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CHAPITRE I 

LES MATHÉMATIQUES 
DE LA RADIO 

Utilité des mathématiques dans la radio. 
Dans la radio-technique, comme dans les autres domaines, il se pose souvent la 

question « combien ». 
De- quelle hauteur doit être le pylône d'une station de radio ... diffusion? Combien 

de longueur doit avoir une antenne? Quel diamètre doit-on donner à une bobine de 
récepteur? Les mathématiques permettent de répondre à la plupart de ·ces questions. 

Comment définir. les mathématiques? On peut dire que c'est une sorte de sys 
tème sténographique utilisant des signes faciles (lettres ou autres symboles) pour 
exprimer, de la façon la plus simple, des idées difficiles. De plus, elles comportent 
des règles permettant à chacun d'utiliser ces signes d'une façon correcte. Il en résulte 
que le comportement d'un· appareil radio-électrique peut être prévu à l'avance dans 
certaines conditions, si l'on sait comment il s'est comporté dans des conditions simi 
laires, à un autre moment. On comprendra donc mieux la radio en apprenant les 
mathématiques. 

Le point de départ pour cette étude est l'étude des nombres. Les nombres se 
forment au moyen de dix symboles, dits chiffres : 0, 1,-2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Le sym 
bole 3 signifie toujours trois : trois hommes, trois postes de radio, trois objets que 
l'on dénombre. Le symbole 9 signifie neuf objets. Si un nombre supérieur à neuf doit 
être compté, il faut disposer d'autres symboles, ou convenir que la place du chiffre 
dans un nombre a une signification spéciale. La supériorité de . notre système de 
chiffres sur tous ceux dont les hommes s'étaient servi avant son avènement réside 
dans le fait qu'il utilise la place du chiffre. Ainsi, le nombre 1492 veut dire 
1 mille + 4 cents + 9 dizaines + 2 unités. Il n'y a pas de limites à la dimension 
des nombres, grands ou petits, que l'on peut ainsi former ; les distances· entre les 
étoiles donnent l'exemple des grands nombres que les mathématiques utilisent 
couramment. 

Le chiffre zéro (0) est un chiffre comme les autres, mais il joue un rôle important 
dans le système. Par exemple, dans le nombre cinq cent deux, il n'y a pas dedizaines: 
ce fait est mis en évidence en plaçant le chiffre zéro à la place des dizaines : 502. Ce 
système des nombres 'est merveilleusement simple. Il permet de gagner du temps 
en écrivant des chiffres et, f~it plus important encore, rend faciles les opérations 
arithmétiques qui, dans les autres systèmes, deviennent vite extrêmement corn .. 
plexes, sinon impossibles. 
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Il a été indispensable d'établir la distinction entre les nombres positifs et néga 
tifs. Pç>Ur compter les personn~s ou les objets, les nombres positifs suffisent, certes; 
mais les· températures sont au-dessus ou au-dessous du zéro, les altitudes au-dessus 
ou au-dessous du niveau de la mer, l'équilibre des profits ou des pertes peut être 
dépassé dans un sens ou dans l'autre. Les nombres positifs sont ceux qui s'étendent 
d'un côté du zéro; ils sont supérieurs au zéro. Les nombres négatifs sont de l'autre 
côté ; ils sont inférieurs au zéro. Le diagramme de la figure 1-1 permet de mieux 
s'en rendre compte. Les distances le long d'une droite sont marquées avec des chiffres 
qui correspondent aux longueurs à partir du zéro. Les distances mesurées vers la 

-5 -4 -3 -2 -1 

1 · J 1 · 1 1 
0 +l +2 +3 +4 +5 

1 1 1 1 1 · t 
FIG. 1-1. - Graphique 
illustrant les nombres 
positifs et les nombres 
négatifs. 

droite sont dites positives ; les distances marquées vers la gauche sont négatives 
Ainsi, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5, etc., sont des nombres positifs ; - 1, - 2, - 3, - 4, 
- 5, etc., 'sont des nombres négatifs. S'il n'y a pas de signe devant un nombre, c'est 
un nombre positif. La valeur absolue d'un nombre est obtenue en formant ce nombre 
sans signe (ni positif, ni négatif). 

Les quatre opérations fondamentales. 
Aussi longtemps qu'on ne dénombre que des objets entiers, les nombres 

entiers 1, 2, 3, 4, etc., suffisent. Ces nombres sont utilisés dans les quatre opérations 
fondamentales. 

On a besoin d'une addition quand on veut combiner deux groupes d'objets. 
On pourrait, certes, compter les objets de chaque groupe et, ensuite, ceux· des deux 
groupes combinés, mais on peut montrer qu'au lieu des objets,' il est possible d'addi 
tionner les nombres d'objets de chaque groupe, d'une façon qui reste toujours la 
même. Donc, 20 pommes ajoutées à 15 pommes, 20 postes de radio aux 15 postes de 
radio, ou, d'une manière générale, 20 objets quelconques ajoutés aux 15 objets de la 
même espèce. donneront toujours 35 objets dans le groupe obtenu par leur addition. 
Il en résulte que : ( 1) on doit opérer sur les nombres qui représentent les groupes 
d'objets plutôt que sur les objets eux-mêmes, et (2) les opérations, quand elles sont 
effectuées correctement, conduisent toujours à des résultats justes. Pour tirer tout 
l'avantage du système décimal des nombres, il suffit de se souvenir de quelques résul 
tats d'additions simples tels que 1 plus 1 égal à 2, 1 plus 2 égal à 3, etc. ; ces combi 
naisons de base permettent d'additionner ensuite n'importe quels nombres. 

La soustraction, c'est l'inverse de l'addition. Lorsqu'un poste de télévision 
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compte 35 lampes et un récepteur de luxe n'en comporte que 24, la différence entre 
leurs nombres de lampes est 11, chiffre obtenu en retranchant 24 de 3S. 

Pour vérifier l' exactitude de l'opération, on ajoute la différence au plus petit 
nombre et l'on doit obtenir le plus grand. 

La multiplication est une addition répétée. Lorsqu'une troupe défile en rang 
par quatre, les hommes peuvent être dénombrés en faisant 4 + 4 -;- 4 -r 4 = 16, 
s'il y a quatre rangs. On peut arriver au même résultat en comptant les rangs et en 
multipliant par le nombre d'hommes dans chaque rang. c'est-à-dire 4 fois 4 font 16. 

La division est l'opération inverse de la multiplication. Si l'on divise 60 par 12, 
on obtient 5; l'opération inverse est : 12 multiplié par 5 donne 60. Il est donc irnpos 
sible de diviser par zéro car il n'existe pas un nombre qui, multiplié par zéro, donne 
un autre nombre que zéro. 

Toutes ces choses sont bien connues et faciles à comprendre. Elles ont été résu 
mées ici parce qu'elles constituent le point de départ pour d'autres notions, qui ne sont 
pas plus difficiles, et qui sont indispensables pour étudier la radio. 

Pour gagner du temps dans l'écriture mathématique, certains symboles opéra- 
toires sont employés. Parmi ceux-là nous trouvons : 

Pour l'addition : le signe ( -r) : 21 -i- 12 = 33. 
Pour la soustraction : le signe moins (-): 18- 8 = 10. 
Pour la multiplication : le signe (X) ou quelquefois le point (.) ; d'autres fois 

les quantités à multiplier sont simplement juxtaposées. 5 X 6 = 30 ou 5 . 6 = 30; 
4 X a=4a. 

Pour la division : le signe de division (: ), la barre ( - ), ou la barre inclinée ( / ). 
Ainsi 28 : 7 = 4, ~ = 4, 28 / 7 = 4. 

Quelquefois. pour éviter la confusion, une expression complexe est mise entre 
parenthèses. Il existe différentes espèces de parenthèses : ( ). ( J, : : . Considérons, par 
exemple. 15 X 5 - 2. Cela signifie .. t .. il 75 - 2 ou 1 S X 3? Utilisons les parenthèses 
etledouteseralevé:(15 X 5)-2=75-2=73; 15 X (5-2)= 15 X 3=45. 

En employant les parenthèses dans une multiplication, on peut omettre le signe 
X. Ex.: 15 ( 5 - 2) au lieu de 15 X ( 5 - 2) ; ( 5) ( 6 ), au lieu de 5 X 6 ou 5 . 6. 

Exercice '1-1 . 

Effectuer les opérations suivantes : 
1. 18+6+4= 
2. 37-5 = 
3. 30 + 6-10 = 
4. 25 - 5 + 15 - 3 = 
5. 5 X 9 X 2 = 
6. 3 X O X 7 = 
7. 35: 7 = 
8. 42 J 6 = 
9. 7 / 0 = 
(Note: Faites l'addition d'abord). 

18 
9= 

II 20 + 5 _ 
. 3+2 
3x5x8 

10. 

12. 

13. 
14. 
15. 

2x3x4 
(200) (0) (5) = 
(4 + 3) (2 + 5) = 
(8 + 0) (3 + 1) = 
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Fractions. 
S'il faut partager 'un gâteau entre trois garçons, le gâteau doit être découpé en 

tranches ; ces tranches sont les fractions du gâteau ; chacune sera : 

Le gâteau entier 1 d ,. · 
-T-ro_i_s_t_r-.a-h-ch_e_s_ = 3 u gateau 

Ainsi, lorsqu'un nombre entier, appelé numérateur, est divisé par un autre nombre 
entier, appelé dénominateur, on obtient une fraction. 

Quand le numérateur est inférieur au dénominateur, on a une fraction ordinaire, 
dms le cas contraire c'est une expression fractionnaire. 'Ces clemières sont souvent 
réduites à une somme d'un nombre entier et d'une fraction : · 

. 3 2 . 1 1 11 6 . 5 5 
2 = 2 -t- 2 = I 2 ; 6 = 6 ,- 6 = 1 6 etc. 

Les quatre opérations fondamentales s'appliquent, moyennant certaines précau 
tiens, aux fractions comme aux nombres entiers. Pour ajouter ~ à t il suffit de les 
réduire a 1 dénominateur commun : 

~ +? = 3 X 5 + 2 X 7 _= 15 + 14 = 29 
7 5 7 X 5 5 X 7 35 35 

Le même procédé doit être employé pour la soustraction des fractions ; pour 
retrancher ~ de f, il faut opérer comme suit : 

· 7 4 7 X 9 4 X 8 63- 32 
8-9=8x9-9xs= 72 

31 
72 

Les fractions peuvent s'écrire sous différentes formes, qui sont équivalentes. 
Ainsi ~ est la même chose que t puisqu'il suffit de diviser le numérateur et le 
dénominateur de ~ par 2 pour obtenir t 

La multiplication des. fractions est une opération simple; par exemple, ~ f~is 
r. d K onne 

3 5 3 X 5 15 
4 X 8 = 4 X 8 = 32 

La division des fractions est facile également, si l'on applique la règÏe suivante : 
prendre l'inverse du diviseur et multiplier ensuite: 

3 5 3 8 3 X 8 24 6 1 
4 : 8 :- 4 X 5 = 4 X 5 = 20 = 5' = l 5 

Ex~rcice 1-2. 
Effeatuer les opérations suivantes : 

1. 

1 

-, 
1 

1 

\.j 

. ' 
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. 7 3 5 . - · .8_4_ 
35 1 6· 43·-6 = 
5 4 

7. 9 X 5= 
• 1 17 19- 

8· 64 X 49 = 
1 2 3 9 -··x-X-= · 3 5 7 

5 9 
8: 16 = 
13 13 

] 1. 32: 15 = 

~+~ 
8 7 
4 7' 
5 + 16 

10. 

12 . 

Dans l'exercice 12, effectuez les additions d'abord, et la division ensuite. 
Les. fractions que nous venons d'étudier sont dites fractions entières. Il existe une 

catégorie de fractions (dites fractions décimales) qui utilise avantageusement la signi ... 
fication donnée dans 'notre système des nombres à la place de chaque chiffre. 

Multiplions par 25 le numérateur et le dénominateur de t cette fraction devient 
1:;,, qui est égal à -;;, + ,~: ... Cela peut s'écrire 0,25, par une extension de la notion 
de la place des chiffres, expliquée au paragraphe 1. Toute fraction entière peut être 
transformée en fraction décimale en divisant le numérateur par le dénominateur. Par 
exemple, } = 0,875 ; M = 0, 171 875 ; ~1 =· 0,333 .... , les points indiquant, dans ce 
dernier exemple, que, aussi loin que l'on pousse la division, OJJ. continuera à trouver 
le chiffre 3. · 

Les fractions décimales peuvent être soumises aux diffêrentes opérations de la 
même façon que les nombres entiers; les exemples qui suivent l'indiquent clairement: - 

0,8?5 + 0,125 = 1,000 = 1. 
0,625 - 0,062 5 = 0,562 5. 

Q,21 X 0,3 = 0,063. 
1,5: 05 =·3. 

Dans les additions et dans les soustractions, les virgules doivent être placées l'une 
au-dessus de l'autre; dans la multiplication, le nombre des places décimales du prorl,,;,_ 
est égal à la somme des nombres de ces places dans les facteurs. Dans la division, on 
déplace fa virgule vers la· droite du même nombre de places dans le diviseur que dans le no~bre divisé, jusqu'à ce que le diviseur ne soit plus une fraction, et l'on place la 
virgule à la même place dans le résultat 'obtenu, Voici un exemple : 

Soit à diviser 1,728 par 0, 12 : 

/ 

Déplaçons la virgule vers la droite (dans les deux nombres) jusqu'à ce que 
le diviseur ne soit plus une fraction : 

1,728 ~ 

172>~ Œ__ 
12 14,4 
52 
48 
48 
48 

.... 

-. 
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Exercice 1-3. 
1 . Transformer en fractions décimales : 

3 5 . 9 1 7 72 2 13 ------- 
4' 8' 16' 64' 80' 3' 1T 

2. Ajouter: 0,125, 0,79l, 0,345, 1,403, 7,142. 
3. 0,784 -0,038 = 
4. 3,142 >< 71553 = 
5 1.173 : 1.42 = 

Précision et erreurs . 
Dans presque tous 'es calculs radio-électriques interviennent des nombres qui ~ 

sont des résultats de mesures. Il est nécessaire, ·par conséquent, d'examiner l' approxi 
mation que J' on peut espérer de ces mesures, et plus précisément, combien de places 
décimales doiv~nt être utilisées dans les calculs qui en découlent. Beaucoup de petits 
appareils de mesure ont une précision définie par << r erreur maximum de 3 ° ~ de la 
déviation totale de l'aiguille ». Cela signifie que pour une déviation totale de 100 V, 
par exemple, la tension réelle pourra être comprise entre 97 et 103 V. Malheureusement, 
la même erreur peut se produire aux lectures plus faibles ; pour le même appareil, s'il 
indique 10 volts, l'erreur est comprise entre 7 et 13 volts. 

Considérons maintenant la notion de l'erreur relative ou pourcentage d'erreur. 
Supposons qu'un appareil indique 16 V alors qu'il devrait indiquer 16,2 V. L'erreur 
est de 16,2 - 16,0 = 0,2 V, et l'erreur relative est : 

. erreur = 0,2 · _1_ = O O 12 3 
valeur exacte 16,2 81 ' · 

Si 1'00: multiplie ce dernier chiffre par 100. on obtient le pourcentage d'erreur, 
donc 1 ;, o/o environ. Si un autre appareil indique 16 000 V, pour une tension qui 
est en réalité de 16 200 V, l'erreur serait de 200 V, et l'erreur relative s'écrirait: 

200 
= -1 = 0 012 3 81 ' 

ou 1 J %) environ ... La position de la virgule, ou la grandeur des quantités considérées, 
n'ont rien à voir avec l'erreur relative. Le diamètre de la terre a été mesuré soigneu 
sèment au moyen d'instruments de grande précision. Cependant, son diamètre moyen 
est donné souvent comme étant égal à 12 700 km, chiffre précis à 100 km ·près. Une 
plus grande approximation serait obtenue par 12 740 km et une plus grande encore 
par 12 739 km, chiffre qui est exact à 1 km près. Mais la façon d'exprimer le diamètre 
approché de la terre par 12 700 km est utile si 1' on se souvient que les chiffres significatifs 

~ sont 1, 2 et 7, et que les zéro~ ne servent qu • à définir la place respective de chacun des 
chiffres significatifs. On peut dire que 1. 2 et 7 sont des chiffres significatifs et que les 
zéros ne le sont pas. Seuls les chiffres déterminés par la mesure sont significatifs ; 
ainsi, dans le nombre 12 740 seuls les chiffres 1, 2, 7 et 4 sont significatifs, alors que 
dans 12 739 ils le sont tous. Les zéros qui sui-vent les autres chiffres d'un nombre ne 
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comptent pas comme chiffres significatifs, à moins que cela ne soit expressément 
mentionné. Par exemple : les nombres suivants ont deux chiffres significatifs : 17 000, 
0,000 57, 95, 23000000. Certains instruments permettent de faire des mesures précises 
'au cinquième chiffre décimal près, ainsi 60 103. Si l'appareil avait indiqué 60 100, les 
deux derniers zéros n'auraient pas compté comme chiffres significatifs, à moins que 
ie fait n'ait été spécialement mentionné.Les mesures en radio, et les calculs qui en 
résultent, utilisent rarement plus de trois chiffres décimaux. 

Si deux nombres, représentant des résultats de mesures, ont chacun trois chiffres 
significatifs, multipliés l'un par l'autre, ils donneront un nombre de six chiffres. 
Ainsi : 32,4 X 41,4 = 1 341,36. Et pourtant il n'y a rien dans l'opération de la multi 
plication q~i puisse accroître la précision des mesures mitiales; par conséquent, le 
produit n'est précis, lui aussi, qu'au troisième chiffre décimal près; on doit donc écrire: 
32,4 X 41 ,4 = 1 340. 

En général, on arrondira le résultat d'un calcul de façon que son approximation 
soit celle des quantités mesurées sur lesquelles le calcul a été fait. Si le dernier chiffre 
est .supérieur à 5, on arrondit au prochain nombre supérieur, dans le cas contraire, on 
arrondit au nombre inférieur voisin. Quand le dernier chiffre est égal à 5, le précédent 
est augmenté de l'unité s'il est impair, et reste le même s'il est pair. Ainsi, 124 sera 
anondi à J 20, avec deux chiffres significatifs; 127 sera remplacé par 130, et 125 par 
120, mais 135 serait arrondi à 140. 

Exercice 1.-4. 
Déterminez le nombre de chiffres significatifs dans les exemples qui suivent 

1. 24000: 6. 0,000 000 06. 
2. 5280. 7. 0,087 35. 
3. 186230. 8. 50000.21. 
4. 3,141 597. 9. 0,080 900 750 o. 
5. 0,000 054 3. 10. 0, 142 857. 

Notation scientifique des nombres. 
·Ün ·utilise beaucoup de très grands et de très petits nombres en radio-électricité, 

et il existe un procédé commode pour éviter d'écrire le grand nombre de chiffres 
qu'exige leur écriture normale. On écrit le nombre comme s'il était inférieur à 10, 
et ensuite on le multiplie par autant de fois 10 qu'il faut pour placer la virgule correc 
tement. Au lieu d'écrire toutes les dizaines on· indique le nombre de multiplications 
par un exposant. Ainsi 102 veut dire 10 X 10 = 100, 1 oa indique la multiplication 
10 X TO X 10 = 1 000. La table ci-dessous indique les puissances de 10 et leurs 
exposants: 

· · Il est facile de voir qu'en ajoutant une unité à l'exposant d'un nombre placé à 
gauche du signe d'égalité, le nombre placé à droite se trouve multiplié par 10; en 
retranchant une unité de l'exposant, le nombre placé à droite du signe d'égalité est 

- divisé par 1 O. On peut écrire indifféremment f02 pour 100, 1 oa pour 1 000, etc .... 
Ut_ilisé de cette façon, le nombre dix porte le nom_ de base.. - 
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Table 1-1. 
Grands nombres Petits nombres 

101 = 10 
102 = 100 
103 = 1 000 
104 = 10 000 
105 = 100000 
106·= 1 000 000 

10-1 = 0,1 
10-2 .:_ 0,01 
10-:-3 = 0,001 
10~4 = 0,000 1 
J0-5 · 0,000 01 
10-6 = 0,000 001 

. Pour écrire le nombre 2 500 dans ce système, il suffit de remarquer que 2 500 est 
égal à 2,5 X 1 000, donc 2,5 X 103• De même 2 500 000 est égal à 2,5 X 1 000 000,. 
donc à 2,5 ?< 106; on évite.ainsi d'écrire un grand nombre de zéros. 

Pour écrire de la même façon 0,002 5 on tient compte de ce que l'on a 0,002 5 = 
2,5 X 0,001 = 2,5" X 10-3• Pour 0,000002 5 on a 2,5 X ·10-s. 

On peut énoncer la. règle suivante: 
Pour écrire un nombre donnéen notation scientifique, il faut placer la virgule immédia 

tement à droite du premier chiffre qui n'est (Jas un zéro ( en allant de gauche à droite), ce 
qui donne un nouoeau nombre compris entre 1 et 10, multiplier ce nombre par autant de 
fois ·dix que· la virgule a franchi de places décimales. L'exposant sera positif si la virgule. 
a été déplacée vers la gauche, et négatif dans le cas contraire. 

La règle inverse est valable quand on veut passer de la notation scientifique à 
l'écriture ordinaire des chiffres. Déplacer la virgule vers la droite si l'exposant est 
positif (vers la gauche dans le cas contraire), du nombre de places décimales indiqué 
par l'exposant, en ajoutant des zéros si c'est nécessaire. 
Exercice_ 1-5. 

Exprimer en notation scientifique : 
1 . . 605 000 000 000 000 000 000 000. 
2. L'âge de la terre, estimé à environ 694 000 000 000 jours. 
3. Une année-lumière égale· à 9 394 000 000 000 kilomètres environ. 

, 4. l.a distance de la terre au soleil égale à 148 000 000 kilomètres. 
5. L'épaisseur d'une pellicule d'huile, sur une surface d'eau : 0,000 000 5 cm. 
6. 0,000 000 000 000 000 000 000 03. 

Exercice 1-6. 
Exprimer en notation ordinaire : 
1. Le diamètre du soleil: 13,7 X 105 km environ: 

· 2. La masse de la terre : 6,6 X 1021 tonnes. 
3. Le diamètre des globules rouges du sang : 7 ,6 x 1 o-s cm. 
4. 6,4 X 10-2• 
5 . 1,20 X 1 09• 

6. 6J8 X JO-a: 
. . . 

~ plus de 1 'avantage d • une écriture rapide, la notation scientifique permet de 
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manier les nombre.s très commodément dans les multiplications et dans les divisio~s. · 
Supposons que nous ayons à multiplier 2,2 X 103 par 3 X 102• On multipliera 3 
par 2,2, ce qui donne 6,6 et p~ur les. dizaines, on a ·103 X .. 102 = l 05• Mais 105 peut 

· · s'écrire 103 +2, donc finalement : · 

(2,2 X )03) (3 X 102) = {2,2 X 3) {103 X-102) = 6,6 X 102-3 = 6,6 X 10°. 

