c a la source de tension
plague. Le fonctionnement de cet ensemble est le suivant @ Suppo-
sons qu'a un certain moment, la tension alternative a amplifier fasse

{17 En anglais ¢ o« Push-pull » Fon allemand @ @ Gegentakl
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circuler entre les points A et B un courant dans le sens des fleches.
On aura, par exemple, dans le secondaire une tension dirigee de bas
en haut et le potentiel de la grille du tube V, va donc augmenter ei
le potentiel de grille du tube V, va diminuer, en comptant ces po-
tentiels A partir du point €. Donc nous allons obtenir une augmen-
tation du courant de plaque dans V, et une diminution de ce MEe
courant dans V,. Ces deux effets se traduisent donc dans le primairc
du transformateur T, par deux variations de courant indiquées par
les deux fléches, chacune ¢tant relative 4 une moitie de Venroulement.
On peut done voir que ces deux actions concordent. On  obtient
alors aux bornes EF une tension ampiifiee gu'on peut fransmettre
au haut-parfeur ou a 'élage suivant. OUn arrive ainsi 4 produire avec
deux transformateurs une puissance double de celle qu'on obtenait
avec une seule lampe. Les enroulements placés dans les circuits de
grille et de plague doivent senlement avoir un nombre de  spires

Fig. 52. — Schéma de principe d'un couplage dit « a contretemps »,
{ push—pull), a transformateurs.

doubles de ce qu'ils auraient dans un étage ordinaire a transformia-
teurs. Ce systéme présente surtout les avantages suivants

1y Dans le transformateur T, le eourant continu de plague se
divise en deux parties égales vers les tubes V, et V,. Ces deux cou-
rants derives circulent done dans deux sens opposés el par consd-
quent leurs actions magnétisantes sur le noyau du transformateur
sont aussi opposées et s'annulent. Le fer ne subissant ainsi aucunc
saturation, il conserve toute sa permcabilite pour recevoir les champs
variables produoits par les courants sonores. Il n'introdoit donc pas
de déformations et on obtient une pureté d’amplification plus grande
guavec un montage ordinaire.
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2) On peut établir mathématiquement que, griace a ce systéme,
une certaine déformation des caractéristiques des lampes peut étre
acceptée. Il vy a en effet compensation partielle des distorsions ré-
sultantes, du fait précisement que les deux lampes travailient a la
fois. Avec un montage & une seule lampe, que ce soit avec résis-
tance ou transformateurs, on doit travailler dans une portion bien
rectiligne de la courbe. Avec le montage &4 contretemps, on peut
travailler jusque dans une portion ol la courbe aurait une allure
parabolique. La seule réserve a faire est que les deux lampes doivent
étre bien semblables, Il y a lieu toutefois de ne pas chercher & pro-
fiter 4 Texcés de cet avantage si on veut obtenir une amplification
bicn pure. Ce procédé est trés utilisé dans les bons amplificateurs
principalement comme étage de puissance. On peut encore arriver

Fig. 55 — Schéma de principe d'uan couplage dit « a4 contretemps »,
4 rosistances .

4 un résultat identique en employant uniquement des résistances.
La figure 53 donne un exemple d'un tel montage. On wvoit qu'il
correspond exactement a celui de la figure 52 sauf que les trans-
formateurs ont ¢té remplacés par des résistances. On pourrait faire
un raisonnement identique et montrer encore que lorsqu'une varia-
tion de tension est appliquée aux bornes A et B, les effets des deux
lampes s’ajoutent pour produire une variation de tension amplifice
aux bornes EF.
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Le montage 4 contretemps a résistances est moins employé que
ie précédent. Il ne permet en effet, comme le montage & résistance
ordinaire quune amplification de potentiel limitée. Il est d'autre part
mauvais comme amplificateur de puissance, au moins pour ce gui
concerne le film sonore. Les hauts parieurs modernes ont en effet
presque  toujours une faible impédance de [ordre de quelques
ohms, Les résistances d’amplification, au contraire, ont des valeurs
de lordre de plusieurs milliers ou dizaines de milliers d’ohms. Les
impédances seraient donc ainsi trés mal adaptées ensemble. On
peut toutefois, en pareil cas, employer encore avantageusement le
schéma de la figure 33 en ajoutant un transformateur branché aux
bornes E et F. On peut alors adapter facilement le nombre de tours
du secondaire 4 Uappareil d’utilisation.

En résumé, bien que les montages varient extrémement d’'un
constructeur a autre, on peut établir les régles geénérales suivan-
tes : les premiers ¢tages d'amplification phonographique seront de
préférence a résistance, les étages moyens seront a résistances, a
transformateurs ou avec les deux combinés, les ctages de sortie se-
ront 4 transiormateurs, de préférence avece montage a4 confretemps.

Passons rapidemennt en revue les principes géndéraux qui seront
a4 suivre dans 'établissement du projet d'amplificateur @ Tout d'a-
bord dans les calculs que lon fera on laissera délibérément de c6ié
la question duo rendement, On procéde done ici d'une facon complé-
tement différente de celle qui serait généralement recommandée dans
un projet de machine. On concoit facilement en effet gque le rende-
ment n’a pas du tout le méme intérét que pour un turbo-alternateur
ou une commutatrice. La puissance dépensée pour alimenter tout un
jen d’amplificateurs se chiffrera au maximum par un kilowatt. En
raison des frais énormes qui sont supporiés par aillecurs aussi bien
dans un studio que dans une salle de projection, cette dépense en
énergic est infime. Si, en conséquence, on voit qu'un nouveau mon-
tage donne un son meilleur, mais consomme davantage d'énergie, il
faut Padopter sans hésiter et la qualité obtenue doit passer ici avant
toute autre préoccupation,

Il existe bien des maniéres pour déterminer les éléments succes-
sifs qui formeront la chaine des ¢tages d'amplification. Une des meil-
leures consiste A4 commencer par le dernier étage. On sait d'avance
que 'amplificateur devra rendre en courant sonore une puissance B
maoyennant qu’il lui sera fourni une puissance A, Connaissant U'impé-
dance de 'appareil d'utilisation (haut-parleur, enregistreurs), on cal-
culera facilement le transformateur de sortie qui sera branche sur un
¢tage double & contretemps. On en déduira facilement les variations
~de courant plagque a produire. On tiendra compte d'autre part de la
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totalite de la puissance B qui devra éfre fournie par ce dernier ¢iage.
Le type de lampe a v adapier sera alors fixe et on terminera le cal-
cul en déterminant la variation de tension grille 4 produire sur des
lampes de ce dernier étage. Suivant la valeur obtenue, on verra en
calculant deux ou trois couplages possibles quel fype de lampe devra
venir sur I'étage precedent et ainsi de suite jusqu’a Uentree de Pam-
plificateur. La puissance A amenée a Uentrée sera intégralement ab-
sorbée pour produire une simple différence de potentiel soit aux bor-
nes d'une resistance, soit aux bornes do secondaire d'un transiorma-
teur.

En genéral, d'ailleurs, on ne dispose que d'un nombre de types
de lampes assez reduit. Pour chagque étage, un type avant ¢i¢ chaoisi
cn premicére approximation, ce sont ensuite les circuits de couplage
qui devront sadapter 4 Tui en tenant compte soigneusement de ses
caracteristiques., On parvient ais¢ment 4 ce résultat avece la grande
s, transformateurs oo les
deux combindés, En géndéral, on aura toujours avantage a se tenir au-
dessus de la puissance normale nécessaire, quitte a en absorber au
besoin une partie par une résistance montée en potentiomeétre. No-
tons encore gu'en geénéral, pour des raisons de disposition pratique,
la chaine d'é¢tages d'amplification est scindée en plusicurs amplifica-
teurs séparés. On ne met en géndéral dans une méme boite ou sur
une méme plague que les étages utilisant un méme type de lampe.
Ce dispositif a encore 'avantage d'écarter les circuits les uns des
autres et d'éviter de Tacheuses inductions. Pour des raisons identi-
ques, on a beénefice & enfermer entiérement chacun de ces groupes
dans un caisson d’acier simplement percé de quelques trous pour [a
ventilation, Seules les lampes sont laissees visibles et accessibles
a lextérieur,

varicte de montages possibles @ résistances

Pour péneétrer plus avant dans le montage des amplificateurs, il
faudrait entamer des calculs compliqués exigés par 'étude approfon-
dic de tous ces systémes, Notons seulement que 'on utilise aussi
d'antres lampes (lampes & écran, pentodes, ete...) plus compliquées
gque les triocdes ci-dessus décrites. Dans ces lampes, le flux électroni-
gue se trouve encore influence par de nouveaux ¢léments qui créent
des champs ¢lectrostatiques intermédiaires, Toutefois, 'usage sem-
ble s'en ¢étre répandu davantage dans les amplificateurs radiophoni-
ques, plutdl que dans ceux spécialement destinés au cinéma sonore.
N enest de méme pour certains montages particuliers, par exemple,
ceux qui comportent des bobines de choc,

Nous pensons gue tout Uexposé ci-dessus, quoique nécessaire
ment superficiel, suffit néanmaoins pour donner au lecteur une idée
des eréments essentiels enfrant en jeu dans ces questions damplifi
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cation. Le schéma d'un systéme d’amplificateurs ayant été choisi et
tous les éléments déterminegs, on peut procéder a la construction,
Pour mesurer les impédances des circuits, on se sert du Pont de
Wheatstone a courant alternatif, Sa théorie est assez compliquée et
ses combinaisons de montage trés varices. Il nécessite de plus em-
ploi d’'un générateur d'oscillations de fréquences téléphonigues. Ce
générateur est presque toujours constitu¢ par un oscillateur a tubes
thermoioniques. 11 doit pouvoir iournir des fréquences variées et de
valeurs hien précises.

Vérification des Appareils. — Nous allons examiner en passant
une question d'un gros intérét pratique. Elle se rapporie d'ailleurs
non seulement aux amplificateurs eux-mémes mais en général a tout
le travail du film sonore. 1l ne suffit pas en effet de construire les
diffcrents e¢léments d'une installation d'enregistrement ou de repro-
duction d'aprés des principes théoriques convenables. 1 faut encore
vérifier pratiquement que les résultats cherchés sont bien obtenus.
Cela ne signifie pas, bien entendu, comme On le dit trop souvent a
tort que la théorie et la pratique soient deux choses indépendantes.
Elles sont au contraire toujours étroitement liées. Toutefois, il arrive
frequemment dans les ¢tudes théorigues que 'on doive pour des rai-
sons de simplicité négliger certains facteurs secondaires ou se conten-
ter de certaines approximations. Clest a l'expérience de montrer
ensuite que ces sacrifices consentis sont justifiés.

Comment nous est-il possible de wverifier au laboratoire qu'un
enrcgistrement effectue par tel systéme ne déforme pas les sons ou
que tel amplificateur permet d’obtenir un courant sonore d’assez
grande puissance sans distorsion ? Chez les constructeurs bien or-
ganis¢s cette é¢tude se fera aw moyen d’oscillographes. Nous avons
déja expliqgué a propos de I'enregistrement sur film a surface variable
et densité constante le principe de ces appareils.

Reprenons un tel dispositif a miroir tournant (fig. 54). Celte
fois, au lieu de chercher & obtenir une tache étalée, nous nous arran-
gerons pour obtenir un point lumineux P sur une bande de papier
photographique au bromure d’argent qui se déroule d'un mouvement
régulier au moyen d'un tambour entrainé par un moteur. Si la dis-
tance MP est assez grande, une rotation du miroir M d’un trés petit
angle suffira pour produire un déplacement du point P de plusieurs
centimetres. La boucle de fil ACB étant placce dans le champ d'un
puissant électro-aimant, faisons passer un courant dans cette boucle
et déroulons le papier photographique. Ce dernier nous donnera,
aprés développement, une courbe représentant fidélement le cou-
fant. En branchant, la boucle sur un courant alternatif industriel or-
dinnire, nous obtiendrons une courble sinusoidale. Un appareil ainsi
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conditionné n'est pas autre chose que l'oscillographe Blondel cou-
ramment utilis¢ dans les laboratoires d’¢lectrotechnique, Toutelnis,
nous avons déja signalé que dans un tel dispositif, la tension dc
Péquipage, la masse du miroir et 'amortissement devaient ¢tre bicn
déterminés pour arriver a4 une bonne fidélite,
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I'ig. 54. — Schéma général d'un oscillographe a enregistrement
photographique.

Puisque notre appareil est destiné a servir d'étalon dans toute
notre construction, nous devons d’abord le vérifier lui-méme. 11 suf-
fit pour cela de lui envoyer un courant de forme connue i Uavarice

[l |

LA B

Fig. 55. — Dispositif pour abtenir un courant saccadé dont la loi
de variation est connue a 'avance.

et rien n'est plus facile. On peut, par exemple, utiliser un montage
tel que celui de la figure 55. On monte sur un axe un disque D en
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matiére isolante. Dans ce disque sont sertis deux segments de cui-
vre bb reliés électriquement a P'axe, qui est place dans le circuit d'une
pile. Enfin un balai C frotte sur le disque et le circuit se referme sur
une résistance bobinée de maniére a étre bien dépourvue d'autoin-
ductance et de capacité. Dans ces conditions, surtouf si la pile a
une forte tension et la résistance une assez grande valeur par rap-
port & la résistance de contact du balai €, on peut considérer 'éta-
blissement et la rupture du courant comme instantaneés. Lorsque le
balai arrive a un des segments conducteurs, le courant passe et prend
brusquement une certaine valeur. Cette valeur reste constante pen-
dant toute la durée du contact puis tombe ensuite brusquement a
zéro. On peut aussi Ctre assuré d'avance que le courant a la forme
donnée par la figure 56. 11 ne reste plus alors aqu'a recueillir la ten-
sion entre deux points A et B de la résistance et a appliquer cette
tension 4 P'équipage de notre oscillographe. S'il est vraiment cons-
truit dans de bonnes conditions, il devra inscrire sur notre papier au
bromure une courbe identique a celle de la figure 36, 11 est 4 remar-
quer d'ailleurs qu'un tel essai est une excellente preuve de fidélite.
Un tel courant présente en efiet de véritables discontinuités, Or, tout
phénoméne discontinu est toujours tres difficile 4 suivre pour un sys-
téme mécanique quelconque. Si donc notre courbe de la figure 56 est
bien reproduite par notre oscillographe sans arrondissementis et sans
boucles aux angles, nous pouvons étre assurés de I'excellence de no-
tre appareil. 1l enregistrera certainement avec une grande précision
des courants de toutes fréquences dans un champ trés étendu.

Maintenant, nous allons pouvoir vérifier toutes les piéces construi-
tes pour I'usage du film sonore. Supposons que nous voulions étudier
un amplificateur, pour savoir jusqu’a quel point il nous permet d'am-
plifier sans déformations un courant de fréquence sonore. Nous al-
lons procéder comme suit : Nous prenons une source de fréquence
musicale quelconqgue : alternateur, vibreur, oscillateur 4 lampes, etc...
Nous faisons d’abord débiter cette source directement sur T'oscillo-
graphe. Nous obtenons sur le papier au bromure une certaine courbe
A. Nous appliquons ensuite la méme source a I’entrée de Pamplifi-
cateur dont la sortie est fermée sur une résistance. En fermant une
portion plus ou moins grande de cette résistance sur notre oscillo-
graphe, nous pouvons avoir sur un second papier une courbe B de
méme amplitude que la courbe A. Il ne nous reste plus qu'a super-
poser ces deux courbes et a regarder par transparence si elles coinci-
dent. Plus il y aura de différence entre elles, plus notre amplificateur
sera mauvais.

Supposons que nous voulions maintenant ¢tudier la fidélité d'une
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installation d'enregistrement sur disques. Nous produirons un son
continu qui est enregistre et en méme temps une partie du courant
est derivee dans 'oscillographe qui nous donne une premiére courbe.
Le disque étant traité et termine, nous le jouons sur une installation
de reproduction et nous inscrivons de nouveau le courant avec notre
ascillegraphe, puis nous comparons de nouveawn les courbes entre
elles. Bien entendu, les amplificateurs utilisés au cours de ces opé-
rations auront €ié eux-mémes préalablement wverifiés,

Toutes ces experiences peuvent &ire faites avec des fréguences
diverses et méme avec des courants volontairement déformés. On
concoit done 1a souplesse et la richesse en résultats d'un pareil moyen

Courant
0] Temps
Fig. 56, — Graphigue indiquant la loi de variation du courant fourni

par le montage de la fig. 55.

d’investigation. Il est évidemment bien supérieur a4 "écoute avec un
récepteur de fidélité douteuse et on, de plus, les gualités de 'oreille
de 'observateur interviennent., On peut méme vérifier aussi les micro-
phones en leur envoyant le son d'un diapasen qui représenfe a peu
prés un son simple sinusoidal.

Mesure des Puissances Sonores. — Pour les courants industriels,
o mesure les puissances avec les Wattmétres. Ces appareils pour-
raient 4 la rigueur &tre utilisés 4 la sortie des amplificateurs oo la
puissance fournie est déja notable et peut atteindre plusieurs dizaines
de watts mais ils se trouveraient en défaut a l'enirée et dans les
premiers étages ol la puissance mise en jeu serait trop faible. Il est
donc préférable de chercher tout de suite un autre systéme plus sen-
sible, quitte & utiliser des réducteurs & résistances pour les sorties
des gros amplificateurs. On prend donc des indicateurs de niveau.
Il en existe un grand nombre de modéles. Le principe général en est

schématisé sur la figure 57.
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On fait arriver le courant sonore a4 mesurer sur deux bornes A
et B que I'on ferme d'abord sur une résistance R de valeur conve-
nable. On amplific ensuite la tension disponible entre les bornes A
¢t B avee plusicurs ¢tages a, b, €. a4 résistances ou a transiorma-
teurs. A 1 sortie du dernier étage, la tension arrive a une valeur no-
table. Elle est alors détectée, c'est-a-dire redressce. On peut utiliser
soit un deétecteur a lampes, soit un détecteur & oxyde de cuivre. Sur
la figure quatre redresscurs sont montes en pont de maniere a4 re-
dresser le courant dans les deux sens. Dans le milliampéremeétre a

|
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IFig. 57. — Montlage permettant la mesure de la tension ou de la puissance

d'un courant de freéquence sonore,

courant continu M passe alors un courant toujours de meéme sens,
dont on peut lire la valeur moyenne. Cette valeur permet de mesurer
la tension existant entre les bornes A et B, et par conséquent la
puissance debitée dans la resistance R. On doit graduer I'appareil par
comparaison, en appliquant des tensions variées et connues aux bor-
nes A et B. C'est jacile a réaliser avec le courant alternatif ordinaire
du secteur de distribution, au moyen de réducteurs potentiomeétri-
ques convenables,

Pour mesurer la puissance importante débitée par les gros am-
plificateurs, on supprime les ¢tages a, b, €. et on prend le redres-
seur a oxyde de cuivre tout seul. On peut méme encore, au cas o1l
il serait trop sensible, dériver une partie du courant débite dans des
résistances de valeur connue. De toute maniére, on voit qu'on peut
nbtenir ainsi des appareils couvrant des échelles de sensibilité tres
variée. Moyehnant un étalonnage préalable exécuté avec soin au
laboratoire, et vérifi¢ ensuite de temps en temps, on peut arriver a
une assez grand< précision dans les mesures.

Niveaux Sonores — Unités. — Pour évaluer les puissances des
courants sonores, on ne procéde pas comme avec les courants in-
dustriels. Si on les comptait simplement en watts, les chiffres ne
donneraient pas une idée exacte de I'impression produite sur l'oreille ;
or ¢'est 14 en définitive le résultat cherché. L'oreille a peu de sensi-
bilité pour apprécier la difiérence de puissance des deux sons, On

o
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cstime que la puissance d'un son doit &re doublée pour que Poreille
porcoive ane augmentation de pression sur e tympan, Quand on
cooute  une  conversation  teléphonique, 1o poissance  parvenant A
Pécontenr poent varier dans ia proportion de 130 T environ, sans
que oo voix entendoe cesse d'Clre comprehensible, Lloreille a done
unce sensibilite tres grande poor les sons [aibles mais cetfe sensibilite
diminoe relativement de plus en plus pour les sons trés forts. Pour
que e systeme de mesore adoplé se plic micux 4 cette propriéte de
Poreille, on emploice alors une notation logarithmique. Lorsgu’on vent
etablic un systeme e mesure, on doit procéder on deux fois

1) On dédinit Too manicre dont on comparern une grandenr A 4
e autre grandeor B ode méme nadnre,

2y On fixe ensuite o valeoar de cette gramdeanr Bogui sern deée-
sormais choisic conme unitd.

Supposons dans le cas présent gue nous ayvons deux puissan-
ces A ot B oen courant soenore, On dira que lear différence de niveau
est proporticonnelle ar logarithme do rapport A/B. Pour fixer ensuite
la valeur de Vorigine des niveaux on se reporte 4 une observation
faite depuis longtemps dans Lo lechnique  {(eléphanique  d'apres  la-
gquelle la puissance nécessaire pour entendre normalement une con-
versation dans un éeonteur est d'environ 0,006 watt, Une puissance
de 0000 watt correspondra done au nivean @ zéro. On convient alors
de mesurer le niveau comme ctant égal 4 dix fois le logarithme or-
dinaire du rapport A/0,006 o0 A est, bien entendu, exprimé aussi
en owatts, L'unité de niveau ainsi définie a recu le nom de décibel
(oo dixicme partie du Bel), On l'appelle aussi unité de transmission.

Nous allons illustrer cetie définition par quelgues exemples.
Nous rappellerons que dans le systéme des logarithmes ordinaires,
fes puissances de 10 ont pour logarithmes des nombres entiers.
Adnsi @ 1100, 1710, 1, 10, 100 ont respectivement pour logarithmes
=2, -1, 0, 1, 2, Quel est, par excemple, le niveau en décibels d'une
puissance A cgale 4 6 watts 2 Le rapport A/0,006 est alors égal &
G/0,006 == 1.000 dont le logarithme est 3. Aprés multiplication par
11}, nous obtenons ainsi 30 décibels.,

“On trouverait de méme 40 décibels pour 60 watts, 20 décibels
pour 06 walls, cle.. Une regle commaode vient eacore faciliter les
calonls avee ce noovenn systeme d'unites - On double la puissance en
aungmentant un niveauw de 3 décibels. Cela provient do fait que le
fogarithme de 2 est 030003, On peat done prendre vee une trés
bonne approximation 10 log, 2 - 3. Réciproguement clailleurs, on
divise une puissance par 2 si on fui retranche 3 décibels,

En vertu de cette simpic remarque, on pourra trouver aisément
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la puissance correspondant 4 n'importe quel nombre entier de déci-
bels, sans avoir 4 faire aucun caleul logarithmique.

La figure 58 résume les valeurs de 10 en 10 décibels. Quelle est
la puissance représentée par 19 décibels ? On part de 10 décibels
(0,06 watts) et on trouve successivement @ 0,12 watt pour 13 deci-
bels, 0,24 watt pour 16 décibels el enfin 0,48 watt pour 19 décibels,

Watfs o, 4o Décibels

?
i

£ 4 3o

a8 | 20

o6 | 1o

ggcs | 0

cooob | .10

noonab | -20

Fig. 58, — Echelle de correspondance des puissances exprimees

en watts et exprimees en deécibels.

Quelle est encore la puissance correspondant a 31 décibels ?
Nous partons de 40 décibels (60 watts) cf nous {rouvons successive-
ment, en retranchant 3 par 3 : 30 watts pour 37 décibels, 15 watts
pour 34 décibels et eniin 7,5 watts pour 31 décibels.

Il est facile de trouver ainsi de proche en proche toutes les va-
feurs désirées, On compte ainsi tous les niveaux de puissance des
amplificateurs en décibels. On évalue de méme le gain d'un ampli-
ficateur, c'est-a-dire le rapport entre la puissance qu'il fournit a sa
sortie et celle qu'il a recue a Ventrée, Ainsi un amplificateur qui re-
coit une puissance de 19 decibels (0,48 watt) et rend une puissance
de 31 décibels (7,5 watts) donnera un gain de 12 décibels,
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CHAPITRE VII

MONTAGE DES APPAREILS DE REPRODUCTION

Nous avons déja exposé au chapiire 11 les principes simples des
projecteurs cinématographiques. Dans une cabine de projection so-
nore, le projecteur au lieu d’étre monté sur un simple pied ordinaire
va étre monté sur une machine spéciale qui réunira les éléments ne-
cessaires pour reproduire le son. La partie « image » et la partie
« son » se trouvent donc en somme étre bien distinctes et d’ailleurs
les projecteurs et les machines sonores sortent le plus souvent de
chez deux constructeurs différents puisqu’ils correspondent respecti-
vement a deux techniques de fabrication indépendantes. Les fabri-
cants de projecteurs ont du reste prévu des pieces convenables pour
adapter leurs apparcils sur toutes les bonnes machines sonores exis-
tantes.

Pour ce qui concerne les systémes de reproduction mis en jeu,
trois genres de machines sonores se trouvent actuellement a la dis-
position des exploitants

1) Machines utilisant uniquement le systéme « disque ».

2) Machines utilisant uniguement le systéme « film ».

3) Machines pouvant utiliser 'un ou 'autre systeme.

La premiére catégorie est peu répandue et ne se rencontre
qu'exceptionnellement dans les salles de tres petite importance. La
plupart des grands films actuels sont en effet avec enregistrement
« film ». De telles installations ont sculement Pavantage d’une assez
grande simplicité et d'un bon marché relatif mais ne permettent
gu'un choix trés réduit dans les programmes.

La deuxiéeme catégorie est plus fréquemment adoptée mais pré-
sente tout de méme linconvénient de ne pas permettre la reproduc-
tion de certaines variétés ou films de complément qui souvent sont
enregisirés sur disques.

Enfin la troisitme catégorie est toujours installée dans les gran-
des salles.

Examinons un peu le schéma général d’'une machine sonore avec
projecteur et comportant la reproduction «film » (fig. 59). Le film
4 passer se trouve enroulé sur une bobine (1) enfermée dans un car-
ter de tole d’acier appelé tambour supérieur. Elle est folle sur son axe.
Un premier tambour denté (2) a pour mission de derouler le film de
la bobine et de préparer une petite boucle (4). Un petit galet (3)
raule librement et presse simplement le film contre fe gros galet (2).
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Fig. 50. — Schéma général complet d'un projecteur sonore, comprenant la
partie projection proprement dite et la parlie reproduction sonore.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

APPAREILS DE REPRODUCTION 1561

Le film passe alors entre deux glissiéres qui le pressent et le main-
tiennent bien tendu devant la fenétre F puis est repris par e tam-
hour de la croix de malte (5). La croix de Malte ayant presque tou-
jours quatre branches et chague image du film ayant quatre perfo-
rations, ce tambour (5) 4 done 16 dents. Le film forme de nonveau
une houcle (6), puis cst repris par un tambour (7) scconddé encore
par un petit satellite (8) qui presse le film contre 1ui. Le film descend
alors dans Ia machine sonore. On voit ainsi que tous les organes si-
tues au-dessus de 1a ligne A-B concernant uniguement ln projection.
On peut remarquer cgalement Iingeniosité ol In simplicite du systéme
des boucles (4) et (6). Grace a leur présencd, Ia eroix de Malie dont
le mouvement sacend¢ est trés rapide n'a a entrainer guune irés
faible longueur de film de 15 4 20 cm. comprise entre les boucles.
Les effets dlinertic qui scrajent désastreux pour lcs perforatinons du
film sont ainsi trés atténués. Derriere la fenctre F sc¢ trouve une
source lumineuse (a) gui est presgue toujours une fampe a are sauf
dans les petits projecicurs, Le cratere positit de la lampe a arc au
charbon est on effet 1o source lumineuse artificielle In plus puissante
actuellement connue. Elle atteint une brillance de 150 hougies déci-
males par millimeire carré, le 1/710° environ de celle du soleil, De
Pautre coté de la fenétre se trouve Vobjectif (b) et enfin e wolet
tournant (¢) dont les pales opagies interrompent o lumicre pro-
jetée deux fois par tour. Toutes les pieces en mouvement sont bien
entendu accouplées enfre elles rigidlement par des pignons dengre-
nage 4 nombre de dents convenable.

Au-dessous de Ia ligne A-B, on trouve le systeme de reproduction
par film généralement content dans une boite métalligue appelée
« téte sonore » ou monté sur un platean. Le film en arrivant dans la
tete sonare est cncore guidé par 1 oo 2 calets puis arrive de nou-
veau entre deux glissieres fI pourvues simplemennt dune ouverture
sur le cote en face de la bande sonorc. 1T est ensuite repris par un
tambour (9), puis, apris, passage sur un ou deux guides tels que
(10) et (11), il va s'enrouler sur une autre bobine dans le tambour
inférieur. La disposition relative de tous ces gléments pent bien en-
tendu varier d'un constructenr a Uautre. Neéanmoins, la disposifion
générale reste toujours trés voisine de celle de la figure 39 qui con-
tient te principe de tous les systémes cxistants.

Examinons maintenant le ivpe oénéral de la téte sonore. Elle
comprend 'abord & gauche nnae [anmpe excitatrice d du type « de-
mi-watt » a filament horizontal fravaillant a temperature trés clevee
et donnant une lumiére trés blanche, Un systeme oplique e recoif Ia
lumiére de ce filament. La lampe excitairice ef le systeme oplique
sont représentés avec plus de dotails sur la figure 59 bis. Une pre-
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miere lentille 3 gauche recoit les rayons de la lampe et donne une
image du filament sur la fente horizontale pratiquée dans une ron-
delle métallique r. Une deuxiéme lentille 4 droite donnera une image
de cette fente sur le film en f. On notera que cette disposition rap-
pelle beaucoup celle des systémes d'enregistrement 4 largeur cons-
tante et densité variable tels que le systéme Western Electric. La
seule différence est qu’ici la largeur de la fente placée en r reste in-
variable au lieu d'étre soumise a des pulsations. L'image arrivant
en f a encore, comme & I'enregistrement, une hauteur de l'ordre de
25/10007 de mm. Revenons a la figure 59. La glissicre ff est consti-
tuc¢e par une partie fixe ordinairement en acier trempeé dur pour évi-
ter toute usure par frottement du film et par une partic mobile 4 res-
sort pouvant s'ouvrir pour permettre la mise en place du film. Les
deux parties portent du reste des bossages plats qui frottent sur les
cotés du film a lendroit des perforations, L'image ne doit jamais
appuyer nulle part sous peine d'étre rapidement raveée par les frot-
tements.

Enfin, & droite se trouve la cellule photoélectrique g enfermdée
de préférence dans un petit compartiment spécial bien clos et seule
sa fenctre transparente apparait devant une ouverture. Elle se frouve
ainsi abritée des chocs, vibrations et variations de température,

Le tambour (9) entraine le film juste apres son passage devant
le rayon lumineux. Il joue un role capital dans la reproduction so-
nore parce que c'est de lui que dépend la régularité du défilement
de la bande sonore. On rencontre ici on effet le méme probleme qu'a
I'enregistrement. La moindre irrégularité dans Pentrainement produoi-
rait un chevrotement du son insupportable pour  les  spectateurs.
Toutefois, comme le positif developpé a acquis une plus  grande
résistance que le film vierge, on se contente generalement d'un en-
trainement direct par dents engrenant les perforations, sans recourir
a Tartifice d’un tambour lisse comme pour Penregistrement. Néan-
moins le tambour (9) doit avoir une vitesse parfaitement réguliére
et bien que ce probléme ne soit pas en lui-méme particuliérement
difficile il a soulevé de nombrenses discussions par suite des brevets
déposés par certains constructeurs et contestés ensuite par des
concurrents. La solution généralement adoptée consiste a munir
Parbre portant le tambour (9) d'un trés lourd volant muni d'un filtre
mécanique. Nous avons déja indiqué dans la figure 20 le principe de
ce systéme ofi Pentrainement a lien par lintermédiaire de ressnrts
jumelés avee des soufflets aun amoartis dans un bhain d'huile cpaisse.

On a également avantage (fig. 39) a laisser au film un petit
mou entre le tambour (7) et les glissiéres ff. Ce sont ces derniéres
qui doivent, par une légére pression, maintenir une certaine tension
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du film. On obtient ainsi une grande douceur de fonctionnement et
un résultat excellent. La longueur de film entre la fenétre F et les
glissiéres ff doit étre d’environ 19 images, soit 360 mm.

Il est désormais facile de se représenter le mécanisme de repro-
duction. La mince raie lumineuse arrivani sur le film a travers les
vlissiéres ff barre toute la largeur de la bande sonore. Supposons
d'abord qu'il passe une partie silencieuse. Dans le cas d'un enregis-
trement 4 largeur variable et densité constante (Gaumont - R.CAL),
la bande sonore présentera une moitié opague et une moitie trans-
parente avec une ligne de séparation rectiligne. Dans le cas d'un
enregistrement 4 largeur constante et densité variable (Fox Movie-
tone - Western Electric - Tobis Klangfilm) la bande sonore pre-
sentera une surface uniformément grise sans dificrence d’opacite
entre deux points de sa surface. Par conscquent le rayon lumineux

Fig. 50 fis. — Dérail de la partie optique
des tétes sonores en géneral,

venant du systéme optique et arrivant sur le film sous forme d’une
raie mince et longue va se trouver simplement affaibli dans un rap-
port constant par son passage a travers le film. La cellule photo-
clectrique placée derriere les plissiéres va  recevoir une quantiteé
constante de lumiere. Done le courant anodigue de  cette cellule
restera lui aussi constant. Or nous avons déja insisté sur ce fait que
dans les amplificateurs seules les variations de courants intervenaient.
Il n'v a ainsi aucun courant variable a4 amplifier et, par conséquent,
les haut-parleurs restent silencieux.

Supposons maintenant qu'une scene arrive ol il ¥y a des paroles
ou de la musigue. Dans les enregistrements Gaumont on R.CUA,
la partic opaque et la partie transparente vont présenter des ondu-
lations et des dents de scie. Dans les enregistrements Fox-Movie-
tone, Western-Electric et Tobis-Klangfilm, les hachures transparentes
et opaques vont zébrer la bande jusque-la d'un gris uniforme. Dans
les deux cas la quantité de lumiére qui traverse le film va ¢tre mo-
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dulée et soumise a des pulsations a la demande du son enregistré
sur la bande sonore de sorte qu'en frappant 1a cellule photoélectrique
clle arrachera de la couche sensible une quantit¢ d'¢lectrons pro-
portionnelle a son intensité. Il en résulte un courant anodigque va-
riable dans [a cellule et cetic variation amplifice dans tous les ¢tages
successifs des amplificateurs aboutit finalement & une certaine puis-
sance fournie en courant sonore aux hauts-parleurs,

La plupart des obscrvations gque nous avons détaillées au cours
de I'¢tude de l'enregistrement pourraient ¢ire répétées ici. On a en-
core ici I'« Effet de Fente s et on peut montrer par le calcul gu'il
produit une certaine déformation qui devient, touteiois, négligeable
pour des fréquences de Pordre de 6.000, ce qui est essentiel.

On peut voir également que les deux méthodes denregistrement,
surface constante / densit¢  variable ¢t surface wvariable / densité
constante, sont absolument équivalentes attendu que seule In gquantité
de lumiére traversant le film a une importance. La maniére dont on
regle on module son passage n'a auvcune influence sur le résultaf
obtenu.

Voici encore quelques obscrvations concernant 1a téte sonore.
Dans le systéeme optique e (fig. 59 bis) on met a profit la prisence
de la lentille de droite pour obienir une image en f beavcoup plus
petite que la fente éclairée du disque r. On peot cmployer ainsi une
fente plus grande dont la réalisation mécanique précise se tronve
facilitée.

Les ¢léements sont toujours disposés dans le sens indigué (fig.
59) par les bons constructeurs. 11 n'est pas recommandable de placer
la cellule photodlectrigue devant le film car le film se présente avec
sa - face gelatinée a goauche, dirigée vers Ia lampe & are dont les
rayons frappent d'abord toujours cette couche. 1 doit en &tre de
méme pour le rayon lumineux dans la iéte sonore car sioce rayon
frappait d’abord le support il risquerait de s’y diffuser ou disperser
si le cellulotd présentait guelques ddéfauts, tels que des irrdgularités
d'épaisseur, Au contfraire, avec le systéme adopté, le rayvon frappe
d'abord la couche de gélatine portant le bromure d'argent réduit et
il se trouve immédiatement modulé convenablement, Les diffusions
ou dispersions gui peuvent se produire ensuite n'aont aucune impor-
tance car Vouverture de la cellule est suffisamment grande pour
capter sans exception {ous les ravons émergeants. Or nous savons
que seule la quantité totale de lumiere frappant la couche sensihle
influe sur le courant. Comme nous lavons deéja indiqué, on peut in-
dificremment utiliser des cellules 4 vide complet ou 4 atmosphére
gazeuse mais la premire catégorie offre Mavantage d'unc fidélité ab-
solue avec des caractéristiques bien rectilignes alors que la seconde,
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tout en donnant des courants beaucoup plus élevés, ne supporte
pas une tension trop forte. On risquerait alors d’avoir des caracté-
ristiques un peu arrondies et par conséquent des distorsions (ioni-
sation du gaz).

Moteurs d'entrainement. — Nous avons dit que sur tout Ten-
semble de la figure 59, tous les tambours dentrainement étaient
accouplés entre eux par Uintermédiaire d'arbres rigides et de pignons
d’engrenage a faible jeu. Seule la bobine (12) du tambour inférieur
ol s'enroule le film est entrainée par Uintermédiaire d'une friction
douce, Sa vitesse peut ainsi se régler delle-méme sur I"épaisseur
des spires de film quelle perte deéja. Il reste mainienant a ¢tudier
comment nous pouvons actionner tout cet ensemble de maniére que
notre film défile 4 une vitesse constanie de 24 images (456 mm.) a
la seconde. It a déja été signalé que la vitesse & la reproduction doit
toujours étre la méme qu'a l'enregistrement et surtout elle doit étre
toujours bien uniforme sans osciller auntour d'une wvaleur moyenne,

Dans les gramophones ordinaires, si le mouvement n'est pas
produit par un moteur synchrone ou asynchrone dont o vitesse se
maintient d’elle-méme A pen prés constante, on procede de la ma-
niére suivante : on prend un moteur électrique on a ressort de puis-
sance notablement supéricure a celle qui est effectivement nécessaire.
Comme le plateau tournerait beancoup trop vite, on intercale alors
dans le mouvement un régulateur centrifuge géndéralement constitue
par deux boules pesanfes qui s’cearient sous I'effet de 1a vitesse et
viennent presser contre un patin un disque solidaire de axe, v a
ainsi freinage, et d'autant plus fort que Ta vitesse devient plus grande,
ce qui la ramene toujours ad voisinage ('vone valeur donnde,

Ce procéde suffit dans les gromophones nit 1n puissance meéca-
nigue mise en jeu est faible mais avec une machine sonore la puis-
sance est heaucoup plus grande et on utilise généralement un moteur
de 1/3 a 1/5° de cheval. On congoit donc que dans ces conditions
le systéme rudimentaire du régulateur centrifuge a frottement n'est
plus admissible. L'obtention d'un mouvement régulier sur les ma-
chines a été un des problémes les plus intéressants dans [a technique
du cinématographe sonore. Les solutions finalement adoptées peu-
vent étre réparties en trois catégories

1) On peut utiliser encore des moteurs synchrones branchés sur
le réseau de la wville comme dans les studins d'enregistrement. Tous
les grands réseaux on presque, nous Mavons deja signalé dans Métude
de l'enregistrement, distribuent du courant alternatit  iriphasé  on
diphasé a 50 périodes (60 en Amérique). Cette iréquence reste d'ail-
leurs assez constante ou bien si elle varie ce n'est que trés lentement
par suite de la grande masse des machines, cénératrices ou moteurs,
accrochés ensemble. On peut donc ici encore profiter de cette cir-
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constance favorable en adaptant sur les machines sonores un moteur
synchrone de puissance notablement supéricure a la résistance mé-
canique de la machine. Pour le démarrage, il vaut d’ailleurs mieux
le doubler d'une partic asynchrone pour éviter d’avoir a lancer la
machine & la main. En munissant encore le moteur d'un assez lourd
volant, on obtient un bon résultaf.

Toutefois on ne doit pas perdre de vue que la question ne se
présente pas exactement de la méme maniére pour un studio d'en-
registrement et pour une salle de projection. Un studio d'enregistre-
ment est en géndral 4 proximité d'une grande ville et se trouve par
consequent alimenté par un réseau important. De plus on y dispose
de tous les instruments nécessaires pour vérifier la  fréquence  du
courant, Au contraire une salle de spectacle pourra se trouver dans
une petite ville pourvoe d'un réscan a petite puissance on I1a fréquence
ne sera pas constante. La question est encore plus grave pour une
salle possédant un groupe de secours entrainé par un moteur a ex-
plosion pour parer aux pannes de courant, La fréguence fournie par
ce petit générateur sera foreément d'une régularité imparfaite. Néan-
moins, la solution du moteur synchrone ou asynchrone synchronisé
est bonne en général et c’est peut-éire la plus fréquemment adoptée,

2) La technique du cinéma sonore est arrivée a mettre au point
des moteurs spéciaux d'un principe tout nouveaun., Dans ces machines,
dont la théorie serait beaucoup trop longue a exposer, ce sont uni-

quement des combinaisons d'enroulement et de
champs magnétiques qui produisent la régulation,

A Ces moteurs étant disposés pour tourner a une

certaine vitesse s’y maintiennent toujours malgré

R les variations possibles de tension d’alimentation
ou de résistance miécanique de la machine.

M 3) Enfin la troisiéme caiégorie comprend les

systemes de régulation basés sur le principe de

gL résonance. Elle mérite d’étre ¢tudi¢e un peu en

= détail. Clest, en effet, avec les moteurs synchro-

P nes, le procéde actuellement le plus répandu. 11

_c a‘{hr pllls lavantage de pouvoir s'appligquer ausiqi

[ ) bien a des moteurs marchant sur courant conti-

B nu qu'a des moteurs marchant sur courant alter-

natit. 1l a d'ailleurs éte appliqué depuis long-

Fig. 6o. — Circuit  temps 4 la régulation des alternateurs & haute

clémentaire com- . . . 5
N L ) réquence produisant le courant nécessaire aux
prenant résistan -

ce. autoinduction  emissions radiotélégraphiques sur grandes lon-
et capacite, gueturs d'onde,

Rappelons rapidement en quoi consiste le

phénomene de résonnance. Soir, fiz. 60, un circuit comprenant une
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résistance R, une autoinductance Loet un condensatenr €. Un el cir-
cuit ne laisserait pas passer le courant continu a cause de la preé-
sence de la lame isolante du condensateur. Supposons qu'on appli-
que une tension alternative Jde Iréquence reglable o volonte entre les
hornes A et B. On constate qu'un courant circule, Pour une fro-
quence petite il est d'abord faible, puis augmente peu a peu avec la
frequence. Pour une certaine valeur critigue bien détermince de cette
fréquence, il prend une wvaleur beaucoup plus grande ; puis, sioan
augmente encore la fréquence, il tombe rapidement et tend ensuite
vers zéro. Pour cette valeur particuliére de la fréquence ot le cou-
rant monte brusquement a un maximuin, on dit qu'il v a résonance.

Examinons un peu les propri¢tes du eircuit 4 ce moment la, On
constate d’abord que Vautoinductance et le condensateur sont comme
inexistants, le courant n'étant limit¢ que par la résistance R, 1l existe
pourtant une différence de potentiel alternative aux bornes de l'au-
toinductance et du condensateur. Mais ces deux tensions sont, comme
on dit, en opposition de phase, et ¢gales. Le point M et le point B
se trouvent a4 chaque instant au méme potentiel. On peut considérer
Pautoinductance et le condensateur comme échangeant des impul-
sions entre eux, mais sans action sur le reste du circuit, Les tensions
existant a4 leurs bornes peuvent d'ailleurs éire supérieures a celle qui
est appliquée aux bornes A, B. Si on applique entre A et B une ten-
sion de 50 volts, un voltmétre branché entre M et P pourrait tres
hien en marquer 200, Ce phénomeéne est désigne en electrotechnigue
sous le nom de surtension, On voeit en fout cas ici un résultat curieux
qui ne se constate jamais dans des circuits a courant continu, au
moins lorsque le régime normal est ctabli.

Qu'arrive-t-il, maintenant, si on fait varier Ia fréguence autour
de la wvaleur de resonance ? Sioon augmente, la tension augmente
aux bornes de Uautoinductance et diminue aux bornes du conden-
sateur ; si on la diminue c'est I'inverse qui se produit, Les pheno-
meénes de résonance sont d'un usage fréquent en electrotechnique
en particulier, pour la régulation d'une vitesse, on peut mettre a
profit : soit le fait que la tension aux bornes de [Mautoinductance
est ¢gale 4 la tension aux bornes du condensateur, soit le fait qu'elles
sont en opposition de phase.

Prenons par exemple la premiére mdéthode. Pour transmettre les
variations de tension dues a une variation de fréguence, nous aurons
hesoin de relais. 11 est commaode de prendre des tubes thermoionigues.

Nous allons procéder comme suit @ Sur T'arbre de notre moteur
entrainant la machine sonore et qui peut étre actionne soit par cou-
rant continu soit par courant alternatif, nous allons ajouter un petit
alternateur a grand nombre de poles, pour avoir du courant d'une
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fréquence de T'ordre de 1.000 périodes 7 1a seconde. Nous voulons
que notre moteur {ourne tonjours a4 une vitesse bien déterminde. A
cette vitesse, nofre alternateur donne une frcquence Fobien déter-
mince aussi. Par conscéquent si nofre motenr o fendance a4 s'embal-
ler, Malternateur va suiv
quil produit va aongmenter, De méme si, par suite d'une resistance
soudaine de o machine sonore, on dui projectenr, le moteur a ten-
dance & ralentir, Ia fréquence do courant va diminuer. Branchons
cet alternatewr aux bornes A, B montage de la figure 60, L'auto-
inductance et le condensateur seront détermines de telle sorte que,

——g;ﬂk B _{ ,IL
) [ ——

M
O

©le mouvement ot L iréquence do eourant

@g

o —

gy ———
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Fig. 61. — Schéma d'un dispositif permetiant d’appliquer le principe
de la résonnance a la regulation de la vitesse d'une machine,

pour la vitesse normale du moteur, Ia fréquence de Palternateur sera
précisément la fréquence de résonance du circuit.

Dans ces conditions, en se reportant & ce qui a €i¢ dit ci-dessus,
si la vitese du moteur augmente, la tension alternative va augmenter
aux bornes de l'autoinductance et diminuer aux bornes du conden-
sateur. Si elle diminue, ce sera linverse,

Comment peut-on maintenant transformer ces changements de
tensions en une action régulatrice sur le moteur ? A cet effet un
grand nombre de montages peuvent &tre imaginés, et aboutissent
tous, plus ou moins, au méme résultat. En voici un par exemple :
Considérons un montage comme celui de Ia figure 61, On reconnait
d’abord le circuit 4 résonance de la figure 60, avec sa résistance,
son autoinductance et son condensateur. Sur ce circuit débite I'alter-
nateur G qui est solidaire du moteur de la machine sonore. Réunis-
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sons respectivement les points M et B aux grilles de deux tubes
thermoionigues Vet Voo Une batterie b interposdée entre le point P
ei 1o circnit de chaufinge des lampes donne anx grilles unc fortie
fension négative, de telle sorte que le point de fonctionnement de
ces Tampes (fig, 61 bis) soit en A, avee courant de plague nul. Les
filaiiments sont chaoffés d'une manicre gueleongue avee une source
non figurée branchée entre m oef n (fig. 61). Une batterie b, fournit
o tension plague anx deox lampes, Dans e civenit plague de chaque
lampe se trouve dautre part une résistance rode plusieurs milliers
dohms, shuntée par nne capacite d assez Jorfe, de Pordre du micro-
inrad.

Ces conditions ¢fant posées, supposons maintenant que la ma-
chine tonrne exactement a4 sa vitesse normale, L'alternateur débite
alors le courant a fréquence de résonance. Conformément a4 ce qui
a4 ¢lé dit ci-dessus les tensions alternatives existant entre les points
M et P ¢t entre les points P et B sont ¢gales. Regardons ce qui se
passe sur la figure 61 bis. Pour chacun des tubes V, et V,, la tension
de grille oscille a la fréquence de Palternateur sur le segment B-C
dont A est le milieu. La partic B-A sera complétement inerte, mais
1 demi-périnde correspondant au o parcours A-C-A laissera passer
chague fois un petit courant plague. Ce courant plaque qui passe

Courant Ip.l"aqr:.. e

- - "
i Tanghsn grilis
Lar

Fig. 60 hise — Explicatian du fonctiennement des tubes A trois élecirodes

V, et V, de la figure 6@, en considerant les propriétes de leur courbe
caractéristique de courant plagque en twction de la tension grille,

ainsi par impulsions irrégulicres est bien entendu chaque fois d'au-
tant plus grand yue le point € sera plus Toin du point A, Or, dans
le circuit plague de chacun des tubes se trouve le systeme de la re-
sistance r et de la capacité d. Leur présence régularise ce courant
par impulsions, et d’autant mieux que la fréquence de l'alternateur
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est assez grande. Pendant la demi-période on le courant passe, [
condensateur d se charge, et pendant la demi-période inerte il se
décharge trés lentement dans la résistance ro Le courant dans cette
resistance reste en definitive d peu pros constant, saul de tres petites
ondulations. Puisque, pour le moment, les tensions entre M et P ool
P et B sont ¢gales, ce courant de plague constant est exactement e
méme dans les deux lampes. Done les denx points p et q sont, par
rapport au point O, exactement an méme potentiel. Supposons a pré-
sent que la vitesse de la machine augmente. La tension entre M ct P
va devenir plus grande gu'enire P et B. Done la lampe V, va béne-
ficier d'un courant de plague moyen plus grand. Ce sera le contraire
pour V,. Donc la difiécrence de potentiel entre p et O va augmenter,
celle entre g et O va diminuer. Si au contraire la vitesse de la ma-
chine ralentissait, ce serait l'inverse.