Règle pour effectuer les opérations sur les exposants. 
Pour une base donnée {telle que 10), appliquer les règles ci-dessous. 
- Pour multiplier, ajouter les expo~ants : 

1 04 X 1 02 = 1 04+ 2 = 1 0\ 

- Pour diviser, retrancher un exposant d.e l'autre : 
1 04 : 1 02 = 10 l -:i = 1 02• 

Exercice 1-7. 
Effectuer les opérations ci-dessous : 
l'. { 1,86 X 105) (3,6 X 10~) . 
2. (9,3 X 107): (1,86 X. 105) = 
3-. Si 1~ valeur exacte d'un nombre est 4,322 5 X 105, quelle est l'erreur relative 

en prenant 4,33 X 105 ?. 
Le second procédé pour écrire les grands ou les petits nombres a· recours aux 

unités, petites ou grandes. 'Ces unités sont dérivées des unités de base et désignées 
a r.aide d'u'n certain nombre de préfixes. Une table de préfixes ci-dessous nous Iaci 
litera les opérations: 

Table 1-2. 

. ·Multiplier le . nombre 1 
. 1 Milli.- Micro- 

connu de· · Méga Kilo Unité Centi Milli Micro . micro micro 
1 . 

. 1 
- . 

pour obtenir le nombre ' 

par par par par ·par par par par 
inconnu de 1 

' 1 ~ 
i0-3 Méga ........... · .... 1 10-s 10-8 J0-9 10-12 J0-1.; 1 10-18 

Kilo ................. 103 1 JQ-3 1 Q'-5. 10-s 10-9 10-12 ! io-» 
Unité .......... ~ . ." ... 

. 
106 103 1 10-2 I0-3 10-6 10-9 10-12 

Centi ............... 108 105 102 ' 1 10-1 10-4 )0-7 10-10 
1• Milli .................. )09 106 103 10 . 1 10-3 10-6 ' 10-0 

· Micro ....... ·~ ........ ·1012 109 106 10~ 108 1 ]0-3 10-s 
' Milli-mic,o .......... 10~ 1012 109 107 100- 10a 1 I0-3 

M· . 101s 1016 1012 1010 109. 106 103 1 icro-micro . . . . . . . . . 

_ Par exemple, un kilocycle est égal à mille cycles ; un mégacycle à un million de 
.cycles ; un microfarad à 1/1 000 000 de farad; un millihenry à 1/1 ooo· de henry, et 
ainsi de suite. Le sens des termes. cycle, f a,:ad_ et hehry sera expliqué plus loin .. 

.... 
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·Pour utiliser Ja table ci-dessus, trouver l'unité employée dans la rangée supérieure; 
descendre ensuite dans la colonne jusqu'à l'unité désirée. Le nombre trouvé à cet 
endroit. multiplié par l'unité employée, donne l'unité désirée. Par exemple, pour 
convertir les millihe irys en microhenrys, trouver. milli, dans la rangée du haut, suivre 
a colonne jusqu'à la ligne marquée micro. où l'on trouve 103• Par conséquent. il faut 
multiplier les millihenrys par 1 000 pour obtenir des microhenrys. 

Symboles algébriques . 
L'algèbre est une forme spéciale de langage mathématique, utilisant des sym 

boles à la place des mots pour exprimer certaines relations. De même que le mot 
« arbre >> fait penser à un certain objet, la lettre x représente, en algèbre, certaines 
idées. Il existe plusieurs espèces d'arbres : grands ou petits, d'un vert clair ou d'un 
vert sombre, mais l'idée d'un arbre ne peut être confondue avec celle d'un bâtiment 
ou avec celle d'un bateau. De même manière, un symbole algébrique peut représenter 
différents nombres à différentes époques, mais sera généralement employé pour le 
même genre de nombres, susceptibles de subir les mêmes sortes d'opérations. 

Les symboles utilisés en mathématiques permettent de formuler les idées facile 
ment et clairement; l'emploi des mots entraîne souvent des confusions. Quelles 
règles doivent guider dans le choix des symboles? D'abord, ils doivent être aussi 
brefs que possible; ensuite. ils doivent être agréés par ceux qui ont à s'en servir. L'une 
des méthodes consiste à choisir la première lettre du mot ; ainsi l'on a ~ pour résis ... 
tance, C pour capacité, P pour pression. Quelquefois, les· symboles sont employés 
depuis si longtemps, qu'ils sont admis universellement, tels E pour la tension, I pour 
le courant, L pour la self-inductance, etc. 

D'autres symboles servent généralement .à désigner des nombres. Ainsi x, y, z 
{les dernières lettres de l'alplabet) représentent le plus souvent les variables. incon 
nues tandis que a, b, c (les premières lettres de l'alphabet) désignent les quantités 
connues ou constantes. Les· mathématiques donnent aux symboles employés une 
signification telle qu'ils peuvent servir avantageusement là où le recours aux mots 
ou aux nombres s'avère inopérant. 

Cette signification est caractérisée surtout par sa _précision. D'ailleurs, même 
les mots utilisés ont un sens plus limité et plus précis que dans le langage de tous les 
jours et ce sens n'est du reste pas toujours le même. Nous donnons ci-dessous la défi 
nition de quelques-uns de ces mots. 

Une expression algébrique est une combinaison quelconque des nombres, des 
lettres utilisées à la place des nombres, et des signes d'opérations, le tout étant écrit 
conformément aux règles de l'algèbre. Ainsi 10 x, t + i, m x + b. Notez que 10 ~ 
signifie 10 fois x ; c'est un produit où 10 et x sont les facteurs. En algèbre. les nombres 
et les lettres, ou combinaison de lettres, écrits côte à côte, sans signe d'opération, 
doivent être multipliés. Dans 10 a, 1 o' représente le coefficient (ou facteur) numérique, 
a étant le facteur algébrique. Quand on écrit x seul, le coefficient 1 est sous-entendu ; 
x veut dire 1 fois x. 

On appell~ terme une expression du genre de 10 x, t, m ~; b, 5 r, etc. Les ternies 
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semblables sont ceux qui comportent la même ou les mêmes lettres, ainsi 10 x ou 
m x. Les termes semblables peuvent être combinés en ajoutant les facteurs numéri 
ques; il faut se rappeler que la soustraction est une addition avec le signe - devant 
le terme qu'on ajoute. Par exemple : 

3 X+ 4 X= 7 X. 
3 a-, 2 a= (3 - 2) a= 1 a= a. 

Exercice 1-8. 
Combiner les termes suivants : 
1. 10m+8m+6m= 
2. 40 v-30v = 
3. 90 q + 50 q - 40 q -= · 

1 3 4. 4 b + 4 b = 
Quelques règles d'algèbre . 

Dans l'addition, les termes peuvent être groupés dans un ordre quelconque. 
C'est-à-dire qu'on peut écrire : a+ b . b +a; a+ b + c =(a+ b) + c =a+ 
(b + c). Si tous les termes d'une expression ne sont pas semblables, on peut les 
grouper de façon à avoir des ensembles de termes semblables. Par exemple : 

5 1 5. 6e-3e= 
6. 9 ,J X - 7 ,2 X = 
7. 19 k - 1,73 k = 
8. ·11h+12h-h= 

50 a+ 98 b + 5 ~ + 3 b + a= ( 50 + S + 1 ) a+ ( 98 + 3) b = 56 a+ 101 b. 
La multiplication et la division s'opèrent sur les coefficients des termes sembla- • bles, donc : · 

, 10 x 2 (6 x -3 x) 18 x · 
7X2a=l4a;2Xl0w=5w;2=5x; 3 =2x; 6x =3. 

Exercice 1-9. · 
Effectuer les opérations ci-dessous : 
1. 4a+6b+5a+7b+a= 
2. 6, 2 e + 8_, 9 d + 7, 8 C + 10, 2 d = 
3. 18 X 2f = 

4 ' 
4. ,20 X S X= 
5. 1 O x 9 ,2 y = 
6. 2,5 X 6 z = 

20 a 
4- 
3,68 r 
4 

9. 4,5 d : 1,5 d = 
) Û • ? Q + 4_ X + 2 y _ 

"8. 

7. 

De même qu'on a 10 X 10 = 102, on a, a X a = a2, et a X a X a = a3• 

Les termes semblables ayant les mêmes exposants peuvent être groupés 
3 cr+ 4 a2 = 7 a2• Les expressions comportant plusieurs termes s'appellent po[y: 
nômes. Par- exemple, 3 x3 + 4 x2 - 5 x + 2 est un polynôme à puissances décrois .. 
santes de x, Les polynômes peuvent être additionnés en ajoutant les termes semblables 
comme ci-dessous : 

3 x3 + 4 x2 - 5 x + 2 
-2x3- x2+~x-1 

x:' + 3 x2 + 3 x + 1 



18 COURS FONDAMENTAL DE RADIOÉLECTRICITÉ 

Exercice r-10. 
1. Ajouter 2 a3 ..:__ 3 a b + 4 b2 à 6 a2 - 2 a b - 4 b2• 
2. Ajouter x2 - 4 x + 10 à 2 - 6 x - 2 x2. 
3. Ajouter r2 + 3 r s - 5 s2, 2 r2 + 7 s2 et - 5 r2 - r. s - 5 s2• 
4. Retrancher - 2 a2 - 8 a +-14 de a2 - 4 a + 4. 
Pour franchir plus facilement le pas qui sépare l'algèbre de l'arithmétique, voici 

un autre exemple. Supposons qu'on ait à ajouter 2 565 à 5 311. Dans la notation 
scientifique ces nombres s'écrivent : 

1 

2 X 1 Û3 + 5 X 1 Û2 + 6 X 10 + 5 
5 X ]03 + 3 X 102 + 3 X ·10 + 1 
7 X 103 + 8 X 102 + 9 X 10 + 6 

Les additions des chiffres._s' effectuent mentalement et les bases 10, avec leurs 
exposants, sont transcrites sans modification. Remplaçons maintenant 10 par x. les 
expressions algébriques ainsi obtenues peuvent être additionnées de la même manière : 

2x8+5x2+6x+5 
5 x3 + 3 X2 + 3 X + J 
7x3+Br+.9x+6 

N'importe quel nombre peut être substitué à x et le résultat sera encore correct ; 
X est donc valable pour n'importe quel nombre. Les mêmes règles, relatives aux expo 
sants, s'appliquent que pour la base 10; donc : a2 X a3 = a2+3 = a6; â2/a3 = a-1• . ' 

1. 1. , ;- • t :t , ;- 
. (a2) 3 = a2 X _a2 X· a2 = a6; a::i X a~= a= V a X V a; ct.i =·va. 

Règle relative aux signes. Dans les multiplications et dans les divisions, si les termes 
ont les mêmes signes, le résultat est positif, si leurs signes sont contraires, le résultat est 
n~atit · 

( + a) X .( + b) = + a b 
{-a) X (-b)= +ab 
(+ a) X (-b) = -ab 
(- a) X ( + b).?= - ab 

a (+a):(+b)=:b 

a (-a):(-b)=+-;; 

(+a): ~-b) = -·i 
a (-a): ( + b) = - ,, 

Exemple : . 
( + 3 a2 b) X (- 2 a3 b2 c) = ( + 3) (- 2) ( a2) ( a3) ( b) ( b2) ( c) = 
-6ar, b3c. 

ExercÎcé ·i-11'. 
Effectuer les opérations indiquées. 
1. (2 x2) (3 x5) = 
2 .. h4 (-h 3) = 
3. (-5 d)3 = 
4. (5 E) (-3 E3) (-2 E2) = 

5. -(2 t)3 = 
6. 5 y (- 3 x2 y) = 
7. (-3a3t)2= 
8. -(3a3t)2= 
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3 9. e(8e8)(-4e5)= 
-10. (-2nd) (-3n) (-4d2}= 

La suppression des parenthèses est facile, si on observe certaines règles. Les 
parenthèses (et les autres signes de groupement des termes) sont souvent utilisées 
pour indiquer une multiplication ; toutefois, dans certains problèmes, on est amené 
à les supprimer. Pour ce faire : 

( 1) Appliquer la règle des signes ( voir plus haut). 
Exemple : 

11. (- ,r y6)S ~ 
12. ( 2 d c5 )2 = 

2 (a+ b-c) = 2a + 2b-2c 
Et aussi : 

-3a(a2-3a + 5) = -3.a3 + 9a2-15 a.· 
(2) Si l'expression entre parenthèses n'est pas accompagnée d'un facteur, consi ... 

dérer que ce facteur est égal à l'unité. 
Exemple : 

(a+ b) = 1 (a+ b) =a+ b. 
Et aussi : 

-(x-2y) = -1 (x-2y) = -x+ 2y. 
(3) Effectuer d'abord les divisions ou les multiplications, ensuite les additions et 

les soustractions." 
Exemple : 

5 - 3 ( a + 2 b) = 5 -. 3 a - 6 b. 
Donc, cette expression n'est pas égale à 2 ( a + 2 b ). 
( 4) Enlever les signes de groupement (parenthèses, crochets), les uns· après les 

autres, en commençant par ceux qui s<?nt le plus à l'intérieur. 

Exemple : 
- 3 c [a+ 2 b (b - c)) = - 3 c [a+ 2 b2 - 2 b c] = -3 ac -6 b2 c + 6 b c2• 

,· 

Exercice 1-12. 
Enlever les parenthèses. et autres signes de groupement, et combiner les termes 

semblables (c'est-à-dire : simplifier). 
1. 4(2b+3)-7= 
2. 4n-4(n+B)= 
3. -3(5d-4)+ 12= 
4. 4a(2a+b-c)+7aè= 
5. 6 S - 3 ( r + S + t) + (2 T -. S + 3 f) .= 
6. -(8d-3)+(-3d+4)= 
7. 6 n2-(3n+2)+2n(n-5)= 
8. 5[2n-6(n+2)]-3n+8= 
9. 3a [6+2(a-3)] + 10a2= 
10. s [s-2(3-Ss)+7]-. 2s2= 
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Il. 2x-3 [2x-3(x-5)= 
12. 4y+2y[3y-(5-y)+6] = 
13. 8r-[7-2(3r-5--)]= 
.14. 9 x2 + 3 X + 2 [ 2 X - 5 X ( X - 1 }- 10] - ( 2 x2 + 7 X) = 

. (5, J 9 X - 3 [ X - 3 (x - 2 ; 4 y + 3 : - 2 y) + 3 X] -y2 = 

Dans la multiplication des expressions algébriques, certains produits reviennent 
si souvent qu'ils méritent une étude particulière. Lorsqu'on reconnaît l'un de ces 
produits particuliers, ces facteurs sont connus du même coup. La mise en facteur est le 
procédé qui permet de déterminer deux ou plusieurs expressions dont le produit nous 
est donné. 

Le procédé le plus simple consiste à diviser par un facteur commun chaque 
terme de l'expression donnée. Par exemple, dans l'expression : 

3 x4 - 9 x3 + 12 x2 

il est possible de diviser chaque terme par 3, par x2, ou par 3 x2• Ce dernier terme étant 
le plus grand, est le plus souvent le facteur désiré, ainsi : 

3 x4 - 9 x3 + 12 x2 = 3 ( x4 - 3 x3 + 4 x2) 

=x2(3x2-9x+ 12) 
= 3 x2 (x2 - 3 x + 4 ). 

Exercice 1-13. · 
Représenter sous forme d'un produit les expressions suivantes. 
1. 7~y-14xz= 
2. 5 a2 J, - 25 a b2 = 
3. 21tr2+21trh= 

. 4. 8 X y2 - 16 X y + ) 2 X = 
5. a2 b2 ~ 3 a b2 + 4 a3 b - 12 a b = 
6. 24m2 n-6m n2 + 36m2n2-42 m3 = .. 
Un autre produit, que l'on rencontre assez souvent, est celui de deux binômes 

(expressions comportant deux termes). Dans la multiplication, de même que pour les 
nombres, on trouve que : 

• 
X 2x + 6 

x-5 
2x2+ 6x 

-lOx-30 
2x2- 4x-30 

ou : 
(2 ~ + 6) (x - 5) = 2 x2 - 4 x - 30. 

1 J J J 
On veit sur cet exemple que : (1) le produit aura habituellement 3 termes ; (2) le 

premier terme est le produit des premiers termes-des binômes ; (3) le second terme est 
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la somme des produits des deux termes extérieurs et des deux termes intérieurs ( donc 
A-D + B C); (4) le dernier terme est le produit des derniers termes des binômes. 
La règle des signes doit être èonstamment appliquée. 

Exercice 1-14. . 
~crivez les produits ci-dessous, suivant les 4 règles qui viennent d'être énoncées: 
1. ( n + 3) ( n + 2) = 5. ( x2 - 4) ( x2 - 12) = 
2. (a-5)(a+2)= 6. (th+7)(th-12)= 
3. (p-4)(p-5)= 7. (3x+ 1)(3x-3)= 
4. ( a + b) ( a + 2 b) = 8. ( x2 - 11 y2) ( x2 + 5 y2) = 
Cette méthode peut être employée en sens inverse : pour un produit donné on 

peut trouver deux facteurs. Par exemple, pour l'expression 9 x2 + 18 x + 5, il faut 
trouver deux binômes, dont les premiers termes multipliés l'un par l'autre donnent 
9 x2, dont les.seconds termes donnent .5, et dont la somme des produits des termes 
extérieurs et intérieurs donne 18 x. 

Ces facteurs, sont déterminés en essayant différentes combinaisons, jusqu'à ce que 
la bonne soit trouvée. Plusieurs combinaisons sont possibles, mais l'une d'elles seule 
ment satisfait aussi à la troisième condition. 

Facteurs essayés Deuxième terme Conclusion . 

Premier . 
( X + 5) (9 X + ) ) x+45x= 46x . essai ...... mauvais 

Deuxième essai ...... ( X + 1) (9 X + 5) 5.x+ 9x= 14x tnauvais 
Troisième essai.. .... (3 X + 1) (3 X + 5) 15x+ 3x= 18x bon 

Un peu de pratique aidera évidemment à trouver assez vite la bonne combinaison. 

Exercice 1-1 S. 
Mettre en facteurs les expressions suivantes : 
1. n2 + 5 n + 6 = 
2. x2-6x+5= 
3. a2 - 9 a + 20 = 
4. 6n2+n-2= 

5, X2· + 3 X y + 2 y2 = 
6. 15 a2 + 22 a + 8 = 
7. 2+7x+5x2= 
8. a4 - 6 tr b2 - 55 b2 = 

Certains binômes interviennent comme facteurs identiques, "ëu carrés. Ils sont du 
type {a+ b) ou (a -b). Le carré de chacun comporte la somme des trois termes 
suivants : (1) le carré du premier terme du binôme; (2) le double dµ produit des deux 
termes du binôme ; (3) le carré du deuxième terme du binôme. 

Ainsi. donc : 
( a + b )2 = ( a + b) ( a + b). = a2 + 2 ab + b2• 
( a - b )2 = ( a - b} ( a - b) = a2 - 2 a~ +· b2• ·• 

Cette méthode est quelquefois utilisée dans les calculs numériques pour obtenir 
rapidement les carrés. Par exemple : 
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(23)2 = (20 + 3)2 = (20)2 + 2 (20) (3) + 32 
= 400 + 120 + 9 =529. 

(29)2 = (30 - 1 )2 = (30)2 -.2 (30) (1) + 12 
= 900-60 + 1 = 841. 

Il est donc plus simple d'utiliser. ces formules pour obtenir certains carrés, que 
d'effectuer la multiplication ordinaire. La figure 1-2 donne la représentation des carrés 
des binômes .. 

r-a+b~ 

r-• tb,îT 
t~ 
jJ 

aXb b2 

. 
.D 

a2 X 
(tl 

1 

Fic. 1 ~2. - Représentation par les surfaces des carrés des binômes. 

Exercice 1~ 16. 
Effectuer les opérations suivantes : 
1. (x + 3)2 = 
2. (x-5)2 = 
3. (x + 6y)2 = 
4. (~-c)2 = 
5. (2 x-3)2 = 
6. (3 a+ 5)2 = 
7. (a-3b)2= 

8. (3 k2 - 1 )2 == 
9. (5 ,2 + s2)2 = 
10. (a3+12)2= 

1 1 L (h-4)2 = 

2 1 12. ( j a + 2 b )2 = 
.Il est facile de mettre en facteurs les expressions de cette espèce: on prend sim ... 

plement la racine carrée du premier et du dernier terme, et on écrit le signe du terme 
médian entre eux. Par exemple : 

a2 + 6 a + 9 = ( a + 3 )2-· 
4 x2 -. 12 x + 9 = ( 2 x - 3 )2• 

Remarque. - Il convient de s'assurer que le terme médian est bien le double du 
produit des termes extrêmes. · · 

Exercice 1-17. 
Représenter sous forme·d'un produit de deux facteurs les expressions suivantes : 
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1. .t' - 12 X + 36 = 
2. ] 6 .t' - 40 X y + 25 y2 = 
3. 25 a4 + 120 a2 b2 + 144 b4 = 
Une autre expression utile est constituée par le produit de . la . somme par la 

différence de deux termes. On a : 

(a+ b) (a-b) = a2-b2• 

Donc la mise en facteur de la différence des deux carrés s'obtient en prenant la 
racine de chaque carré et en écrivant le produit de la somme par la différence de ces 
deux racines : 

4n2-36= (2n+6)(2n-6). 
Ce produit peut aussi être utile dans certains problèmes d'arithmétique. 
Si l'on désire multiplier 29 par 31, il suffit de· f ormer le produit : 

(30 + 1) (30-· 1) = 900-1 = 899. 

Exercice 1-18. 
Effectuer les opérations indiquées ci-dessous, en appliquant le principe qui vient 

d'être exposé. · 

1. (x + y) (x-y) = 
2. (10-a)(lO+a)= 
3. (4a+3b)(4a-3b)== 
4·. 36s2-s2= 

5. - 81 03 + 25 u2 = 
6'. 12 c8 - 3 c = 
7. 63 X 57 = 
8. 75 X 45 = 

Résolution des équations. 

Le comportement des appareils radio-électriques est uniforme, cela veut dire que 
si un circuit se comporte d'une certaine façon, à un certain moment, il aura le même 
comportement à un autre moment, ce qui permet de prévoir, à l'avance, le fonction 
nement des circuits en écrivant leurs équations ou formules. Certaines· formules sorit 
simples, d'autres paraissent compliquées, mais lorsqu' une équation a été mise sous une 
forme utilisable, elle peut être résolue. Le résultat·obtenu donne une indication concer 
nant le fonctionneraent du circuit considéré, dans certaines conditions particulières. · 
Il sera donc utile de se familiariser un peu avec le maniement des équations. 
· Là encore il y a certaines règles et définitions. Les deux côtés d'une équation 
séparés par le signe d'égalité sont appelés souvent les memhres de l'équation. Ce sont, 
respectivement, les membres de gauche et de droite, ou encore le premier et le second 
membre. 