Supposons maintenant que nous réunissions le point p a la
grille, et le point q au filament d'un tube V., ou de plusieurs tubes
mis en paralléle. Les variations des potentiels respectifs de p et de q
vont rendre la grille de V, soit positive soit négative par rapport au
filament. Dans le cas particulier de la vitesse normale, la grille et le
filament se trouveraient au méme potentiel. De toute maniére, le
courant plaque de V, va diminuer si la vitesse de la machine aug-
mente et vice versa. Le calcul monire qu’'on a intérét pour obtenir
une grande sensibilité a réaliser la résonance dans le circuit AMPB
au moyen dune grosse autoinductance et d'une petite capacité. La
résistance R ne sera pas non plus trop grande, Dans ces conditions,
avec des circuits convenablement ¢tablis, on pourra arriver a ce
gu'une variation de 0,25 4 0,5 9 dans la vitesse de la machine pro-
duise déja, dans le circuit plague de V,, une variation de courant de
20 4 30 milliamperes.

I ne reste plus qu'a utiliser cette variation de courant de plaque
pour la réguiation. On peut évidemment d’abord Tui faire comman-
der un relais 4 contact en le faisant passer dans un ¢lectro-aimant
appropri¢. Ce relais peut par exemple couper directement le courant
allant 4 linduit du moteur ou au moins introduire une résistance
supplémentaire dans le circuit, Pour obtenir ce résultat, on utilisera
avantageusement un interrupteur basculant au mercure comme ceux
qui sont employés dans les minuteries d'escalier. On évite ainsi les
contacts qui s'oxvdent et qui collent, Un tel montage étant réalise,
I'interrupteur sera continuellement en mouvement, ralentissant ou
accélérant le moteur. Ce dernier restera toujours aux environs d'une
vitesse moyenne et il s'en rapprochera d’autant plus que le circuit

A résonance et le systéme du relai seront plus sensibles, donc mieux
c¢tudiés.
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Toutefois, il est bien préférable de realiser complétement la re-
gulation sans Uintervention d’aucun organe mécanique qui a toujours
une certaine inertie et par suite un fonctionnement incertain. On
prend alors diverses solutions suivant le type de moteur employé.
Supposons que la machine soit entrainée par un moteur a courant
continu. Ce sera bien entendu un moteur 4 excitation shunt. Ajoutons
alors dans le moteur un enroulement excitateur différentiel, a fi!
fin, oi nous ferons passer le courant plaque de la lampe V, de la
figure 61. La régulation s'effectnera comme suit @ Admettons que,
par suite d'une reésistance mécanique anormale, la machine ait ten-
dance A ralentir. Dans le circuit a résonance de la figure 61, la ten-
sion augmente aux bornes du condensateur, et diminue aux bornes
de l'autoinductance. Le potentiel du point q augmente et celul
du point p diminue. Dans le tube V, la grille devenant trés
positive, le courant plague continu va augmenter, ¢t par suite, le
champ excitateur du moteur diminuera. Le moteur aura donc ten-
dance a tourner plus vite et rattrapera la vitesse perdue. Un rai-
sonnement identique s'applique au cas ot la machine aurait ten-
dance & s'emballer.

Dans le cas ol on utilise un moteur & courant alternatif on peut
aussi rcaliser un systéeme trés simple. C'est dlailleurs celui qui est
en service sur la plupart des machines de la Western Electric C°
actuellement installées. Ces machines possédent une boite de regu-
lation, trés différente comme montage de celle de la figure 61, mais
reposant néanmoins sur le méme principe, avec un circuit a réso-
nance. La théorie de cette boite de régulation serait d'ailleurs trop
compliquée a exposer compléetement dans le présent ouvrage. Voici
cependant, brievement résumé, le systeme mis en ceuvre. Le moteur
employé est du type dit « a répulsion ». Son inducteur regoit le cou-
rant alternatif et son rotor pourvu d'un collecteur envoie, par Pin-
termédiaire des balals, le courant induit dans une bobine a4 noyau
de fer. Bien entendu, si on peut faire varier la réactance de cette
bobine, on fait varier aussi le couple moteur. La bobine porte donc
un enroulement auxiliaire qui recoit un courant continu de la boite
de régulation. Supposons que la vitesse de la machine augmente.
La boite de régulation envoie a la bobine un courant plus faible. Le
fer de la bobine est alors moins saturé, donc plus perméable. L'auto-
induction de Penvoulement qui est en relation avec 'induit du moteur
augmente donc. Le couple moteur diminue et la machine a tendance
a. ralentir,

En réalité dlailleurs, des schémas simples comme celui de Ia
fig. 61 seraient insuffisants. On doit, en particulier, ajouter des cir-
cuits amortisseurs a résistance pour éviter le « pompage », c'est-a-

11
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dire P'oscillation autour de la vitesse moyenne, oscillation qui, avec
des circuits mal etudies, pourraient aller en s'accentuant de plus en
plus.

En résume, des trois systémes que nous venons d'étudier, le
moteur synchrone, ou asynchrone-synchronise, représente la solution
simple et pratique. On doit l'employer, en geénéral, sauf si on doit
brancher une installation sonore sur un secteur exceptionnellement
mauvais, ou la Iréquence varie d'une maniére vraiment inadmissible.

REPRODUCTION PAR DISQUES

La machine de la figure 59, avec son projecteur, permet donc la
reproduction des films on le son est enregistré photographiquement
sur une bande sonore. Avantl d'¢tudier plus loin les systémes d'am-
plification et de commande générale de linstallation examinons un
peu comment a lien la reproduction par disque.

Nous avons vu, lors de '¢tude de Penregistrement, gue les dis-
ques étaient enregistrés en tournant exactement a 33 1/3 tours a la
minute pendant que le film qui porte l'image avangait 4 la cadence
de 24 images a la seconde. Il nous laut donc, pour la reproduction,
nous replacer exactement dans les mémes conditions. Nous allons
donc ajouter sur notre machine un plateau horizontal de 40 cm. en-
viron de diametre et assez lourd. Nous allons entrainer avec le méme
moteur qui actionne déja tout le mécanisme de la figure 59, Cet en-
trainement aura lieu, bien entendu, avec accouplement sans glisse-
ment (chaine ou engrenage) et toujours en interposant des filtres
mecaniques pour amortir toutes les vibrations ou oscillations qui
tendraient a se produire. Dans ces conditions, et moyennant un cal-
cul convenable des pignons d'entrainement, on arrivera a ce que le
mouvement du disque et le délilement du film se correspondent par-
faitement, comme ils se correspondaient lors de 'enregistrement,

Nous avons dit qu'un grand disque utilisé pour le film sonore
pouvait jouer au maximum 12 a 13 minutes. Pendant ce temps, il
passe dans le projecteur environ 330 m. de film. Les bobines de film
a charger dans le tambour supérieur du projecteur auront donc au
maximum cette longueur, Pour jouer un film avec disque, voici
comment nous procedons (fig. 59) : Nous éteignons la lampe exci-
tatrice qui ne sert ici a rien. Nous chargeons le iilm et nous lui fai-
sons suivre les mémes boucles que pour le systéme « film ». Nous
tournons alors doucement la machine a la main jusqu'a ce qu'une
image particuliére marquée « départ » vienne se présenter devant la
fenétre F du projecteur. Nous prenons alors le disque qui correspond
a cette bobine de film. Nous le plagons sur son plateau et nous dis-
posons l'aiguille du pick-up a un endroit bien déterminé du sillon
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marqué par une fléche, et gui porte aussi la mention « depart ». I
ny a plus qu'a mettre la machine en marche. A tout instant, le disque
et le film s'accompagnent exactement, comime ils s'accompagnaient
a Penregistrement. Un peut donc obtenir ainsi un synchronisme aussl
pariait qu'avec le procedeé < film ».

Lorsque la machine est entrainée par un moteur synchrone, on
peut disposer le reproducteur d'une autre maniere. Au lieuw de monter
le plateau du disque sur la macine clle-meme on binstalle dans un
endroit quelcongue de la cabine de projection et on lenwaine par
un meécanisine séparé mais actionné aussi par un moteur synchrone.
Le moteur du projecteur et le moteur du plateau a disque sont, bien
entendu, acrochés tous deux sur le reseau alternatil de distribution.
ils marchent donc en concordance absolue et on obtient ainsi le
synchronisme comme avec un accouplenent mecanique direct. Ce
systéme a un sérieux avantage : U reduit les dimensions de la ma-
chine sonore, De plus, le disque et son pick-up represcntent un en-
semble iragile qu'il ne faut pas bousculer ni meme iroler pendant
la marche. Si le plateau est monté sur la machine et meéme s'il est
protegé il arrive parfois que les operateurs dans leurs mouvements
causent un accident a un disque. Au contraire un mecanisme separe
peut ¢tre placé dans un coin de la cabine moins expose. Par contre,

il ¥y a ici un inconvenient. 1 est assez
tacile de faire le démarrage correctement

g en maintenant bien le synchronisme en-
/""J{ "Z tre le iilm et le disque. Ce synchronisme

o A ne se maintient de lui méme gue lorsque
/// {/7J les deux moteurs sont accrochdés sur le

reseau el tournent a leur regime normal.
Jour résoudre cette difficulte un certain
nombre de dispositifs ingénicux ont éteé
etudiés et arrivent, en gencral, & un bon
réesultat.

Fig. 62, — Principe géndral
de la reproduction par dis Reproducteurs (Pick-up). — Nous
que a aiguille, avons v, lors de Uétude de enregistre-

ment sur disques, gue le sillon sonore
se présentait sous la forme d'une ligne sinueuse. Dans le systeme
encore en usage actuellement du sillon de profondeur constante et
de sinuosité en surface, ceite ligne oscille autour d'une spirale enrou-
lée autour du centre du disqgue. Dans le systeme des anciens disques
a4 saphyr dont le principe semble actuellemeni revenir dans la prati-
que, la ligne tracée sur le disque apparait sous la forme d'une spirale
parfaitement réguliére. C'est sa proifondeur qui est variable. Dans

I'un et l'autre cas, le son est toujours représente par une ligne qui
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serpente autour d'une position moyvenne. La direction de son mouve-
ment n'est donc en somme qu'un détail pratique de sa fabrication.
Le principe général des deux procédés demeure le méme.

Etudions la manicre dont nous pourrons reproduire le son avec
un disque & sillon de profondeur constante et de sinuosité en surface.
Examinons un peu un tel disque (fig. 62). Le sillon § présente des
oscillations qui sont l'image du son enregistré. Appuyons dans le
creux de ce sillon, avec la pointe P d’une aiguoille. Elle va suivre la
ligne pendant la rotation du disque et va donc exécuter des mouve-
ments de va-et-vient exactement identiques a ceux gu'avait exécutes
la pointe enregistreuse dans le studio sur le disque original en cire.
En remontant encore plus loin, ¢'est-a-dire en passant par les am-
plificateurs d'enregistrement et enfin par le microphone, on arrive
au résultat suivant : Les déplacements de notre pointe P de Ia figure
62 sont proportionnels aux déformations qu’avait subies la plaque

g p

Fig. 63. — Schéma d'un reproducteur électromagnétique pour disques.

vibrante du microphone, lors de Venregistrement. Si nous avons a
enregistrer un son simple sinusoidal (diapason), le sillon 8 se pré-
sente sous forme d'une sinusoide enroulée en spirale. Notre pointe P
va donc suivre un mouvement sinusoidal. Si nous fixons notre ai-
guille sur une membrane mince flexible dépourvue de fréquence pro-
pre, cette membrane reproduit le son enregistré : elle ¢branle I'air
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qui I'entoure et le son peut finalement parvenir a l'oreille des audi-

teurs placés a4 proximité.

Ce procédé simple de reproduction est effectivement employé
dans les gramophones de salon. Pour le film sonore il est insuffi-
sant. D’abord la puissance obtenue est beaucoup trop faible. Ensuite,
le son doit éire produit dans la salle de spectacle, et non dans la
cabine de projection. Nous allons donce passer par une voie élec-
trique. Lorsque nous avons étudie les enregistreurs a disques (fig.
1G9) nous avons déja rappelé la loi générale de réversibilité des ma-
chines électriques, la plupart des machines pouvant fonctionner in-
dificremment en moteur ou en générateur. Notre enregistreur fonc-
tionnait en moteur car il recevait de la puissance ¢lectrique des
amplificateurs et la transformait en puissance mécanique. Cette der-
niere était d'ailleurs dépensée avec le travail de gravure de la cire,
et aussi avec les résistances passives dans les caoutchoucs amortis-
seurs par exemple.

Nous allons pour la reproduction construire un appareil exacte-
ment identique, Il recevra cette fois le mouvement mécanique de
notre aiguille P et le fraduira en puissance électrique. La figure 63
représenie le schéma de principe d'un pick-up actuellement utilisé
sur M'un des meilleurs appareillages existants., Un aimant permanent
ayant la forme indiguée se termine par des épanouissements polaires,
chacun étant divisé en deux parties (N, N, §, 8,). Une pastille de
fer doux P circulaire est maintenue par un collier 4 vis et se pré-
sente devant les pdles, ne laissant libre qu'un faible entrefer. Elle
est d’ailleurs doublée intérieurement d'une pastille de métal non
magneétique de maniére A éviter tout collage permanent sur les pdles.
Sur les épanouissements intérieurs se trouvent deux petites hobines.
La pastille de fer est trés mince et facilement déformable. Elle porte
extérieurement une petite piéce pourvue d'une vis qui sert 4 fixer
laiguille. Imaginons qu'un tel appareil est posé sur le sillon d'un
disque. A un certain moment, la pointe de Paiguille est pousséc vers
la gauche (Fléche F,). En examinant la maniére dont se déforme
la pastille de fer, on woit que 'entrefer va diminuer dans le circuit
magnetique N, 8, et au contraire augmenter dans le circuit N, SE_
Deux forces électromotrices sont done induites dans les deux bo-
bines et moyennant un sens convenable des connexions elles s'ajou-
tent. Si Faiguille est dévidée vers la droite, (Fléche F.), les variations
d'entrefers sont inverses des précédentes, et on obtient aux bornes
A, B une force électromotrice de signe contraire. Cet appareil est
donc en définitive un véritable alternateur. L’amortissement est ob-
tenu en remplissant le boitier d'une sorte d'huile épaisse.

Dans d'autres appareils reproducteurs, la construction est exac-
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tement identigue a celle des enregistreurs. L’amortissement est en-
core obtenu & 'aide de piéces de caoutchouc, Ce procédé a Pincon-
vénient du durcissement progressif du caoutchouce ; pour obtenir un
bon fonctionnement, il faut le changer de temps en temps. Les pick-
ups ¢tant généralement assez lourds il est avantageux de les fixer
sur un bras muni d'un contrepoids ; on évite ainsi une pression exa-
gérée de laiguille sur le fond du sillon.

Une remarque importante est encore & faire concernant la dis-
position méme du pick-up. Un certain nombre de constructeurs dis-
posent simplement les reproducteurs comme FPindique la figure 64
(a). Le bras est mobile autour du pivot O et le contre-poids est B.
La longueur du bras est telle que I'aiguille décrit un arc de cercle C
passant par le centre du disque. Un tel montage n’est pas bon pour
la raison suivante : Si 'on se reporte 4 I'étude de 'enregistrement,

Fig. 64. — Disposition d'un reproducteur sur son disque :
{a} [isposition incorrecte,
(b) Disposition correcte.

on voit que la pointe enregisireuse a un mouvement qui, a chaque
instant, est rigoureusement perpendiculaire a la ligne moyenne du
sillon. Il devrait donc en étre de méme pour 'aiguille du pick-up a
la reproduction. Si on examine la figure 64 (a) on se rend compte
gue cette condition ne pourra jamais @ire remplie sauf pour les
sillons de rayon moyen. Pour les sillons proches du centre et pour
les sillons proches de la périphérie du disque le pick-up se présen-
tera obliqguement sur eux. Une étude mathématique de la guestion
prouve qu'il en résulte des déformations du son, La disposition ideale
serait évidemment telle que le pick-up puisse se présenter foujours
rigoureusement dans la méme position que Penregistreur, Il devrait
donc au fur et 4 mesure que le disque tourne avancer suivant un
rayon du disque, les mouvements de aiguille se faisant toujours
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perpendiculairement & la ligne moyenne du sillon. Effectivement cer-
tains constructeurs ont étudiés des dispositifs a parallélogrammes
mais il s'ensuit une complication de montage,

La meilleure solution est donnée par la figure 64 (h). On allonge
le bras du pick-up de facon que V'arc décrit par Paiguille vient der-
ricre le centre du disque. De plus on dévie le pick-up d’'un certain
angle. Le calcul donne facilement les valeurs optima de la longueur
du bras et de cet angle de déviation. On peut montrer que, dans de
telles conditions, Vebliguité maximum du pick-up sur le sillon est
notablement diminuée. On peut facilement la réduire jusqu’a quelques
degrés, Clest absolument négligeable pratiquement. En plus d’un son
plus pur, on obtient ainsi une vie plus longue des disques.

TRANSMISSION ET AMPLIFICATION
DE LA PUISSANCE EN COURANT SONORE

Nous avons donc maintenant une machine sonore complétement
équipée. Supposons qu'elle comporte les deux systémes de repro-
duction, par film et par disque. Chacun des deux systémes peut nous
fournir un courant sonore. Toufefois ces deux sources ont des puis-
sances trés différentes comme ordre de grandeur. A la sortie du pick-
up, on recueille une puissance électrique déja notable. On peut en
effet brancher directement sur un pick-up un casque téléphonique
d’impédance convenable. On peut ainsi écouter trés convenablement
un disque sans aucune amplification.

La cellule photoélectrique au contraire ne donne qu’une puis-
sance d’une faiblesse extréme. Il ne faut pas oublier qu'une cellule
photoélectrique donne seulement un courant de quelques microams-
péres. Sa résistance intérieure est de Pordre du mégohm, c'est-a-dire
déja grande par rapport aux résistances d'isolement elles-mémes. Tl
v a donc bénéfice a4 élever tout de suite le niveau de la puissance
fournie par la cellule, et de le faire sur !a machine mé&me, ou au
moins 4 proximité immédiate. On pourra ainsi a Ia fois augmenter
et transformer la puissance sonore du systéme « film» de maniére
A 1a rendre A peu prés identique a celle qui est fournie par le systeme
« disque ». Sur toutes les machines sonores actuellement existantes
et utilisant la cellule photoélectrique A vide ou & gaz il v a donc un
petit amplificatéur qui a recu le nom spécial de « préamplificateur ».
Il est en général monté, sur la machine elle-méme, sur ressorts ou
canutchoue. La machine est en effet toujours un pew secouée par
les engrenages du mécanisme. Il faut donc éviter que les vibrations
se transmettent exagérément aux tubes thermoioniques ; il en résul-
terait un son musical continu dans les hauts-parleurs, Le fil descen-
dant de 1a cellule photoélectrique est de préférence tendu en Tair
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sans aucun contact, méme avec des isclants. Il est également aussi
court que possible.

Cellule
o Masse
—3 VA
|
H i 1
3
O
[

+ 2oV eigoy

Fig. 65. -~ Schéma de montage d'un & préamplificateur », branche derriere
la cellule photoelectrique, avee couplages a résistances et sortie a
lr;ll'lsfﬁrl'l'l.«'l[!'ll'r.

Le préamplificateur peot aussi édre posé a terre devant la
machine ou encore fixé sur le mur antérieur de la cabine. On peut
alors amener le courant de la cellule au moyen d’un fil nové dans
un tube bien isolant. Moyennant un choix judicicux des matériaux,
on peut évidemment réduire les fuites par défaut d’isolement ; mais
on risque des [uites par capacité. La cellule doit &tre tenue f{reés
propre ; la moindre buée gui se dépose sur le verre ou sur le culot
suffit & donner passage 4 un courant de fuile et donne des crache-
ments dans la reproduction. Il en est de méme de la suie fine qui
vient toujours de la lampe & arc du projecteur.

Le préamplificateur est donc en somme délicat ; aussi les lampes
a trois ¢lectrodes y sont-elles généralement alimentées en courant
continu tant pour le chauffage que pour la tension plague. Pour le
chauffage on se sert généralement de la source générale de courant
continu de Tinstallation (dynamo ou batterie) qui est dailleurs né-
cessaire pour d'autres usages, par exemple, pour chauffer la lampe
excitatrice d de la figure 59. La tension plaque est presque toujours
fournie par des piles. Il existe cependant dans les appareillages bon
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marché pour les pelites salles des préamplificateurs intégralement
alimentés sur le réseau alternatif. Pour le chauffage en courant
continu, comme la source a généralement une tension de 10 a 20
volts on en profite pour metire les filaments des lampes en série.

La figure 65 donne un exemple d’un préamplificateur 2 trois
lampes, avec trois étages a résistance et une sortie 4 transformateur.
L’attaque de la premiére lampe sc fait presque obligatoirement par
résistances. C’est 1a question d’accord des impédances qui dicte cette
régle. La résistance intérieure de la cellule est en effet de Vordre
du mégohm. Pour transmettre les variations de son courant anodique
avee le maximum d’efficacité, il faut donc 1a mettre en série avec
une résistance au moins égale. C'est ce que réalise facilement Pélé-
ment R. On reconnait que r,, r,, r, servent a la polarisation négative
des grilles. Les éléments R, R’ R, servent senlement a transmettre
la polarisation permanente aux grilles. 1ls ont done des wvaleurs trés
élevées, de I'ordre de 10 a 20 fois celle des éléements R, R, R,. Pour
1a sortic an contraire il faut ramener Fimpédance a une valeur heau-
coup plus faible. On emploiera donc de préférence un transformateur.
On peut ainsi obtenir wne impédance de sortie du méme ordre gue
celle du pick-up. De plus, la puissance sonore sC présente ainsi avec
une tension plus faible et une intensité plus grande, ce qui facilite
ensuite le réglage du son.

D'une maniére générale, le preamplificateur fournit foujours unc
puissance bien supérieure a celle qui serait nécessaire. On en absorbe
ensuite une partie dans des résistances. On a ainsi une plus grande
latitude dans le réglage, et il est toujours facile de ramener le niveau
de la puissance sonore du systéme « film» a celui du systéme
« disque ».

Résistances de réglage — Lignes artificielles. — Létude des
lignes artificielles et des filtres forme une partie importante de la
technique téléphonigue dont veici le principe : Considérons un as-
semblage de résistances (fig. 66 a) r/2, r/2, R. Fermons cet assem-
hlage sur un récepteur de résistance intérieure Z. On pent choisir
les valeurs de /2 ei de R de telle manieére que la résistance de Fen-
semble. aux bornes A et B, soit précisément égale 4 Z clle-méme.
il est alors évident que I'on peut ajouter derriere les bornes AB un
nouvel assemblage r/2, r/2, R cf la résistance de tout 'ensemble sera
encore une fois égale & Z. Si on en ajoute ainsi de plus en plus, la
résistance globale restera invariable mais la puissance parvenant au
récepteur Z sera de plus ¢n plus faihle. Chacun des assemblages
r/2, r/2, R est appelé a4 cause de sa forme « cellule en T ». On peut
également disposer des cellules en @ (fig. 66 b).

Nous avons insisté sur Putilité de conserver les équilibres d’'im-
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Fig. 66
(a) Montage d'une cellule de fltre en I,
(b) Montage d'une cellule de filtre en =,

pedances dans les amplificateurs. Les lignes artificielles ci-dessus
répondent parfaitement 4 la question puisqu'elles permettent un
affaiblissement progressif tout en conservant les valeurs convenables
des impédances. Ce sont en général des montages de ce genre qui
sont employés sur les machines sonores pour régler le son avec
certaines modifications suivant les cas., Pour le systéme « film » on
utilise en général uniquement des résistances pures. Pour le systéeme
« disque » on interpose souvent un filtre forme d’assemblages d’au-
toinductances, de résistances et de condensateurs. I a pour rile
d’absarber, dans la mesure du possible, le bruit de grattement de
Paiguille. Il faut toutefois se garder d'aller trop loin dans cette voie
sous peine de supprimer des iréquences utiles et de déformer le son.