Toute opération algébrique (sauf la division par zéro) peut être effectuée sur un 
membre, à condition que l'autre membre subisse la même opération. Autrement dit, 
si on ajoute ou retranche deux termes égaux de deux termes égaux, si l'on multiplie 
ou divise deux termes égaux par deux termes égaux, les résultats -sont égaux. Prenons, 
par exemple, l'équation· suivante 
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À= 300000 
f 

Supposons que À soit égal à 600 ; comment peut .. on trouver Jt 
Solution. - Multipliez d'abord par f les deux côtés de l'équation : 

f À = 300 000 L 
f 

et divisez ensuite par À : 

J ~ = 300000/ 
À /À ' 

f et J = 1, donc 

f = 300 000 = 300 000 = 500 
À 600 . 

Une relation importante en radio .. électricité, connue sous le nom de la loi d'Ohm, 
s'écrit habituellement sous la forme de E = IR. 

_ La signification des symboles sera expliquée plus loin, mais nous allons l'étudier 
dès maintenant, comme exemple des opérations que l'on peut effectuer sur une , . ëquanon. 

Divis·ons les deux membres par 1. il vient : 
E IR E 
1=1=R,ouR=Î 

À . 

mais i = 1 

Les deux côtés divisés par R, donnent : 
E IR E -=-=I ou I=- R R R 

Une autre modification s'obtient en multipliant par Iles deux côtés de l'équation: 
E! = ()) (IR} = 12 R. 

Mais on vient de voir que l'on a I = ~- En substituant cette valeur de I dans 
la dernière équation, il vient : 

E E2 
EXR=R=l2R=EI. 

La règle de cette dernière opération s • énonce, en disant ·que : deux expressions 
égales à une troisième, sont égales. 
Exercice 1-19. 

1. Étant donné R = 20, I = 5, calculer E. 
2. Étant donné E = 246; R = 600, calculer I. 
3. Étant donné E = 1, I = 2. 10-2, calculer R .. 
4. Étant donné E = 115, 1 = 2,8, calculer 12R. 
Il n'est quelquefois pas possible d'évaluer exactement une équation, certains 

facteurs de l'équation n'étant eux .. mêmes qu 'approximatifs; il en est ainsi pour Îes 
f~rmules. renfermant n: = 3, 1416 (approximativement), telles que !· 

1 XL = 2 1t f L, OU Xe = --· - . 
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Dans ce cas, on doit prendre pour 1t le nombre de chiffres significatifs égal à 
celui des autres facteurs. On utilise le plus souvent 2 1t = 6,28. 

Exercice 1-20. 
Effectuer les calculs suivants, à raide de la formule ci-dessus : 
1 . Etant donné f = 60, L = 1, trouver XL. 
2. Etant donné f = 1,S X 106, L = 5,5 X 10-~, trouver XL: 
3. Etant donné J = 500, C = 2 X 10-6, trouver Xe. 
4. Etant donné /=3,105 X 106, C=0,85 X 10-8, trouver Xe. 
5. Etant donné X= XL -X:, f = 106, L = 1,4 X 10-4, C = 1,8 X J0-10t 

trouver X. 
Il est souvent nécessaire de simplifier et regrouper une équation pour pouvoir 

la résoudre plus facilement. Considérons l'équation 

R= 1 
1 -+ R1 R2 

Le premier pas consiste à réduire au même dénominateur les fractions du déno .... 
minateur, il vient : 

et 

Exercice 1-21 .. 
Effectuer les opérations ci-dessous, en utilisant la formule 
R = R1 R2 . 

R1+ R2 
1 . Etant donné R1 = 175, R2 = 362, trouver R. 
2. R et Ra étant donnés, étâblir la formule donnant Ri. 

, , 
Equations du second degre. 

Ce sont les équations du type 
a x2 + b x + c = O. . 

Les coefficients a, b, et c ont des valeurs positives ou négatives quelconques, et 
il faut trouver la valeur de la variable z, Certains cas particuliers de cette équation 
ont déjà été considérés, mais il est quelquefois difficile de trouver les facteurs néces .. 
saires. Pour résoudre une équation du second degré, c'est-à-dire, pour trouver la 
formule donnant les valeurs correctes de x, il faut, au préalable, diviser toute l' équa .. 
tion par a, le facteur de x2. Il vient : 

b C x2 + - X+ - = Ü. a a 

En retranchant maintenant le terme ~ des deux côtés de l'équation on o.htie~t.: 
a 
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b C x2+-x=--. a a 
On sait que le troisième terme d'un carré parfait est le coefficient de x divisé par 2 

et élevé à la puissance 2. Si l'on effectue cette opération, et que l'on ajoute le terme 
obtenu aux deux membres de l'équation, il vient : 

b b2 b2 C x2+-x+-=---. 
a 4a2 4a2 a 

On peut maintenant extraire la racine carrée des deux côtés de l'équation. Du 
côté gauche l'opération peut être effectuée, puisqu'on a affaire à un carré parfait. 
Du côté droit, l'opération ne peut être qu'indiquée, en mettant devant la racine les 
deux signes plus et moins, puisqu'une quantité (qu'elle soit "positive ou négative} 
élevée au carré devient positive. 

Ainsi : 

x+ }!_ = + & /b2-4ac 
2a -V 4a2 , 

ou 

-b+ Vb2-4ac x=------ 2a 
etx= -b-Vll·-4ac 

2a 
Donnons un exemple d'utilisation. Considérons l'équation· : 

4 X2 + ] 2 X + 9 = Û. 

C'est une équation du ze degré, avec a= 4, b = 1,2 etc= 9. En substituant ces 
chiffres dans la fonnule qui vient d'être établie, on obtient : · 

-12 ± v'c12)2-4·(4)'(9) 12 ~ x= =--=-- 2 (4) 8 2 
Considérons un autre exemple ; soit donnée l'équation : 

2 x2+ 5 X - 12 = Ü, 
·OÙ l'on a: a= 2, b = 5, c = -12. En mettant ces valeurs à la place des lettres dans 
la formule, il vient : 

-5 ± vs2 - 2 (4) c-12) -s ± v25 + 96 
X= .2 (2) = 4 

Avec le signe positif on a : 
-5+11· 3 

x= . 4 = 2 · 
Avec le signe négatif : 

-5-11 
X - --4 - 4 .- . 

A titre de vérification, substituer chacune de ces valeurs de x dans l'équation 
considérée : 

x=-4. 
2 (- 4)2 + 5 (- 4) -. 12 = 0 
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2 ( 16) - 20 - 12 = 0 
32-32 =0 

0=0 
1 3 

X= J 2 = 2. 3)2 3 - 2 (2 + s (2) - 12 = o 

zŒ + (~)-12=0 
12-12=0 

0=0 
Exercice 1-22. 

Résoudre les équations du ze degré, ci-dessous : 

La trigonométrie est la partie des mathématiques qui traite des propriétés des 
triangles. En réalité, les notions de trigonométrie ont un grand champ d'application.. 
et permettent, entre autres, de résoudre d~ nombreux problèmes de radio-électricité, 
ainsi que nous le verrons plus loin. 

Un triangle rectangle est un triangle dont l'un des angles est un angle droit, 
comme le triangle de la figure } ... 3. Pour la commodité de l'écriture, les angles sont 
désignés par les lettres majuscules A, B et C (C désignant l'angle droit), et les côtés 
opposés de chaque angle sont marqués 
respectivement par les petites lettres corres .. 
pondantes a, b et c. 

La géométrie nous apprend que la 
somme des angles d'un triangle e.st égale à 
180° ; on a donc : A + B + C = 180°. 
Mais puisque C = 90°, A + B ·= 180° - 
C = 180° ·- 90° = 90°. Donc, les angles A 
et B sont. inférieurs à 90°, ce sont des angles 
aigus, et les relations suivantes, sont vraies : 
A+ B = 90°; A= 90° -- B; B = 90°-A. Fic. 1-3. - Notation du triangle rectangle. 

1 . x2+ 2 X - 3 = ·o. 
2. x2- 8 X+ 15 = 0. 
3. x2-9 x-22 = O. 
4, 2 X2 - 9 X + 4 = 0. 
5. 6 x2- 5 X + ) = 0. 

Trigonométrie. 

6. 5 x2- 11 X + 2 = Û. 
7. 12 y2+ 25 y + 12 = o. 
8. x?+19=20x. 
9. x2+ 2 X = 48. 
10. x2+2ax-3a=O. 

a= Côté 
' . oppose a 

L! { c1 ('ang}e A. 
b= Côté adjacent 

èlenqle A. 

Considérons maintenant, deux triangles tels que ABC et A B' C' de la figure 1-4, 
l'und'eux étant plus grand que l'autre. La géométrie démontre que ces deux 'triangles 
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sont semblables, c'est-à-dire que leurs angles sont égaux et leurs côtés proportionnels 
l'un à l'autre. On peut dire que ~ 

BC B'C' 
A C = A C' = un~ constante. 

FIG. 1-4. -· Triangles 
sembJablesABC.etAB'C'. 

Indépendamment de la dimension du triangle AB' C', aussi longtemps que sa 
forme est la même que celle du triangle A B C, cette relation sera satisfaite. Si les 
angles sont modifiés, la valeur du rapport sera changée également. 

Il existe une relation bien déterminée entre l'angle aigu d'un triangle rectangle 
et le rapport des deux côtés de ce triangle. 

Pour utiliser ces rapports, il est commode de leur donner des noms suivant les 
définitions ci-dessous (qui utilisent les désignations de la figure 1-3). 

On a pour l'angle A : 

S. d A côté opposé à A . A a 1nus e = = sm = - ; 
· hypoténuse c 

C .. d A côté adjacent à A A b os1nus e = = cos = - ; 
hypoténuse c 

côté opposé à A a 
Tan gente de A = ". 1 d. , A = tg A = -b • cote a jacent a 

Les abréviations sin, cos et tg sont constamment utilisées pour désigner le sinus, 
le cosinus et la tangente. D'autres rapports peuvent être formés, mais ne seront pas 
nécessaires dans ce qui suit. Il faut se rappeler que ces rapports ne dépendent que de 
l'angle du triangle rectangle, mais non de ses dimensions. 

On peut démontrer que dans un triangle rectangle le carré de l'hypoténuse est 
égal à la somme des carrés des deux côtés, c'est le théorème de Pythagore. On a d~nc: 

a2 + b2 = c2. 
D t \ ou : 

a= Vc2-b2 et b = vc2-a2• 

Les valeurs des rapports (dites [onctions trigonométriques) peuvent être calculées 
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facilement pour certains angles. Considérons un triangle équilatéral dont chaque 
côté est égal à l'unité. Les côtés étant égaux, les angles opposés doivent l'être égale 
ment. La somme des angles étant de 180°, chaque angle est donc égal à· 60° ( voir la 
figure 1-5). La droite. verticale tracée depuis le sommet du triangle divise le côté 
opposé en deux 'tronçons égaux à 0,5 chacun. Deux triangles rectangles sont ai~s1 
formés pour lesquels on peut écrire (figure 1-5c) : 

. a= Vc2-b2 = V12-(0,5)• = V3/4 = ~?, = 0,87. 
Par définition· : 

sin A=.~= or= 0,87 =V}= sin 60° . 
. Et, de même : 

b 1 
cos A = - = -2 : 1 = 0,50 = cos 60°. 

C . 

Ennn: 
a v3 1 • 1- 

tg A = b = 2 : 2 = V 3 = 1,73 = tg 600 

On peut donc écrire : 
. sin 60° = Û,87 ; COS 6QO = Q,50 ; tg 60? = } ,73. 

1 
(aJ 

.!. 
2 

1 
2 

( b) 

B 

A b C 
( C) 

Fic. 1-S. - Triangle équilatéral et triangle à angles _30., et 60.,. 
' 

On peut déterminer de la même façon les fonctions trigonométriques pour B = 30°. 
On a: 

sin B = sin 30° = ~ = 0,50 ; 
C 

. a 
cos B = cos 30° = - = 0,87 ; 

C 

b 
tg B = tg 30° = - = 0,58. 

a 
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Exercice 1-23. 
1 . Tracer le triangle rectangle dont les côtés font respectivement 10,3 et 7,6 cm ; 

trouver la valeur de l'hypoténuse. 
· 2. Le plus petit des angles de ce triangle est égal à 37° environ. Calculer sin 

37°, cos 37° et tg 37° d'après les relations entre les côtés de ce triangle. 
3. Quelle est la relation entre sin 30° et cos 60°? Entre sin 60° et cos 30°? 
4. Peut-on écrire pour les triangles étudiés : sin (90° -A)= cos A? Il n'est 

pas nécessaire de calculer toutes les valeurs numériques dont on a besoin, car il existe 
des tables, comme la table 1-3, de la page 32. 

Pour utiliser cette table, procéder de la façon suivante : 
(1) Pour trouver les fonctions de 37°, chercher dans la colonne de gauche le 

chiffre 37°. Sur la même ligne on lit : sin 37° = 0,601 8, cos 37° = 0,798 6 et tg 
37° = 0,753 6. 

(2) Pour l'angle, dont le cosinus est égal à 0,898 8, chercher, dans la colonne des 
cosinus, le nombre 0,898 8. On voit que ce nombre correspond à l'angle de 26° ; on 
a donc cosinus 26° = 0,898 ~. 

(3) Pour trouver cos 16°,5 (16°30') on suppose que le cosinus de l'angle situé au 
milieu, entre les deux angles indiqués, 16° et 17°, est· situé au milieu, entre les cosinus 

. de ces angles. On effectue ce qu'on appelle une interpolation : 
(a) cos· 16° = 0,961 3 (d) cos 16° = 0,961 3 
(b) cos 17° = 0,956 3 (e) 0,S X 0,005 0 = 0,002 5 
( c) différence = 0,005 0 cos 16°,5 =·0,958 8 

(4) Pour trouver la tangente de 35°40' (35,66°}, on effectuera le même genre 
d'interpolation : 

(a) tg 36° = 0,726 5 
(b) tg 35° = 0,700 2 
( c) différence = 0,026 3 

(d) tg 35°...:... 0,700 2 
(e) 0,66 X 0,026 3 = 0,017 5 
(f) tg 35,66 = 0,717 7 

(5) Trouver l'angle A, si l'on sait que sin A_= 0,6626. On voit d'après la table, 
que A est compris entre 41° et 42° .. 

(a) sin 42° = 0,669 1 (d) sin A= 0,662 6 
(b) sin 41° = 0,656 1 (e) sin 41° = 0,656 1 

( c) différence = 0,013 0 ( f) différence = 0,006 5 

( ) 1 • . A - 4Jo + 0,006 5 10 
g on a · -:-- 0 013 0 X · , . 

(h) A= 41° + 0,5° = 41,5° (ou 41°30'). 
Exercice 1-24. 

Calculer, d'après la table J .. 3, les angles et les fonctions ci-dessous : 
1 . sin 45°. 4. sin 90° . 

. 2. cos 45°. 5. cos 15,5°. 
3. tg 45°.. 6. . tg 75°. 
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7. · cos 88,6°. 10. Angle A, quand tg A= 0,203 5. 
8. sin 79,25°. 11. Angle A, quand cos A= 0,931 O. 
9. Angle A, quand sin A= 0,913 5. 12. Angle A, quand sin A= 0,999 5. 

Les foncti~ns trigonométriques trouvent de nombreuses applications dans les · 
problèmes de radio-électricité. Nous allons toutefois commencer par discuter un 
exemple d'application où interviennent les forces mécaniques. 

A 

0 Fs=- FoPCe app/.Jquee 
à /a pierf?e . 

b 

Bande 
de 

ceoo! chouc 

C 

90/.C 
4501450~~dfOflCe exercee 
8 pa,, !eJ bonde de 

caoufchouc ... 
(a) (b) 

. Fic. J -6. - Un [ance-pierre et son diagramme des forces. 
. . 

Considérons un lance-pierre ·(fig. 1-6 a). Si l'on suppose que les angles sont ceux 
de la figure 1-6 b, on peut calculer les forces qui sollicitent la pierre placée comme sur 
la figure 1-6 a, puisque ces forces sont proportionnelles aux côtés du triangle A B D 
ou B CD. La moitié de la force qui agit sur la pierre est ainsi fournie par chaque 
moitié de la bande de caoutchouc. Si, par exemple, la bande est tendue de telle sorte 
que chaque partie exerce une force de 1 unité (que nous pouvons désigner par FR), 
dirigée suivant la direction de la bande elle-même, quel est r effort qui s'exerce sur la 
pierre (désignons-le par le symbole F s)? 

Nous avons: 
J C 1 

COS 45o = 2 · d OU 2 C = d COS 45o. 
Il vient . donc : 

1 Z Fs = FR X COS 45° = 1 X 0,707 J = 0,707 1. 
L'effort total sera ·égal au double de cette valeur, c'est-à .. dire à 1,414 2. 

Addition vectorielle . 
Le triangle de la· figure J .. 7, indique certaines relations qui seront expliquées plus 

loin : 
R 
z=cos0 - R = Z cos 6 Z= R 

cos· 0 
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Table· 1-3. 
Sinus, cosinus et tangentes. 

~ 
Sinus Cosinus .Tangente Sinus Cosinus Tangente 

Degrés (opposé) (adjac') (op~osé) Degrés (opposé) . (adjac") (op~osé) 
hypot. hypot. adjac, hypot. hypot. adiac, 

0 0,000 0 1,000 0 0,000 0 45 0,707 1 0,707 l 1,000 0 
1 0,017 5 0,999 8 0,017 5 46 0,719 3 .0,694 7 1.035 5 
2 0,034 9 0,999 4 0,034 9 47 0,731 4 0,682 0 1,072 4 
3 0,052 3 0,998 6 0,052 4 48 0,743 1 0,669 1 1,1106 
4 0,069 8 0,997 6 0,069 9 49 0,754 7 0,656 1 1,150 4 

• 5 0,087 2 0,996 2 0,087 5 50 0,766 0 0,642 8 J, 191 8 
6 o. 104 5 0,994-5 0, 105 1 " 0,777 1 o.~29 3 1,234 9 
7 . 0,121 9 0,992 5 0, 122 8 52 0,788 0 0,61 S 7 1,279 9 
8 0,139 2 0,990-3 0, 140 5 53 0,798 6 0,601 8 1,327 0 
9 0, 156 4 0,987 7 0, 158 4 54 0,809 0 0,587 8 1,376 4 

lO 0, 173 6 0,984 8 0, 176 3 55 0,819 2 0,573 6 1,428 1 
11 0,190 8 0,981 6 0, 194 4 56 0,829 0 0,5592 1,482 6 
12 0,207 9 0,978 1 0,212 6 ·57 0,838 7 0,544 6 1,539 9 
13 0,225 0 0;974 4 0,230 9 58 0,848 0 0,529 9 1,600 3 
14 0,241 9 0,970 3 0,249 3 59 0,857 2 0,515 0 1,664 3 

15 0,258 8 0,965 9 0,267 9 60 0,866 0 0,500 0 . 1,732 1 
16 0,275 6 0,961 3 0,286 7 61 0.,874 6 0,484 8 1,804 0 
17 0,292 4 0,956 3 0,305 7 62 0,882 9 0,469 5 1,880 7 
18 1 0,309 0 0,951 1 0,324 9 · 63 0,891 0 0,454 0 1,962 6 
19 0,325 6 0,945 5 0,344 3 64 0,898 8 0,438 4 2,050 3 

20 0,342 0 0,939 7 0,364 0 65 0,906 3 0,422 6 2,144 5 
21 0,358 4 0,933 6 0,383 9 66 0,913 5 0,406 7 2,246 0 
22 0,374 6 0,927 2 0,404 0 67 0,920 5 0,390 7 2,355 9 
23 0,390 7 0,920 5 0,424 5 68 0,927 2 0,374 6 2,475 1 
24 0,406 7 0,913 5 0,445 2 69 0,933 6 0,358 4 2,605 1 

' 25 0,422 6 0,906 3 0,466 3 70 0,939 7 0,342 0 2,747 5 
26 0,438 4 0,898 8 0,487 7 71 . 0,945 5 0,325 6 2,904 2 
27 0,454 0 0,891 0 0,509 5 72 . 0,9511 0,309 0 3,077 7 
28 0,469 5 0,882 9 0,531 7 73 0,956 3 0,292 4 3,270 9 
29 0,484 8 0,874 6 0,554 3 74 0,961 3 0,275 6 3,487 4 
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Sinus Cosinus Tangente Sinus Cosinus Tangente 
Degrés ( opposé) ( adjac.) (op~osé) Degrés ( opposé) ( adjac.) ( op~osé) 

' hypot. hypot. ad1ac. hypot. ~ypot. ad1ac. 

30 0,500 0 0,866 0 0,577 4 75 0,965 9 0,258 8 3,732 1 
31 0,515 0 0,857 2 0,6009 · 76 0,970 3 0,241 9 4,010 8 
'32 0,529 9 0,848 0 0,624 9 77 0,974 4 0,24? 0 4,331 5 
33 .s 0,544 6 0,838 7 0,6494 78 0,978 1 0,207 9 4,704 6 
34 O,SS9 2 0,829 0 0,674 5 79 0,981 6 0,190 8 5,1446. 

35 0,573 6 0,819 2 0,700 2 , 80 0,984 8 0,173 6 5,671 3 
36 0,587 8 0,809 0 0,726 5 81 0,987 7 0,156 4 6,313_8 
37 0,601 8 0,798 6 0,753 6 82 0,990 3 0,139 2 7,115,4 
38 . 0,615 7 0,788 0 0,781 3 83 0,992 5 0,121 9 8,144 3 
39 0,629 3 0,777 1 0,809 8 . 84 0,994 5 0,104 5 9,Sl4 4 

40 0,642 8 0,766 0 0,839 1 85 0,996 2 0,087 2 11,430 1 
41 0,656 1 0,754 7 0,869 3 86 0,997 6. 0,069 8 14,3001 

. 42 0,669 1 0,743 1 0,900 4. 87 0,998 6 0,052 3 19,081 1 
· 43 0,682 0 0,731 4 0,932 5 88 0,999 4 0,034 9 28,636 3 
44 0,694 7 0,719 3 0,965 7 89 0,999 8 0,017 5 57,290 0 1 

45 0,707 1 0,707 1 1,000 0 1 90 1,000 0 0,000 0 . . . . . . 1 

. X 
tg a= R 

X 

X . z = sm 6 X = Z sin 6 Z=~ 
sin e 

R. 

FIG. J .. 7. - Triangle des impédances. 