Le courant sonore, convenablement affaibli et filtré¢ sur chaque
machine, arrive généralement 4 un organe principal de réglage
constitué par une ligne artificielle 4 résistances avec plots sur les-
quels frotte un balai. Il présente lui aussi une impédance invariable
quelle que soit la position du balai et il ioue un double rdle. 11 per-
met d’abord, quand une machine marche, de faire rendre aux hauts-
parleurs un son plus ou moins fort pouvant varier depuis le silence
complet jusqu’a un maximum, Ensuite, une cabine étant générale-
ment pourvue de deux machines, il permet de passer de 'une 2
Pautre. 11 comporte donc deux circuits indépendants ¢t se présente
en somme sous la forme de deux potentiométres mis bout A bout,
De cette maniere, quand une bobine de film arrive 4 sa fin sur une
machine, on met autre en marche en supprimant progressivement
le son de la machine qu'on veut arréter et en augmentant progres-
sivement celui de la machine qui vient de démarrer. On peut ainsi
inuer sans inferruption.

Cet organe spécial de réglage forme un ensemble généralement
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enfermé dans une boite fixée sur la paroi de devant de la cabine.
On le désigne souvent par le terme américain de « Fader ».

A la sortie de cet appareil, on dispose finalement d’une tension
de fréquence sonore réglée 3 la valeur désirée qui est-envoyce aux
amplificateurs principaux et la puissance sonore finalement obtenue
alimente les hauts-parleurs. L’étude détaillée des amplificateurs ne
présente aucun intérét particulier parce que les montages wvarient
extrémement d'un constructeur & Tautre. Nous avons déja expliqué
les principes généraux qui sont & la base de leur fabrication. Il est
done inutile de faire une énumération fastidieuse des montages ac-

: Cabine '+ Salla ! Seine
- _— - - - -— e - « —— - —
Fig. 67. — Détails d'une installation de cinéma sonore comprenant la repro-

duction par « disque » et par tt film » :

(1) Platean du disque ot pick-up ;

(2y Eiltre du pick-up

(3) Eiltre affaiblisseur du courant sonore « disque » ;
{4y Préamplificatear de cellule

) Filtre affaiblisseur du courant sonore o Alm »
(6 Inverseur

(7} Potentiometre a deux voirs (Rader)

(21 Jeu d'amplilicateurs :

() Haut-parleur de scene
{10} Petit haut-parleur témoin de la cabine].

tuellement employés. 1 suffit d'ajouter quelques régles essentielles

On a en général intérét a enfermer tous les conducteurs de linstal-
lation dans des tubes d’acier pour cviiter ainsi les champs parasites
¢t bien protéger les films. Toutes les masses métalliques (tubes, ba-
tis, boites d'amplificateurs, noyaux de fer des transformateurs, etc...)
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doivent étre soigneusement mises a la terre par des conducteurs
de grosse section, La plupart des crachements ou bruoits parasites
provient de mises a la terre défectueuses, surtout avec le systéme
« film »,

Dans la construction des amplificateurs, on s’appliquera de préfé-
rence a ufiliser au maximum le courant alternatif, suriout pour les
tensions de plagque. Nous avons en effet déja signalé que la produc-
tion de hautes tensions continues était toujours un gros souci d'en-
tretien ; les piles séches sont cofiteuses et les accumilateurs donnent
beaucoup de travail aux opérateurs pour la charge, la vérification
de Pacide ou de la solution potassique, etc..

La figure 67 résume schématiquement tout ce qui a été dit au
cours de ce chapitre sur le montage géndéral d’une cabine sonore
pourvue de deux machines, On peut y suivre comment, sur chaque
machine, le son émanant d’un pick-up ou d’une cellule passe par les
différents chemins que nous avons déerits en détail. La figure 68
montre un exemple d’amplification de puissance avec sortie en mon-
tage a contretemps et alimeniation intégrale sur courant alternatif.
Ajoutons enfin, relativement aux puissances obfenues, que dans les
grandes salles actuellement équipées le niveau de sortie des ampli-
ficateurs est d’'environ 33 4 36 décibels (12 4 24 walts). On voit
done que le cinéma sonore exige déja des puissances asser considé-
rables. Le courant envoyé aux hauts-parleurs suffirait en effet a
allumer une lampe d’éclairage ordinaire. On doit méme auvgmenter
encore cette puissance si on utilise des hauts-parleurs & membrane
conigue. Comme nous I(r'\'errr-ns, ce sont eux en effet qui ont le plus
mauvais rendement en énergie.
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APITRE VIII

COMPARAISON ENTRE LE SYSTEME «FILM»
ET LE SYSTEME «DISQUE»

De tout ce qui precede, il résulte que le son peut étre reproduit
indifferemment par voie ¢lectromecanigue avec un pick-up et un
disgue ou par vole photoélectrique avec un rayon traversant la
bande sonore du film. 1 est maintenant legitime de nous demander
quel est des deux systemes celui qui présente les plus grands
avantages.

En fait, actuellement, la plupart des grands films est enregistreée
avec le systéme photoélectrique bien que le disque n’ait jamais ete
completement abandonné. Un certain nombre de grandes societes
cditrices s'étaient d’abord spécialisces dans l'un ou lautre procede
mais actuellement elles ont acquis en général les licences de brevets
nécessaires pour qu'elles puissent utiliser les deux méthodes. Il ne
serait méme pas impossibie que, dans un avenir prochain, le disque
regagne un peu du terrain perdu, De toute manicre la coexistence
des deux systémes laisse prévoir que chacun d'eux posscde ses
avantages particuliers.

Au point de vue technigue, ils permettent, comme nous I'avons
dit, la reproduction de [requences allant jusqu’a 6.000 environ. La
principale difiérence entre fes deux reproductions réside surtout dans
le « bruit de fond ». Avec la méthode «film » on entend toujours un
léger soufile provenant de I'émission électronique de la cellule pho-
toelectrique. On l'entend surtout si aucun film ne se trouve sur la
machine sonore. Lorsque la bande sonore défile devant le rayon
lumineux, la modulation qui en résulte étoufie presque complétement
ce souffle. Le bruit de fond peut encore provenir de rayures, grat-
tages ou autres accidents survenus 4 la copie. Si le film a toujours
été bien manipulé par les opérateurs, cette cause de bruits parasites
sera encore trés atténuée, Les rayures qui se produisent parfois dans
les projecteurs se¢ presentent d'ailleurs généralement sous forme de
lignes continues dans le sens de la longueur du film. Si une telle
ligne se trouve sur la bande sonore elle n’affecte aucunement le rap-
port de la partie opaque A la partie transparente. Elle n’apporte
done aucune frégucence suppléementaire. Tout au plus peuf-elle occa-
sionner un affaiblissement, insignifiant d’ailleurs, du son reproduit.
Ce qui aménera des bruits parasites, ce sont les rayures transver-
sales. Elles peuvent arriver surtout si on laisse trainer le filim a terre
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wu si on les manipule avec des mains sales. Les collages mal {faits
produisent le meme effet.

Avec la méthode par disque, on entend un bruit de grattage de
Paiguille dans le sillon. un le constate surtour avee des disques deja
usages. Supposuns tous les meilleurs iacteurs réunis : Une bonne
copie dans le cas du systéme « tilm » ¢t un bon disque dans le cas
Uy sysleme « disque ., SUpposons encore gue les deux soient joues
Sur un appareillage bien Cludie pourvu de bltres et d'afiaiblisseurs
convenablement etabis, Dans de tetles conditions il sera exiréme-
ment dimeille méme a un technicien specialiseé de distinguer a 'au-
dition les deux sons reproduits. Un peut done dire en somme gue
les ueux systemes sont absolument equivalents. Ce qui les differencie,
ce sonl des avantages dordre pratique que nous allons passer en
reviue.

Avantages de la bande sonore sur le disque, Nous avons deja
signale en etudiant l'enregistrement que la meéthode du disque n’était
utilisable que dans un studio. Le plateau portant la couche de cire
doit €tre maintenu parlaitement de niveau, et 1l forme avec son en-
registreur electromagnetique un ensembie  tres delicat, donc non
transportable. La methode photographique au contraire permet de
se deplacer facilement. Elle seule est donc susceptible d étre em-
ployee dans les scénes tournées en plein air et pour prendre les
vues d'actualités, Les projecteurs actuels ont geéndralement des tam-
bours qui peuvent recevoir des bobines portant Yuu metres de film.
A la vitesse de 1.640 m. a l'heure, une machine sonore peut ainsi
jouer avec le systéme film pendant 33 minutes sans arrét. Au Con-
traire nous avons vu que les plus grands disques ne peuvent guére
jouer plus de 12 4 13 minutes et les bobines correspondantes ne
peuvent dépasser 300 metres. La méthode du disque astreint donc
les opérateurs a des passages beaucoup plus Iréquents dune ma-
chine a l'autre et leur travail se trouve complique d'autant. 1l est
d’ailleurs déja compliqué du seul fait d'avoir a placer chaque fois
sur la machine un film et un disque et qu'il faut de plus bien prendre
garde de mettre ensemble leurs deux signes de depart. Avec la me-
thode de la bande sonore, au contraire, la mise en place du film
est aussi simple qu'avec un film muet.

Il peut encore arriver que l'opérateur affair¢ se trompe de disque
et le mette sur la machine avec une bobine de film qui ne lui cor-
respond pas. Il en résulte un effet ridicule produisant une trés mau-
vaise impression sur le public. Un pareil accident ne survient jamais
avec le systéme <« film » puisque le son et I'image sont accolés sur
la méme bande. On peut encore ajouter la fragilite¢ des disques exi-
geant un emballage spécial méticuleux. Enfin d’une maniére géne-
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rale il faut un grand soin pour éviter des delauts de synchronisme
avec les disques. Si l'un deux par excmple a ele coratigne, laiguille
en arrivant sur la partie endommagee pourra sauter d'un sillon au
suivant. Si dailleurs un tel accident se produit il est absolument
impossible de remettre au juge Daiguille dans sa position correcte.
|| faut recommencer a jouer toute la bobine ou finir de la jouer en
muet. De méme, si une partie du film se trouve detruite par dechirure,
incendie ou autrement, on ne peut se contenter d'enlever la partie
abimeée et de recoller ensemble les deux bouts restants. A partir de
cel endroit en effet I'image se trouverait en avance sur le son et le
synchronisme n'existerait plus. I laut donc coller une longueur de
film noir exactement eégale a celle de la partie enlevee. Avec le sys-
téme a4 bande sonore, au contraire, aucune de ces ditficultés n'existe.
Le son et les images s'accompagnent toujours et aucun décalage
i est possible entre eux.

Avantages du disque sur la bande sonore. — Ln premier lieu,
limage avec le procédé « disgue » conscrve toule sa largeur comine
un film muet. Le procédé de la bande sonore necessite en effet le
sacrifice de 1,8 environ de la largeur de l'image (ui se trouve ainsi
presque carree au lien detre franchement rectangulaire, La repro-
duction avec le pick-up est moins dclicate et par suite moins sujette
aux dérangements que la reproduction par cellule photoélectrique.
Nous avons dit en effet que le pick-up fournit une puissance deja
notable de sorte gue son courant est beaucoup moins sensible aux
défauts disolement, poussicres, humidité, etc... Au contraire, dans la
cellule photoélectrique et le premier clage du préamplificateur, la
puissance des courants est d'une extreme faiblesse. Un manque de
propreté ou de soin de la part des opérateurs est alors trés preju-
diciable a la qualit¢ du son. Il en est de méme d’ailleurs pour tout
le systeme optique : lampe excitatrice, lentille, fenétre, etc... qui de-
mandent a étre trés surveillés, alors qu'un pick-up ne nécessite aucun
entretien special.

Enfin le gros avaniage du disque est de permetire indéfiniment
un « renouvellement » du son. Les disques actuellement en usage
peuvent étre joués environ 40 fois sans perdre leur gualite mais au
bout de ce temps on n'a qu'a les rejeter et les remplacer par des
disques neufs. On peut ainsi faire passer trés longtemps une vieille
copie fout en ayant un son impeccable. 11 ne faut pas en effet oublier
ce principe déja longuement discute que l'oreille est plus exigeante
gque l'eeil qui peut se contenter d’une vieille copie dont les rayures
font apparaitre de la « pluie » sur I'écran. Les spectateurs, pour la
plupart, n'y font pas attention alors que le moindre bruit parasite
¢mis par les hauts-parleurs les géne tous. Dans le procéde « film 3
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ott 'image et la bande sonore sont toujours ensemble, les dommages
deteriorent indifféremment 'une et l'autre. Le disque, grace a son
ind¢pendance, présente donc un avantage sérieux.

Modifications et Améliorations possibles. — On peul se deman-
der dans quel sens il faut rechercher les perfectionnements aux
systemes existants. A la vérité, plusieurs ont deéja ete proposés qui
contiennent en géndral des idées intéressantes mais se trouvent arré-
t¢s par des motifs d'ordre financier. Pour les disques, le retour a
Pancien sillon en profondeur semble étre actuellement la seule nou-
veauté envisagée. Pour le systéme photoélectrique on a proposé soit
d'¢largir la bande sonore sur le film lui-méme, soit de I'impression-
ner sur un film séparé. En effet, I'élargissement de la bande sonore
presenterait Pavantage de donner un son plus pur avec moins de
« bruit de fond ». Il est bien évident en cffet que les taches, rayures,
ainsi que la granulation du bromure d'argent auront relativement
moins d’effet sur une bande sonore plus large. De plus, un rayon
lumincux plus large permettrait d'impressionner une cellule photo-
¢lectrique plus forte puisque le courant dans cette cellule est propor-
tionnel a 'éclairement., Le courant anodique amene au premier étage
du préamplificateur serait plus élevé et on réduirait ici encore les
eifets néiastes des poussiéres, de Fhumidité, et des fuites par défaut
d'isolement. Cet agrandissement de la bande sonore a été proposé
de trois maniéres différentes

1) Procédé du film large. — On redonne aux images leurs di-
mensions normales du film muet mais en augmentant ['écartement
entre les deux rangées de perforations afin d’avoir encore un em-
placement disponible pour une large bande sonore. Cette idée a ete
particulierement ¢étudiée aux Etfats-Unis mais il semble gue récem-
ment on s'est décidé 4 abandonner les essais. On se heurtait en effet
4 des frais supplémentaires prohibitifs. D’abord les copies cofiteraient
plus cher ¢tant donnée la plus grande largeur des bandes. Ensuite
il faudrait transiormer tous les projecteurs et machines sonores exis-
tant dans le monde entier. Tous les rouleaux, galets d'entrainement,
fenétre de projection, tambours dentés, ete... devraient en effet étre
remplacés. Au moment de la transition d'un systéme a [l'autre, les
anciennes copies perdraient toute leur valeur et il s'ensuivrait des
déchets considérables. Or les frais de location actuels sont déja trés
onéreux pour les salles de projection. Il semble done qu'on a bien
fait en abandonnant le film en grande largeur momentanément mais
il est possible qu’il puisse étre introduit dans I'avenir lorsque les
prix des installations auront été complétement amortis.

2) Procédé de la « Compression de I'lmage ». Dans ce pro-
c¢dé on laisse au film sa largeur habituelle mais au lieu de prendre

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

=1

COMPARAISON 17

seulement 3 mm. pour la bande sonore et 21 mm. pour 'image, on
prendrait 10 mm. pour le son et seulement 14 pour 'image. Toutefois
a la prise de vues, on adjoindrait a 'objectif de la caméra une len-
tille cylindrique de maniére 4 déformer volontairement Uimage en
rétrécissant ses dimensions dans le sens de la largeur, les autres
restant sans altération. Une personne ainsi photographice sur le film
apparaitrait ridiculement amincie, comme lorsgu’on se regarde dans
les glaces bombées des palais d'illusions dans les foires. A la pro-
jection on ajouterait ¢galement une lentille cylindrique a Pobjectif,
afin de « dilater » I'image en largeur de fagon que les proportions
entre la hauteur et la largeur reprennent sur D'écran leur wvaleur
norimale.

Cette solution est évidemment supérieure a la précédente puis-
que tous les appareils en usage pourraient &ire conserveés, a l'ex-
ception de la partie optique. Le seul inconveénient serait que l'image
exagérément élargie a la projection perdrait une partie de sa netteté,
Les grains d’argent de 'émulsion finiraient par apparaitre trop gros
et il en résulterait un effer désagréable pour 'eeil des spectateurs,
surtout ceux placeés aux premiers rangs.

3) Bande sonore sur Film séparé, — Cette méthode, qui entrai-
nerait probablement la disparition compléte des disques combinerait
tous Ies principaux avaniages du systeme « Film» et du systéeme
« disque » actuels, On laisserait encore au film sa largeur normale
mais il ne porterait que l'image telle qu'elle est dans le systéme
« disque », La bande sonore se¢ trouverait toute seule sur un petit film
auxiliaire qui pourrait aveir par exemple 10 a 12 mm. de large. Une
telle disposition présenterait les avantages suivants :
1. Possibilité de faire la bande sonore plus large ;

2. Possibilité de faire marcher la bande sonore plus vite que I'image
et par conséquent de pouvoir rendre des fréquences plus élevees;
3. Possibilité de remplacer la bande sonore indépendamment de

I'image, donc d'avoir toujours un son de bonne qualité méme

avec une mauvaise image ;

4. Parcours réduit et marche sans secousse de la bande sonore, ré-
duisant d’autant les ravures et grattages accidentels.

Bien entendu, le film auxiliaire 4 bande sonore aurait un entrai-
nement complétement séparé de l'image. La téte sonore pourrait
ainsi &tre placée a un endroit quelcongue sur la machine, ou méme
étre totalement indépendant d'elle, dans le cas de l'entrainement par
moteur synchrone. .

Ce nouveau systéme comporterait tout de méme quelques in-
convénients. D'abord, les deux films couteraient plus cher qu'un
scul. Ensuite il y aurait de nouveau possibilité d’erreur de la part

12
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des opérateurs en jouant ensemble une bobine « image » et une bo-
bine « son » qui ne se correspondraient pas. Dans le cas de déchi-
rure ou de brilure sur U'image, il faudra comme actuellement avec
fe systéme « disque » remplacer la partic supprimée par une lon-
gueur exactement ¢gale de film noir, pour conserver le synchronis-
me. Enfin le {ravail de 'opérateur serait un peu plus compliqué puis-
qu’il faudrait metire en place deux films aun lieu d'un en faisant bien
correspondre leur signe de départ.

Enfin, comme nous 'avons dit, ce sont surtout des motifs finan-
ciers qui empéchent la mise au point définitive de toutes ces idées
interessantes. Les prix des places ont été augmentés dans presgue
toutes les salles en raison des frais occasionnés par le passage du
cinéma muet au cinéma sonore. Il serait assez difficile actuellement
de les avgmenter de nouveaun pour n'apporter en somme que des
amcliorations de deétail. Or, il ne faut pas oublier que les transfor-
mations dont nous venons de parler occasionneraient d'assez grosses
dépenses aux exploitants, aux studios et en général a toutes les in-
dusiries connexes, 1l est donc en somme a prévoir que les disposi-
tifs actuels resteront en service encore un certain temps.

APPAREILS NON SYNCHRONES

Dans de nombreuses installations sonores, on ajoute encore aux
machines déja décrites un dispositif permettant de jouer des dis-
ques de gramophone du commerce. Ce but peut &tre atteint par
deux méthodes.

On peut installer un appareil complétement séparé des machi-
nes sonores synchrones. C'est alors une boite comprenant générale-
ment deux plateaux tournanis et deux pick-ups. Elle est aussi munie
de filires et de lignes artificicelles a reéglage variable, comme pour
les disques synchrones. Le courant des pick-ups est envoyé dans les
mémes amplificateurs. On passe du synchrone au non-synchrone au
moyen d'un inverseur.

On peut encore sur les installations comprenant le procédé dis-
que, se servir des mémes plateaux que pour les grands disques. 1l
suffit simplement de les faire tourner plus vite. On munit alors le
mécanisme de la machine sonore d'un train d'engrenages a deux
voies congu exactement comme une boite de vitesse d’automobile.
On calcule le rapport des pignons pour que la vitesse des plateaux
tournants puisse étre 33 1/3 tours ou bien 78 tours 4 la minute, Cette
seconde disposition moins encombrante conduit toutefois 4 un nom-
bre total d'engrenages plus élevé sur chague machine. Le procédé
de la boite séparée & deux plateaux a de plus 'avantage de rendre
disponible un troisi¢me générateur de son complétement séparé,
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Les apparecils non synchrones servent ainsi 4 jouer des disques
pendant les entr'actes ou pendant qu'on projette des réclames en dia-
positifs sur Péceran. On fait également des disques spéciaux portant
une publicité parlée. Enfin les appareils non synchrones peuvent en-
core servir a accompagner des peti[:{ films muets dont il v a encore
quelgues exemplaires en circulation. Lorsqu'on a deux plateaux
tournants a sa disposition, on peut, en passant de 'un a Pautre, adap-
ter exactement la musique a image projetée sur 'écran et realiser
ainsi une synchronisation approximative qui rend la projection du
film muet beaucoup plus agréable pour le spectateur,
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CHAPITRE IX

HAUT-PARLEURS ET ECRANS

Les machines et installations décrites permettent en definitive
d'arriver 4 un courant de fréquence sonore et d'une puissance de
quelques watts. On peut d’ailleurs obtenir a4 volonteé cette puissance
avec tension ¢levée et faible intensité ou avec tension faible et in-
tensité élevée, Il n'y a qu'a munir le transformateur de sortie de I'am-
plificateur de puissance du nombre de tours de fil convenable au
secondaire. On devra donc ici encore s’occuper d'adapter soigneuse-
ment les circuits entre eux, c¢'est-d-dire d’équilibrer I'¢tage de sortie
de Uamplificateur avec le haut-parleur on la puissance ¢lectrigque va
¢étre transformde en vibrations mecaniques.

Le probléme du haut-parleur est le plus difficile actuellement
dans toute lindustrie phonographique. On peut dire sans hésiter que

p— —
Logramn S |
n"‘r(r
a
[
J !
M
—
Fio. 6g. — Schema élementaire d'un ecouteur elephonique ordinaire.

le meillenr des modéles existant jusqu'a présent est encore tres mau-
vais, Nous allons étudier cette guestion un peu en détail. Rappelons
d’abord le principe de l'écouteur téléphonique ordinaire, le premier
des récepteurs sonores qui ait ete utilise, Un aimant permanent en
fer a4 cheval A (fig. 69) est termin¢ par deux extrémites en fer doux
BB, portant deux petites bobines oo est enroulée une grande
longueur de fil fin. Une plague circulaire tres mince de fer doux P,
fortement fixée sur sa périphérie par un couvercle a vis, se présente
devant les pales BB, nc laissant libre gu'un tres petit entrefer.
I.a plaque mince vibrante ainsi montée n'a pas de fréquence propre,
ou tout an moins, si elle en a une, celle-ci est au-dessus de la plage
normalement utilisée pour la parole, Dans ces conditions, une ten-
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ston appliquée aux bornes aa des bobines laisse passer un ceriain
courant qui produit une déformation de la membrane. Si ceite ten-
sion est périodique, la déformation est aussi périodique, air avoi-
sinant est ébranlé et finalement Uoreille placée a proximité entend
un son. Il est facile de voir que la présence d'un aimant permanent
est indispensable pour deux raisons : D'abord, si tout le circuit ma-
gnétique était en fer parfaitement doux et dépourvu de magndétisme,
les fréquences sonores seraient doublées, 11 y oaurait en efiet toujours
attraction de la membrane de fer, quel que soit le sens duir courant.,
Avec I'aimant permanent, Ia membrane subit déja une forte attrac-
tion permanente qui augmente pour un certain sens du courant, et
diminue pour Pautre. L'oscillation mécanique excéente bien ainsi un
cycle complet en méme temps que le courant circulant dans les bo-
hines.

Ensuite Paimantation permanente permet d’avoir des variations
beaucoup plus grandes de la force attractive, pour une méme valeur
du courant. On aura donc ainsi intérét 4 maintenir un magndétisme
permanent aussi fort que possible, et I'acier de 'aimant devra &tre
choisi en conséquence. Les théories de I'élasticité prouvent que la
flcche prise par la membrane est toujours proportionnelle a Ia force
attractive. Elle reste foujours d'ailleurs trés faible et ses variations ne
portent que sur de trés petites fractions de millimétre. Un réceptenr
de son ainsi conc¢u est encore un des plus fidéles qu'on ait pu réali-
ser jusqu'a présent. On peut se rendre compte aisément de la grande
netteté avec laquelle on entend un correspondant sur une ligne téle-
phonigque bien ¢tablie. L’audition au casque en radiotéléphonie, est
encore un des moyens d'obtenir le meilleur timbre de Ia voix et de
la musique : elle n’a que linconvénient d'étre iatigante,

Touteiois, Ia puissance sonore ainsi obtenue est beaucoup trop
faible pour pouvoir ¢ébranler la masse d'air d’une salle. C'est prin-
cipalement dans Dindustrie radiophonique que la question s'est
d’abord posée de construire des récepteurs permettant Uaudition
dans une salle par plusieurs personnes a la fois et sans énervante
sujetion de porter un casque téléphonique sur Ia téte.

On a, pendant des années, fabriqué deux types d’appareils. Tis
¢taient respectivement désignés dans le commerce sous le nom de
¢ hauts-parleurs » ou de « diffuseurs ». Cefte distinction de termes
n'a d'ailleurs & proprement parler aucun sens, les deux systomes vi-
sant un méme but et ne différant que par des détails de consiruc—
tion. Les deux expressions sont d’ailleurs souvent prises "une pour
Fautre. On désigne plus spécialement sous le nom de « hauts-par-
leurs » des récepteurs construits exactement sur le modéle d'un ECol-
teur télephonique. On y retrouvait les mémes ¢léments - aimant per-
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manent avec boul rapporté en fer doux, plague vibrante circulaire
mince en fer doux et deux bobines pour recevoir le courant sonore.
On ajoutait seulement un dispositif de réglage permetiant de rappro-
cher ou d’¢loigner les épanouissements polaires de 1a plaque, Ce per-
fectionnement permettait de réduire Pentrefer au minimum et d’ob-
tenir le maximum de puissance. 11 suffisait de se placer a la limite
cest-a-dire a la valeur de lentrefer juste suffisante pour prévenir
tout collage de la membrane de fer sur le meétal aimanté.

Cependant, pour abtenir un son assez fort, il faut augmenter les
dimensions de tous les éléments. On ne peut conserver celles de
I'écouteur téléphonique. L'augmentation de grosscur de T'aimant et
des bobines ne présente pas dlinconvénient spécial, mais on ne peut
en dire autant de la plague vibrante. On doit lui donner un diame-
tre plus grand, donc une ¢paisseur plus grande aussi. Les effets
Finertie vont donc commencer A se faire senfir et les forces d'élasti-
cité vont augmenter. Aussi, les fréquences propres vont-elles devenir
sénantes. On ne pouvait done, malgré tout le soin de la construction
établir de tels hauts-parleurs au-dessus dune certaine puissance. s
ne pouvaient guére étre utilisés que pour les réceptions radiopho-
niques d'appartements. Ils présentaient dailleurs encore un inconve-
nient, car les bobines avaient une grosse autoinduction et par con-
séquent appareil ne pouvait étre fidcle pour toutes les fréquences.

Au point de vue de la disposition pratique, les hauts-parleurs
étaient généralement formés d'un socle assez Iourd contenant le ré-
cepteur, Ce socle poctat va cornet févasé permettant an son de se
difluser convenablement dans une certaine direction.

Les appareils plus spécialement appelés « diffuseurs » ¢taient
construits différemment. Les épanouissements polaires agissaient sur
une petite palette de fer qui, grace a un moyen de liaison quelcon-
que, une petite tige par exemple, transmettait son mouvement 4 un
cone de papier, toile imprégnée, ou autre matiere du méme genre.
Ce cone était d'abord assez léger, et surtout était consideré comme
pratiquement dépourvu d’élasticite, Il n'avait donc pas, en principe,
de fréequence propre ; la palette de fer était rappelée 4 sa position
de repos au moyen dun ressort de tension réglable, Cependant, de
tels récepteurs n'étaient pas parfaitement fideles et présentaient en
grande majorit¢ les mémes inconvénients que les hauts-parleurs. Les
uns et les autres furent alors utilisés concurremment et eurent leurs
partisans acharnés. Les hauts-parleurs étaient géndéralement considé-
rés comme donnant un timbre plus juste des sons. Les diffuseurs de-
vaient donner une musique plus douce et moins criarde par suite de
I'absence toute relative d’ailleurs de fréquences propres de rang ele-
vé. Les deux systémes en tout cas ctaient généralement incapables
de rendre de irés grandes puissances sonores,
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Notons en passant que des essais ont é6té tentés de bitir des
hauts-parleurs en se basant sur des principes difiérents de celui de
la force attractive magnetique. Par exemple, on a songé 4 utiliser
Pattraction créée par un champ ¢lectrostatique. Lorsqu'un condensa-
teur est chargé, les deux armatures sont sonmises A4 une force qui
tend a les rapprocher. Si le diclectrique est de I'air et si la tension
appligué¢e au condensateur est variable, les deux armatures moyen-
nant une certaine élasticité pourront vibrer et rendre un son. Un tel
récepteur est en somme exactement linverse du microphone a4 con-
densateur dont nous avons parlé a propos de I'enregistrement,

Malheureusement, I'utilisation du condensateur comme récep-
teur n'est pas du tout aussi pratique que comme microphone. Dans
les deux cas, en efiet, la capacité de Fappareil est toujours trés fai-
ble parce que les dimensions des armatures sont trés réduites. Or, 1a
puissance qui peut fraverser un condensateur augmente seulement
avec sa capacit¢ et la tension appliquée. Dans I'ufilisation comme
microphone, on peut se contenter d'un débit ires petit, car nous
avons signal¢ la possibilité¢ d’angmenter tout de suite la puissance du
courant sonore en placant un amplificateur a lampes a proximité du
microphone. Aussi ne se présente-t-il dans ce CAS en somme aucune
difficulté spéciale. Il en serait tout autrement pour un haut-parleur,
Ici le condensateur devrait absolument se laisser traverser par une
puissance électrique relativement énorme pour lui. Or, on ne peut
augmenter sa capacité et on devrait donc lui fournir le courant 0=
nore sous une trés hauvte tension. Cette condition parait pratiquement
absolument prohibitive,

Cependant, il ¥ a lieu de signaler que certains constructeurs pa-
raissent s’intéresser a la question et ont méme tenté 1a fabrication
de tels récepteurs. 11 semblerait qu'ils aient obtenu quelques résultats,
au moins pour les postes radiotélephoniques d’amateur, of les puis-
sances mises en jeu sont relativement assez faibles. Mais la pratique
n'a pas encore suffisamment sanctionné ces essais, et il ost peu pro-
bable, en somme, que 'on puisse aller trés lnin dans ceite voie. Aussi
doit-on considérer cette solution comme étant A rejeter pour ce qui
concerne les appareils de cinéma sonore, au moins dans 'état actuel
des choses.

Il faut done pour le moment abandonner les procédés d champs
électrostatiques et s’adresser exclusivement aux champs ¢lectroma-
enétiques, ]

Le meilleur systéme actuellement existant est le haut-parleur du
type dit « électrodynamique ». Le principe en est schématisé sur
la figure 70. Un noyau de fer doux a la forme d’un corps circulaire
¢pais et court avec une grosse tige centrale ne laissant libre qu’un

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

HAUT-PARLEURS ET ECRANS 185

court espace annulaire de largeur e. Un tel noyau forme ainsi un cir-
cuit magnétique fermé sauf lespace annulaire formant entrefer. A
'intérieur, une bobine B alimentée par du courant continu entre-
tient dans le fer un magnétisme puissant dont les lignes de force
passant par la tige centrale s'¢panouissent a4 travers l'entrefer et se
referment par les cOtés, Dans lentrefer régne ainsi un champ de
valeur trés élevée. Une petfite bobine cylindrique et creuse b peut
s’y mouvoir librement dans le sens vertical. C'est elle qui regoit le
courant sonore ef les lois de I'électromagnétisme prouvent gue son
mouvement en suit les variations. Pour un certain sens du courant,
une force tend a la faire monter ; pour le sens contraire une force

Fig. 70, — Scheéma ¢lementaire d'un haveparleur o clectrodynamique »,
a membranc,

tend a la faire descendre, D'ailleurs comme dans toute machine elec-
trigue, son mouvement développe dans ses spires une force contre-
électromotrice qui tend précisément a s’opposer a la tension quon
lui applique. Cette force contre-électromotrice est dlailleurs Te siege
méme de la transformation de Ia puissance électrique en puissance
maocanique.

Le systéme est d’ailleurs réversible et réciproquement une vibra-
tion mécanique appliquée & la bobine se traduit par un courant va-
riable circulant dans ses spires. 1l suffirait donce de Vattacher a une
membrane vibrante et Pensemhble constituerait un microphone. De
fait, de tels appareils ont ¢t¢ construits recemment

Revenons au systéme du haut parleur. Il s'agit de transformer Jes
mouvements de la bobine en vibrations dans 'air. On peut la fixer
simplement a une feuille métallique trés mince et circulaire, sertie
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sur son pourtour avec un collier, et on revient ainsi un peu & la dis-
position d'un écouteur téléphonique. De toule maniére, la feuille vi-
brante doit séparer 'nir en deux régions sans communication entre
elles sinon leurs pressions s'égaliseraient 4 chaque instant et il n’y au-
rait pas de son transmis. Cette condition est réalisce schématiquement
sur la figure 70, L’entrefer est en réalité beaucoup plus petit relati-
vement quiil nest montré sur la figure od il est agrandi pour plus de
clarté. Sa valeur doit étre aussi réduite que possible ; c'est 14 une
des difficultés essenticlles de la construction, mais ¢’est le meilleur
mayen d'obienir facilement un champ magnétique trés puissant a
travers les spires de la bobhine motrice b,

Un tel haut-parlenr a plusicurs avantages sur les anciens systé-
mes precédemment décerits, surtout pour les grandes puissances,

1) Le fer du circuit magnétique intervient uniquement pow
créer un champ permanent, mais n’a aucun role pour ce qui concerne
le courant passant dans la bobine motrice. Les phénomeénes de satu-
ration et d’hystérésis sont donc supprimés ; on réduit ainsi les dis-
torsions et déformations.

2) On peut construire Ia bobine motrice avee un petit nombre de
spires. Elle n'a done quiune impédance faible et o’est seulement Ia
force contre-électromotrice dont nous avons parlé qui cause la ma-
jeure partie de la résistance opposée au passage du courant sonore.

3) La force miécanigue agissant sur la bhobine est rigourense-
ment proportionnelle av courant gui v circule, Cette condition n'était
quapproximativement réalisée dans les anciens systémes dérivés de
"écouteur téléphonique,

4) La membrane vibrante ne jouant plus avcun rile magnétique,
on peut la faire en métal trés léger et trés mince, d'on une grosse di-
minution de inertie de ensemble maobile.

5) Pour Ia méme raison, on peut donner 4 1la membrane non plus
In forme plate de Ia figure 70, mais une forme quelconque quion ju-
gera plus avantageuse pour les vibrations.

f) Enfin, 'amplitude do mouvement pouvant étre relativement
grande, on peut transformer une grosse puissance électrique en puis-
sance sonore. Le schéma de Ia figure 70 est un schéma de principe.
En fait, tous les ¢léments d'un moteur de haut-parleur doivent &tre
déterminés trés soignensement indépendamment de la partie électri-
que proprement dite. La figure 71 représente une coupe du moteur de
haut-parleur tyoe « Western Electric ». On v reconnait les hobines
B ¢t b de la figure 70. Mais 1a membrane vibrante n'est plus une
simple feuille p'ate. Elle est formée d’une partie centrale hémisphéri-
que raccordeée & une courte partie tfronconique portant elle-méme des
bords sertis sous un collier, Cet ensemble est d'une légéreté extréme.
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1l est en allinge de duralumin et cependant trés rigide. La piéce cen-
trale placée au-dessus de la membrane a pour but de canaliser la
vibration sonore. Elle offre au son un passage de plus en plus grand
au fur et a4 mesure qu’il avance.

Les récepteurs construits suivant les principes gue nous venons
d’indiquer sont raccordés a un pavillon qui intervient a la fois pour
dirizer et disperser le son. Les pavillons ont généralement une forme
d'escargot. s sont du type dit « exponentiel ». Une ¢tude approfondie
de la propagation du son montre en effet que le pavillon doit a cha-
gue instant offrir au son unc surface de passage obéissant a la loi
mathématique appelée « loi exponentielle », en fonction de la dis-
tance parcourue depuis la membrane du moteur.

Les pavillons sont construits généralement en toile imprégnee,
bois contreplaqué, etc... et la partic raccordec au moteur comprend

Fig. 71. — Coupe d'un moteur de haut-parlenr clectrodynamique a membrane,
type « Western Electric o, desting a iravailler sur un pavilion exponentiel,

un tube de tole ou de fonte. Ceux gui sont utilisés dans les salles de
projection atteignent souvent des dimensions gigantesques, jusgu’a
plusienrs métres carrés a Uouverture, de sorte qu'un homme de grande
taille pent sans difficult¢ se dissimuler dans le pavillon. Le moteur de
la figure 71 peése une vingtaine de kilogrammes et un haut-parleur
complet peut peser 100 kilogrammes environ. Certains modéles peu-
vent d'ailleurs posséder plusicurs moteurs branchés sur la méme em-
houchure et il faut alors bien vérifier le sens des connexions afin que
les mouvements de tountes les membranes soient en phase. Le cou-
rant dlexcitation de 1a bobine B des figures 70 et 71 doit évidemment
Gtre bien continu mais peut ¢étre a basse tension. On se branche alors
sur la source générale déja utilisée dans la cabine pour différents
usages et pouvant ¢ire constituce par une batterie d’accumulateurs
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nououne génératrice a4 basse tension. On pent également le fournir i
tension plus élevée en enroulant In bhobine avec un fil plus long ¢t
fin. Dans ce cas, on se branche de préférence sur un redressenr & tuboes
thermoioniques suivi dun filtre comme pour Palimentation en ten-
sion plaque des amplificateurs.

Hauts-parleurs a membrane conique. — Les modéles ci-dessus
déerits ne sont pas les seuls employés. On peut conserver 1a bobine
motrice du systéme ¢lectrodynamique, mais au lieu de l1a fixer 4 une
membrane on o fixe a0 sommet d'in cone, toujours formé d'une
matiere Iégere of rigide (papier ou toile imprégnés, hois mince, cle.)
et dont Ia hase est relice ¢lastiquement a4 un cadre. Ce cone se charge
a la fois de vibrer et de transmetire directement les vibrations a Uair
ambiant. Ce systéme se rapproche ainsi des modeles utilisés en ra-
diophonie sous le nom de « diffuscnrs = La auestion de savoir quoel
modéle est préférable, pavillon o membrane conicuce, n'a pas encore
cte tranchée et chacon 2 ses partisans, Le systéme 4 pavillon 4 un
rendement bien supéricur pouvant aller fusan’a 50 <7 alors que le sys-
téme 4 membrane conigque n'a guére quiun rendement de 3 A 4 o
environ, Mais, comme nous Uavons déja dit a propos des amplifica-
teurs, cette goestion est secondaire. En matiere de reproduction so-
nore, il est indifiérent de dépenser plus d'énergie si un meilleur ré-
sultat peut étre obtenu.

Le haut-parleur & pavillon avantnoe  généralement les basses
frequences qui sont trés agréables 4 Poreille. Ce serait done un ré-
sultat apréciable mais néanmoins on aboutit tont de méme ninsi a
une déformation systematique du son reproduit, Certains techniciens
recommandent d'utiliser les denx modeles 4 1a fois de maniére 2
combiner leurs qualités. De toute maniére la question du haut-par-
leur reste trés ardue. 11 semble actuellement que 'on ait dans cette
voie épuisé a pen prés tous les moyens disponibles pour transformer
en vibration mécanique une puissance fournie en courant sonore. Les
perfectionnements & apporter ne peuvent plus guére porter que sur
des détails de construction. Ils n’abontiront done jamais qu'a de fai-
bles amdéliorations, 11 faudrait pour faire de nouveaux pas en avant,
découvrir un principe tout diffiérent. Ce n'est sans doute pas impos-
sible, et il est méme probable qu'en pareil cas, tous les modéles ac-
tuels, méme les meilleurs, seraient abandonnés d'un seul coup.

Ecrans et Emplacement des Houts-Parleurs. Lors des premiers
essais du cinéma sonore on conservait les anciens éerans du film
muet. Le ou les hanis parleurs é¢taient placés devant Uécran oun sur
fes cotés. On peut effectivement arriver ainsi & un assez bon résul-
tat. surtout si on ufilise les hauts-parleurs 4 membrane conique moins
encombrants en général que ceux a pavillon. Comme, de plus, on en
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emploie souvent plusicurs 4 la fois, on peut les répartir 4 des points
dificrents autour de U'écran. On peut ainsi arriver 4 créer une lmpres-
sion d'ensemble donnant a4 peu pres lillusion gue le son vient de
'écran lui-meéme, c'est-a-dire qu'il sort de la bouche des acteurs. On
dissimule seulement les hauts-parleurs aux spectateurs avec des voi-
les de mousseline on autres deécors.

Toutefois, la meilleure impression est rendue en plagant les hauts-
parieurs directement derricre Iéeran. 1l faut alors que ce dernier
laisse passer le son. On fabrique donc des écrans spéciaux formes
dune sorte de tissu 4 mailles tros fines et qui st relativement trans-
parent. On emploie aussi une sorte de caoutchouc blanc entoilé et
perce d'un trés grand nombre de petits trous invisibles a 'ceil si on
se trouve seulement a quelques métres de Pecran qui apparait alors
uniformément blanc. 11 en est de méme pour le tissu ajoure dont les
mailles ne sont visibles que de trés prés. Un a ainsi toute liberte
pour suspendre les hauts-parleurs ; on peut donner Fimpression reelle
que le son vient de l'ecran. Si on utilise un type unique, on les place
généralement aux 2/3 de la hauteur de l'écran. Clest & peu prés en
cet endroit que se trouve la bouche d'un acteur lorsqu’il apparait au
premier plan avec sa ifte et son buste.

On emploie parfois simultanement plusieurs types de hauts-par-
leurs. Cerinins auront par exemple plus specialement pour rale de
rendre les hautes fréquences ; les autres rendront plus particuli¢re-
ment les basses. Dans ce cas, 'emplacement est trés variable, et de-
pend essentiellement de Pencombrement et de la puissance respectifs
des deux types travaillant ensemble. On devra d’ailleurs dans tous les
cas tenir grand compte de la forme de la salle. Des expériences trés
soigneuses devront etre conduites avec méthode atin gue le plus
grand nombre de si¢ges regoive une proportion convenable de toutes
les fréquences. On doit egalement se préoccuper des dimensions de
la salle, et spécialement de sa longueur. Le son met en effet un cer-
tain temps pour aller de l'écran jusqu'aux spectateurs des derniers
rangs. Pour une salle de 34 m. de long, dimension courante, il met
un dixieme de seconde, ce qui n'est pas négligeable. Or les conditions
ne sont pas les mémes que dans un thedtre, Dans le cas ol un acteur
gst présenté au premier plan, il semble, en raison de sa grandeur exa-
gérce étre tout prés, méme 4 un spectateur placé a grande distance.
Aussi dans le cas des salles de grande longueur, ¥ a-t-il avantage
a corriger la longueur des boucles de film sur les machines. Au lieu
de laisser un décalage régulier de 19 1/3 images enire la fenétre du
projecteur et le rayon excitateur de la cellule, on le réduit de une
ou deux images. On arrive ainsi a ce que le synchronisme. soit par-
fait pour un spectateur placé au milieu de la salle. 1l est légérement
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en avance pour les spectateurs des premiers rangs et 1égérement en
retard pour ceux des derniers rangs mais dans un sens ou Pautre
le décalage maximum se trouve réduit de moitié.

Nous terminerons la question des hauis-parleurs en rappelant
quiil 'y en a toujours un petit dans la cabine de projection gqu'on
appelle généralement moniteur. Ce haut-parleur témoin ne permet
pas a Popérateur de juger de la puissance du son dans la salle. Cette
fonction doit &tre remplie par un observateur placé dans la salle
méme et qui communigque avee la cabine au moyen dune sonnetto
les ordres d’augmenter ou de réduire Uintensité de ia reproduction.
Le moniteur a seulement pour role de montrer a4 chaque instant a
Mopérateur que tout se passe normalement,

APERCU SOMMAIRE DE L'ACOUSTIQUE
DES SALLES DE PROJECTION

Aprés avoir choisi les plus convenables des hauts-parleurs il
reste encore a répartir le son dans la salle el aussi a équiper au
besoin la salle elle-méme pour produire le meilleur effet. 11 se pose
donc ici une question identigue & celle dont nous avons déja parlé
pour les studios. Elle se présente méme sous une forme encore plus
difficile et pour plusicurs raisons. En premier, on doit pouvoir ins-
taller les appareils de cinéma sonore dans n'importe quelle salle
d’audition, or la plupart d'entre elles ont &{¢ construites sans aucun
souci de l'acoustique. De plus on n'a pas, comme dans les studios,
la liberté de faire certaines modifications, par exemple, de supprimer
un mur ou d'ouvrir le plafond. Enfin, on pourrait ajouter que la seule
présence des spectateurs peut modifier profondément les qualités
d'un théitre,

Pour apprécier la force du son, on parle souvent soit d’intensité,
soit de volume. Les deux expressions ne sont pas tout 4 fait syno-
nymes. L'intensité exprime plutdt 'amplitude des mouvements des
molécules d’air ; mais cette amplitude peut n'intéresser gu'un petit
espace. Ainsi a lintéricur d'un tuyvan d'orgue en activité le son a
une grande intensité a cause de lefiet de résonance. Le volume ex-
prime plus exactement la quantité d'é¢nergie supposée uniformément
répartie dans la salle d’audition, au moins dans la région ol se trouve
la majorité des spectateurs. C'est donc au point de vue du rendement
pratique le volume scul qui compte,

Le premier probléme qui se pose est d'éparpiller I'énergie sonore
dans la salle. 1l est presque immdédiatement résolu avec les hauts-
parleurs 4 membrane conigue qui sont trés dispersifs. Les hauts-
parleurs & pavillon ont un efiet de direction beaucoup plus marqué,
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aussi y a-t-il avantage des qu'une salle a une certaine dimension a
en employer plusicurs dont on fait diverger les ouvertures.

Il faut ensuite Ctudier soigneusement les qualités de la salle
elle-méme. Les travaux les plus complets sur cette question difficile
ont ¢té faits par le professeur americain William C. Sabine. Encore
n'est-il arrivé lui-méme qu'a des conclusions théoriques presque tou-
jours impossibles a satisiaire en méme temps. L'expérience doit donce
intervenir pour prendre des moyennes, En général les trois défauts
principaux d'une salle sont : I'¢cho, les points morts et la réverbe-
ration. Nous avons déja deéfini 'écho et la réverbération dans I'ctude
de Ienregistrement. lei, comme dans les studios, 1'¢cho doit  étre
supprimé. On doit pour cela « briser » le son lorsqu’il arrive sur la
suriace réfléchissante. Il y a deux manicres d'y parvenir ; on peut
disposer sur la surface une matiére trés absorbante pour le  son,
Celotex, Insulite, ouate recouverie d'une satinette, etc... On peut
aussi rendre la surface irrégulicre en la recouvrant de cannelures.
Dans ce cas le son n'est pas c¢toufié, mais dispersé et I’écho se trans-
forme en réverbération.

Les points morts sont un cas particulier de I'écho., Une salle
peut comprendre des caviteés ou renfoncements quelcongues @ cou-
loirs de sortie, canaux de wventilation, cages d'escalier, etc... Dans
ces espaces inertes, la vibration sonore peénétre difficilement mais,
pour certaines frequences, ils peuvent jouer le rbdle de résonateurs
et il s'ensuit une déformation du son reproduit. La présence dune
seule cavité de ce genre peut suffire pour gater les qualités de toute
une salle. Cet effet est souvent produit par les loges irap profondes
et aussi par les caissons Iréquemment pratiqués dans les plafonds
pour y mettre des difiuseurs de lumiére. Ces caissons sont d'ailleurs
utiles s'ils sont peu profonds car ils ont alors un simple effet de
dispersion, mais ils deviennent tres nuisibles si leur cavité est exa-
gérément creusée. En geéndral, il suffit de boucher ces points morts
avec une tenture ou un rideau.

La réverbération, nous l'avons deja dit, est un ¢cho dans lequel
les impressions du son direct et du son réfléchi se superposent dans
I'oreille. L'effet de réverbération augmente beaucoup avec le volume
de la salle. On le réduit au contraire en recouvrant les murs d'ab-
sorbants. Le professeur William C. Sabine a dressé des tables de
coefficients d’absorption de la plupart des matériaux usuels. Dans
ces tables, une fenétre ouverte est considérée comme ayant un coef-
ficient d'absorption égal a 1. Aucune vibration sonore y parvenant
ne peut &tre réfléchie si peu que ce soit, Des matériaux trés mous
comme le coten ont des coefficients encore prés de P'unité. Un mur
de ciment dur a un coefficient presque nul.
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Dans les salles réverbérantes, ol par exemple les fauteuils sont
tous en bois non rembourré, la présence des spectateurs amortit
beaucoup les wvibrations. Une personne avece ses vétements souples
présentie en effet une surface tres absorbante. Avece une salle remplie,
le niveau sonore peut baisser de plusieurs décibels par rapport a la
salle pleine. La puissance Journie aux hauts-parleurs doit donc étre
augmentée d'avtant. D'une maniére générale il en est de la salle
comme du studio. Il n'y a pas intérét a supprimer totalement la ré-
verberation. Dans une salle complétement c¢toufice, la musique re-
produite donnerait une impression de paunvreté.