Exercice 1-26. 
1 . On a R ·= 8 et X = 6 ; calculer e. 
2. On a Z = 10 et 8 = 45° ; trouver R et X. 
Supposons que l'on ait R = 8 et X = 6, et que ces valeurs doivent donner Z = JO. 

Bien entendu, ces valeurs ne peuvent être ajoutées arithmétiquement de façon à 
donner 8 + 6 = 14. Les quantités qui ont une direction et une valeur bien définies, 
telles que R, X ou Z, portent le nom de vecteurs et s'ajoutent vectoriellement. Pour 
ajouter R et X de cette façon, il faut les disposer comme l'indique le triangle de la 

2 
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figure 1--7 (les flèches indiquent le sens de chaque vecteur) et tracer une ligne joignant 
l'origine de R à l'extrémité de X. On obtient le vecteu_r Z, somme de R et de X, dont 

la valeur algébrique est Z = \IR2 + X2 = v'82 + 62 = 10. 
On indique les quantités vectorielles en caractères gras, ou par une flèche horizon ... 

tale qui distingue un vecteur tel que -;- ·d\me quantité non ~ectorielle! telle que x· 
Le procédé graphique pour déterminer la valeur des fonctions trigonométriques 

consiste à tracer une courbe sinusoïdale à partir d'un cercle de rayon unité (fig; 1-8) 

et de centre A. Le triangle A C B est un triangle rectangle et l'on a sin e = ~ :· 

11 

7 6 s 

12 
E 

1 2 3 • ~ r. I 8 9 10 li 
o· 1 10• 1 .,.,. , .o· t ,wl 1..o•f 1 

1)'" o· ,,. to)· , ,,. u., .. 

Fic. ) .. 8. - Construction de la courbe sinusoïdale. 

Mais AB= 1 (unité de longueur), d'où sin 6 = C B. Si on prend un autre angle, 
tel que 6', l'on a encore sin 6' = C' B'. Si l'on divise la circonférence en un certain 
nombre de parties égales, 24 par exemple, on peut marquer les positions occupées 
successivement par le vecteur A B et leur faire correspondre les droites horizontales 
{en pointillé) qui permettent de tracer les points successifs d'une sinusoïde. 

On .remarquera, en passant, que l'on a sin 120° = sin 60°, sin 150° = sin 30°, etc. 
On peut en conclure que l'on a : sin (180° -A) = sin A. Plusieurs autres règles 
générales peuvent être déduites du graphique de la figure 1 ~8. 

Exercice 1-26. 
Comparer les ordonnées de la figure 1-8 avec les valeurs de la tab1e 1-3 pour 

plusieurs valeurs cl' angles. 
Nous avons, sur la figure 1--8: cos 6 =AC. Si l'on procède de la même façon que 

précédemment, on obtient la courbe des cosinus. Elle est identique à la courbe des 
sinus, mais se trouve décalée de telle façon que son ordonnée est nulle quand celle de 
la sinusoïde est égale à 1, et inversement. 

Exercice 1-27. 
Comparer plusieurs points de la sinusoïde (de la figure 1-8) avec les valeurs des 
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cosinus de la table 1-3. 
Peut-on utiliser la rela 
tion sin (90° - A) = 
cos A, pour tracer une · 
courbe des cosinus? 

Dans certaines 
applications, il est utile 
d'employer une unité 
de mesure d'angle, dont 
nous allons donner 
maintenant la défini 
tion. Si on place le 
rayon d'un cercle le 

long de sa circonférence, à la manière d'une règle flexible, on constate que cette circon 
férence a une · longueur égale à 2 1t fois le rayon. Cette relation est valable quelles 
que soient les dimensions du cercle. L'angle O défini par la figure 1-9 s'appelle le radian 
et est égal à 57,3°. Pour convertir les degrés en radians, diviser le nombre de degrés 
par 5 7 ,3 ; pour convertir les radians en degrés, multiplier le nombre de radians par 5 7.3 

6=1 radian 
=573° ' 

Fic. 1-9. - Mesure des angles en radians. 

Exercice 1-28. 
. 1. Conv:ertir en radians les angles suivants: 45°, 60°, 90°, 180°, 120°, 135°, 22.5°, 

200°, 3,000° .. 
2. Convertir en degrés les angles suivants : 

201t o 98 7t, - ' , 3 
1t 31t 1t 71t 
3' 4 ' 72' 6' 

Graphiques et courbes. 
Un moyen précieux pour prévoir le futur réside dans la connaissance du passé. 

C'est la raison pour laquelle on recueille les chiffres concernant la production auto 
mobile, le nombre des naissances, les températures en différents lie~x,' les prix des 
marchés, etc. Ces chiffres peuvent être présentés sous forme de tables ou de graphiques, 
La figure 1-10 représente le graphique indiquant les températures diurnes d'une 

. localité ( voir aussi la table 1-4). 
Table 1-4. 

Date 
Température 

( degrés F arenheit) 

Mai 1 
Mai 2 
Mai 3 
Mai 4 
Mai 5 
Mai 6 

51 
58 
68 
SS 
69 
74 
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La montée gra 
duelle de la tempé 
rature en cette saison 
de l'année, ainsi que 
la chute brusque du 
4 mai sont très visibles 
sur le graphique. 

Souvent, des dé 
cisions importantes 
découlent de l' obser 
vation· des graphi 
ques. 'Pour fixer les 
idées, citons l'exemple 
d'une compagnie 
d'électricité qui peut 
extrapoler dans le 
futur les graphiques 
indiquant les varia 
tions de la puissance 

fournie par ses usines pendant une période prolongée. Elle peut en déduire. la date 
à laquelle l& puissance dont elle dispose ne sera plus suffisante pour satisfaire aux 
besoins croissants (fig. 1-11 ), et prévoir pour cette date la mise en service de nouveaux 
générateurs. Une autre utilisation des graphiques a 'déjà été indiquée : une courbe des 
sinus peut remplacer une table numérique des sinus des angles. 

Les courbes des cosinus, des tangentes et des autres fonctions trigonométriques 
peuvent être construites et utilisées de la même façon. 

70 
! :, - ~ 
'!. 
E 
Q) 

~ 60 

1 2 3 
Dates 

4 6 7 

FIG. 1-1 O. - Graphique de la température diurne pour le mois de mai. 

1 5 

/ 
/ 

/ 
/ . 

/,. Capacde ocluelle de 
- __.,_ - - - - /u51rie 1 0 

o--~~--'~--~...-.~~~---~~~ .......... - 
1920 1930 1940 1950 .1960 

Année5 

0.5 

Fic. 1-1 l. - Puissance annuelle fournie par une usine électrique. 
' 
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Logarithmes. 
Nous avons déjà montré la notation employée pour écrire les très grands et les 

très petits nombres. Cette notation peut être étendue aux différentes opérations (multi 
plication, division, etc.) 

Considérons une fois de plus la table des puissances de dix ci-dessous. 

103 
102 
101 
10° - 
10-1 = 
10-2 = 
10-3 = 

= 1000 
- 100 

10 
1 
0, 1 
0,01 
0,001 

etc. 

On voit que l'on a 10° = 1 et 101 = 10. Un nombre compris entre 1 et 10 doit 
être écrit comme une puissance fractionnaire de 1 O. Il existe des tables pour indiquer 
les valeurs cle ces fractions. La table.l .. 5 en fournit un exemple. 

A_vant de l'utiliser, il faut se rappeler que le nombre 2, par exemple, est placé 
entre 1 et 10 ; il peut être représenté par 1 Q'>,30io. On peut écrire aussi au lieu de 3 : 
10°·~771, Comme la base 10 intervient invariablement dans cette notation, on peut ne 
pas l'écrire, et noter l'exposant seul, qui prend alors le nom de logarithme. Les loga 
rithmes des nombres compris entre 1 et 10 sont : 

log 1 = 0,000 0 
log 2 = 0,301 0 
log 3 = 0,477 1 

log 4 = 0,602 1 
log 5 = 0,699 0 · 
log 6 = 0,778 2 

log 7 = 0,845 1 
log 8 = 0,903 1 
log 9 = 0,954 2 

Les exposants des nombres compris entre 10 et 100 sont compris entre 1 et 2. 
Mais on peut remarquer que. 20 est la même fraction de la distance entre 10 et 100, 
que 2 de la distance entre 1 et 1 O. On peut donc écrire : 

log 20 = 1,301 0 
log 200 = 2,301 0 
log 2 000 = 3,301 0, etc. 

La partie du logarithme à droite de la virgule reste la même quel que soit le 
nombre. de décimales du nombre initial. La partie qui se trouve à gauche de la virgule 
change d'une unité chaque fois que le nombre initial est multiplié ou divisé par 10. 
La fraction décimale du logarithme porte le nom de mantisse. La partie entière porte 
le nom de caraciérisiique et se détermine de la façon suivante : 

(a) Déplacer la virgule, jusqu'à ce que le nombre restant soit compris entre 1 et 10. 
(b) Compter le· nombre de places décimales ainsi sautées : ce nombre, c'est la 

caractéristique. 
(c) Rendre la caractéristique positive, si la virgule a été déplacée vers la gauche; 

et négative si elle a été déplacée vers la droite. 
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Table 1-5 .. Logarithmes des nombres de 100 à 549 
N 0 -. l 2 l 4 5 6 7 8 9 

10 0000· 0043 0086 0128 0.170 0212 0253 0294 0334 0374 

11 0414 0453 0492 0531 0569 0607 0645 0682. 0719 0755 
12 0792' 0828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106 
13 1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430 

14 1461 i492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 1732 
15 1761 1790 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 2014 
16 . 2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201 2227 2253 2279 

17 2304 2330 2355 . 2380 2405 2430 2465 2480 2504 2529 
18 2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742 2765 
19 2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989 
20 3010 3032 3054 3075 3096 3118 3139 "3160 3181 3201 

21 3222 3243 3263 3284 3304 3324 3345 . 3365 3385 3404 
22 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 3508 
23 3617 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 3766 3784 
24 3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 3962 
25 3979 3997 4014 40S1 4048 4065 4082 4099 4116 4133 
26 4150 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 4298 
27 4314 4330 4346 4362 4378 4393. 4409 4425 4440 4456 
28 4472 4487 4502 4518 4533 4548 4564 4579 4594 4609 
29 4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 4742 4757 
30 4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900 
31 4914 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038 
32 5051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172 
3~ 5185 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 5302 
34 5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 &416 5428 
35 5441 5453 5455· 5478 5490 5502 5514 5527 5539 5561 
36 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670 
37 5682 5694 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 5786 
38 5798 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899 
39 5911 5922 5933 5944 5955 5966 5977 5988 5999 6010 
40 6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 6096 6107 6117 
41 6128 6138 6149 6160 6170 6180 6191 6201 6212 6222 
42 6232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 6325 
43 6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425 
44 6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513 6522 
45 6532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618 
46 6628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712 
47 6721 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 6794 6803 
48 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893 
49 6902 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 6981 
50 6990 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067 
51 7076 7084 7093 7101 7110 7118 7126 7135 7143 7162 
52 7160 7168 7177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235 
53 7243 7251 7259 7267 7275 7284 7292 7300 7308 7316 
54 7324 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7880 7388 7396 

~ 
N 0 1 .. 2· 3 4 5 6 7 

1 
8 9 
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Table 1-5. (suite) Logarithmes des nombres 550 à 999. 
N 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 

SS 7404 7412 7419 742.7 7435 7443 7451 7459 7466 7474 
56 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551 

57 7559 7566 7574 '1582 7589 7597 7604 7612 7619 7627 
58 7634 7642 7649 7657 7664 7672 7679 7686 7694 1101 · 
59 7709 7716 7723 7731 7738 7745 7752 7760 7767 7774 

60 7782 7789 7796 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846 

61 7853 7860 7868 7875 7882 7889 7896 7903 7910 7917 
62 7924 7931 7938 7945 7952 7959 7966 7973 7980 7987 
63 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 8055 

64 8062 8069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122 
65 8129 8136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189 
66 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254 

67 8261 8267 8274 8280 8287 82-93 8299 8306 8312 8319 
68 8325 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8382 
69 8388 8395 8401 8407 8414 8420 8426· 8432 8439 8445 

70 8451 8457 84~3 8470 8476 8482 8488 8494 · 8500 8506 
. 

71 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8567 
72 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627 
73 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686 

74 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745 
75 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8797 8802 
76 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859 
77 8865 8871 8876 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915 
78 8921 8927 $932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971 
79 8976 8982 8987 8993 8998. 9004 9009 9015 9020 9025 

80 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079 

81 9085 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133 
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186 
83. 9191 9196 9201 9206 9212 9217 .9222 9227 9232 9238 

84 9243 9248 9253 0258 9263 9269 9274 9279 9284 9289 
85 9204 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340 
86 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390 

87 9395 9400 9405 · 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440 
88 9445 9460 9455 94.60 9465 9469 9474 9479 9484 9489 
80 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538 

90 9542 9547 9552 9557 9562 '9566 9571 9576 9581 95~6 

91 9500 9595 9600 9G05 9609 9614 9619 9624 9628 9633 
92 9638 9643 9647 9652 9057 9661 9666 967\ 9675 9680 
93· 9685 9689 9094 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727 

94 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773 
95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818 
06 9823 0827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863 

97 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908 
98 9912 9017 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952 
99 995() 99Gl 99fi5 9UGO 9974 9978 9983 9987 9991 9996 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 
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(d) Une caractéristique négative s'écrit de la même façon qu'une caractéristique 
positive, mais en plaçant le signe 1< moins » au-dessus du nombre indiquant la carac- 
, . . tënstique, 

Exemple. - Trouver log 4 5 70 dans la table. 
(a) Trouver le nombre 45 dans la colonne de gauche de la table 1-t et lire, sur 

la même ligne, et dans la colonne de 7, le nombre 6 599. Écrire : 0,659 9. 
(b) Déplacer la virgule à gauche, de trois places décimales, jusqu'à ce qu' on 

obtienne un chiffre compris entre 1 et 10, soit 4,570. 
(c) Le logarithme est donc, 3 + 0,659 9 = 3,659 9. 
Exemple. - Trouver log 0,001 21. 
(a) Chercher 12 dans la colonne de gauche, trouver sur la même ligne, et dans la 

colonne de 1, le nombre 0,082 8. 
(b) Déplacer la virgule de trois places, pour obtenir 1,21. La caractéristique est 3 

et négative, et nous l'écrirons : - 3. 
(c} t.ctire : log 0,001 21 = - 3 + 0,082 8 = 3,082 8. 

Exercice 1-29. 
1. Vérifièr : (a) log 207 = 2,316 0; (b) log 8 500 -: 3.929 4; (c) log 0,667--: 

f,824 1 ; (d) log 91,9 = 1,963 3. 
2. Trouver les logarithmes des nombres suivants : 206, 75 400, 8 330, 92,6, 

0,000 26. 
Le nombre qui correspond à un logarithme donné, porte le nom d'antilogarithme· 

et se détermine de la façon suivante : 
(a) Trouver 1~ mantisse dans la table et lire le nombre auquel elle correspond. 

Considérer ce nombre comme étant compris entre 1 et 1 O. 
(b) Déplacer fa. virgule vers la droite, d'autant de places que la caractéristique 

compte d'unités, quand elle est positive (et vers la gauche si elle est. négative). 
Exemple. - Trouver l'antilogarithme de 2',587 7. 
(a) Trouver 0,587 7 dans la ligne 38, et la colonne 7. Considérer que le nombre 

trouvé est 3,87. 
(b) _Déplacer la virgule de 4 places décimales, ce qui dorme 387. 
Exemple. - Trouver l'antilogarithme de J,324 3. 
(a) Trouver 0,324 3 dans la ligne 21, et la colonne 1, considérer que le nombre 

. trouvé est 2, 11. 
(b) La caractéristique est r. Donc, déplacer la virgule de trois places vers la 

gauche, On a: 0,002.11: 
Si l'on ne trouve pas la valeur exacte dans la table, il faut interpoler. 
Exemple. - Trouver l'antilogarithme de 0,420 8. 

log 2,64 = 0,421 6 log 2,64 = -0,421 6 
log 2,63 = 0,420 0 log donné = 0,420 9 

différence = 0,001 6 différence = 0,000 8 
Comme l'on a 0,000 8: 0,001 6 = 0,5, l'antilogarithme cherché doit se trouver à 

0,5 de l'intervalle compris entre 2,63 et 2,64, c'est donc 2,635. 
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Exercice- 1-30. 
·.). Vérifier : {a) antilog 1,816 9 = 65,6; (b) antilog 3,932 5 = 0,008 56; (c) · · 

antilog 4.481 4 = 30 300; {d) antilog 3,571 1 = 3 725; (e) antilog 2,876 6 = 0,075 27. 
2. Trouver les antilogarithmes des nombres suivants : (a) 2,927 4; (b) Î,953 3; 

(c) 3,544 1 ; (d) 0,619 6; (e) 4,616 9. 
Les logarithmes facilitent les opérations de division et de multiplication. Les 

règles sont les mêmes que dans le cas desopérations effectuées sur les exposants. Donc, 
pour multiplier, aiouter les logarithmes des nombres et chercher l'antilogarithme du 
résultat. Prendr~ l'exemple de la multiplication. 479 X 89. 

log 479 = 2,680 3 
log 89 = 1,949 4 

• 

log du produit = 4,629 7 
antilog 4,629 7 = 42 630. 

Pour diviser, retrancher les logarithmes. Ainsi, pour effectuer l'opération 479: 890, 
il faut écrire : 

log 479 = 2,680 3 
-log 890 = ~.949 4 

log du quotient= 1,730 9 
antilog 1,730 9 = 0,538 

-Exercice 1-31. 
Effectuer, à l'aide des logarithmes, les opérations suivantes : 
1. 3 X 7 . 5. 87,5: 37,7 = 
2. 746 X 0,567 = 6. 0,685: 9,75 = 
3. 5,55 X 637 = 7. 3,14: 2,72 = 
4. 0,049 5 X 0,026 7 = 8. 0,038 5: 0,00146 = 
Supposons maintenant, que nous ayons à calculer l'expression 24\ .On pourrait 

effectuer les quatre multiplications successives : 24 X 24 X 24 X 24 X 24, _mais l' em 
ploi des logarithmes rend le calcul plus facile : 

log 24 = 1,380 2 
multiplié par 5 

log· (245) = 6,901 0 
antilog 6,901 0 = 7 962 000 

Calculons l'expression 2:>.r. = 2 % =; V 2 : 
log 2 = 0,301 0 

multiplié par 0,5 
log zu, = 0,150 5 

antilog 0, 150 5 = 1,414 
C'est donc, en réalité, un procédé permettant d'extraire Ia:racine carrée, puisqu'on- 
, . peut ëcnre : 

· 7."·'' X 2,:,.1} = 2°·" + o.;, = 21 = 2. 
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On peÛt tracer une courbe des logarithmes, pouvant remplacer les tables, et servir 
'clans certaines applications numériques. Au lieu d'utiliser le papier quadrillé ordinaire, 
il est commode de tracer cette courbe sur un papier dont le .quadrillage est propor ... 
tionnel aux logarithmes des nombres, comme l'indique la figure J .. l2. 

, 0 +FR t+f Hl l l l l l l lfffifllll!lllllll l 1HflllHIIIHl1!1Blffl 1 1 1 1 1 J.-f+ 
1 

t8 Q2II i IWilllill!:llllillilllllllill 
::~~l lfflltfflllOOB~tlrullll~IIIIIIIIII~ 

2 3 4 
N = Nqmbre 

5 6 7 8 9 10 

1. 
FIG. 1 M 12. - Courbe représentant les logarithmes des nombres. 

Exercice 1-32. 
. ' 

·comparer les valeurs des logarithmes, trouvées sur 1e graphique de la figure 1-_12, 
avec celles de la table. 

Les . fonctions logarithmiques sont très utiles dans les calculs numériques, mais 
elles ont· d'autres applications. La sensibilité de· l'oreille humaine répond à une loi 
logarithmique. Chacun sait qu'il est plus difficile de se faire entendre dans un endroit 
bruyant qu'en un lieu tra:nquille. Il en est ainsi parce que l'augmentation du son néces 
saire pour donner l'impression d'un changement de volume sonore, est régie non 
seulement par cette augmentation elle-même, mais aussi par le volume sonore déjà 
existant. Les ingénieurs radio-électriciens ont adopté une unité d'intensité sonore, qui 
tient compte de ce comportement de l'oreille. 

Cette unité porte le nom de décibel (en abrégé db), elle est .définie par l'équation: 
P1 d b = 10 log - - P2 

·I 
·1 
1 
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où d.b désigne le nombre de décibels.Pi le niveau supérieur et P2 le niveau inférieur de 
l'énergie (ou du son) à comparer. Si l'un des sons est deux fois plus fort que l'autre, 
ou a P1/P2 = 2. Comme log 2 = 0,301 0, le nombre de décibels est 10 X 0,301 0:::; 3. 

Le graphique de la figure 1 .. 13 donne la relation entre le rapport des puissances 
et le nombre des décibels. Quand la puissance de sortie d'un système est supérieure à 
sa puissance d'entrée, on dit que le système· présente un gain; dans le cas contraire, 
il présente une atténuation (qui s'exprime par des décibels négatifs). En fixant la valeur 
du niveau nul, on peut exprimer en décibels les niveaux de s~rtie des amplificateurs. 
Cette façon de procéder est souvent employée. 

Exercice 1-33. 
1 . Relever sur le graphique de la fig{ire 1-13 le nombre des décibels correspondant 

aux rapports de puissances suivants: 2, 4, 10, 100, 1 000, 3, ~O, 600. 
2. Trouver les rapports des puissances correspondant aux gains ( ou atténuations), 

en décibels, ci-après : 2, 6, 35, 20, l O. 
Comme nous l'avons montré, il est commode d'utiliser, dans certains cas, des 

graphiques tracés sur du papier millimètré. Dans d'autres cas, on a intérêt-à employer 
une règle dont les graduations sont proportionnelles aux logarithmes des no~bres 
(fig. 1.-14). On voit, sut cette figure, que le repère 2 est situé à· environ 0,3 de la 
longueur de l'échelle {à partir de l'extrémité de gauche); le repère 4 est situé à 0,6 
de la longueur de l'échelle. Les autres repères obéissent à la distribution suivante : 
on considère que le repère 1 correspond au nombre 100, les repères principaux 2 et 3 
correspondent aux nombres 2QO, 300; les subdivisions entre 1 et 2 correspondent à 
110, 120, 130 ... Entre ces subdivisions, il .existe encore les graduations intermédiaires 
qui représentent les nombres 101, 102... jusqu'à 199. Entre Îes repères 2 et 4, les 
subdivisions marquées avec les traits plus longs représentent les nombres 210, 220, 
230 ; elles sont à leur tour subdivisées (nombre 202, 204, 206, etc.). Les plus ·petites 
divisions représentent ici des nombres deux fois plus grands que dans le secteur compris 
entre les repères 1 et 2~ Dans le secteur délimité par le repère 4 et l'extrémité droite de 
l'échelle, les divisions longues marquent les nombres 410, 420 et 430 et les divisions 
courtes, les nombres 405,415,425. Les points suivants ont été repérés sur l'échelle de 

- la figure 1 .. 15 : A = 365 ; B = 327 ; C = 263 ; D = 1 745 ; E = 1 347 ; F = 305 ; 
G = 207 ; H = 1 078 ; I = 435 ; J = 427. 

. J 
H E. D G C _F B Î I' l o :""''!1•;•11117;•r•1;l"T.:,"!~'r.ri,~,l111"r","'l"'T"ll'T"'~'T'f 't'l"l'Trfff!'''''''''l'm'1J 

Fia. 1-15. - Échelle logarithmique (certains points sont repérés). 
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Exercice 1-34. 
Vérifier les points ci-dessus et situer les points suivants : 445, 463, 772, 255, 279, 

1 850, l 763, 1 941, 1 005. 
Les repères d'extrémité peuvent être multipliés ou divisés. par n'importe quelle 

puissance de 10 ; ainsi, le repère de gauche peut représenter les nombres, l , 100, 106,. 
0,001, tous les autres points de l'échelle devant être multipliés, ou divisés, par la même 
puissance de 10. Cette propriété, jointe aux autres caractéristiques des logarithmes, 
permet d'utiliser une combinaison de deux échelles, analogues à celles qui vient d'être 
décrite, pour effectuer rapidement les différentes opérations .(sauf les additions et les 
soustractions) ·du calcul numérique. 

Supposons que l'échelle C de la figure 1 ~ 14 soit coupéesuivant la ligne x y. L'échelle 
C peut alors glisser le long de l'échelle D. Si, par exemple, le repère 1 de l'échelle C 
(appelée C pour abréger) est placé en face du repère 2 sur D, le repère 2 sur C se 
trouvera en face du repère 4 sur D, le repère 3 en face du repère 6, etc. Mais 4 représente 
2 X 2; on a donc effectué mécaniquement l'addition du log 2 sur Cet du log 2 sur D. 
Cette addition mécanique des logarithmes constitue le principe de la règle à calcul, 
qui évite tant de calculs fastidieux. 

Les divisions s'effectuent avec la même facilité. Pour diviser 9 par 3, il faut placer 
le repère 3 sur. C en face du repère 9 sur D, on lit le résultat sur D, au-dessous du repère 
1 ( de gauche) sur C. 

La même position donne les résultats de division de 6 par 2 de 7,5 par 2,5, de 36 
par 12, et de nombreuses autres combinaisons. Cette propriété peut être utilisée pour 
résoudre les problèmes de proportions, tels que : 

3: 9 =X: 42, 
la réponse étant fournie par le 'nombre 14, au-dessus de 42 (sur l'échelle D). Pour 
déterminer la place de la virgule dans le résultat, on peut utiliser les règles qui s' appli 
quent dans le calcul des logarithmes, mais on peut procéder plus rapidement. Ainsi 
en multipliant 195 par 24, un calcul mental rapide, effech.!é sur 200 X 20, montre que 
le résultat doit être voisin de 4 000 ; c'est donc 4 680. 

Les fractions ordinaires sont facilement converties en fractions décimales, en 
divisant le numérateur par le dénominateur. 

La relation qui existe entre les divisions de l'échelle D et les logarithmes des. 
nombres peut être déterminée facilement en trouvant les logarithmes sur l'échelle· 
linéaire L. Par exemple en fàce du repère 2 sur Don trouve, sur L, le nombre 0,301,. 
en face de 3 le nombre 0,477, etc. 

Exercice 1-35. 
Effectuer, avec la règle à calcul, les opérations suivantes :· 
1 . Multiplier: 3 par 5; 3,05 par 5, 17; 5,56 par 634; 743 par 0,056 7; 0,049 S 

par 0,026 7. 
2. Diviser: 87,5 par 37,7; 0,685 par 8,93; 1 029 par 9,70; 0,003 77 par 5,29. 
3. Résoudre la proportion 2 : 3 = x : 7 ,83. 
4. Convertir les fractions décimales : 
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4 11 3 17 193 _, _, _, _, -- 
5 16 32 348 1 09S 

Comparer les valeurs des logarithmes, trouvées sur l'échelle L, avec celles tirées 
de la table 1-5. · 

Réponses des exercices. 
1-1. - (1) 28; (2) 32; (3) 26; (4) 32; (5) 90; (6) 0; (7) 5; (8) 7; (9) cette 

opération n'est pas possible; (10) 2; (11) 5; (12) 5; (13) 0; (14) 49; (15) 32. 
1 2 (1) 1 a (2) 1 1 (3) _.,~ (4) a (5) ·I (6) ·Jllï (7.) ·1 (8) :l:!:I (9) :! - ' - ~- ; • ~ ; t~ ; ~ ; . ; ; 2ÜN ; . !-1 ; ~ ; :ffi : 

(10) 1 ~ ; ( 11) ~ ; (12) ;:;::;. 
1-3. - (1) ·0,75 ; 0,625 ; 0,562 5 ; 0,265 625 ; 0,9; 0,666 ... ; 0~764 ; (2) 9,806; 

(3)"'0,746; (4) 23,731 526; (5) 0,826. 
1-4. - (1) 2; (2) 3 ; (3) 5 ; (4) 7 ; (5) 3 ; (6) 1 ; (7) 4; (8) 7; (9) 7; (10) 6. 
1-5. - (1)6,05 X 1023;(2)6,94 X 1011;(3)9,39 X 1012km;.(4)1,48xl08 km; 

, (5) 5 X I0-7 cm; (6) 3 X 10-23• , 

1-6. - (1) 1 376 000 km; (2) 6-600 000 000 000 000 000 000; (3) 0,000 076 cm; 
(4) 0,064; (5) 1 200 000 000; (6) 0,000 006 28. 

J .. 7. - (1) 6,7 X 107; (2) 5 ·x 102; (3) 0,001 74. 
1 -8. - ( 1) 24 m ; (2) 10 o ; (3) 100 q ; (4) b ; (5) 1 e ; ( 6) 2,3x : (7) 17 ,27 k ; (8) 22 h: 
J .. 9. - (1) 10 a+ 13 b ; (2) 7,8 c + 19,1 d + 6,2 e; (3) 36/; (4) 16x; (5) 92 y; 

(6)-15z; (7) 5a; (8} 0,92r; (9) 3; (10) ~a+2x+y. 
1-10. - (1) 8a2-5ab; (2) -x2- IOx+ 12; (3)-2r2+ 2~s-3s2; 

(4)3a2+4a-10. 
1 .. 11. - (1) 6 x7; (2)- h7; (3) - 125 d3; (4) ~o f.6; (5)- 8 t3; (6)"- 15 x2 y2; 

(7) 9 a6 t2; (8) - 9 a6· t2; (9) - 6 e9 ; (10) -24 n2 d3; (11) - x6 y18; (12) 4 d2 c10• 
1-12. - (1) 8 b + 5; (2) -32; (3) - 15 d + 24; (4) 8 a2 + 4 ab+ 3 ac; 

(5) - r + 2 s ; (6) - 11 d + 7; (7) 8 n2 - 13 n -. 2; (8) - 23 n - 52; (9) 16a2 
(10) 9 s2 + s ; ( 11) 5 X - 45 / ( 12) 8 y2 + 6 y ; ( 13) 14 T - 17 ; (14) - 3 x2 + 10 X _· 
20 ; (15) J 6 X - 90 y -· y2 - 54. 

1 -13. - (1) 7 x (y - 2 zl} ; (2) 5 a b ( a - 5 b) ; (3) 2 rr r ( r + h); ( 4) 4 x ( 2 y2 - 

4 y+ 3); (5) ab (ab -3 b + 4 a2- 12); (6) 6m (4 m n - n2 + 6 m n2- 7 m2) •. 

1-14. - (1) n2 + 5 n + 6; (2) a2-3 a - 10; (3) p2--9 p + 20; (4) a2 + 
3 ab+ 2 b2; (5) x4 - 16 x2 + 48 ; (6) t2 h2 - 5 th - 84 ; (7) 9 x2 - 6 x - 3 ; (8) 
x4 - 6 x2 y2 - 55 y4• · 

1-15. - (t) (n.+3) (n+2}; (2) (x-5) (x-1); (3) (a-4) (a-5); 
(4) (2 n - 1) (3 n + 2); (5) 1(x + 2 ;y) (x + y); (6) (3 a+ 2) (5 a + 4); (7) 
(2 + 5 x) (1 + x);. (8) (a2 - 11 b2) (a2 + 5 b2). 

1-16. - ( 1) x2 + 6 x + 9 ; (2) x2 - 10 x + 25 ; (3) x2 + 12 x y + 36 y2 ; ( 4) 
a2 - 2 ac + c2 ; (5) 4 x2 - 12 x + 9 ; (6) 9 a2 + 30 a + 25 ; (7) a2 - 6 a b + 9 b2 ; 
(8) 9 k" - 6 k2 + 1 ; (9) 25 r4 + 10 r2 s2 + s2 ; ( 10) a6 + 24 a3 + 144 ; ( 11) h2 - ~ h + 
·l (12) ,, 2 :! b 1. b2 ;ï, ; .~ a + :i a + ii • 

1-17. - (1) (x -6)2; (2) (4°x -5 y)2; (3) (5 a2 + 12 b2)2• 
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1 .. 18. - (1)x2-y2; (2) 100-cr; (3) 16a2~9b2; (4) (6,+s) (6,-s): 
(5)(-9v+5u) (9v+5u); (6) 3c (2c-1) (2c+ 1); (7) (60+3) (60- 
3)=3600~9 . 3591 ;{8)(60+ 15).(60-15)=3375. 

1-19. - (1) 100; (2) 0,41 ; (3) 50; (4) 322. 
1-20. - (1) 377 ; (2) 51,9 ; (3) 159; (4) 6,03 ; (5) o. 
1-21. -- (1) 118; (2) (~)/(~ -R). 
1-22. - (1) X=-. 3, + ] ; (2) X= + 3, + 5; (3) X=+ 1 J ,-2; (4) X= 4, ~ • . , 

(5) X= t, ~; (6) X= 2, g,; (7) y= -1, - ~; (8) X= + 19, + 1; (9) X = -8, 
+ 6 ; (10) x = - 3 a, + a. 

1-23. - (1) 12,7 cm; (2) 0,6, 0,8, 0,75; (3) sin 30° = cos 60°, sin 60° = coS'300; 
(4) oui. 

1-24. - (1) 0,707 1 ; (2) 0,707 1 ; (3) 1,000 0; (4) 1,000 0; (5) 0,963 6; (6) 
3,732 1 ; (7) 0,024 5; (8) 0,982 4; (9) 66°; (10) 11,5°; (11) 21,5°; (12) 88,25°. 

1-25. - (1) 37°; (2) R = 7,07, X= 7,07. 
1-2i. - Oui. 
1 .. 28. - (l) 0,785, 1,047, 1,571, 3,142, 2,094, 2.356, 0,398, 3,491, 52,36; (2) 

60°, 135°; 2,5°, 210°, 1 200°, 176,4°. 
1-29. - (2) 2,313 9, 4,877 4, 3,920 6, 1,967 5, 4,415 o. 
1 .. 30. - (2) (a) 846; (b) 0,898; (c) 3 500; (d) 4,16; (e) 4,14 X 10-4. 
1-31. - (1) 21 ; (2) 422; (3) 3 530; (4) 1,32 X JQ-3; (5) 2,32; (6) 0,070 2; 

(7) 1,155 ; (8) 26,4. . 
1-33. - (1) 3 ; 6 ; 10 ; 20 ; 30 ; 4 ,7 ; 16, 9 ; 27 ,8 ; (2) 1,6 ; 4 ; 3 200 ; 1 00 ; 1 o. 
1-35. - (1) 15; 15,8; 3 520; 42,1 ; 1,32 X 10-3; (2) 2,32; 7,68X 10-2; 106 

7,13 X 10-4-; (3) 5~22; (4) 0,8; 0,688; 0,094; 4,88 X J0~·2; 0,176. 



CHAPITRE II 

CIRCtnTS A COURANT CONTINU 

Introduction . 
La science qui traite des télécommunications et de la télécommande, au· moyen 

des vibrations électro .. magnétiques, se propageant à travers l'espace, porte le nom de 
radio ... électricité. Le rôle des techniciens et des opérateurs de la radio consiste à créer 
des vibrations de fréquence appropriée et de puissance suffisante pour qu'elles puissent 
être détectées par des circuits électriques accordés sur ces vibrations particulières. 
L'entretien et la manipulation correcte des appareils radio .. électriques actuels, de plus 
en plus complexes, exigent une connaissance complète des circuits électriques, des tubes 
à vide, et de tout l'appareillage électrique. A la base de tout travail efficace en radio se 
trouve la compréhension de la nature des phénomènes électriques, et, en particulier, 
la façon dont les circuits se comportent sous l'inHuènce des impulsions électriques. 

Il y a une centaine d'années, on pensait que l'électricité était un genre particulier 
de fluide, qui coulait dans les fils comme l'eau ou l'huile coulent dans les tuyaux. 
Cette idée a permis aux savants d'expliquer un grand nombre de leurs expériences avec 
l'électricité. Au fur et à mesure que de nouvelles expériences étaient tentées, il s'avérait 
que la théorie du' fluide ne permettait pas d' expliquer tous les résultats obtenus ; les 
nouvelles théories, qui les expliquaient mieux que l'ancienne, dèvenaient plus 
compliquées. 

Actuellement, un si grand nombre d'expériences a été tenté, et les théories qui 
permettent de les expliquer sont devenues tellement complexes, qu'une étude très 
étendue, comportant les mathématiques supérieures, est nécessaire pour les comprendre. 
Fort heureusement, l'électricien moyen n'a besoin de connaître que le résumé élémen- 
taire de ces théories pour pouvoir travailler efficacement. _ 

L'ancienne image représentant le courant électrique comme un fluide qui coule 
à cause d'une pression électrique qu'il subit, et à laquelle s'oppose la résistance du fil, 
est encore très utile clans la solution de nombreux problèmes de l'électricien et du 
radio-électricien. Cependant, on sait maintenant que le courant électrique n'est pas 
un véritable fluide, mais qu'il consiste en une migration, le long du fil, de millions de 
petites particules chargées négativement. -Ces particules, chargées négativement, se 
nomment électrons et sont de· dimensions si faibles qu'elles passent dans les espaces 
compris entre les atomes d'un conducteur. 

· Dans la plupart des métaux, quelques électrons, situés dans la partie extérieure 
de 1 'atome, sont très faiblement attirés -par le noyau de celui .. ci. Il en résulte qu'un grand 
nombre de ces électrons peuvent circuler librement dans l'espace inter-atomique. Les 
métaux de ce type s'appellent conducteurs . .Si ces électrons sont mis en mouvement en 
connectant le conducteur à une batterie d'accumulateurs, ils seront accélérés par la 
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force d'attraction, mais la vitesse atteinte par chaque électron sera relativement faible 
à cause des chocs et des déviations de trajectoire que vont lui faire subir les atomes 
rencontrés sur son chemin. 

. L'énergie que l'électron aura absorbé en raison de son accélération est rendue à 
l'atome et apparaît sous forme de chaleur. Certaines substances possèdent une structure 
moléculaire caractérisée par une liaison très forte entre ces électrons et le noyau des 
atomes, et il s'ensuit qu'une pression électrique considérable est .nécessaire pour les 
en arracher. Les substances de ce type sont appelées isolants et sont utilisées dans les 
circuits électriques pour interdire aux électrons des trajectoires autres que celles 
désirées. Bi~n qu'il soit intéressant de savoir quel est le rôle des électrons dans la nais 
sance d'un courant électrique, une connaissance complète de cette 'question n'est pas 
nécessaire pour l'étude pratique des circuits électriques. Occasionnellement, on pourra 
se référer aux notions qui viennent d'être exposées, pour une compréhension plus 
claire de l'aspect physique des phénomènes. De toute façon, l'ancienne théorie du 
fluide sera à la base de. la plupartjdes développements. 

. . , 
G:randeurs electriques . 

Avant de discuter les phénomènes électriques eux-mêmes, il est indispensable de 
définir un certain nombre de grandeurs électriques, ainsi que les unités qui serviront 
à mesurer ces quantités. Quatre de ces grandeurs, et les unités qui permettent leur 
mesure, sont données ci-dessous, D'autres définitions suivront quand leur besoin se 
fera sentir. 
Le coulomb. - L'unité de charge électrique ou la quantité d'électrons excé .. 
dentaires est appelé le coulomb. C'est la charge qui serait obtenue en rassemblant 
environ 6 300 000 000 000 000 000 (63 X 1018) électrons libres dans un corps conduc .. 
teur unique. 

C'est une unité considérable, et qui est rarement utilisée dans les calculs élérnen .. 
taires. Elle est importante toutefois comme point de départ pour d'autres unités. 
L'ampère. - L'unité de courant électrique est l'ampère. Si un coulomb de 
charge passe par un point donné d'un fil en une seconde, on dit que le· fil est parcouru 
par un courant de 1 ampère. En d'autres termes, l'ampère est un nom spécial donné à 
un coulomb par seconde. Il est défini, par un accord international, comme étant un courant 
continu d'intensité telle que le dépôt d'argent qu'il produit est de 0,001 118 gramme, 
par seconde. Cette définition donne le moyen d'obtenir un étalon de mesure accessible, 
alors qu'il serait très difficile de compter le nombre d'électrons. Le sens conventionnel 
du courant est opposé à celui du fluide· électronique. 
L'ohm. - L'unité de résistance opposée à un courant électrique se 'nomme 
l'ohm, et est désignée par un accord international comme étant la résistance opposée 
au courant par une colonne de mercure de section uniforme, de longueur. de 106,3 cm, 
dont la masse est de 14,45 g, et la température de 0° C. La valeur de la section ainsi 
définie est de I millimètre carré. 
Le volt. - L'unité de pression électrique est le volt. Et c'est la pression qui 
fera passer un ampère à travers une résistance de un ohm. 
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Il est souvent difficile de mettre en évidence l'ordre de grandeur de ces unités 
à partir des définitions officielles, de sorte que le complément d'information qui suit 

. pourra être utile au débutant. 
On peut se faire une certaine idée de ·1a grandeur du coulo~b si l'on sait qu'une 

charge de 6,8 millionièmes de coulomb, placée à environ 30 cm d'une charge similaire, 
serait soumise à une fore~ répulsive d'environ 450 g. L'ampère est plus· facile à matéria 
liser en songeant à une lampe électrique de 100 watts-qui consomme environ 1 ampère. 

Pour le volt, il est utile de rappeler qu'une pile sèche ordinaire donne environ 
1,5 volt, et une batterie pour lampe de poche 4,S V. La tension normale pour les 
usages domestiques est de 110-120 volts environ. La résistance d'un grille-pain 
électrique est d • environ 25 ohms. · · 

Ces quelques renseignements permettent aux débutants de se familiariser avec 
les unités électriques • 

. Loi cl 'Ohm. 
Pour obtenir une meilleure compréhension des circuits électriques, employons 

la vieille, mais toujours utile analogie avec les fluides. Dans la figure 2-1, une pompe 
est actionnée par un moteur. Cette pompe envoie de l'huile (l'huile est utilisée à la 
placede l'eau, étant un liquide de grande viscosité et obéissant à la loi d'Ohm du circuit 

A C 

Moteur} 

R 

Resistance 

~ ~ ~ 
Voltmètre 
Pile - 

.__ __ _, A _, 
A~pêremètre \ . 

lndiceleur de 
. - débit 

B D 

PRESSION DÉBIT Pression- 
· (kg/cm~l .:(litres!min.) Débit 

2 8 0,25 s.s 14 0,25 
75 30 0,25 
10 40 0,25· 
15 60 0,25 

. 

PRESSION DÉBIT Volts 
électri~ue électrique 
. (volts {ampères) Ampères 

8 0,92 8,7 
12 1,38 - 8,7 
16,8 1,93 · 8,7 
22,4 2,57 8,7 
47 5,40 8,7 

Fic. 2-1. - Analogie entre un circuit hydraulique et un circuit électrique. 
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hyQraulique), à travers un serpentin refroidisseur, constitué par un tube en cuivre de 
faible diamètre. Un indi~teur de pression est branché entre les extrémités du serpentin. 
pour mesurer la différence de pression entre l'entrée et la sortie, et un indicateur de 
débit est inséré dans le tuyau pour mesurer le débit de l'huile qui le traverse. Si la 
vitesse de rotation de la pompe est modifiée, et si les lectures de la pression .et du débit 
sont faites pour les deux vitesses, on obtiendra un tableau de valeurs tel que celui· de la 
figure 2-1 b. Il est important d'observer que pour chaque vitesse de la pompe, la pression 
divisée par le débit donne le même résultat. Dans notre cas, cette valeur est de 0~ 193. 
Le débit correspondant ·à une pression donnée peut évidemment être trouvé en divisant 
cette pression par le facteur· 0, 193. Si l'on désire avoir le débit correspondant à une 
pression différente, il peut également être obtenu en divisant la nouvelle valeur de la 
pression par le coefficient 0, 193. 

· Exemple. - Quel est !€(débit correspondant à une pression de 3,5 kilogrammes pat 
centimètre carré t 

Conformément à la relation établie plus haut, on a : 

D êbi pression 3 ,50 18 1 li . 
e rt = 0, 193 = 0, 193 = ' tres par mmute, 

la pression étant donnée en kilogrammes par centimètre carré. 
La constante 0, 193 (cette constante dépend également de la viscosité de fluide, 

mais en électricité le paramètre. correspondant à la viscosité n'intervient pas) est 
caractéristique de la dimension et de la longueur du serpentin et peut être appelée 
sa résistance. 