On voit donc, d’aprés ce brel exposé, combien 'acoustique des
salles est chose délicate. On ne saurait guére ¢énoncer aucune regle
absolue et une ¢tude serrée doit &tre faite dans chaque cas parti-
culier, Signalons toutefois que les points morts sont les éléments les
plus nocifs. Il en est de méme des balcons qui avancent beaucoup
au-dessus des fauteuils d'orchestre ou dont le fond recule frop loin.
Au contraire la présence de colonnes dans la salle, notamment sur
les coOtés, produit le plus souvent un effet de dispersion ftrés favo-
rable & une bonne acoustique, 11 a ¢té é¢galement remarqué que "écho
sc produisait plutdot dans des salles de forme arrondie. 11 est plus
rare dans les salles carrées ou rectangulaires,

On peut se demander pourquoi ces questions d'acoustique se
posent aussi imperieusement pour le cinéma sonore. 11 semblerait
qu'il les ait fait spécialement surgir en raison d'imperfections qui lui
seraient propres. La wvérité est toute différente. L'acoustique avait
clé, jusqu's présent, toujours irés négligée, méme dans les thédtres
et les salles de concert, Griace au cinéma sonore, des techniciens
qualifiés ont entrepris méthodiquement I'é¢tude du probléme. Il s’en-
suit que le théitre lui-méme bénéficiera vraisemblablement des pro-
grés reéalisés par lindustrie cinématographique. De plus, le volume
du son est toujours plus grand dans une salle de cinéma que dans
un théatre. Les acteurs apparaissent généralement trés agrandis sur
I'écran. On doit, pour donner l'illusion de la réalité fournir & la salle
un volume beaucoup plus élevé que le naturel. Les moindres défauts
d’acoustique prennent alors une importance relative bien plus grande,

Toutefois, il ne faut pas aller trop loin dans cefte voie. La plu-
part des exploitants ont tendance a forcer exagerément l'intensité de
la reproduction dans leurs salles et le résultat obtenu perd alors
beaucoup en qualité.

CONCLUSIONS GENERALES

On peut dire, pour résumer, que le cinéma sonore a définitive-
ment conquis la place qui lui revenait. Le public s’est maintenant
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habitue & lui parce qu'il permet de produive des ciicts supérieurs a
ceux du film muet, Clest surtout dans 1o mise en scéne et 1a technique
artistigoe generale quon doit chercher a apporter maintenant les
plus grinds pericctionnements, On ne doit pas Pooblior, Te cinema
muet est deja vicos dlone trentaine dinandes 5 oor Cest tou! recomment
gquion ¢tait arrive 4 lod faire rendre fout ce dont il ¢lait capable. La
partic artistique, malgre =on apparente simplicite, est done en réalité
o plus difficile.

Un gros obstacle pour la diffusion duo film sonore, est surtout
le prix ¢levé des installations nécessitant une grosse mise de fonds
de la part de PM'exploitant. Pendant longtemps, les petites salles si-
tuces dans des villes pen importantes sont restées obsfinement atia-
chées au film muet par crainte de ne pas pouvoir couvrir leurs frais,
A T'heure actuelle cet inconvénient semble en voie de disparaitre on
aun moins de s'atténuer. Plusicurs tres bons constructenrs ont entre-
pris la fabrication d'apparcils <simplifics o méme portatifs d'un prix
abordable pour tons, Daillenrs, 1o plupart d'entre cux admettent des
paicments  echelonnes mettant ainsi Je maximum  de commodite a
v portée du client.

Dans fowt Fexpose gondral, nous nous somimes attachés surtont
a Iaire ressortic les bases ol les principes géndcranx, Des détails de
construction plus approfondis n'intéresseraient gudre que les ingo-
nicurs specialistes. (Voir a0 la fin do livee quelques photographics
des appareils actuellement uotilisés).

L'industrie du film sonore occupe actucllement un grand nombre
de techniciens, onvriers et agents de toute sorte. La plupart d'entre
cux travaillent activement a chercher des perfectionnements possi-
bles afin d’apporter toujours au public des résultats plus parfaits,

Dans le dernier chapitre gui suif, nous allons exposer brieve-
ment dans leurs grandes lignes trois problémes essentiels qui fou-
chent de trés prés le cinéma sonore,

13
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CHAPITRFE X

AVENIR DU CINEMATOGRAPHE

Une question tout speécialement difficile & traiter est assurément
celle de l'avenir., Méme dans l'ordre technigque ot les choses, dans
une certaine mesure, senchainent, il est trés délicat en tablant sur
le preésent d'énoncer des pronostics sur le futur. Dans tout ce qui
préecede nous avons, dans 'étude de chaque détail, essayé de faire
ressortir les imperfections actuelles. On peut veir ainsi en gros dans
quel sens les chercheurs doivent diriger leurs efforts. 1l peut néan-
moins toujours se faire qu'une invention remarquable vienne un jour
bouleverser complétement I'état de choses existant. Nous avons si-
gnalé d’ailleurs, que la plupart du temps le cOté financier primait le
cote technique technique proprement dit,

Nous allons maintenant parler de trois problémes intéressants
Le cinématographe en relief, le cinématographe en couleurs, et la
télévision, La résolution des deux premiers aboutirait a4 produire sur
I'éeran le méme efict que sur une scene de théatre. I1 est probable
néanmoins, comme nous 'avons déja signalé, que le cinéema et le
théatre poursuivraient leurs carriéres parallélement. On doit recon-
naitre en tout cas qu'un énorme progres serait alors realisé, pour la
perfection de lillusion donnée au spectateur. Un grand nombre de
specialistes v ont dé¢ja travaillé mais jusqu'a présent aucune solution
definitive n'a encore ¢€té trouvée,

Bien que ce qui va suivre sorte un peu du cadre du présent
ouvrage, puisqu’il ne s'agit plus en effet du film sonore proprement
dit, il est impossible, dans un livre traitant du cinéma moderne, de
ne pas en faire mention au moins succinctement,

LE CINEMATOGRAPHE EN RELIEF

Nous rappelierons tout d'abord rapidement le principe physique
du relief. Cette notion repose essentiellement sur la faculté que nous
possédons, lorsque nous regardons plusieurs sujets, d'apprécier leurs
distances respectives. Lorsgque nous regardons un objet, nous som-
mes capables de dire avec une certaine précision qu'il se trouve a
tant de métres de nos veux. Cette estimation pouvant étre faite aussi
pour les objets voisins, nous en déduisons leurs distances relatives,
d’ott 1a notion du relief, A cause de l'entrainement énorme di au
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travail incessant de notre vne, toutes ces déductions et sousiractions
s¢ font intuitivement sans que nouos fassions aoncun cifort, 1 en est
de méme pour quantités de mouvements  fellement  [amiliers  gque
nuns les exdécutons enficrement sans vy penser. Les notions de relief
ef de distance quoi sont inscéparables reposent done essentiellement
sur la comparaison avee les objets voisins, On peut s’'en rendre
comple en se plagant une fois dans des conditions inhabituelles.
Ainsi I'appréciation des €loignements sur mer est extrémement diffi-
cile sauf pour les marins professionnels. La surface de 'cau n'offre
cen effet aucune saillie, aucune aspérité fixe pouvant servir d'élément
de comparaison. Sur gquel principe notre intelligence peuoi-elle se
baser pour juger des distances par seuole
observation ? Clest uniquement sur ce
fait que nos yeux ne coincident pas ct
quun espace de 7 cm. environ sépare
feurs aves optiques.

Représentons (fig. 72) nos deux yeux
en A et B, si nous fixons un objet M,
les deux axes optiques font entre eux un

} i\ angle a = AMB. Notre cerveau efiectue

\‘3.3\ alors inconsciemment un veritable calcul

/ et déduit la valeur de la distance MC.
T _lr; Si nous regardons ensuite un objet M
o . . plus ¢loigneg, les axes optiques font alors
Fig. 72. — Figure geométri- \h qpoje AMB = b plus petit que le

quesimple montrant le prin-

cipe essentiel du relief premier. On peut & un metre de distance

remarquer une partie en relief dont la
saillie est de l'ordre du centimétre, c'est-a-dire que, sur la fi-
gure 72, I'on apprécie une différence de distance MM® de Vordre
du centimeétre. Le calcul montre alors que la difierence entre
les deux angles a et b est seulement de Pordre de une
minute. On peut sétonner gu'un de nos sens nous permeite
ainsi d'estimer des wvaleurs aussi infimes. Cependant c’est assez fa-
cilement explicable car, depuis le jour ol nous avons ouvert les yveux
au monde extérieur, nous nous sommes continuellement exercés a
nbserver les distances, Or 'on sait que lorsque 'une de nos facultés
est ainsi soumise a4 un entrainement soutenu elle atteint un degré de
perfectionnement capable de nous élonner nous-mémes. Les jongleurs
el les musiciens virtuoses en sonf une preuve. La précision est méme
d'autant plus grande qu’elle est plus automatique. En définitive, 1a
vision avec reliel ou observation des distances implique nécessaire-
ment existence de la base AB de la figure 72. En effet, quand nous
fermons un ceil, il nous est difficile de saisir un objet avec assurance.
Si nous arrivons encore dans ces conditions a4 nous diriger et méme
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A travailler, ¢'est seulement parce (ue nOUsS CONNAissons blen les
dimensions de tout ce qui nous entoure.

Ce principe essentiel de la mesure des distances est d'ailleurs
mis a profit dans les appareils d'optigue appelés « Télémetres »
(Systeme Barr et Stroud) qui comportent deux objectifs placés aux
extrémités d'une base. Un systéme de réflexion a prismes renvoie
les deux images au centre et au moyen d'un dispositif correcteur on
peut les amener en coincidence, ce qui permet de mesurer 'angle a
de Ia figure 72. Bien entendu, 'approximation des mesures est d'au-
tant plus grande que la base A-B est elle-méme plus longue. Aussi
donne-t-on A cette base plusieurs métres pour les appareils utilisés
dans la marine. Du reste, Pangle des deux axes opliques est toujours
extrémement petit et il faut une extréme précision pour le mesurer.

Le probléme de la reproduction en relief s'était déja posée en
photographie et on I'avait convenablement résolu avec les appareils
stéréoscopiques qui comportent deux objectifs écartés I'un de l'autre
de 7 centimétres comme les deux yeux d'un homme normal. Lors-
qu'eon photographie un sujet, on prend simultanément deux vues
mais de deux points différents séparés par un écart de 7 centimétres.
Ces vues, une fois tirées en positii, sont placées dans un appareil
d'observation ot une lentille convergenie se trouve en face de cha-
cune d'elles. Cet appareil a un double réle : d'abord grossir les deux
images et permettre d'en mieux voir les détails ; ensuite, gridce a
une eloison médiane séparant les deux images obliger chaque ceil
de I'observateur & n'en regarder qu'une a la fois, Or ces deux images
ne sont pas exactement identiques puisqu’elles sont prises de deux
points différents et I'observateur se {rouve donc placé dans les
mémes conditions que s'il regardait réellement objet. L'effet de re-
lief est donc produit.

La longueur de la base est ainsi I'élément principal pour obtenir
le résultat cherché. Si on pouvait donc par un artifice quelconque
arriver a l'augmenter, Ueffet de relief se trouverait exagéré., Clest
ce qui a lieu effectivement. On peut par exemple photographier un
sujet M (fig. 72) en prenant deux vues successives avec un appareil
ordinaire de deux points A et B distants de plus de 7 centimétres.
On prend seulement bien garde de prendre un point particulier
comme repére et de le placer dans les deux cas bien au milieu du
viseur. Supposons pour fixer les idées qu'on photographie un mur
rugueux a 5 ou A métres de distance en prenant une base A-B d'un
métre. Les deux vues, développées et tirées, seront alors examinées
dans un appareil stéréoscopique et on pourra alors constater un
relief frappant faisant ressortir les moindres aspérités qui auraient
été invisibles par observation directe.
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Il est possible de tirer grand profit de ce principe. Un avion
peut en survolant un terrain prendre deux wvues successives du sol
avec le méme appareil a4 quelgues secondes d'intervalle. Comme il
aura pendant ce temps parcouru 50 ou 100 meires, ce sera la la
longueur de la base, ¢t de felles vues méme prises d'une grande
hauvteur présenteront un relief énorme mettant en évidence les plus
faibles ondulations du terrain, On coneoit les services gue peut rendre
un tel procéddé pour dresser une carte precise d'une région difficile-
ment accessible.

On peut done soufenir gqu'on est parvenu a réaliser le reliel en
photographie. Pour le cinematographe, 1a question est sensiblement
différente, L'image a observer ne peut pas étre regardée par chague
spectatenr dans une petite boite munie de deux oculaires. Elle est
projetée sur un éeran unigque commun a tous. On pourrait, semble-
t-il tout d’abord, recouorir 4 deux methodes differentes. Ou bien on
cherchera par un procéddé guelcongque a produire directement une
image preésentant elle-méme le relief et il suffira alors au spectateur
de la regarder comime s'il se trouvait au theédtre. Ou bien on &'ins-
pirera du principe stéréoscopigue et on projeitera sur un ou plusieurs
ecrans deux séries d'images correspondant aux deux images photo-
graphigques. On s'arrangera cnsuite, 4 T'aide d'un dispositif conve-
nable, pour que chaque il du spectateur ne puisse jamais vair
qu'une seule des deux séries d'images.

La premi¢re méthode, en dépit des nombreuses recherches qui
ont été faites, n'a encore pas pu donner de résuliat pratique parce
qu'on n'a encore pu trouver aucun principe pour la baser. Il peut
arriver, en phyvsique industrielle, qu'une méthode reposant sur un
principe juste ne soit pas applicable pratigunement, a cause de diffi-
cultés de realisation matérielle mais il n'arrive jamais, par contre,
gquune methode dérivée d'une idée fausse soit capable d'une appli-
cation quelconque. Or on ne peut arriver a se¢ représenter comment
une image donnée par une lentille pourrait sc Tormer en relief o,
tout au moins, comment ce relief pourrait changer 4 chaque instant,
La formation d'une image par projection implique la présence d'un
¢eran pour la recevoir (mur, toile, nuage de fumée, etc...) Si les
rayons se trouvent arrétés en un certain point de lMespace, il n'existe
aucun moyen de former une image en avant ou en arriére de ce
point, 11 faudrait en somme que U'écran lui-méme puisse se déformer
rapidement 4 chaque instant et en concordance absolue avec les
mouvements des sujets figurés sur 'image. On congoit impossibilité
d'une telle reéalisation. De plus, méme si cetie condition extraordi-
naire se trouverait réalisée, on se heurterait a une nouvelle difficulté :
Les différents plans é¢tant formés par un méme objectif ne pourraient
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Gtre au point tous a la fois | avssi, malgre tons les efforts des inven-
teurs, n'a-t-on rien pu tirer de ce procéde. Tous les systemes pro-
posés (écrans gondolés ou cannelés, proiection simultanée sur plu-
sietrs ¢crans successifs, réception de image sur un ecran de fumce,
ete..) n'ont jamais, du moins a notre connaissance, ¢té 'objet de la
moindre application.

Reste donc la seconde méthode dérivee du stéreoscope ordinaire
dont le principe sera simplement transporté dans le domaine cind-
matographique. Nous allons Pappliguer de la maniére suivante :
Lorsgue nous filmons une scene, nous opérons avec deux cameras
a la fois dont les objectifs uniques sont ¢cartes l'un de Pautre de 7
4 10 centimétres et les axes optiques convergent vers le point prin-
cipal de la scéne. Les mécanismes sont d'ailleurs accouplés entre
cux de maniére qu'ils soient parfaitement synchrones. Toute wue
prise par l'une des cameéras est ¢palement prise par I'autre, mais
simplement d'un point différent de T'espace. Les deux films forment
ainsi deux séries images, jumelces exactement conmime celles d'une
plaque photographique stérénscopique. Nous obtenons aprés tirage
deux films positifs A et B, On pourrait Gdabord projefer ces deux
films sur deux écrans difiérents en s'arrangeant pour que chaque reil
du spectateur ne puisse regarder gue I'un des deux ¢écrans. Ce serait
une complication inutile et on préfere opérer avec un écran unique.
Nous allons donc placer chacun de nos films A ef B sur un projec-
teur eot, les deux appareils étant de préference frés rapprochés 'un
de l'autre, nous hraguerons leurs axes opliques sur le centre de
'écran, L'appareil de gauche projeftera par exemple le film A et ce-
i de droite le film B (fig. 73).

Nous avons dit au chapitre 11 qu'un volet rotatif portant deux
pales coupait la lumiére deux fois 4 chaque image et I'¢cran, en
réalité obscur pendant la moitic du temps, n‘apparait avec un éclat
fixe que grace a la persistance de la lumiere sur la rétine. Rien n'est
alors plus facile que d’accoupler les deux projecteurs de maniere
que la période d'obscurité de Pun corresponde a la période de pro-
jection de T'autre, et réciprogquement. Ainsi, & un moment donné, le
projecteur de gauche envoie sur I'écran une image a appartenant au
film A. Cette image est ensuite brusguement éteinte et aussitot rem-
placée par une image b appartenant au film B du projecteur de droite.
Or cette image b est précisément celle qui, lors de la prise de vues,
avait été impressionnée en méme temps que limage a. LLa succes-
sion des images appartenant tantdt a T'une, tantdt A autre des deux
copies se poursuit ainsi réguli¢rement.

If faut maintenant résoudre 1a seconde partie du probléme afin
que chague ceil du spectateur ne voie que P'une des séries dimages.
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Locil ganche ne devea voir que les images do film A ot il droit
1

ne devrea voir que les images du film B, Trois solutions principales

Fig. 75, — Dispotitif a2 deux projecteurs acecouplés qui wermet la projeclion
g-73 : ! e COuE JHE ) pral
de films produisant Ueffet de relief,
I': : i"‘:-;_‘.r.fl['l .

P-A o Projecteur gauche prejetant le film A - P13 - 'rojectenr
droite projetant le Gl 135 M 2 Mateur @ Vo2 Vaolels totrnants.,

ont été proposdes qui se valent sensiblement o point de vue pra-

tique :

1} Procédé des Anaglyphes. — Tout le monde connait ces des-
sins colorés on deux imawges, 'une verte, aulre rouge, sont impri-
mees ensemble en superposition mais decaldées legérement Nune par
rapport a Pautre. Ce sont deux vies prises de points de vue différents.
Pour les regarder on place devant ses veux un Iorgnon spécial dont
un verre est rouge ct Pautre vert. De cette maniére chaque eeil ne
voit qu'une des deux images et I'effet de reliefl est obtenir. Crest la
méthode des anaglyphes. Le rouge et le vert emplovés sont d'ailleurs
des conleurs sensiblement complémentaires, c’est-a-dire que leur
stuperposition donnerait Ia couleur blanche.

Nous pouvons appliquer ce principe 4 notre installation cinéma-
tographique de la figure 73 en virant les deux films A et B. Plusieurs
bons fabricantis de produits photographiques mettent aujourd’hui
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e ovente des hains spéciany dits chromogénes, s ont la propriété de
transformer le dépot dargent rédoit de émulsion en un dépdt chi-
migue ayant e coloration go'on deésire et qu'on peut choisir sur une
camme tres Ctendue, Noas pouvons done, par ce procédé, colorer
notre §ilm A en ronee of notre dilm B oen owvert, Chague  spectateur
place dans Ia salle se mumira Jd'un lorgnon dont il placera le verre
vert devant son ceil gauche et le verre rouge devant son ceil droit.
Supposons au’d un certain moment une image appartenant au film A
soit projetée sur 'ceran, Elle apparait sur Péeran en rouge sur fond
blane., Les rayvens lumineux venant vers 'eeil droit d’'un spectateur
sont interceptes par un filive rouge, done seuls les rayons rouges
penvent Patteindre, Tous les ravons do fond blanc de Iimage autres
que les rayvons rouges se trooveront ainsi arrétés, 11 n’y aura donce
ancune diffcrence entre le dessin ronge de image et le fond blanc
aui Penvironne, Par conscguent Poeil droit do spectateur verra un
ceran uniformement rouge sans distinguer avcun contour d'image.
Les rayons rouges de Vimage seront au contraire complétement arré-
tés par e verre verl de Poail ganche ef seuls les rayons verts du
fond hlane poorront troverser. Bloeil zanche verra ainsi une image
noire sur foond vert,

Lorsoue Pimage soivante apparienant o filme B osera projetée,
les phénomenes imverses seo prodairont, Dleeil gauche du spectateur
verra i coran font vert sans gutaocnn dessin 8Ty distingue. Son il
droit verrs nne dmaue noire s bomd orovge, An bourt d'nn ceriain
temps de fonctionnemoent, par soife de Ta superposition dans les cen-
tres nervens des impressions provenant des denx yeux, les effets de
coulevr finiront par sc jondre of Te spectateur ne prendra plus garde

gutany contorrs, Fooddfinitive Petiet de relief est obtenu,
2) Procédd de la Lumiere Polarisée. - - Nuous avons expliqué au

chapitre 1V en ctudiant e fonctionnement de la cellule de Kerr le
principe de Lo lumicre polarisée. Noogs powvons Pappliguer avanta-
sensement A In projection en relicl, Supposons que nous placions,
devont chague chicctit des projectenrs de I figure 73, un sprisme
de Nicol. Nous croiserons Qaillenrs ces deux prismes 4 angle droit.
De cotte manicre le projectenr Jde gavche, par exemple, enverra sur
Péeran de o lnmicre polarisce verticalement ot le projecteur de droite
de 1a lamiere polarisce horizontalement. Lo lumicre  réfléchie  par
l'écran vers tos spectatenrs conserve cetle propriete d'étre polarisée

verticalement pour les i aes du Tilm A el horizontalement pour les
imaces do film B Novs muopsissons alors e spectatenr d'une Tunetfe
portant deux prismes de Nicol eroisces a0 angle droit, chacon d'eux
se trovvant devant un o ooeil. e cette moaniére, un rayon lumineux
polarisé verticalement atteindra avee toute son intensité Peeil gauche
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mais se trouvera arrété par le nicol de 'oeil droit. Ce sera linverse
pour un ravon polarisé horizonfalement, Nous obtenons donce encore
le resultat cherche, chaque il ne pouvant finalement apercevoir que
Fune des deux séries d'images,

Ce procéde a sur le precedent Pavaniage de n'exiger aucune
preparation speciale des fhms mais il exige une grande quantite de
prismes de Nicol gui sont des picees d'oapligue asscz cofifeuses, 1l
entraine aussi une grande perte de lumidre puisgue ponr polariser
Ly lumiére i1 faut Iui retiver toutes les vibrations gqui ne se trouvent
pas dans un plan donne et par consceguent on oen perd une grande
partie. Ce défaut existe aussi dans le procedde des anaglyphes, les
verres colorés absorbant ¢galement une partic de ba Tumicre,

3) Procédé du Volet Electromécanique, — Ce systéme, le plus
elémentaire comme le principe, comporte simplement Pinterruption an
moment voulu, par un volet convenablement commandé, des rayons
parvenant a chaque weil du spectateur. DYaprés un brevet, on place-
ra.t sur le nez do speetateur une boite, construite en métal léger,
maintenue avec un ruban ¢lastique passant antour de Ia téte avec
deux petites tiges passant derriére les oreilles comme pour les lo-
nettes ordinaires. Cette boite est, devant chaque wedl, perede de deux
ouvertures fermées par des pastilles de verre. On peut ainsi voir
I'écrim a travers la boite, mais a Uintérienr se tronve un ¢lectro-
aimant qui peut, par un jeu de leviers, faire basculer un petit fléan
e balance portant une paleiie 4 chagoe extrémité, Ce  dispositif
obture ainst Ia voe fantol a Veeil dreoit, fantdt 4 Ueell gauche, suivant
gque M'électro-aimant est cxeité ou non, Denx fils aboutissant 4 cet
Clectro-aimant sortent de 1a boite ef sont branches sur une canalisa-
tion générale portant une prise en deérivation sur chague fauteuil de
la salle. Cette canalisation est alimentée par une batterie d'accumu-
lateurs dont le courant est coupeé ou ¢tabli par un commutateur ins-
tallé sur un des projecieurs et synchrone avee son mécanisme. On
peut arriver facilementi 4 une concordance absolue dans les mouve-
menis. Lorsque, par exemple, le projecteur de gauche envoie une
image sur I'écran, le commutateur ¢tablit le courant de sorfe que
tous les electro-aimants des boites placees devant les yeux des spec-
tateurs sont excités, Tous les fléanx basculent et 'eeil gauche de
chague speciateur est libéré alors que el droit est bouché,

Lorsque c'est Uappareil de droite qui projette une  image, le
cominutateur coupe le courant et grice a des ressorts de rappel
convenablement disposés, fous les fléaux basculent en sens inverse,
et ¢'est 'eeil droit qui est libéré & son tour. Ce procédé tout en étant
plus simple est moins cofiteux que les précédents mais il est fati-
gant pour le spectateur et il faut en outre que le montage de chaque
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dispositii individuel soit parfaitement précis. Avec le film sonore les
projecteurs etant le plus souvent entrainés par des moteurs syn-
chrones, on pourrait munir simplement chaque fauteuil d'une prise
rolice au réseau et le dispositif électromagnétique de chague boite
sernit remplacé par un moteur synchrone, Les interruptions devant
chague il seraient assurees par un petit wvolet tournant, comme
devant les projecteurs cux-mémes. L'effet serait le méme mais il
serait alors beaucoup plus facile, avec un  mécanisme a  rotation
continue, d'atteindre un fonctionnement parfaitfement silencicux.