A droite de ce circuit hydraulique simple, on a représenté un cir~t électrique 
similaire. Une pile fournit la tension électrique qui provoque la naissance du courant à 
travers une bobine de cuivre, indiquée schématiquement par la lettre R. L'appareil 
qui sert à la mesute électrique en volts, est un voltmètre. L'appareil qui donne la mesure 
du courant en ampères, est un ampèremètre. Si la batterie comporte des bornes inter 
médiaires qui permettent d'appliquer différentes tensions à la bobine de fil, une série 
de lectures de tensions et de courants correspondants peut être eff ectuée, Ces lectures 
sont comparables à celles qui donnaient précédemment la pression et le débit hydrau .. 
lique. Dans le circuit électrique, l'indication du voltmètre divisée par celle de l' ampè 
remètre est toujours 8,7, et cette constante s'appelle la résistance. On voit par cette 
analogie que dans le circuit électrique, il est possible aussi de prévoir l'intensité du 
courant pour une tension donnée. Par- exemple, si on veut connaître· 1e courant qui 
correspond à une tension de 65 volts, on obtient : 

E · 65 I = 
817 

= 
817 

= 7,5 ampères, 

E étant donné en volts. Cette valeur de 8,7 est caractéristique de la bobine utilisée dont 
elle constitue la résistance .. Elle est mesurée au moyen de l'unité qui a été définie 
précédemment, et qui s'appelle l'ohm. La définiti~n exacte de la relation qui -vient 
d'être établie est donc .la suivante : 

Le courant en ampères est égal à la tension en volts, divisée- par la résistance 
en ohms. 
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Cette loi est connue sous le· nom de loi d' Ohm, et elle est à la base de toute la 
théorie des circuits électriques. Elle peut être exprimée mathématiquement par les 
trois formules ci-dessous : 

Disons tout de suite, que tout en étant la traduction du comportement de la grande 
majorité de~ circuits. électriques, la loi d'Ohm comporte quelques exceptions. Cer 
taines de ces exceptions servent de point de départ à d'importantes réalisations techni 
ques, et l'étudiant n'aura pas de mal à se familiariser avec elles lorsqu'il les rencon 
trera par la suite. 

Montage en série. 

Les conducteurs électriques peuvent être reliés les uns à la suite des autres, de 
manière que le courant traversant l'un d'entre eux traverse également les autres. 
Cela est représenté sur la figure 2-2. Quand les éléments d'un circuit sont montés 
de cette façon, on dit qu'ils sont connectés en série. La- résistance équivalente de 
R1 et Rs, connectés comme dans la figure 2-2 est : 

R1o,a1e= R1 + R2. 
La tension électrique à travers R1, ajou 

tée à celle aux bornes de R2 sera égale à la 
tension totale donnée par la batterie. 

Conformément à la loi d'Ohm, la ten- 
sion à travers R1 est R1L et la tension à 
aux bornes de travers R2 est R2I. Etant 
donné que le courant est le même dans les 
deux résistances, la tension aux bornes de 
chacune d'elles sera proportionnelle à la 
valeur de cette résistance. Ainsi, la fraction 
de la tension totale aux bornes de R1 sera 
R1 / (Ri + R2). Cette relation est utilisée 

très souvent en radio, et une combinaison de résistances permettant de réduire une 
tension donnée est connue sous le nom de potentiomètre ou diviseur de tension. 

Exemple. - Une résistance de 100 000 ohms est branchée en série avec une résis 
tance de 5 000 ohms, aux homes d'une pile de 90 volts. 

(a) Quel sera le courant? 
(b) Si la tension à travers la résistance de 5 000 ohms est utilisée pour alimenter 

un tube à vide, quelle est cette tension? 
Solution. - La résistance équivalente aux deux résistances en série est : 

Rtotal = 100 000 + 5 000 = 105 000 ohms. 
En vertu de la loi d'Ohm, le courant sera : 

R1 R2 

1 +1,- 1 

E 

everitt, 

FIG. 2..-2. - Résistances en série. 
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E 90 I = R = tl"\r l"\l"\I"\ = 0,000 86 A= 0,86 m A. 

La tension aux bornes de la résistance de 5 000 ohms sera, 
R2 's 000 

E = & X ~ . ~ = 90 X 11"\I" l"\l"\f\ = 4,28 V. 

Exercice 2-1. 
Le filament d'un tube à vide absorbe 0,9 A sous 6,3 V. 
(a) Quelle est la résistance de ce filament? 
(b) Quelle résistance additionnelle serait nécessaire si l'on voulait alimenter 

le filament à partir d'une pile de 12 V? 

. Exercice 2-2. 
Les filaments de cinq tubes à vide doivent être alimentés en série. Ils absorbent 

chacun un courant de 0,3 A et ont chacun une résistance de 21 ohms. 
Quelle est la résistance totale et quelle est la tension nécessaire aux bornes de 

l'ensemble? 

Exercice 2-3. 
Quelle résistance doit être placée en série avec une résistance de 50 000 ohms 

pour obtenir une tension de 8.4 V aux bornes de cette résistance de 50 000 ohms, 
si une batterie de 45 V alimente l'ensemble? 

Montage en parallèle. 
Les résistances des circuits électriques peuvent être montées en parallèle, comme 

dans la figure 2-3. Lorsqu'un tel montage est employé, on peut remarquer que la 
tension de la source est appliquée à chaque résistance, comme si les autres résistances 
étaient absentes. Le courant dans chaque résistance est, en vertu de la loi d'Ohm : 

E E E 
11 = Ri , 12 = ~ et la= Ra. 

Le courant total dans le 
circuit est la somme des cou- 
rants qui parcourent chacune 
des résistances, de sorte que 
l'on a : 

R, 

E 
ltotal = li + lz + ls. 

Fic. 2-3. - Résistances en parallèle. 
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La quantité 1 /R est une constante appelée conductance, et désignée par le sym 
bole G. C'est la quantité caractéristique d'une résistance qui, multipliée par la tension, 
donne le courant. L'unité de conductance s'appelle le mho, On reconnaît le mot ·ohm 
prononcé à l'envers, et ce nom a été choisi pour rappeler que le mho est la grandeur 
inverse de l'ohm. Comme la somme des courants est égale au courant total, la somme 
des conductances clans un circuit parallèle est égale à la conductance totale. 

G1otal = G1 + G2 + Gs + • .. 
La fraction du courant total qui parcourt chacune des résistances est égale au 

rapport de sa conductance à la conductance totale de l'ensemble des circuits en parai .. 
lèle. Exprimée mathématiquement, cette relation s'écrit : 

11 EG1 
L-E(G1+G2+Ga+ ... ) 

Exemple. - Déterminer la résistance équivalente des quatre résistances ci .. dessous, 
connectées en parallèle. Quelle fraction du courant total traversera la résistance 
de 8 ohms? 

R1 = 20ohms; 
Ra= 12 ohms; 

Solution : 
1 G1 = 20 = 0,050; 

1 
Ca = 12 = 0.084 ; 

R2 = 25 ohms; 
R4·= 8ohms. 

1 G2 = 25 = 0,040; 
1 G4 = 8 = 0,125. 

La conductance totale est 

G, = G1 + Ga+ Ga + G4 = 0,299. 
La résistance équivalente est 

1 &q = n ")Ill\ = 3,34 ohms. 

La fraction du courant qui traverse la résistance de 8 ohms est : 

G4 0,125 
C1 + G2 +Ga+ G4 = 0,29<J = 0,418 = 41,8 %. 

Il est intéressant d'attirer l'attention sur le cas particulier des deux résistances 
connectées en parallèle. Ce cas est si courant _qu'il englobe probablement la majo 
rité des problèmes des circuits parallèles. Dans ce cas particulier, on a : 
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On a donc : 

Cette résistance équivalente se comportera exactement comme les deux résis 
tances en parallèle, de sorte que les ingénieurs utilisent fréquemment la résistance 
équivalente de deux éléments en parallèle. en prenant directement le produit de ces 
éléments, divisé par leur somme. On doit se rappeler toutefois que cette formule 
ne s'applique qu'aux cas des deux résistances en parallèle. 

Exercice 2-4. 
Deux résistances, l'une de 50 ohms et l'autre de 20 ohms, sont connectées en 

parallèle aux bornes d'un réseau de 100 V. Quel est le courant total, et quelle est la 
résistance équivalente? 

Exercice 2-5. 
Deux éléments sont branchés en parallèle sur un réseau de 240 volts. La conduc 

tance de l'un est de 0,006 3 mho, et celle de l'autre est de 0,017 2 mho. 
Quel sera le courant dans l'ensemble? 
Quelle fraction de ce courant sera absorbée par l'élément dont la conductance est 

0,017 2 mho? 

Exercice 2-6. 
Une batterie de 90 V fournit un courant global de 0, 134 A à deux résistances 

connectées en parallèle. 
Quelle est la résistance de chaque élément, si l'on sait que l'un d'entre eux absorbe 

un courant de 0,039 A? 

Exercice 2-7. 
Cinq résistances sont branchées en parallèle. Leurs valeurs sont : R 1 = 4 ohms, 

Ra= 7 ohms, Ra= 22 ohms, R,i = 10 ohms, Rs = 65 ohms. Quel est le courant 
total, et quelle est la fraction du courant total traversant la résistance & lorsque l'on 
sait que la tension appliquée à l'ensemble est de 24 V? 

Montages en série-parallèle . 
Il est souvent utile, dans les circuits radio-électriques, de combiner les mon~es 

en série avec des montages en parallèle. La méthode employée pour calculer les ensef 
bles de ce genre consiste à remplacer les éléments en parallèle par leurs résistances 
équivalentes série, et de calculer le courant total produit à partir de la tension appli 
quée. Ce courant total se répartit dans les circuits en parallèle proportionnellement 
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aux conductances, ce qui permet de déterminer rapidement le courant qui parcourt 
chacun des éléments. 

Exemple. - Déterminer, dans le circuit représenté dans la figure 2-4, le courant 
dans la résistance Rs = 7 ohms. 

Solution : 
1 G2 = 10 = 0,100 

Une autre mé 
thode consiste à déter 
miner la tension aux 
bornes du circuit pa 
rallèle à partir de 1 ~. 
et à diviser cette ten 
sion par la résistance 
de r élément consi 
dé , ere .. 

Exemple. - Cal 
culer le courant tra 
versant la résistance 
de 10 ohms dans le 
circuit représenté sur 
la figure 2- 5. 

Solution : la résistance équivalente du circuit parallèle est 
10 X 15 150 

Req = 10 + 15 = 25 = 6 ohms. 

La résistance totale est 

Gi = i'2 = 0,083. 
La conductance équivalente est : 

Geq = 0, 100 + 0, 142 + 0,083 = 0,325. 
D'où la résistance équivalente : 

1 
~ = 

0325 
= 3,08 ohms. 

La résistance totale est : 
R, = 3,08 + 3 = 6,08 ohms. 

Il s'en suit que l'on a 
E 45 

I, = R, = 6.08 = 7,40 A. 
Le courant dans la résistance de 7 ohms est : 

G3 0, 142 
la= Geq 11 = 0,325 X 7,40 = 3,23 A. 

R1= 10 OHMS 

45 Volts R.= l2 OHMS 

FIG. 2-4. - Résistances en série et en parallèle. 

R1 = 5 + 6 = 11 ohms. 

1 Ga= - = 0142 7 ' 
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et le courant total : 
E 110 

I, = R, = 1Î = 10 A. 

La chute de tension aux bornes des deux résistances en parallèle est : 
E,, =IR = 10 x 6 = 60 V, 

et la résistance de 10 ohms sera traversée par un courant de 
s, 60 110 = - = - = 6 A. Rio 10 

Exercice 2-8. 
Déterminer le courant total, ainsi que le courant dans la résistance de 5 ohms. 

dans le circuit de la figure 2-6. 

Exercice 2-9. 
Déterminer le courant total, ainsi que le courant qui traverse la résistance de 

25 ohms, dans le circuit de la figure 2-7. 

Exercice 2-10. 
Quelle est la différence de potentiel dans le circuit de la figure 2-8, entre les points 

ab et b c;J 

Déterm.inatio:n de la résistance . 
Le fil en cuivre est employé très couramment dans les circuits radio-électriques, 

et il est important de connaître la résistance des fils des différentes sections. La table 2-1 
donne non seulement la résistance, mais plusieurs autres indications con cernant les 
fils de cuivre de différents diamètres. 

Quelquefois, on utilise d'autres métaux que le cuivre; si leur résistance comparée 
à celle du cuivre est connue, la résistance des fils fabriqués avec ces métaux peut 
être obtenue en multipliant cette résistance relative connue, par la résistance relative 
du fil en cuivre du même diamètre. La table 2-2 donne quelques valeurs des résis 
tances relatives. 

Table 2-2. 
Résistance des métaux : Rapport de la résistance à celle do cuivre. 

Métaux purs Résistance Alliages Résistancè 
relative relative 

Fer ................. 5,80 Radio hm 77 
Zinc ................ 3,43 Nichrome 65 
Tungstène ........... 3,20 Ad van ce 28 
Aluminium .......... 1,55" Laiton 4,8 
Or .................. 1,40 Laiton 3,8 
Argent ............... 0,943 Bronze commercial 1 2,4 



Table 2-1 

Caractéristiques des fils de cuivre émaillés 

Diamètre Section Diamètre Nombre Résistance Poids Longueur 
avec émail de spires en ohms engrammes en m. 

en mm. en mm2 en mm. par cm. pr 100 m. p. 1.000 m. par kg. 

- 
0,05 0,00196 0,08 125 908 18,3 54.700 
0,07 0,0038 0,10 100 468 35,4 28.200 
0,08 0,005 0, 115 86 356 4€> 21.700 0,09 0,0064 0,127 78 278 58 17.200 o. 10 0,0078 0,138 72 228 72 13.800 
0,12 0,0113 0,163 61 

~ 
104 9.660 o. 15 0,0177 0,200 50 ,4 159 6.290 

0, 16 0,0201 0,212 47 87 183 5.460 
0,18 0,0254 0,236 42,3 70,2 231 4.330 
0,20 0,0314 0,259 38,6 56,7 286 3.500 0,22 0,038 0282 35,4 46,8 346 2.915 
0,25 0,0491 0.316 31,6 36,3 434 2.305 
0,27 0,0572 0,342 29,2 31 .1 520 1.925 
0,28 0,0616 0,350 28,5 28.9 560 1.796 0,30 0,0707 0,374 26,7 25,2 643 1 .561 0,32 0,0884 0,396 25,2 21,9 732 1.371 
0,35 0,0962 0,430 23,2 18,5 873 1.145 
0,38 0,113 0,460 21,7 15,7 1.028 972 0,40 0,126 0,487 20,S 14,2 1.143 880 
0,45 0,159 O,S40 18,5 11,2 1.443 696 0,50 0,196 0,595 16,7 9,08 1.780 563 
0,55 0,238 0,650 15,4 7,48 2.150 465 0,60 0,283 0,700 14,3 6,29 2.384 392 0,65 0,332 0,750 13,3 5,36 3.000 334 0,70 0,385 0,810 12,3 4,62 3.536 283 0,75 0,442 0,860 11,6 4,03 3.990 241 0,80 0,503 0,920 10,9 3,54 4.490 223 0,85 O.S68 0,970 10.3 3,13 5.120 196 0,90 0;636 1,03 9,7 2.8 5.620 ' 178 0,95 0,709 1,08 9,25 2,51 6.387 157 1 0,785 1, 13 8,84 2,27 7.070 141 1, 1 0,950 1,23 8,13 1,88 8572 118 1,2 1,131 1,34 7,46 1,58 10.220 97,8 1,25 1,227 1,39 7,19 1,45 11.050 90,5 1.3 1,327 1,44 6,94 1,34 11.940 83,8 1,4 1,539 1,55 6,45 1, 16 13.840 72,3 1,5 1,767 1,64 6,09 1,01 15.880 63 
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Les résistances données plus haut se rapportent à la température normale d'inté 
rieur, et peuvent être employées avec une précision suffisante dans presque tous les 
cas. Il convient de se rappeler que dans la plupart des cas la résistance des métaux 
croit avec la température, et que si la température des métaux est très élevée, ou si 
l'on veut obtenir des résultats très rigoureux, les effets de température doivent être 
pris en considération. 

Les lois de Kirchhoff. 
Deux règles, connues sous le nom de lois de Kirchhoff, permettent de résoudre des 

problèmes compliqués, rencontrés dans les circuits électriques. Ces règles étaient 
implicitement contenues dans les explications précédentes concernant les circuits 

série et parallèle. Nous 
allons les donner main 
tenant sous une forme 
générale. 

1. - Le courant 
arrivant à un point de 
jonction de conducteurs 
électriques est égal au 
courant qui quitte la 
jonction. 

2. - La somme 
des tensions de piles ou 

a 2 OHMS b (; OP.~: S 

- -- lab lcb 

4 OHMS 

d 

C 

- e LO Volts 

e 

Fic. 2-9. - Circuit illustrant les lois de Kirchhoff. 
générateurs, insérés dans 

un circuit fermé, est égale à la somme des chutes de tension le long du même circuit. 
Exemple. - On peut illustrer les règles ainsi énoncées en calculant le courant 

qui parcourt la résistance de 10 ohms de la figure 2-9. Les courants sont désignés 
par Iab, symbole précisant qu'il s'agit du courant dans le tronçon entre a et b, lcb 
étant le courant traversant le tronçon c b, et lbd étant le courant entre les points b et d. 

Si on utilise la première loi de Kirchhoff au point b, on a : 
Iab + lcb = lbJ, 

La deuxième loi de Kirchhoff, le long du circuit c a b d donne : 
2 lab + 4 lbd = 12. 

On a également, avec la deuxième loi de Kirchhoff, le long du circuit f c bd: 
6 lcb + 4 lbd = 1 o. 

Les trois équations ci-dessus contiennent les trois inconnues Iab, lcb et hd. 
Étant donné que l'on a lab = lbJ - lcb, la deuxième équation peut être écrite sous 
la forme 

ou, 
2 hd - 2 lcb + 4 lbd = 12, 

6 lbd - 2 Icb = 12. 
En multipliant les deux côtés par trois, et en ajoutant à la troisième équation. 

on obtient 
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18 lbd - 6 lc1, = 36 
4 lbd + 6cb = l 0 

22 lbd , = 46 
46 23 1 

hd = 22 = TI = 2 f1 · 

Méthode de superposition . 
Urie autre méthode conduisant à la solution d'un circuit comportant plusieurs 

sources de tension est basée sur un principe souvent employé dans la théorie de l'élec 
tricité. Son énoncé est le suivant : le courant dans un fil est la somme des courants résul 
tant de l'action de chaque source considérée isolément, les autres sources étant considérées 
comme court-circuitées. 

Exemple. - Dans la figure 2-9, la part de lbd due à la batterie de 12 V, peut être 
calculée en court-circuitant la batterie de 10 V. . 

La résistance équivalente de l'ensemble des résistances de 4 et de 6 ohms en 
parallèle est (6 X 4)/10 = 2,4. Elle est en série avec la résistance de 2 ohms, de 
sorte que le courant total est : 

12 30 
I = 4,4 = fï• 

Six dixièmes de ce courant passent par la résistance de 4 ohms, de sorte que le 
courant délivré par la batterie de 12 V est : 

30 6 18 7 
fi x 10 = Î1 = 1 TI A. 

La partie du courant dans J d, due à la batterie de 10 V, peut être obtenue en 
court-circuitant la batterie de 12 V. La résistance équivalente parallèle est : 

2x4=~=l!n 
6 6 3 

Elle est en série avec la résistance de 6 ohms, ce qui fait que le courant total est : 

I = 10 = 30 = 15 A. 
7 ~ 22 11 

Un tiers seulement de ce courant passera dans la résistance de 4 ohms. Ainsi donc, 
la part de courant due à la batterie de 10 volts est : 

15 1 5 
Î1 X 3 = fi A. 

Le courant total est donc : 
7 5 23 1 

l ÎÎ + ÎÎ = fi = 2 fi A. 
La réponse obtenue par cette méthode est évidemment la même que celle obtenue 

par les lois de Kirchhoff. 
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a 

b 

Exercice 2-11 . 
Calculer la tension 

entre le point a et b de 
la figure 2-10, en em 
ployant d'une part les 
lois de Kirchhoff et 
d'autre part la méthode 
de: superposition. 

Exercice 2-12. 
Un réseau de dis 

tribution à trois fils est 
alimenté à partir de deux générateurs de 125 V, branchés en série, comme l'indique 
la figure 2-11 . Déterminer la tension aux bornes de chaque résistance de charge. si 
tous les fils de distribution sont en fil de cuivre de 65/10 mm. 

FIG. 2-1 O. - Circuit de ['exercice 2-1 I. 

Puissance et énergie . 
La nature du flux d'électrons à travers les conducteurs a été décrite dans la première 

partie de ce chapitre. L'agitation et l'accroissement du mouvement désordonné des 
molécules, du fait 
qu'elles sont continuel- 
lement heui:ées par les 1 ~ 1 2 2 rn >"t 91 m ~ 
électrons libres déta- 
chés, produisent un ac 
croissement de la tem 
p!rature. Le passage 
\-l'un courant à travers 
un conducteur résistant 
est donc toujours ac 
compagné d'un déga 
gement de chaleur. La 
relation entre le cou 
rant, la tension et la 
résistance du circuit, 
d'une part, et la trans 
formation de l'énergie en chaleur, d'autre part, est un élément important dans 
l'étude des circuits électriques. Si nous nous reportons une fois de plus au circuit 
hydraulique de la figure 2-1, nous pouvons remarquer, qu'à débit constant, l'énergie 
emmagasinée dans le circuit par la pompe sera doublée si la pression est doublée. 
Elle sera doublée également si la pression reste constante et que le débit soit doublé. 
Une variation de puissance similaire a lieu dans le cas des circuits électriques. 
La puissance transformée en chaleur -dans une résistance est donc directement 
proportionnelle au produit du courant- et de la tension. Cette relation s'écrit : 

1B3rn ---· 

Fic. 2-11. - Circuit de l'exercice 2-12. 
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p =EX I, 
Pétant exprimé en watts, E en volts et I en ampères. Elle peut servir comme relation 
de définition du watt ; on r énonce alors de la façon suivante : le watt est le taux d'énergie 
électrique fournie par seconde dans un circuit où un courant de I ampère circule sous une 
tension de l volt. 

~ ~ ~ 

RésisTANCE 
Fixe Variàble Réglable Terre 

~ ~ 

SELF - INDUCTANCES 
Fixe Variable Réglable A noyau de fer 

-Il- ~+ JF -;lt 
CONDENSATEURS 

Fixe Electrolytique Variable Ajusfable 

-(j_j- 
Ampèremèf re 

-(j_j- 
Yotlmélre 

-(j_j- 
Gelvonomé Ire 

--91=- 
Ba!ferie 

][ ]l[ ]!![ K * 
A eir A Fer 

TRANSFORMATEURS 
A Fer A couplage 

pulvér1isé veriabl« 
ùelecleur: 
à cristel 

FIG. 2~12. - Symboles employés dans les schémas radio-électriques. 

L'équation précédente peut s'écrire de plusieurs autres façons, en faisant intervenir 
la loi d'Ohm. On a : 

P = E I = I R x I = 12 R; 
- E E2 

P=EI=EXR=R. 
La puissance étant la quantité d'énergie transmise par seconde, l'énergie totale 

est le produit de la puissance par le temps. Ainsi, le watt-seconde ou joule est une unité 
d'énergie, mais comme il représente une quantité d'énergie très faible, l'unité couram 
ment employée est le kilowatt-heure qui représente une puissance de 1 000 watts, 
c'est-à-dire 1 kilowatt, fournie pendant 1 heure. C'est cette unité qui figure 

3 
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sur les quittances de la plupart des compagnies de distribution d'électricité. 
Exemple. - Le filament d'un tube du type 850 est alimenté sous 10 volts par un 

courant de 3,25 ampères. 