En résumeé, les irois procédés gue nous venons de décrire per-
metient d'obtenir lefiet de relief dans d'excellentes conditions. lls
ont seulement quelques avantages respectifs qui, suivant les cas,
pourraient en faire preéjérer un aux deux aufres. On peut donc, en
somme, en se placant au point de vue purement scientifique consi-
dérer dés maintenant le cinéma en reliel comme realisé. Ce sont des
raisons d'ordre pratique gqui ont, jusqu’a présent, empéché sa dif-
fusion.

D'abord ils entrainent tous des frais plus ou moins ¢leves, ne
serait-ce que par obligation d’avoir deux films gu'on doit dans un
cas traiter differemment ou des dispositifs spéciaux, lorgnons, pris-
mes ¢t dispositifs obturateurs, Enfin, et surtout, il v a pour le spec-
ateur Iinsupportable sujétion d’avoir devant les yeux, pendant toute
une représentation, un dispositif approprié au systéme appliqué. 1l
est probable que le public, d’abord séduit par la nouveauté, se las-
serait rapidement, 1l faudrait donc réaliser la stéréoscopie sans re-
courir 4 aucun dispositif special, en la basant sur un principe nou-
veau, mais on n’'y est jamais parvenu jusgu’a présent bien que les
journaux aient souvent publi¢ & grand fracas que c'était chose faite.

Nous signalerons toutefois encore les procéedés dont on a beau-
coup parlé réecemment, et qui sont dénommeés ¢ parallaxe-stéréo-
gramme » ¢t « parallaxe-panoramagramme ». Dans lesprit des in-
venteurs, ils devaient résoudre le probleme en évitant au spectateur
cette nécessité de porter un appareil quelconque devant ses yeux.
Leur description compléte serait un peu longue et sortfirait trop de
notre cadre. Comme dans les trois systémes ci-dessus décrits, on
prend deux vues simultanement avec deux objectifs différents. Les
deux films sont ensuite découpds en bandes minces dans le sens de
leur longueur, et ces bandes sont intercalées entre elles alternative-
ment et juxtaposées. La projection est faite sur un écran forme de
miroirs semi-cylindriques. On peut arriver, de cetie maniére, a ce
que chaque ceil ne puisse voir qu'une série des petites bandes rela-
tives 4 chaque film. Néanmoins, l'effet de relief parfait n’est obtenu,
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en principe, que d'un point bien déterming, face 4 Uécran, et a une
distance fixee de lui

D telles restrictions scraicnt inadmissibles dans une salle de
cinema on iy a toujours un grand nombre de spectateurs places
a des points différents. De plus les dificrentes opérations nécessaires
pour la préparation do film & projeter  paraissent nécessiter une
grande précision qui serait un sérieux obstacle. Ces deux procédés
nont done pas cencore ¢te lancés dans la pratique, et ne sauraient
non plus ¢tre considerds comme des solutions définitives.

LE CINEMATCOGRAPHE EN COULEURS

Comme o guestion do oreliel, la quosdion de o couleur  s'est
posce pour la photographie avant de se poser pour le cinémato-
graphe. Il s'agit ici bien entendu de la production d'images avec
toutes leurs couleurs naturelles ef non pas des clichés d'une teinte
unitorme réalisée a 'nide de virnges chromogénes.

L'impression directe des coulenrs sur une plagque a été obtenue
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Fig. 74. -— Explication schematique do procede de reproduction des couleurs

en photographie par la méthode « Lumiere o0 (1) Grain viclet ; {2) Grain
vert o {5 Girain roge,

au moyen de deux procedeés principanx @ Le procédé Lippmann et
le procédé Lumiére.

premier est bascé sur un principe dlinterférences et n'a guére
cte Vabjet dapplications pratigues parce qu'il ne permet I'observa-
tion des images que par réflexion, Nous ne 'exposernns donc pas
et il est duo reste explique en détail dans la plupart des livres de
physique élémentaire,

Le proceddé Lumicre, au contraire, est largement applique et les
plagues dites « Autochromes o =ont avjourd’hui d’'une vente courante
Caux amateurs. On a essaye ¢galement de Pappliquer au cinémato-
graphre, Il repose essenticllement sur le fait que toutes les couleurs
'y compris le blanc lui-méme, peuvent étre sensiblement obtenues
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en mélangeant, en proportions convennbles, trois couleurs appelées
fondamentales o, par exemple, le violet, feovert o e ronge-nrange.
Aussi cette méthode est-elle sonvent dite = irichrome
On choisit une maticre pulvernlente tres dine, de T deenle de
pomime de terre, par cxemple, et onoen prend {rois parties egales
qui sont respectivement colorees en o wviolet, vert et ronge-orange. Le
tout est ensuite meélange aussi intimement que possible de telle sorte
que, méme sous un frés petit volume, les truis coulenrs se frouvent
représentées. Le melange est alors ¢tendu bien uniformement sur
une plague de verre et recouvert de Péemulsion an bromure d'argent.
Toutes ces opérations devront ctre faites avec le plus grand soin et,
si le mélange est parfait, on peut admettre que chagque grain vert,
par exemple, va se trouver eatre un vrain violet et un grain rouge.
Représentons schématiquement (hig. 74) la région occupee par
les trois grains. Nous allons placer une telle plague dans un apparei
photographique, mais contrairement A Phabitude, e cote verre dirige
vers Pobjectif. Si un faisceau lumineux representé sur la figure par
les fléches arrive sur la région gui nous intéresse, Ia lumicre wverte
'a traverser sans difficulte le grain vert mais sera arrétée par le
grain violet ¢t le grain rouge. Seule la region 1T placée derriere le
grain vert sera donc impressionnée et le bromure d'argent ne scra
pas altéré dans les régions et IL Au développement, la région 1
impressionnée seule lors de Pexposition va donner un précipité noir
d'argent réduit. On transforme alors Ia plaque jusqgu’ici négative en
cliché positif en l'inversant. Pour cela, on dissout Pargent réduit dans
un bain oxydant généralement compose dune dissolution de per-
manganate de potassium acidulé avec de l'acide suliurique. La ré-
gion 1l redevient donc transparente alors que les regions [ et I,
n‘ayant subi encore aucune maodification, comprennent toujours de
la gélatine contenant du bromure d'argent intact. La plaque est alors
replongée dans un second bain de développement en méme temps
qu'on I'expose a une vive lumicre. Les régions 1 et HI vont donc avoir
un deépot noir dlargent réduit & leur tour et seront ainsi compléte-
ment opaques. On obtient en ddéfinitive e résnitat de la figure 74
ot les deux parties hachurées sont rendues opaques  par 'argent
reduit et la partie médiane II reste transparente, Si le rayon wvert,
lors de l'exposition, a couvert toute Ia plague, ce que nous venons
de décrire s'appliquera a tous les grains verts ct, sionous regardons
la plaque par transparence o la lumic¢re blanche, elle apparaitra en-
tierement verte, attendu que le pointillé di aux grains de fécule est
microscopique ¢t donne A4 P'eeil une impression uniforme. Le méme
raisonnement s’applique aux grains violets et rouges. Pour le cas
d’une couleur intermédiaire, les différents grains seraient plus ou
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moins traversés, suivant des proportions correspondantes de telle
sorte que le résuliat final reproduirait encore cette couleur. Un
rayon bleu traverserait partiellement les grains violets et partielle-
ment les grains verts,

II faut en outre tenir compte de certains facteurs secondaires,
tels que la sensibilité différente du bromure d’argent aux diverses
couleurs. Comme il est beaucoup plus sensible au violet qu'au rouge,
il fausserait complétement les teintes en déséquilibrant leurs valeurs
dans limage reproduite, Il faut done 4 la prise de vue affaiblir les
rayons bleu-violets, soit les radiations 4 courte longueur d'onde, en
munissant Uobjectii d'un filtre de couleur jaundire qui joue ainsi le
role de compensateur, Ces plaques donnent une reproduction excel-
lente mais leuar priv est assez cleve ef, par suite de affaiblissement
de la lumiére, par le diltre jaune d'abord et par les grains de fécule
ensuite, elles exigent une exposition assez longie qui exclut 'ins-
tantané.

On a cherché 4 appliquer cette méthode intéressante au cine-
matographe mais I'énorme grossissement subi par I'image a la pro-
jection fait apparaitre les grains de fécule sur 'écran et I'image se
trouve pointillée. On a donc cherché une autre solution. Tout d’abord,
on peut colorier artificiellement le film avec un pochoir mais cest
un travail ¢norme et colteux. II faut en effet un pochoir spécial
pour chaque couleur et en outre on n'obtient sur le film gque des
couleurs uniformes sans nuances,

On a donc recherché a réaliser 'impression directe des couleurs.
De nombreux brevets couvrent divers procédés qui se ressemblent
beaucoup et ont donné naissance 4 de nombreuses contestations.
Tous ces procédes se raménent du reste 4 celui que nous allons
décrire, notre expose¢, sans décrire particuliérement aucun d'eux, in-
diquant seulement les caractéristiques & peu prés communes & tous.

On reproduit les teintes en partant de deux couleurs fondamen-
tales, au lieu de trois comme dans le procédé Lumiére : ces deux
couleurs sont complémentaires, c'est-a-dire que leur superposition
donnerait la lumiére blanche. Pour mettre en ceuvre ce procédé, nous
allons impressionner deux films & travers un méme objectif pourvu
a cet effet d’'un dispositif convenable. L'impression du premier film
se fera a travers un filtre rouge et celle du second A travers un filtre
vert. Pour simplifier les explications, appelons A le film impressionné
derriére le filtre rouge et B le film impressionné derriere le filtre
vert. Supposons que 'on ait & photographier une fleur rouge sur un
buisson vert. Les rayons émis par la fleur traverseront sans difficulté
le filtre rouge et viendront impressionner le film A, mais ils seront
arrétés par le filtre vert et par conséquent ne produiront aucun efiet
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sur Ie film B. Ce sera le contraire pour le buisson qui impressionnera
le film B et sera sans action sur le film A. Une fois développe et fixé,
chague film portera une partie de noire image. Sur e film A, les
parties rouges de la fleur apparaitront en noir ot tout le reste sera
fransparent. Sur le iilm B, le buisson vert aura produit un effet iden-
tigue. Nous allons maintenant tirer une copie positive A’ avee le
film A. Cette copie étant développée et fixée, les images seront noires
sauf a lendroit de la fleur rouge qui restera transparent. Elle sera
alors virée avec un bain chromogéne de maniére que Pargent réduit
soit remplacé par un précipité vert. Les images seront ainsi entic-
rement wvertes sanf le dessin de [a fleur gui reste transparent.

Tirons de méme une copic B avee le film négatit B, Le huisson
apparaitra ici transparent sar fond noir, Cette copie est viree & son
four dans un autre bain chromogene donnant an precipite rouge.
Le buisson apparaitra alors transparent sur fond rouge. Ono pent
remarquer que les pusitifs A" et BY sont virés avec les couleurs com-
plémentaires de celles des filtres avee lesquels les negatifs A et B
avaient été respectivement impressionnés. Les deux positifs A’ et 83
vont alors ¢tre collés 'un contre 'autre, aussi exactement que pos-
sible et cet ensemble, regardé en transparence reproduit & la fois les
contours et les couleurs.,

En effet si nous examinons notre fleur, sur le film A’ sa surface
rouge est transparente et elle se trouve aprés collage superposce a
l1 partie du film B’ qui est précisément teintée en rouge. Par trans-
parence a travers les deux positifs a la fois, P'effet rouge est donc
obtenu, Le méme raisonnement s'applique au buisson vert. Partout
on les deux couleurs rouce et verte se trouvent superposées et douces
drune egale intensité, 'ensemble apparait noir par transparence puis-
qu’il absorbe toutes les radiations visibles de la lampe de projection.
On obtient done les coulenrs en définitive.

Bien entendu, comme dans le procéde Lumicre, il faut prendre
aussi en considération certains détails que nous avons volontairement
négligés. On devra tenir compie aussi de la grande inégalite de sen-
sibilité du bromure d'argent aux diverses radiations. Les filtres pla-
cés devant les objectifs des deux caméras devront €tre soigneusc-
ment étudiés si I'on ne veut pas obtenir des couleurs complétement
faussées.

Si 1'on examine d'un point de vue genéral la méihode des pla-
ques autochromes et la méthode des films en couleurs, on voit qu'elles
ont un défaut commun., Elles utilisent en effet le bhromure d'argent
réduit, matiére noire, pour reproduire des teintes. 11 en resulte en
général des images trop foncées et ce défaut est encore bien plus
accusé pour les films que pour les plaques autochromes. Ces der-
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niéres, dn resie, fravailient avee frois coalenrs fomdamoentales et per-
mettent une reproduction beaneonp plus exocte, surtoont dans les
teintes claires. 1T oest tros

principe au cinématographe,

roettable quion ne puaisse appligoer oo

Dans Ia méthode des dens Glms qoe nons avens decrite, dens
couches de conleurs se tronvent superposces. Les nmages obtenues
sont d'abord beaucoup trop sombres et les tonalites sont fanssees
par exagération, Ce deiant apparait moins dans les vues prises dans
les studios on 'on peut régler les celairages, guant a la couleur ¢
film « Le Roi du Jazz » ¢dité il y a gquelque temps par la Societe Uni-
versal était un cas typique de ce genres B fut & juste ttre considere

Pintensité, ainsi que les teintes des costines ot des décors, e grand
1 i

comme un chef-dwuvre au point de voe des elfiets hnminess, Cepen-
dant les wvues prises a la fumicre di jonr sont toujours delecticenses,

Le film on conleurs est done encere foin de soorealisation défini-
five cf il Taudrait probablement partie don aobre principe, par exen-
ple, utiliser un antre produit sensible goe Te Drreanre o acpent, 1adend
gserait cvidemment de trouver nno coanpesc guoio cnregistrerait divec-
tement les couleurs, Cependant, il semble bien gue les hrevets pris
jusquici aient ¢puisé tout le parti que oo pent firer des methodes
de coloratinn of de superposition des conlenrs,

LA TELEVISION

Nous ne ferons que mentionner Ia félévision car ¢'est un sujet
considérable. 1l ne saurait étre trait¢ cn quelgues lignes, méme su-
perficiellement. Le probléme de la transmission des images a distance
a été étudié en plusicurs étapes successives. Dabord on a cherche
4 transmetire les images fixes. 11 faut entendre par la une transmis-
sion pour laquelle on dispose d'un temps aussi long qu'on le désire
et on, par conséquent, Uimage est recuce imprimée suroun papicr.
Ensuite a été attaquée la question des images dites « mobiles ». i
le poste récepteur est muni d'un ¢eran. Un owu plusicurs rayons -
mineux convenablement. modulés, balavent rapidement la surface de
cet ¢écran. Griace a la persistance des impressions lumineuses sur Ia
rétine, I'ceil a la sensation de continuité. Si on pent de cette maniere
transmettre plusieurs images successives dans un espace de temps
assez court et si ces images représentent les phases successives d'un
mouvement, on réalise le cinéma & distance on < {¢lécinéma =,

La transmission d'images fixes cst Jdéja nssez ancienne ct peut
étre considérée a peu prés comime resolue (Appareil Belin), On a
méme pu établir des lignes fonctionnant régulierement comme le té-
légraphe ordinaire et mises a la disposition du public. Avec ce pro-
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cedeé, un téelégramme écrit sur une feuille de papier est exactement
reproduit & "autre bout de la ligne. De cette maniére, le destinataire
recoit une image fidele du document qui lui a ¢t¢ expédic et aucune
erreur n'est possible.

Le principe geénéral repose sur ' « exploration » au moyen d'un
tres mince rayon lumineux de I'image a reproduire supposée placeée
sur un support transparent (papier mince ou celluloid). La surface
de la tache produite par ce rayon lumineux sur 'image est appelé
« surface d'exploration ». Aprés avoir fraversé 'image, ce rayvon lu-
mineux qui d'ailleurs est hach¢ rapidement par une roue dentée, im-
pressionne une cellule photoélectrique. On congoit alors que la quan-
tite de lumiére frappant la cellule et par conséquent le courant
anodique obtenu soient influencés suivant que le rayon tombe sur
une partic noire ou une partie transparente de 'image. Ce sont ces
variations de courant convenablement amplifiées et transmises qui
permettent la reproduction au poste correspondant. On peut égale-
ment utiliser la lumiére diffusée par le papier et concentrée ensuite
par un systéme optique convenable. On peut ainsi se passer du sup-
port transparent.

La télétransmission implique nécessairement 'existence de deux
mouvements synchrones aux extrémités de la ligne. Ce résultat est
obtenu, soit par branchement de deux moteurs synchrones sur un
réseau de distribution commun, soit par transmission d'un courant
synchronisant auxiliaire. Une reproduction d'image peut étre obtenue
d'une maniére identique par radiotélégraphie.

Actuellement on donne plus spécialement le nom de télévision
& la transmission d'images mobiles sur un écran. Ce sont, en réalité,
des images fixes mais se succédant assez rapidement pour pouvoir
donner Pillusion d'un mouvement, comme dans une projection ciné-
matographique ordinaire. L'idée génerale est la suivante : On a encore
au poste émetteur un rayon lumineux modulé par les parties noires
ct transparentes de l'image, Ces variations lumineuses transformées
en variation de courant sont transmises au poste récepteur. La on
utilise les wvariations de courant pour moduler un rayon lumineux
qui balaye un écran. Supposons que le rayon lumineux du poste
é¢metteur explore une image d'un film cinémalngmphique. Au moment
ou ce rayon rencontre une partie opaque, le rayon projetant au poste
récepteur, se trouve modulé par un dispositif approprié. Si les mou-
vements des deux ravons peuvent étre parfailement synchronisés on
obtient la reproduction de l'image sur Uécran. On peut par exemple
employer pour cette transmission un disque portant une série de trous
en spirale (disque de Nipkow). Si on suppose en outre que le
balayage de toute la surface peut étre fait assez rapidement pour
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que l'on puisse transmettre pluasieurs images successives en une
seconde a la cadence de 24 images, on réalise le cinématographe a
distance. De telles installations peuvent étre rcalisées soit avec
transmission par fils, - soit avec transmission radiotélégraphique.
Jusqu'a présent les meilleurs résultats ont €té obtenus avec fils. Ces
questions sont treés ¢tudices actuellement surtout en Amérique. Le
but pratique de la télévision serait d'établir des postes émetteurs
de films cinématographiques sonores. Les abonnés pourraient ainsi
assister aux représentations sans quitter leur domicile.

Que doit-on penser actuellement de la télévision et de son
avenir ? Au point de vue purement scientifique les résultats déja
acquis sont assez satisfaisants, La télévision est d'ailleurs fondée sur
des bases solides, seules les questions de construction peuvent encore
faire cbstacle. Donc seul un travail de mise au point et de perfection-
nement est encore a faire (1).

Au point de vue commercial, on peut aboutir 4 d’autres conclu-
sions, Les appareils établis jusqu’ici ont toujours été compliqués
et cofiteux, or il ne faut pas oublier que dans la pratique le coté
financier prime absolument le coOté scientifique. De plus les appareils
actuels ne peuvent guére &tre manipulés que par des spécialistes. Leur
débouché serait ainsi des plus restreints, C'est une nouvelle difficulté
a4 vaincre.

De tout ce que nous avons dit ci-dessus, il résulte que le cinéma
stéréoscopique, en couleurs et la télévision sont les trois questions a
I'ordre du jour. Il semble que la derniére ait plus de chance de succes
que les deux autres. Il est & souhaiter cependant que toutes les
recherches faites actuellement puissent aboutir & d’heureux résultats.

{1) Lire l'ouvrage trés complet « Théorie el Pratique de la Télévi-
sion s, par E. Amsperc et R, Ascomex (E. Chiron, déditeur),
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Instructions générales sur lutilisation et Pentretien
des appareils sonores

Dans les quelques lignes qui wvont suivre, nous exposerons
quelgues idées concernant Pemploi pratique des installations sonores
dans les salles de projection. Le montage et la disposition des ap-
pareils variant passablement d’'un constructeur a lautre, nous ne
pouvons faire entrer en ligne de compte que des generalites. Nous
pensons néanmoins qu'elles peuvent preésenter guelque interét pour
les directeurs et surtout pour les opérateurs.

La cabine de projection, dans un cinéma, doit &étre l'objet de
soins tout particuliers. Un directeur prevoyant metitra tout en ceuvre
pour gu'elle soit aménagée le mieux possible, en personnel et en
matériel. 11 ne doit pas hésiter a faire les sacrifices nécessaires pour
avoir un trés bon opérateur, intelligent et consciencieux, et pour lui
fournir ensuite tout ce qui lui est utile pour le bon entretien de ses
appareils. Les dépenses ainsi consenties sont bien vite rattrapées, et
au-dela. Il s'évite des ennuis de copies rayces ou salies qu'il Taut
ansuite rembourser aux Sociétés éditrices ; de plus, il voit augmen-
ter ses recettes, si le public esi satisfait du spectacle.

Nous passerons trés rapidement sur la necessité d'avoir une
cabine assez spacieuse, bien ¢clairée, et pourvue d'ean courante pour
que l'on puisse a chaque instant sc laver les mains, lorsgue 'on
manipule les films.

L'installation sonore proprement dite incombe, bien entendu, a
la Société qui vend ou loue les appareils. 11 en est de méme pour
'arrangement acoustique de la salle, s'il y a lieu.

De plus, plusieurs Societés ont institu¢ un « service d’entretien ».
Leurs ingénieurs passent alors périodiguement dans chaque salle,
pour faire un controle général de Uinstallation ; de plus, ils sont a
la disposition du directeur et peuventi étre appelés a tout moment
en cas d'urgence.

Un bon opérateur doit avant tout s'intéresser au travail quiil a
a faire. 1l ne doit pas hésiter a poser toutes les questions qu'il juge
utiles, tant aux ingénieurs d'installation qu'a ceux du service d'entre-
tien. Pour se tenir au courant, il lira les revues ou livres qui sont a sa
portée, de maniére a élargir ses connaissances le plus possible. Tou-
tefois, il évitera de se servir de Uinstallation sonore dont il a la
garde comme champ d'expérience pour ses essais personnels. D'une
maniére générale, le « bricolage » donne de mauvais résuliats,
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Il est toujours préférable de suivre a la lettre les instructions
données par les constructeurs. Cette remarque s'applique aussi bien
au projecteur gu'a la machine sonore elle-méme. Dans les maisons
sérieuses, ces instructions ont ete ectablies aprés des essais methodi-
ques effectueés au laboratoire., Toute entorse qui leur est donnee ne
peut dong, la plupart du temps, que nuire au bon fonctionnement de
I'installation. De plus, les monilages étrangers, faits sans le controle
de la Société qui a livré les appareils, entraine automatiquement de
sa part le retrait de toute garantie de fonctionnement.

Ces préliminaires étant posés, nous allons passer rapidement
en revue quelques conseils d'ordre trés genéral.

Outiliage : Une cabine de projection doit, bien entendu, étre
pourvue d’'abord des quelques outils indispensables a toute personne
qui doit s'occuper d'un meécanisme quelcongue : pinces, etau, limes,
perceuse 4 main, etc...

De plus, 'opérateur doit avoir sous la main les trois piéces
suivantes :

Un fer 4 souder électrique, avec de la soudure en fil 4 la résine.

Un casque teléphonigue.

Un wvoltmetre, ou, mieux encore, une petite boite de contrdle
comme en établissent plusieurs constructeurs d'appareils de mesure,
et gui peuvent servir indifi¢remment de voltmétre, ampéremeétre, et
ohmmeéetre.

Manipulation des films et des disques : Nous pensons gu'il est
inutile d’'insister spécialement sur la nécessité d'observer la plus
grande propreté dans les manipulations. La poussiére et "huile sont
trés nocifs pour les films et les disques. Nous signalerons seulement
deux petits details pratiques :

1) Lorsque l'on fait un collage pour assembler deux bouts de
film, il ne faut pas se¢ contenter d'enlever la gélatine de la surface a
coller en mouillant légérement et en grattant. Il est utile de limer
ensuite le celluloid, avec la lame d'un canif, sur les deux extrémités
qui devront se superposer. On amincit les bouts du film de telle sorte
que le collage, une fois termineg, ne priésente presque aucune suré-
paisseur, et passe ensuite sans aucune difficulté sous les patins des
fenétres de projecteurs. De plus, la colle pénétre miecux dans la masse
du celluloid, et on gagne en solidité.

2) Lorsque le collage est terminé, il faut le recouvrir, sur la
bande sonore, par un triangle allongé peint au vernis noir, pour éviter
que son passage devant le rayon lumineux de la téte sonore ne pro-
voque un bruit dans les hauts-parleurs. Certains appareils permettent,
au lieu de peindre ce triangle, de découper sa surface dans la bande
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sonore, avec un emporte-piece. L'emploi de tels dispositifs est a
déconseiller. Ce trou dans le film affaiblit en eifet beaucoup sa soli-
dité et, tot ou tard, un collage ainsi traite provogue une déchirure
en passant dans la fenétre du projecteur.

Emploi et entretien de la partie « projection » : Pour ce qui con-
cerne la lanterne et le projecteur, il n'y a, en geéneral, qu'a se con-
former aux indications des fabricants, pour le graissage des pieces
mécaniques et 'emploi, dans la lampe a arg, de charbons de diame-
tre et de qualité appropries.

Dans la lampe, l'état du miroir est trés important. 8%l est sale,
et trop détérioré pour pouvoir étre nettoye, il ne faut pas hésiter &
en acheter un autre. :

Pour lalimentation de l'arc, on peut employer, soit un groupe
maoteur-dynamo, soit un redresseur a valves gazeuses genre < Tun-
gar ». Le courant qui alimente l'arc doit étre en effet, sinon continu,
au moins toujours de méme sens. Cette condition est indispensable
parce que la vraie source de lumieére, dans un arc, est le cratere du
charbon positif, qui, dans la lampe, est tourné face au mircir. L'uti-
lisation des redresseurs a valves gazeuses est a recommander pour
les petits projecteurs. lls sont parfaitement silencieux et ne donnent
liew 4 aucun souci de graissage. Les groupes tournants sont cepen-
dant la source la plus généralement utilisée.

Il est indispensable que linstaliation comporte un voltmeétre in-
diquant la tension fournie par la dynamo, et, pour chaque lampe a
arc, un ampéremétre indiguant Uintensite employée.

Pour ce qui concerne l'alimentation des arcs, une¢ remarque
importante est encore a faire. Pour « stabiliser » l'arc clectrique, on
est obligé de mettre, en série avec lui, une résistance qui absorbe
une partie de la tension. Pour régler Uintensite dans un arc, on dis-
pose donc de deux moyens @ agir sur cette résistance de stabilisa-
tion, ou agir sur la tension fournie par la dynamo. Or, la chaleur
dégagée par la résistance de stabilisation correspond 4 un inutile
gaspillage d’énergie, et on a intérét a la réduire autant que possible.
On ne devra jamais, quelle que soit lintensité employée, produire
dans cette résistance une chute de tension supérieure a4 15 ou 20 volts.
Comme la tension, aux bornes de l'arc, demeure invariablement de
40 4 45 volts environ, on voit que la dynamo ne doit, en aucun cas,
fournir une tension supérieure a 60 ou 65 volts.

Notons encore la nécessité, dans le projecteur, de bien régler
la pression des patins presseurs de la fenétre. De plus, partout ol

le film passe, il ne doit appuyer que sur ses bords, 'image elle-méme
ne devant jamais frotter sur aucune surface. On veillera particculie-
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rement 4 ce que, dans les étouffoirs, aucun grain de poussiére ne
vienne se loger et rayer la copie.

Pour diminuer le danger d’inflammation du film dans la fenetre
du projecteur, on peut : soit interposer sur le trajet de la lumiers une
cuvette d'eau, soit, par le moyen d'une pompe spéciale, soufiler
fortement de I'air sur le film dans la fenétre. Le deuxi¢me moyen est
plus cofiteux, mais il est bien préférable a tous points de vue. Il est
beaucoup plus efficace, et n'affaiblit aucunement la lumiére de la
lampe.

Signalons encore, pour terminer, que la blancheur de I'écran est
essentielle pour obtenir une bonne projection. Si le cinéma est equipe
avec un écran d'eétoffe ajourée spéciale, la direction de I'établisse-
ment doit toujours s'en procurer un autre de rechange. De cette ma-
niére, tout écran sale peut étre remplace par un propre, et envoye a
la blanchisserie. Si I'écran est en toile caoutchoutée, il sufiit, pour le
nettoyer, de frotter sa surface avec un linge ou une éponge imbibés
d’un liquide spécial qui est toujours livré en méme temps.

Emploi et entretien de la partie sonore proprement dite : Le
premier souci de l'opérateur doit étre, ici encore, de suivre les ins-
tructions données par le fournisseur de linstallation. 1l doit particu-
licrement veiller au bon entretien du systéme optique de la téte
sonore. Il doit s’assurer, avant chaque projection, du bon ¢état de la
lampe excitatrice. Sur certaines machines, ces lampes sont portees
par une piéce pourvue de vis de réglage. On met alors, a la place du
film, une carte blanche, et on vérilie si la tache lumineuse est bien
claire, Sur d’autres machines, les lampes viennent toutes reglées de
chez le fabricant. Si I'une d'elles donne un mauvais résultat, il n'y
a qu'a la rejeter et en prendre un autre. Pour s'assurer que tout
est normal, on met généralement le « Fader » au maximum sur la
machine que I'on désire essayer. On ne doit alors entendre aucun cra-
chement ou grattement. Tout au plus, sur les appareils utilisant des
cellules photoélectriques a gaz, doit-on entendre un souffle bien régu-
lier. Si on passe ensuite le doigt devant le rayon lumineux, dans un
mouvement de va-et-vient, on doit entendre un série de claquements
dans le haut-parleur témoin de la cabine.

La reproduction par disque, si installation en comporte une,
n'exige aucun entretien spécial. La seule recommandation a faire est
de ne pas serrer trop les vis fixant les aiguilles dans les pick-ups.

Si linstallation comprend une batterie d'accumulateurs, cette
partie doit étre l'objet de soins tout particuliers. Bien entretenue,
une batterie est un excellent auxiliaire ; mal entretenue, elle est la
source des pires ennuis.

Au cours d'une séance de projection sonore, 'opérateur doit
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surveiller le son reproduit plus encore que l'image. Il ne perdra
jamais de vue le principe, exposé dans cet ouvrage, que Pouie du
spectateur est plus exigeante que sa vue. Si, en particulier, une partie
d’'un film donne une reproduction sonore franchement mauvaise, il
vaut mieux la supprimer ou la jouer en muet, L'absence de son est,
en général, encore préférable 4 une reproduction vraiment défec-
fucuse.

Pour les mémes raisons, une machine gue "on met en marche
ne doit jamais fournir un son avant d’avoir atteint sa vitesse réguliére
correspondant au défilement de 24 images a la seconde. Si, pour une
raison quelconque, le démarrage s'est trouvé retardé, il vaut mieux
perdre quelques paroles ou quelques mesures de musique, plutot que
de soumettre les spectateurs a leffet ridicule d'une reproduction
sonore 4 vitesse variable.

On ne doit pas non plus faire rendre brusquement toute sa
puissance a4 une machine. Lorsque P'on tourne la manette du « Fa-
der », par exemple lors du passage d’'une machine a I'autre, on doit
agir lentement, en marquant de préférence un petit temps d’arrét
sur la position zéro.

Nous terminerons ce petit exposé par la recommandation sui-
vante. Certains films, principalement les grands scénarios, débutent
par une courte partie musicale, ot il n'y a pas encore d'image pro-
jetée. 11 faut alors toujours laisser un peu de lumiére dans la salle,
jusqu'a ce que l"image apparaisse sur l"écran. Le fait de se trouwver
dans une salle complétement sombre est trés désagreéable pour le
public.

Nous allons maintenant passer en revue quels sont les pannes
ou insucceés les plus fréquents sur les installations sonores. Comme
nous 'avons déja dit, les montages sont variables suivant les fabri-
cants. Notre examen, nécessairement trés succinet, se bornera donc
a des généralités. Nous essaierons, tout au moins, d'v renfermer les
principaux éléments de la question,

Pannes ou insuccés des installations sonores

Quielle que soit la gualité des matériaux emplovés a leur cons-
truction, les appareils sonores donnent lien 4 des dérangements.
C'est au moment on ils se produiront gue le directeur de Ia salle se
félicitera d'avoir fait le nécessaire pour se procurer un  trés hon
opérateur. Une panne grave, si elle survient pendant une séance,
peut obliger a rembourser les places aux spectateurs. En plus de la
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perte pécuniaire immédiate, il en résulte un grave préjudice pour la
renommée de I'établissement.

Les principales qualités d’un bon opérateur pour la recherche des
dérangements, oufre ses connaissances techniques, sont le sang-
froid et la méthode. 11 doit avoir tonjours présente a lesprit cette
idée que 05 9 des pannes, quelle que soit leur apparente gravité,
sont réparables immédiatement, par des moyens de fortune. L'esprit
méthodique est indispensable pour I'¢éliminafion des pannes, sauf
pour quelgues-unes dont les causes sont tellement évidentes qu'elles
peuvent étre déterminées sur-le-champ, sans aucune réflexion. Saul
ces cas exceptionnels, on ne doit rien faire sans suivre une idée. Une
installation sonore représente une chaine compléte ; la téte sonore ou
le pick-up d'une part, les hauts parleurs d'autre part, sont les deux
extrémités. 11 n'y a donc qu'a suivre. De plus, on profitera de toutes
les circonstances pour restreindre le champ de ses recherches, et res-
serrer la panne dans un espace de plus en plus réduit. Supposons,
par exemple, qu'il n’y ait pas de son dans la salle. il ¥ en a dans
la cabine, cela signifie que le haut parleur de la salle est claqué, ou
quwil y a une coupure sur la ligne qui alimente. §’il n’y a pas de son
non plus dans la cabine, et si linstallation comporte 2 machines de
reproduction, on les essaiera aussitot 'une aprés Pautre. On détermine,
de cette facon, si la panne se trouve sur 'amplificateur principal,
commun au deux machines, ou sur 'une des machines elle-méme,
et ainsi de suite. En opérant logiquement, on gagne toujours beau-
coup de temps, et on §'épargne un travail inuotile.

Passons maintenant en revue les dérangements les plus ordinaires
sur presque toutes les installations. Nous ne citerons gue pour mé-
moire ceux qui n'intéressent que la partie mécanique, tels que la rup-
ture d'un arbre ou d'une roue d'engrenage. Il n'y a alors aucune
ambiguité sur le reméde & apporter.

Les ennuis dans la partic sonore proprement dite peuvent, dans
'ensemble, se ramener & 3 tvpes principaux :

(1) On n’a pas de son.

(2) On obtient un son déformé et entaché de distorsions.

(3) On obtient un son de bonne qualité, mais des bruits para-
sites se superposent a lui.

Il est trés important de ne pas confondre (2) et (3), qui dif-
ferent totalement comme origine, et par conséquent aussi pour les
mesures 4 prendre. Nous allons examiner successivement ces trois
tvpes de pannes.

(1) ON N’A PAS DE SON — En raison de sa netteté, un tel déran-
gement est, en général, relativement facile & localiser. On pratiquera
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avantageusement la méthode de resserrement préconisée ci-dessus.
Le point défectueux peut ainsi étre situé¢ dans une région, on les
éléments seront alors examinés, Les causes peuvent étre diverses :
filament de lampe coupé, fil cassé, condensateur claqué faisant court-
circuit, contact accidentel entre deux fils voisins, court-circuit dans
une lampe, etc...

Si le défaut semble se trouver dans un étage d’amplificateur,
ce qui est un cas assez fréquent, il faut toujours essayer d’abord de
changer la lampe 2 trois élecirodes qui y travaille. Si aucune amé-
lioration n’en résulte, on vérifie ensuite si elle regoit ses tensions
normales de chauffage et de plaque. Pour ce qui concerne cette der-
niére, une remarque importante est d’ailleurs a faire. Dans les ampli-
ficateurs, les circuits de plague ont toujours une résistance assez
grande, méme sans tenir compte de la résistance intéricure de la
lampe elle-méme. Si on mesure la tension de plaque en connectant
in voltmeétre entre le filament et la plaque de la lampe, I'appareil
ainsi branché absorbe pour son propre compte un courant relati-
vement important qui provoque une chute de tension. Cet effet est,
bien entendu, encore plus marqué dans les premiers étages, ot les
tubes a trois électrodes sont de faible puissance. Si, par exemple,
on sait que telle lampe travaille avec 100 volts de tension de plaque,
il ne faudrait pas s'étonner de voir le voltmétre n'en marquer que
40. Cet instrument ne donne donc, dans ce cas particulier, que des
indications gualitatives, et non guantitatives.

Dans tous les cas, le casque téléphonique rendra de grands ser-
vices. On le branche successivement sur tous les étages d’ampli-
fication, pendant qu’une machine joue un film ou un disque. On arrive
ainsi, de proche en proche, a trouver facilement le point ol on n’a
plus de son.

Signalons encore que, si 'on excepte les connexions coupées
ou dessoudées, et les lampes briilées, 'accident qui peut le plus fré-
guemment provoquer un mangue fotal de son est le claquage d’'un

condensateur. La coupure dun enroulement de transformateur est
beaucoup plus rare.

(2) ON OBTIENT UN SON DEFORME ET ENTACHE DE DIS-
TORSIONS — Ce paragraphe, ainsi d’ailleurs que le suivant, n'inté-
resse guére que la reproduction par le systéme « film », La reproduc-
tion par disque est beaucoup moins délicate. Les causes des insuc-
cés gue nous allans examiner peuvent d'ailleurs avoir deux origines
elles peuvent exister dans la bande sonore de la copie elle-méme,
ou venir de Pinstallation. Cette discrimination est évidemment trés
facile & faire. Il suffit de jouer, dans les mémes conditions, 2 films
différents, et de voir si le méme résultat est obtenu.
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Quoi qu’il en soit, ces insucceés sont principalement les suivants

(a) La parole ou la musique détonne. 1l suffit, pour compren-
dre exactement la signification de ce terme, de s'amuser une fois a
freiner avec le doigt un disque de phonographe pendant une audi-
tion,

Un pareil accident provient presque toujours d'une vitesse irré-
guliére de la machine sonore. I n'arrive pour ainsi dire jamais avec
les appareils entrainés par des moteurs synchrones, II peut cepen-
dant, gquoigue trés rarement, exister dans la copie, si la vitesse du
moteur qui entrainait le mécanisme d'enregistrement a pu, acciden-
tellement, varier &4 un certain momoent,

(b) Il se produit un chevrotement. Si le défaut n'existe pas dans
la copie, il faut toujours en chercher 'origine dans la téte sonore.
Cette origine peut d'ailleurs étre mécanigue ou lumineuse,

Dans le premier cas, le pignon denté (9) de la fig. 50 a une
vitesse irréguliere qui oscille rapidement autour d’une valeur moyenne.
Ce fait se constate sur les machines o l'axe portant ce pignon est
entrainé par lintermédiaire d'une chaine. Cette derni¢re peut, dans
le cas d'un graissage insuffisant, flotter et sauter en Mair. 11 est éga-
lement possible que, dans la fenétre de la téte sonore, le film soit
trop libre et flotte. La pression des patins est alors insuffisante.

Dans le second cas, le rayon lumineux arrivant sur la bande
sonore est soumis a des pulsations. Cela peut provenir de causes di-
verses., Par exemple, le filament de la lampe excitatrice est mal atta-
cheé et vibre sous Uinfluence des secousses de la machine.

(c) Le son grince ou siffle. Le défaut se fait sentir tout particu-
licrement avec les fréquences Cleveées @ prononciation des « s», ou
notes aigues dans le chant, principalement avec les voix de femmes.
Une actrice gqui chante donne alors nettement 'impression d'avoir la
gorge embarrassée.

Cet accident, contrairement aun deux precedents, est trés fré-
guemment imputable 4 une copie défectueuse. On le rencontre tout
specialement avec les enregistrement 4 densité variable et largeur
constante. Les enregistrements sont bien, 4 vrai dire, presque tou-
jours effectués correctement au studio, de sorte gue la bande néga-
tive est généralement bonne. Mais la copie du positif joue ici un grand
rile, Nous avens signalé ce fait au cours du présent ouvrage. Les
qualités de "émulsion interviennent, et 'impression, comme le déve-
loppement, doivent €tre doseés frés exactement. Il faut malheureuse-
ment convenir que, dans [a pratique, il n'en est pas foujours ainsi.
Aussi les films enregistrés par le procédé a densité variable peuvent-
ils donner parfois une trés mauvaise reproduction, s'ils ont été tirés
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et développés sans soin. Un bon opérateur doit d’ailleurs pouvoir ju-
ger, par simple observation, qu'une bande sonore a densité variable
est mauvaise, Pour étre bonne, elle doit présenter des hachures bien
franches, montrant entre elles un contraste net, comme le dessin
d’une bonne photographie ordinaire. Le fond de la bande sonore nc
doit pas étre transparent, mais gris (et méme gris trés opaque dans
le cas des enregistrements sans bruit de fond). Si les régions silen-
cieuses sont transparentes, et si les hachures semblent fondues en
donnant une impression de flou, on peut affirmer d’avance que la
copie donnera un son trés mauvais. Le directeur du cinéma doit alors
la renvoyer sans hésiter 4 la Société éditrice, et en exiger une autre.

Si on est certain que le film est bon, il faut chercher dans Ia
téte sonore. La plupart du temps, c’est son systeme optique qui n'est
plus au point. La raie lumineuse arrivant sur la bande sonore est
alors trop large ou méme flove ; la reproduction en est gravement
endommagée. Pour régler le systéme optigue, on passe géneéralement
sur la machine un film & fréquence constante assez ¢leviée, de T'ordre
de 6.000 périndes a la secondes. On agit ensuite sur les lentilles
jusqu'a ce que le son rendu dans le haut-parleur témoin de la cabine
présente une intensité maximum. La théorie montre facilement qu'a
ce moment la raie lumineuse est parfaitement mince et nette, et, de
plus, qu'elle est exactement perpendiculare a la longueur de la bande
sOnore.

(d) Le son est faible, ou donne une impression de pauvreté. Pour
discerner ce défaut, il faut avoir déjad une certaine habitude. Si le
systéme optique de la téte sonore est bien régle, et si la lampe exi-
tatrice a bien toute son intensité, il se produit sans doute une défor-
mation dans un étage d’amplification. En général, on cherchera une
des causes suivantes : cellule photoélectrique ¢puisée ; lampe a trois
¢lectrodes épuisée, ou alimentée par des tensions trop faibles ; cou-
rant continu d'excitation des hauts-parleurs trop faible ; court-cir-
cuit partiel, par exemple dans un enroulement de transformateur.
Remarquons d'ailleurs gue certaines de ces circonstances peuvent
se présenter dans les derniers ¢tages d'amplification | elles peuvent
done intéresser aussi la reproduction par disques.

(3) ON OBTIENT UN SON DE BONNE QUALITE, MAIS DES
BRUITS PARASITES SE SUPERPOSENT A LUIL - Ces bruits sont,
la plupart du temps, des grattements ou crachements. Plus rarement,
ils peuvent &tre des ronflements ou sons musicaux continus,

(a) Les grattements ou crachements peuvent se trouver dans la
bande sonare. On s’en rend compie facilement s'ils existent seule-
ment dans un film en particulier, et si les hauts-parleurs restent bien
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silencieux sans lui. Si l'accident provient indubitablement de l'appa-
reillage lui-méme, il provient presque toujours de malpropretés accu-
mulées, soit dans le logement de la cellule photoélectrique, soit sur
les premiers ¢tage d’amplification. A ces emplacements, en effet, les
courants sonores sont encore si faibles que le moindre courant de
fuite par défaut d’isolement prend une importance relative tres gran-
de. Aussi, la poussiére, Phumidité, de la buée déposée sur le verre de
la cellule, etc..., suffisent-elles pour géner le bon fonctionnement de
I'installation, Cependant U'origine du défaut peut étre dans un circuit
¢lectrique. Par exemple, une connexion peut se trouver casseée ou
dessoudée, et ne plus faire contact que par intermitfences. Pour loca-
liser un dérangement de ce genre, le mieux est dallumer tous les
amplificateurs, de tourner le Fader au maximum sur une machine,
et de frapper ensuite assez fort sur toutes les parties de linstallation.
Une secousse subie par le circuit défectueux produit alors un bruit
violent.

(b) Les ronflements, sons musicaux continus, oun claquements
ininterrompus proviennent principalement des causes suivantes

Ils peuvent exister dans la copie ; il n'y a alors aucun remede.

L.a bande sonore peut ¢étre déviée de son chemin ; le rayon Tumi-
neux qui la frappe déborde alors dun coté. Si c'est du cdté des seépa-
rations des images, il en résulte, bien entendu, une serie de claque-
ments réguliers, a la fréquence de 24 4 la seconde. Si c'est du cote
des perforations, comme il ¥y a 4 perforations par image, on entend
un ronflement 4 la fréguence de 96 périodes a la seconde.

Enfin un appareil branché sur un réseau alternafif (lampe, fer
a souder, etc...) peut se trouver trop prés d'un étage d’amplification.
Les cAbles qui aménent le courant aux arcs sont capables de produire
un effet du méme genre. Le courant fourni par la dynamo n'est, en
effet, jamais parfaitement continu, mais soumis a de petites ondu-
lations.

En résumé, on voit que la bonne marche générale d'une instal-
lation sonore dépend principalement d’'un travail soigneux et d'un
entretien méticuleux. Une cabine de cinéma équipée en sonore donne
plus de souci et exige plus d’attention qu’une cabine de cinéma muet.
Par contre, 'opérateur qui en a la responsabilité y tfrouve une occu-
pation beaucoup plus intéressante. 1l a davantage l'occasion 'y
faire valoir ses qualités et d'v élargir ses connaissances.

Il n'est dailleurs pas douteux que les applications du cinéma
sonore aillent toujours en grandissant. Il est donc indispensable que
tous les techniciens ou ouvriers employés dans cette branche s’y
attachent en en suivent attentivement I'évolution et les perfection-
nements.
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Fig. 1. Machine sonore de la Société Anonyme Francaise d’ Appareils et Films Sonores.
Les deux projecteurs sont ici réunis sur un seul biti. L'ensemble permet la
reproduction sonore, soit par la méthode “ film ", soit par la méthode *“disque”. On
remarquera, & 'avant du bati, les deux moteurs d’entrainement pourvus de volants, et, a
I'arriere, les deux plateaux tournants destinés i recevoir les grands disques synchrones.
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Fig. 2. Vue d'une machine sonore R.C. A. Photophone (Radic Corporation of America).
remarquera, sous le projecteur, I'ensemble de la ** téte sonore . Les galets
d’entrainement du film sont visibles par la porte vitrée. La lanterne 'de projection a

été enlevée.

Fig. 3. Vue d'une cabine équipée avec machines sonores R. C. A. Remarquer 4 gauche
g : : S
des machines leurs moteurs d’entrainement. Les canalisations de courant sonore sont,
comme on le voit, soigneusement enfermées dans des tubes d'acier.
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Fig. 4. Jeu de haut-parleurs d'une installation R. C. A. Ces haut-parleurs, placés derriere
I'écran, sont montés dans une tour pourvue de roulettes. On 'peut ainsi débarrasser
facilement la scéne, si c'est nécessaire.

Fig. 5. Projecteur équipé avec appareillage * Kinoton”. On remarguera & 'avant du

: projecteur la manivelle qui permet de faciliter le démarrage de la machine. A gauche
de cette manivelle se trouve tout l'ensemble de la “ téte sonore ™, ingénieusement
logé dans l'espace resté libre entre le projecteur et sa lanterne. On peut ainsi
transformer en installations sonores les installations muettes existantes, avec peu de
frais et de modifications. Au second plan, la deuxiéme machine.
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Fig. 6. Amplificateur ** Kinoton ”, fonctionnant avec les machines de la vue précédente.
L’ensemble est enticrement renfermé dans des carters métalliques. Tous les appareils
de mesure se trouvent_réunis de maniére a pouvoir étre observés d'un seul coup
d'ceil par I'opérateur.

Fig. 7. Vue d'une cabine équipée avec machines sonores '‘ WWestern Electric . Sur la
machine en premier plan on remarquera : sous le projecteur, la ‘“téte sonore ", dont
les deux portes sont ouvertes; sous la “ téte sonore”, et sur le devant, le petit
préamplificateur, dont la porte est également ouverte, et qui est ici porté par la
machine elle-méme ; & I'arriére de la machine, le plateau tournant a4 33 tours 1/3 a
la minute, destiné i recevoir les grands disques synchrones ; sur le mur de front de
la cabine, et entre les deux machines, remarquer la boite carrée ou * Fader”, qui
contient des lignes artificielles permettant le réglage du son, ainsi que le passage
d’une machine a 'autre.
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