• l 1 +~ Croisemen! des 
Fils ( sans jonc/ion) Jack .lonclion des f,/s Clé 

Anlenne Cadre 
Ecoufeu,-, 

Hool-perleor téléphonique 

Filame;;1l à 
chaurr direct 

Cathodes à 
chauff iocùrec! GPi lle 

0)@ 
Tube diode 
( e élémenls] 

08 
Ampoule d'un 
tube à vide 

Ampoule d'un 
tube à gaz. 

Tube triode 
(3 éléments) 

Tube lé/rode 
( 4 éléments) 

Ç ellule pholo-élecl rique 
a remplissage gazeux. 

Tube au néon 

Plaque 

Y. 
C r=1l bode dune 
cellule photo - 
elecirioue. 

Tube penthode 
(5 éléments) 

Fig. 2-13. 
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Quelle est la puissance absorbée par le filament? 
Solution 

, P = E 1 = 10 X 3,25 = 32,5 watts. 

Fusibles. 
L'une des applications importantes de l'effet Joule du courant électriquK.consiste 

à insérer dans. le circuit un conducteur laissant passer un courant bien ~~erminé. 
Quand le courant dépasse sa valeur limite admissible, le conducteur' chauffe, fond et 
coupe le circuit. Ce conducteur s'appelle fusible, et protège les autres appareils du 
circuit contre les effets destructeurs d'un courant plus fort que celui pour lequel ils 
sont prévus. Il y a différents modèles de fusibles, qui vont de quelques milliampères 
à plusieurs centaines d'ampères. Placés dans un circuit pour le protéger, ils ne doivent 
pas être remplacés par des fusibles de calibre supérieur, ni par de gros conducteurs, 
si on veut qu'ils assurent correctement leur fonction d'ouvrir le circuit sous l'effet 
d'une surintensité. 

Symboles et abréviations. 
Différentes sortes d'appareils sont utilisés en radio-technique, et les circuits sont. 

souvent très compliqués. Pour simplifier le plus possible leur représentation, on emploie 
un ensemble de symboles désignant les différents éléments des circuits. Nous a~ons 
rassemblé ces divers signes dans les figures 2-12 et 2-13. A côté de chaque signe est 
donné le nom de l'élément, ainsi que le nom de l'abréviation et de l'unité correspon 
dante. 

L'échelle très étendue des quantités utilisées en radio-électricité a conduit à 
l'utilisation de nombreuses unités qui sont des fractions décimales de l'unité de base. 
Ainsi, par exemple, le millivolt représente la millième partie du volt. La liste des 
préfixes et le rapport entre la nouvelle unité et l'unitéde base est donnée dans la table 1- 
2. Il -faut toutefois garder présent à l'esprit que les lois des circuits sont exprimées en 
ohms, ampères et volts, et toutes les autres unités doivent être ramenées à celles ... ci 
pour. conduire aux solutions correctes. 

Piles et batteries de piles . 
Une so~rce de tension, souvent employée en radio-électricité, est la pile élec 

trique ou la batterie de piles. Il existe deux types de batteries. La pile-sèche ne sert 
qu'une seule fois ·et devient inutilisable lorsqu'elle est usée. On l'emploie dans les 
appareils portatifs et, d'une manière générale, partout où de faibles puissances doivent 
être fournies pendant un intervalle de temps réduit. Le deuxième type est désigné 
sous le nom d'accumulateur; on peut le recharger, en le faisant traverser par un· 
courant de sens inverse à son sens normal d'utilisation. Les accumulateurs ernmaga 
sinent une plus grande quantité d'énergie que les piles sèches et sont utilisés comme 
source principale d'énergie pour les émetteurs et récepteurs transportables, dans tous 
les cas où la -charge des accumulateurs peut s'effectuer facilement comme à bord de 
voitures automobiles.' · 
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Pile sèche. - La figure 2- 14 donne le schéma d'une pile sèche. L'électrode 
positive de la pile est un gros crayon de charbon placé au centre d'un cylindre en zinc, 
qui forme l'électrode négative. L'électrolyte, constitué par une solution de chlorate 
d'ammonium, est mélangé avec une matière poreuse inerte dont on revêt la paroi 
intérieure du cylindre en zinc. Entre ce revêtement et le crayon au carbone, on insère 

un mélange poreux 
d'oxyde de· manga 
nèse et de granules 
de charbon. Cette 
substance porte le 
nom de dépolariseur 
et son rôle est d' ah 
sorber le gaz d 'am 
monium et d'hydro 
gène, qui se dégage à 
l'électrode positive, 
et qui tend à la ren 
dre isolante. Le som 
met de la pile est 
scellé par un agglo 
méré isolant de sorte 
que seules les bornes, 
connectées au char .. 
bon et · à l'enveloppe 
de zinc, sont visibles. 
L'ensemble est en 

fermé dans un 'boîtier en carton qui le protège et l'isole. Quand on désire obtenir des 
tensions élevées et quand les courants demandés sont faibles, un certain nombre de 
petites piles sont reliées en série et montées dans un boîtier commun ; plusieurs 
bornes intermédiaires permettent d'utiliser les différentes tensions. Une telle pile 
fournit souvent la tension 'anodique des tubes àvide. 
Accumulateurs. - L'accum~lateur en plomb, de · loin le plus répandu, 
consiste en une plaque positive de péroxyde de plomb, et eh une plaque négative de 
plomb poreux ou spongieux, clans une solution d'acide sulfurique à faible concen 
tration. La structure habituelle des accumulateurs légers, du type portatif, consiste en 
des carcasses en alliages de plomb et d 'antimoine ( voir fig. 2 ... J 5). Ces carcasses sont 
remplies avec du plomb qui donne, après une transformation électro-chirnique, du 
peroxyde de plomb sur la plaque positive. Le peroxyde de plomb est une substance 
chimique active, alors que la grille n'agit que comme support physique de la réaction 
chimique et comme conducteur électrique pour le courant développé par cette réaction. 
Une grille similaire est employée pour la plaque négative, mais elle est remplie avec 
du plomb qui, après formation, devient très spongieux. · 

La figure 2-16 montre une plaque positive et une plaque· négative seules, alors que 
~ l~ figure 2.-17 représente plusieurs de ces plaques assemblées en groupes. Sur la figure 

Boitier en carton 

Enveloppe· en zinc 

Charbon granule 
.t péroxyde._ de 
manga ne se 

Electrode en 
charbon. 

Fm. 2-14.- Pile sèche. 
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2-18, on voit des plaques séparatrices, en bois poreux et fibre-verre. Les plaques du 
groupe positif sont insérées entre les plaques négatives, avec interposition de fines 
plaques en bois, verre, caoutchouc ou combinaison de ces substances. L'ensemble est 
ensuite installé dans un réci 
pient en caoutchouc, avec un 
couvercle supportant les bornes, 
et le tout est disposé dans le boî 
tier extérieur comme le montre 
la figure 2-19. L'acide sulfu 
rique est ensuite introduit par le 
trou de remplissage prévu à cet 
effet dans le couvercle. 

Cette construction a l' avan 
tage de mettre la plus grande sur 
face possible au contact de l' élec 
trolyte, la distance entre les pla 
ques positives et négatives étant 
réduite au . minimum, et condi 
tionnée simplement par r épais 
seur des plaques séparatrices. Ces 
plaques sont suffisamment 
'poreuses pour n'offrir qu'une 
faible résistance au flux des ions 

FIG. 2-15. - Grille d'accumulateur, par 
tiellement remplie de substance active. 

porteurs des charges électriques, 
mais elles assurent l'isolement mécanique et électrique des électrodes, 

L'ensemble des réactions chimiques qui se déroulent dans un accumulateur en· 

Plaque positive 

1 

~ .......... 
Plaq11e négative 

FIG: 2.:16. - Plaques d'accumulateur. 

. ' 

fonctionnement, est assez complexe, mais le résultat final est qu'au fur et à mesure que 
l'a~cumulateur se décharge, les plaques substituent du sulfate de plomb à leur 
substance active. 
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Le sulfate de plomb a tendance à durcir et à se cristalliser lorsque I'accurnulateur 
n'est pas chargé pendant longtemps. On a donc intérêt à toujours maintenir chargés 

Plaques négatives Plaques positives 
FIG. 2-17. - Plaques d'accumulateur assemblées. - . 

les accumulateurs au plomb. Un accumulateur qui reste souvent déchargé sera hors 
service bien avant le délai normal. 

Bois fibre de verre 
FrG. 2-18. - Plaques séparatrices. 

Résistance intérieure et polarisation. - Aussi bien dans la pile sèche 
'-·· 

que dans l'accumulateur., la source d'énergie est de nature chimique, et les produits 
de la réaction chimique peuvent tendre, soit à isoler les électrodes, soit à produire des 
concentrations chimiques (ou des concentrations d'ions) ayant pour effet de réduire 
la tension aux bornes lorsque l'ac<;umulateur débite un courant. Cet effet s'appelle la 
polarisation, et se prolonge quelquefois après que le courant a été arrêté. Normalement, 
l'accumuleteur est conçu de telle manière que cet effet est à peu .Près neutralisé après 
un certain temps de fonctionnement. Tout le processus est équivalent à une résistance, 
et porte le nom de résistance intérieure de la batterie. 

. L'effet de polarisation est beaucoup plus sensible dans le cas de la pile sèche que 
. dans celui de l'accumulateur. 
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' 
Le phénomène du magnétisme est étroitement lié à celui de l'électricité. L'aimant 

en fer à cheval, et sa propriété d'attirer des objets· en fer et en acier, sont universellement 
connus. De toute évidence, cette attraction 
est le résultat d'une perturbation dans l'espace 
qui environne f aimant ; -en. effe~ un champ 
magnétique prend naissance, comme nous 
1 • avons indiqué par les lignes reliant les 
pôles Nord et Sud, sur la figure 2-20. 

La figure 2-21 représente deux aimants, 
le-pôle Nord ·de l'un étant placé en face du 
pôle Sud de l'autre. Les lignes du flux magné 
tique vont du pôle Nord au pôle Sud; comme 
ces pôles s • attirent, nous- pouvons dire, dans 
ce cas, que les lignes de flux magnétique 
tendent à se raccourcir, comme le feraient des 
élastiques en caoutchouc. 

Sur la figure 2-22, les deux pôles Nord 
sont en face l'un de l'autre, et les lignes de 
flux magnétique doivent quitter chacun d • eux 
pour retourner en direction des pôles Sud. 
Elles- s'aplatissent donc les unes contre les 
autres, et comme les pôles du même nom se 
repoussent, nous pouvons dire, que dans ce 
cas, lés lignes de flux magnétique exercent sur eux une poussée latérale.· 

L'expérience montre que les fils parcourus par un courant électrique sont le siège 
de phénomènes ma 
gnétiques. On voit, 
sur la figure 2-23, un 
fil traversé par un cou 
rant allant de droite à 
gauche. Le pôle Nord 
d'une boussole placée 
au-dessus du fil poin 
tera hors de l'observa 
teur et indiquera que 
les lignes de flux ont 
la mêm~ orientation. 
On peut énoncer la 
règle de la main droite 
qui rappelle, sous une 
forme simple, l'effet 

magnétique du courant électrique : si la main droite est disposée autour du fil; avec le pouce - 

Electromagnétisme. 

FIG. 2-19. - Uri accumulateur au 
plomb a: semblé (la coupe. , permet 
·de voir les détails de réalisation). 

Fic. 2-10. - Champ magnétique d'un barreau magnétisé. 
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pointant dans la direc 
tion du courant, les 
doigts indiquent la 
direction du /lux 
magnétique. Si le fil 
est bobinéautourd'un 
tube cylindrique, l~s 
effets magnétiques des 
différentes spires s'a 
joutent et produisent 
un effet analogue à 
celui d'un aimant 
naturel (voir fig. 2- 
24). L'intensité du 
champ magnétique 
dépend de l'intensité 
du courant et du nom 

bre des spires de la bobine. Cela explique . que l'ampère-tour ait été adopté comme 
unité de force magnéto-motrice. L'ampère-tour peut être défini comme étant la force 
magnétique produite par un courant de 1 ampère passant da~s une bobine comportant 
1 spire. Ainsi, un, courant de 3 ampères circulant dans une bobine de 5 spires, produira 
une force magnétique de 15 ampères-tours. 

Fic. 2-21. - Champ magnétique autour de deux pôles 
de signes contraires. 

Le fer conducteur de magnétisme. 
Si un barreau de fer non aimanté est placé dans une bobine· parcourue par du cou 

rant, on observ~ que 
l'intensité du champ , . . 
magnènque augmente 
notablement, Cet . ac 
croissement est dû 
au fait que le fer se 
comporte comme un 
conducteur du flux 
magnétique. Le rap ... 
port entre le fl:ux pro 
duit dans le. fer, et 
celui 'obtenu dans 
l'air, avec la même 
force magnéto-motri 
ce, est variable, et peut 
aller de plusieurs cen- . . '' - . tames jusqu a six ou 
sept mille pour les . . 
aciers commerciaux. 

Fic. -2..ZZ. - Champ magnétique autour de deux pôles 
de signes semblables. 
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La constitution de certains contacteurs illustre bien comment on utilise, dans les 
équipements électriques, le fer et l'acier pour canaliser le flux magnétique. Une 
bobine est placée sur un assemblage de fer en U, et une armature, en fer également, 
est suspendue de telle 
façon, que êfans les 
conditions normales 
elle retombe, sous l'effet 
de la pesanteur. Quand 
la bobine est alimentée 
par un courant con 
tinu, le flux produit 
attirera cette armature 
et le contacteur sera 
fermé. 

----- 

Fic. 2-23. - Règle de la main droite. 

Caractéristiques magnétiques du fer. - Le fer et l'acier sont d'une 
importance essentielle dans la construction de l'appareillage électrique, et il est utile 
d'étudier les propriétés du fer et des autres matériaux magnétiques dans lesquels le 
fer rentre comme élément de base. 

Les recherches scientifiques ont montré que la propriété qu'a le fer, d'augmenter 
le magnétisme d'un électro-aimant, vient du fait que la molécule du fer est elle-même 
r------------------ ------- un électro-aimant de 

très petites dimen 
sions. Dans un fer 
doux, non aimanté, 
les molécules ont une 
orientation quelcon 
que, et on n'observe 
aucun effet extérieur. 
Lorsque· le fer est 
placé dans une bobine 
parcourue par un cou 
rant, les molécules 

- tendent à s'aligner sur 
le champ, et leur force 

magnéto-motrice s'ajoute ·à celle de la bobine. Si on remplace le fer doux par un acier 
-au carbone, l'alignement des molécules ne sera pas aussi net que dans le cas du fer 
doux, parce· que les. tensions :irttermoléculaires sont ici beaucoup plus fortes. Par 
contre, une· fois retiré de .la bobine, l'acier dur conservera presque tout .son magné 
tisme, et pourra être appelé aimant permanent. La résistance interne à l'alignement . . . 
magnétique des molécules porte le nom d'hystérésis, .et on peut tracer la courbe indi- 
quant ·1a variation du flux magnétique en fonction du champ magnétisant. Cette 
courbe a la forme d'une boucle. 

Différentes courbes d'hystérésis sont représentées .sur la figure 2-25. Celle ~~ 

FIG. 2-24. - Champ magnétique d'une 
bobine parcourue par un courant. 
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- gauche est caractéristique des aciers utilisés dans les moteurs, les génératrices et les 
transformateurs. La courbe du milieu est celle des aimants permanents, et celle de 
droite des bobines et des transformateurs des circuits téléphoniques (avec des courants 
faibles). On détermine la courbe d'hystérésis en faisant- croître la force magnéto 
motrice, et en mesurant le flux magnétique jusqu'à ce que le maximum soit atteint (en a 
sur la courbe du milieu de la fig. 2-25). On diminue ensuite la force_ magnéto-motrice, · 
et le flux tombe jusqu'en b, après quoi il est nécessaire.ipour qu'il continue à tomber, 
d'inverser le sens de la force magnétisante et de la faire croître jusqu'à cet d. Le point 
d représente le maximum dans la direction opposée. La force magnétisante est ensuite 
ramenée à zéro, inversée et amenée à nouveau jusqu' ~ la valeur représentée par le 
point a. On peut noter qu'une force magnéto-motrice plus grande est nécessaire pour 
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Fm. 2-25,! - Quelques exemples de courbes d'hystérésis.' 

obtenir le même effet quand le flux magnétique croît, que quand il décroît. La distance 
horizontale entre les deux côtés· de la boucle d'hystérésis fournit donc la mesure de 
reffet d'hystérésis. La perte d'énergie correspondant à chaque renversement du 
magnétisme est proportionnelle à' la surface de la courbe, tandis que le magnétisme 
résiduel est donné par le segment ab. La force- magnéto-motrice inverse, nécessaire . 
~our ramener le flux au zéro: est donnée par a c et porte le nom de force coercitive, 
Le flux moyen produit par une_ force magnéto-motrice alternée sera défini par la · 
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courbe joignant les points des différentes courbes d'hystérésis. Une telle courbe, 
connue sous le nom de courbe d. aimantation, sert à déterminer r effet d'un noyau 
de fer dans un transformateur. · 

Plusieurs courbes d'aimantation sont représentées sur la figure 2-26 .. 

Aciers pour dynamos et transformateurs; - Étant donné que les 
pertes d'énergie sont proportionnelles à la surface de la boucle, il est nécessaire qué les 
aciers utilisés dans les machines à courant alternatif aient des boucles d'hystérésis 
étroites. On a constaté que les caractéristiques électriques et magnétiques sont meil ... 
leures en ajoutant à l'acier une certaine proportion de silicium. La plupart des aciers 
pour dynamos et transformateurs ~ont utilisés sous la forme d'assemblages de feuilles 
découpées de façon à donner le trajet magnétique désiré. 
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FIG. 2-26. - Courbes d'hystérésis. 

Aciers pour aimants permanents. - Nous avons déjà indiqué comment 
l'acier au carbone peut être magnétisé et former des aimants permanents. Cela explique: 
la magnétisation des lames de couteaux, des tourne-vis et autres outils. On a découvert 
que les alliages où Je fer est additionné d'aluminium, de nickel et de cobalt, donnent, 
après un traitement thermique approprié, des aimants permanents de haute qualité, 

D'autres alliages, renfermant des combinaisons de tungstène, de chrome et de- 
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cobalt sont également très employés ; une rétention et une force coercitive élevées les 
caractérisent. 

Permalloy. - Une autre substance magnétique, connue sous le nom de 
permalloy, est constituée par un alliage de fer et de nickel, et donne, après un traitement 
thermique convenable, un flux très élevé avec une forcé magnétisante faible ; sa boucle 
d'hystérésis est très étroite. Le permalloy est employé dans les bobines et transfor 
mateurs des circuits téléphoniques, quand les courants qui les parcourent sont faibles. 

Génératrices à courant continu. 
Lorsqu'on fait mouvoir un fil à travers un courant magnétique (voir la fig. 2,.27), 

une force électro-rnotrice prend naissance entre les deux extrémités du fil. 
Cet effet est très important, car il est à l'origine de la plupart des machines géné 

ratrices de puissance électrique. 
La valeur de la force électro-rnotrice produite dépend de l'intensité du champ, 

le la longueur du fil qui se trouve dans le 
champ, et de la vitesse de son mouvement. 
L'intensité du champ magnétique étant 
représentée par la densité des lignes de 
force, la tension produite est EJOportion 
nelle à la vitesse à laquelle le fil coupe les 
lignes de force. 

Un autre effet accompagne celui qui 
vient d'être décrit, c'est celui de l'effort 
qui s'exerce sur un fil placé dans un champ 
magnétique et parcouru par un courant. Si 
le courant circule dans la même direction 
que la tension créée, la force qui s'exercera 
sur le fil sera de sens opposé à celui du mouve 
ment. Autrement dit, si le conducteur de la 

figure 2-27 se déplace vers le haut, une force électro-motrice prendra naissance, qui 
tendra à le pousser hors du plan de la figure. Si un courant peut circuler dans le 
conducteur, ce courant fera naître une force qui tendra à s'opposer au mouvement. 
Cette condition découle du principe de la 
conservation de l'énergie, et explique la 
transformation de l'énergie mécanique en 
énergie électrique dans une génératrice. 
Notons que la force électro-motrice pro 
duite ne dépend pas du courant, mais sim 
plement de la valeur du flux magnétique 
et de la vitesse de rotation de la machine. 

D'une façon analogue, le couple élec 
tro-rnagnétique résistant ne dépend pas de 
·]a vitesse de la génératrice. mais de l'inten 
sité du champ et de celle du courant. 

Fic. 2-27. - Relations.entre ( a) le champ 
magnétique, la vitesse du mouvement 
et la tension; (b) le champ magnétique, 
le courant et la force. 

s N 

FIG. 2-28. - Schéma élémentaire 
d'un générateur à courant continu. 
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La figure 2-28 donne le schéma de principe d'une génératrice à courant con 
tinu. Un anneau en fer est monté de façon à pouvoir tourner entre deux masses 
polaires. Le flux pénètre dans l'anneau du côté du pôle Nord, et ressort du côté du 
pôle Sud. Un bobinage est disposé autour de l'anneau comme l'indique la figure 2-28, 
chaque spire étant connectée à une lame de cuivre faisant partie d'un assemblage 
appelé collecteur. Le collecteur se compose d'un certain nombre de lames en cuivre, 
isolées les unes des autres par des lames en mica, et montées de façon à former un 
cylindre parfaitement ajusté. Des balais au charbon établissent le contact avec les 
lames du collecteur en rotation. 

Quand r armature tourne, les conducteurs de la surface extérieure de r anneau 
coupent le flux, et une force électro-motrice prend naissance. Les conducteurs se 
trouvant du côté du pôle Nord donnent naissance à une tension sortant du plan de la 
figure. Toutes les tensions s'ajoutent, et la tension globale entre les balais est égale à 
la somme des tensions produites de ce côté de r anneau. Les forces électro-motrices 
qui naissent dans l'autre partie de l'anneau sont toutes dirigées dans le sens opposé 
du précédent, et elles s'ajoutent également. Pour les deux moitiés considérées, le 
courant se dirigera donc vers le balai inférieur et sortira du balai supérieur. 

Un examen attentif du diagramme montre que la rotation modifiera la position 
relative des différents conducteurs sur la surface périphérique de l'anneau, mais qu'elle 
ne changera pas la tension produite entre les balais. On obtient ainsi une génératrice 
à courant continu. 

Si on connecte les balais à un circuit extérieur, un courant passera du balai positif 
au balai négatif à travers ce circuit ; le même courant traversera également la machine 
en se divisant en deux courants égaux dans les deux côtés de l'anneau. Le courant dans 
les enroulements a le même sens que la, tension engendrée, de sorte que la force qui 
s'exerce sur les conducteurs tend à s'opposer au mouvement et à ralentir la génératrice. 
L'ensemble de ces forces résistantes doit être vaincu par un moteur d'entraînement 
dont le rôle est de fournir l'énergie mécanique qui sera transformée par la génératrice 
en énergie électrique. 

Moteurs à courant continu. 

Si la génératrice décrite ci-dessus est connectée à une ligne fournissant du courant 
continu, et que le moteur qui l'entraîne est débrayé, elle va d'abord ralentir. Ensuite, 
la tension engendrée, qui est directement proportionnelle à ta vitesse de rotation de la 
rotation de la génératrice, va diminuer rapidement et le courant produit par la tension 
extérieure passera dans la direction opposée à celle de la force électro-motrice précé 
demment engendrée par la machine. Cette inversion donne naissance à une force qui 
s'exerce sur les conducteurs et qui a le même sens que le mouvement, ce qui explique 
pourquoi la machine continue à tourner. Couplons une charge quelconque, une pompe 
par exemple, à la machine, elle ralentit davantage encore, le courant augmente, l'effort 
moteur augmente également, et la rotation continue. Quand une dynamo travaille dans 
ces conditions, elle devient un moteur à courant continu. 
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Converüsseurs. 
Dans la radio, à l'émission principalement, on a souvent besoin de tensions 

continues très élevées, et la puissance demandée dépasse la capacité des accumulateurs 
courants. On emploie alors une génératrice à haute tension, mue par un moteur alimenté 
sous basse tension, à partir d'un accumulateur ordinaire. 

Pour réduire le plus possible le poids de l'appareillage, on réunit habituellement 
les deux machines sur une même carcasse métallique. 

L'enroulement moteur est constitué par quelques spires de gros fil, connectées 
au collecteur d'un côté de la machine, alors que l'enroulement générateur, consistant 

en un grand nombre de spires en fil fin, est 
relié au collecteur de l'autre côté. 

Dans la construction courante, on uti 
lise des induits à tambour, et les conduc 
teurs sont disposés dans des encoches . 

.Appareils de mesure. 
Les applications pratiques des prin 

cipes théoriques exposés précédemment 
dépendent en grande partie de la possibi 
lité de mesurer les amplitudes des cou 
rants, des tensions et des résistances en 
fonctionnement réel. Une brève étude de la 
théorie et des principes de réalisation des 
appareils de mesure pour courant continu 
est donc d'un grand intérêt. 

FIG. 2-29. - Galvanomètre d'Arsonval, Presque tous les appareils à courant 
continu employés à l'heure actuelle sont 

basé sur un dispositif mis au point par 
Arsène d' Arsonval en 1881 (d'où leur nom 
de galvanomètre d'Arsonval). Le schéma 
de principe de ces appareils est indiqué sur 
la figure 2-29, alors que la figure 2-31 donne 
une vue par transparence d'un appareil 
commercial. 

La partie principale de l'appareil est 
constituée par l'aimant permanent M, au 
quel sont fixées les pièces polaires P, en fer 
doux. Le noyau en fer doux C est tenu par 
des supports en métal non magnétique, eux 
mêmes fixés aux pièces polaires. Cet en 
semble comporte un espace d'air entre les 
pièces polaires et le noyau mobile, qui reste 
constant quelle que soit la position de celui- FIG. 2-30. - Équipage mobile. 
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ci, et qui est le siège d'un champ magnétique radial, constant en amplitude. 
Une bobine mobile, comme celle indiquée sur la figure 2 .. 30, est montée sur des 

pivots d'horlogerie de façon à pouvoir tourner avec un frottement négligeable. La 
bobine elle-même se compose de plusieurs spires de fil fin, et deux ressorts de rappel 
en forme de spirale la maintiennent à la position zéro, en Ï'absence de courant. Ces 
ressorts servent également comme connexions électriques de la bobine mobile. Une 
aiguille équilibrée par un contrepoids indique, sur un cadran gradué, la position 
de c~lle-ci. 

FIG. 2-31. - Vuè en transparence d'un galvanomètre d'Arsonval. 

Quand la bobine est parcourue par un courant, le couple électro-rnagnétique créé 
lui imprime une rotation dont l'amplitude est limitée par la tension des resso~. Elle 
est proportionnelle à la force exercée, et, par conséquent, aussi à l'intensité du courant 
qui parcourt la bobine. L'appareil de mesure pour courant continu est donc normale 
ment un ampèremètre. Il est facile, cependant, de le faire fonctionner en voltmètre 
ou en ohmmètre à l'aide de circuits auxiliaires. 

Ampèremètre. - L'appareil qui vient d'être décrit permet d' obtenir une 
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déviation appréciable de l'aiguille avec· un courant .extrêmement faible. On emploie 
donc une résistance de très petite valeur pour laisser passer la majeure partie du 
courant, et on branche 1' appareil en parallèle sur cette résistance, dite de shunt. En 
utilisant des shunts de différentes valeurs, le même appareil peut servir pour mesurer 
des courants de différents ordres de grandeur. 

Voltmètre. - En plaçant, en série . avec l'appareil, une résistance de forte 
valeur, la tension aux bornes d'un circuit peut être déterminée en mesurant le courant 
qui parcourt cette résistance. Différentes échelles de mesure peuvent être obtenues en 
ajoutant d'autres résistances en série. 

Ohmmètre. - En disposant dans le boîtier de l'appareil de mesure une petite 
pile, et en branchant en série avec la pile et l'appareil une résistance de valeur suffi .. 
sante pour limiter la déviation au maximum de l'échelle quand les bornes de sorties 
sont court-circuitées, on obtient le fonctionnement en ohmmètre. En effet, si une 
résistance est connectée aux homes de sortie, l'aiguille se place à une position inter 
médiaire entre le zéro et le maximum et un étalonnage convenable permet de déter 
miner la valeur d • une résistance d • après la position de l'aiguille. 

Exemple. - L'un des types d'appareils les plus courants donne la déviation totale 
de l'aiguille pour un courant de 1 milliampère, avec une tension de 1 volt aux bornes. 
La résistance. interne de cet appareil est donc de 1 000 ohms ; sans résistances auxi 
liaires, il ne peut servir que comme un voltmètre de 1 volt, ou comme un rnilliampè 
remètre de 1. milliampère. 

Exemple. - Échelles de mesures des courants. Ajoutons un shunt de 111 ohms à 
l'appareil ci-dessus, sa lecture totale .sera maintenant de 10 m A. Avec un shunt de 
1 ohm, la lecture totale sera de 1 ampère. _ 

Exemple. - Échelles de mesures des tensions. Avec une résistance série de 9 000 ohms, 
la résistance totale sera de 1 0 000 ohms, et la tension pour la totalité de l'échelle sera de 
10 volts. Pour une résistance extérieure de 99 000 ohms cette tension sera de 100 volts. 

Exemple. - Circuits d'ohmmètre. Une résistance de 2 000 ohms, utilisée avec une 
pilede 3 v~lts, donnera la déviation totale d~ l'aiguille a~ec les bornes de sortie court- 

' circuitées. Mais si ces bornes sont reliées à une résistance de 3 000 ohms, la déviation 
sera moitié de la précédente : cette déviat.ion peut être marquée 3 000 ohms. Pour 
changer l'échelle de lecture, on utilise des résistances auxiliaires série et parallèle. 
Des appareils de ce genre sont couramment employés dans les essais de matériel 
radio-électrique. 

• Quelques aspects de la pratique des circuit.s. 
Nous avons laissé ces quelques questions concernant la pratique des circuits pour 

la fin. de ce chapitre, afin de permettre aux lecteurs. dé bénéficier des éléments acquis 
précédemment, L'une de ces questions, c'est la d;ssipation des résistances et son impor 
tance .suivant la nature des circuits où elles sont employées. Souvent, une résistance de 
très forte valeur ne fera passer qu'un faible courant. En général, les résistances sont 
classées en fonction de leur « wattage »,'c'est-à-dire de la puissance en watts qu'elles 
peuvent dissiper sans un échauffement exagéré. Étant donné que cette puissance est 
égale à E2 /R, et que la tension aux bornes de la résistance est connue, ou peut être 
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mesurée facilement, il est facile de déterminer si la puissance réelle est au-dessous, ou 
non, de celle indiquée par le constructeur. Nombreux sont les circuits, en radio, où des 
puissances égales ou inférieures à 1 watt suffisent, mais il y a des cas où des puissances 

beaucoup plus con 
sidérables sont néces- . 
saires. 

Un soin particu 
lier doit être apporté 
au calcul des diviseurs 
de tension, sil' on veut 
éviter des échauffe 
ments indésirables. 
Examinons le circuit 
classique de la figure 

. 2-32. Les puissances 
demandées pour les 
différents tubes sont 
indiquées, et les résis 
tances nécessaires 
sont déterminées. 

· Exemple. - Pour 
rendre le circuit plus 
stable, on laisse passer 

un courant permanent 11 de 20 m A environ dans une résistance « .bleeder » R1. On 
demande de déterminer la valeur de la résistance· et sa dissipation. 

. E1 100 
R1 = h = O,Ol = 5-000 ohms. 

+250 V. 

250 Volts 
70 Milliampères. 

180 Volts 
7 .Milliamperes 

100 Volts ---- '7 Milliampères 

Approx. 20 Milliamperes 

Fic. 2-32. - Diviseur de tension. 

P =El= 100 X 0,02 = 2 watts. 

Déterminons maintenant la valeur de R2. Le courant dans R2 comporte le courant 
de 20 m A d1:1 bleeder, auquel s'ajoute le .courant de 7 m A qui doit être fourni sous 
100 volts ; on a .donc : 

12 = 0,020 + 0,007 = 0,027 A ; 
E2 = 180 - 100 = 80 V·; - 

Ra = f ,' = n ~~~ = 3 000 ohms ; 
p.= E I = 80 X 0,027 = 2,2 watts. 

. . 
Finalement, Ra est calculée d'une manière analogue: 

la = 0,027 + 0,007 = 0,034 A ; 
E, = 2S0 - 180 = 7.0 V ; 

Ea 70 Ra = k = ,.. ,..,. .. = 2 000 ohms ; 

P = 70 X 0.034 = 2,5 watts. 
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Notons que les valeurs des résistances ont été arrondies aux valeurs standard 
qu'on trouve dans le commerce. 

Remarque sur l'emploi du voltmètre. 
Étant donné que de nombreuses résistances utilisées dans les montages radio 

électriques ont des valeurs très élevées, un voltmètre branché en parallèle risque de 
modifier très notablement la tension que l'on se propose de mesurer. Dans denombreux 
appareils, dits contrôleurs, universels, le courant nécessaire pour provoquer la déviation 
globale est très faible, de l'ordre de 50 µ A. Sur ces appareils, une échelle de 500 corres 
pondra à une résistance série de 10 mégohms. Un appareil de ce type donnera' donc· 
des résultats corrects, alors qu'un appareil qui demande 10 m A pour la déviation 
totale de l'aiguille fournirait des indications fausses. D'une manière générale, lorsque la 
résistance du voltmètre est connue, il est possible de déterminer son action dans le circuit. 

Exemple. - Une 
résistance doit être 
déterminée en ern .. 
ployant un voltmètre 
et un ampèremètre, 
sachant que la résis 
tance du voltmètre 
est de 100 000 ohms. 

- Le schéma de la figure 
2-33 est réalisé, et l'on 
obtient les lectures 

R 

v--- 

FIG. 2-35. - Détermination d'une résistance · t èr 
· l' id d' , , d' l è survan es : ampe e- a ai e un amperemetre et un vo tm tre. , l 

4 
A 

metre - , m ; 
voltmètre -100 V. De par la loi d'Ohm,lecourantqui traverse levoltmètre estderéel 
1 m A. Comme le courant dans le milliampèremètre comprend ce courant, le courant 
qui traverse Ja résistance inconnue est de 0,4 m A. D'où la valeur de cette résistance: 

E · 100 
R = T = O,OOO 4 = 250 000 ohms. 

Réponses aux exercices. 
2-1. - (a) 7 ohms; (b) 6.33 ohms. 
2-1. -. 105 ohms ; 31,5 V. 
2-3. - 2)8 000 ohms. 
2-4. - 7 A; 14,28 ohms • 

. 2-5. - 5,64 A ; 73,2 %. 
2-6. - 2,308 ohms; 947 ohms. 
2-7. -. 13,29 A; 4 A. 
2-9. - 12,5 A; 3,125 A. 
2-10. - Eab = 39,3 V; fac= 180,7 V. 
2-11. - E:ib = 70,9 V. 
2-12. -· E1 = 119,7 V; E2 = l 18,6 V; E3 = 118,45 V. 



CHAPITRE III 

CIRCUITS 
A COURANTS ALTERNATIFS 

Courants alternatifs. 
Nous avons étudié, dans le chapitre précédent, les circuits parcourus par des 

courants continus. Bien que les circuits à courant continu soient d'une grande impor 
tance dans les applications radio-électriques, les systèmes à courant alternatif ont une 
importance égale, sinon plus grande. On dit qu'un courant, ou une tension, sont alter 
natifs lorsque leur sens change périodiquement. En d'autres termes, le flux d'électrons 
se dirige d'abord dans un sens et ensuite dans l'autre, cette inversion se produisant à 
intervalles réguliers. 

La fréquence à laquelle le cycle entier se déroule peut être de 50 fois par seconde 
comme dans la plupart des réseaux électriques français (aux États-Unis 1~ fréquence 
du secteur est de 60 p/s), de 20 à 10 000 p/s (dans le cas des ondes musicales}, et jus- 
qu'à plusieurs millions de périodes par seconde (dans le cas des ondes utilisées dans 
les télécommunications et dans d'autres domaines). 

Les fréquences basses utilisées pour les courants forts, et les très hautes fréquences 
radio-électriques sont très approximativement de forme sinusoïdale ; ce sont donc 
Îes courants sinusoïdaux qui seront étudiés dans ce chapitre.· Les courants dont la 
forme, plus complexe, reproduit la musique et la parole, seront étudiés dans la der 
nière partie de ce chapitre. 

Représentation graphique des ondes sinusoïdales. 
La théorie des circuits radio-électriques est presque entièrement basée sur la 

notion de la fonction sinusoïdale, et il est très utile d'étudier cette notion dé la manière 
la plus complète et la plus claire. 

On a montré au chapitre I que la fonction sinusoïdale pouvait être obtenue· à 
partir d'un rayon-vecteur tournant (voir la figure 3-1). Nous allons reprendre une fois 
encore cette notion importante. Le rayon OR. de longueur unité, projeté sur l'axe 
vertical. donne l'ordonnée de la sinusoïde, alors que son angle ex, en radians, porté 
sur l'axe horizontal, fournit l'abscisse. La flèche à l'extrémité de OR indique simple 
ment qu'il s'agit d'un rayon-vecteur. 'Quand un courant varie de telle sorte qu'à 
chaque instant son amplitude est représentée en fonction du temps par une sinusoïde, 
la courbe de la figure 3-1 donne une représentation graphique de ce courant. Suppo 
sons, par exemple, que la valeur maximum du courant soit de 10 A, et que sa valeur 
instantanée passe de zéro au maximum positif, de celui-ci au maximum négatif, et 

. ' 
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revient ensuite au zéro en effectuant le cycle entier en J i60e de seconde. On peut 
construire sa courbe représentative en faisant tourner un rayon-vecteur, de longueur 
égale à 10, à la vitesse de 60 tours par seconde. C'est ce qui a été fait sur la figure 3-2, 
qui est identique à la figure 3-1. sauf que deux nouvelles échelles ont été introduites, 
la première pour la longueur des rayons-vecteurs, et la seconde pour sa vitesse, qui 

:X 'ïï t, - 
2 

Radians 

27ï 0 

Fic. 3-1. - Rayon vecteur tournant et la construction d'une courbe sinusoïdale. 

est de 2 ;: X 60 radians par seconde. La sinusoïde elle-même est tracée avec un axe 
horizontal repéré en secondes (il aurait pu être gradué en radians, en se rappelant 
qu'une rotation de 2 ;. radians est effectuée en l ,:60e sec. Le nombre des cycles complets 
qui ont lieu en une seconde s'appelle la fréquence. La fréquence de 60 cycles par 
seconde est celle des réseaux de distribution d'électricité aux États-Unis . 

.Addition des courants alternatifs. 
Il n'est pas possible d'ajouter les courants alternatifs comme les courants con 

tinus, car ils n'atteignent pas toujours leurs valeurs maxima au même instant dans les 

1 2 - - 
240 240 
Secondes 

FIC .. 3-2. - Rayon vecteur et courbe sinusoïdale représentant la variation d'un courant 
alternatif. 
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différentes branches d'un circuit. Pour bien comprendre cette différence. considérons 
un circuit où un courant de 5 A vient s'ajouter au courant qui le parcourait avant, 
et qui était de 10 A. Les deux courants ont la même fréquence (60 p 's), mais le courant 
de 5 A atteint sa valeur maximum 60°, ou ;-:/3 radians, après le courant de l O A. Les 
valeurs instantanées des deux courants, ainsi que les sommes de ces valeurs instanta- 

Cooren l de 5 A 
(valeur mex.) 

Courant 
ri~lfant 
13,2 A 

Fic. 3-3. - Addition des courants alternatifs. 

nées. sont représentées sur la figure 3-3, où le rayon-vecteur du courant de 5 A est 
disposé à 60° en arrière de celui de 10 A. On voit que le résultat de l'addition est une 
sinusoïde, et ce résultat nous amène à considérer une propriété importante des fonc 
tions sinusoïdales : la somme de deux sinusoïdes est une sinusoïde. D'autre part, 
on peut démontrer que cette nouvelle fonction s'obtient à partir de la diagonale du 
losange construit avec les deux rayons-vecteurs composants, prise comme nouveau 
rayon-vecteur. 

On voit d'après ce qui précède que ni la sinusoïde tracée, ni le rayon vecteur ne 

Tension 
instantanée 

FIG. 3-4. - Courant, tension et puissance dans un circuit résistant. 
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donnent à eux seuls la représentation complète d'un courant alternatif. Suivant les 
cas, l'une ou l'autre de ces notions permet de mieux dégager les propriétés des quan 
tités variables étudiées. Dans ce qui suit, nous allons utiliser l'une ou rautre; rare 
ment le besoin se fera sentir d'utiliser les deux représentations dans le même pro 
blème. Le diagramme sinusoïdal, aussi bien que le diagramme vectoriel, sont parti 
culièrement commodes pour montrer les relations d'amplitude et de phase des cou 
rants et des tensions qui interviennent dans un problème ; dans ce cas on emploie 
des échelles différentes pour les courants et les tensions. 

Circuits à coura.nt alternatif avec résistance . 
Quand une tension alternative est appliquée à un circuit ne comportant qu'une 

résistance, telle une lampe ou un filament, le courant est sinusoïdal, et atteint son 
maximum lorsque la tension atteint sa valeur maximum. Ainsi donc la loi d'Ohm 
s'applique, à chaque instant, aussi bien dans les circuits à courant alternatif que dans 
les circuits à courant continu. Le diagramme de la figure 3-4 permet de bien s'en 
rendre compte. De plus, une courbe a été construite, en calculant pour chaque ins 
tant, le produit du courant par la tension. Ce produit est égal à la puissance instantanée 
et l'on voit qu'il varie du zéro au maximum, et du maximum au zéro, deux fois dans 
chaque cycle. 

Valeu.rs moyennes, efficaces et de crête, 
des grandeurs alternatives. 

Jusqu'ici, nous avons parlé des courants alternatifs en spécifiant leur valeur 
maximum (ou de crête). Il peut en résulter certaines confusions lorsqu'on déter 
mine la puissance moyenne. En effet, seule la puissance de crête est égale au produit 
de la tension maximum par le courant maximum : 

Pcrile = Emax X Im.:x• 

La puissance instantanée, d'où· nous déduirons la puissance moyenne, est repré 
sentée sur la figure J-4. et on voit que c'est une sinusoïde de fréquence double. Une 
droite horizontale passant par le milieu de cette sinusoïde donne la puissance moyenne, 
qui est égale à la moitié de la puissance de crête. Cette proposition est vérifiée gra ... 
phiquernent, en constatant que la surface hachurée en traits croisés m est égale à celle 
hachurée en traits simples n. Comme la surface comprise entre la courbe représenta 
tive de l'onde et l'axe des abscisses donne la mesure de l'énergie, il est clair que la 
puissance moyenne est donnée, par la droite qui délimite une surface égale à celle. de 
la courbe représentative de l'onde. La puissance moyenne pour un circuit à résis 
tance peut donc être exprimée par la formule : 

P _ Emax X Imax = Emax Imax 
moy - - X - • 

2 \' 2 \ 2 

Les quantités Ema:x/VZ et lmaxl\1 2 sont les valeurs du courant et de la tension 
dont le produit fournit la puissance moyenne ; on les appelle, pour cette raison, valeurs 
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efficaces du courant et de la tension. Notons tout de suite qu'un courant, dont la valeur 
maximum serait de 10 A, aurait pour valeur efficace : 

ldf = ~·; = ~; = 7,07 A. 

On peut parvenir à la notion de la valeur efficace d'une manière différente. Comme 
il est utile d'avoir P = 12 R en courant alternatif, aussi bien qu'en courant continu, 
le I en courant alternatif doit être choisi de façon à donner la même puissance moyenne 
qu'en courant continu. La puissance instantanée étant i2 R, où i est l'intensité instan 
tanée, la moyenne des valeurs i2 sur une demi-période doit être égale à 12• La table 3-1 
donne cette moyenne pour un courant de I max 10 A. On trouve une valeur moyenne 
de 50 et sa racine carrée est 7 ,07 A. On retrouve donc le résultat précédent. 
Disons, dès maintenant, que remploi des valeurs efficaces est absolument 
général, et que toutes les fois où le contraire n'est pas précisé, les valeurs indi?uées 
sont des valeurs efficaces. De même, à moins d'une indication spéciale, les appareils 
de mesure sont gradués en ampères et en volts efficaces. 

Table 3-1 

Détermination des valeurs moyennes et valeurs efficaces 
d'un courant sinusoïdal dont la valeur maximum 

est de 10 ampères. 

Degrés i i2 
- (ampères) 

10 1,74 3,03 
20 3,42 11,79 
30 5,00 25,00 

,, 

40 6,43 41.35 
50 7,66 58,67 
60 8,66 75,00 
70 9,40 83,36 
80 9,86 97.22 
90 10,00 100,00 
100 9,86 97,22 
1 J 0 9,40 88,36 
120 8,66 75,00 
130 7,66 58,67 
140 6,43 41,35 
150 5,00 

. 25,00 
160 3,42, 1 J ,79 
170 1,74 3,03 
180 0,00 0,00 

Somme .............. 114,34 900,8 
Moyenne ............ 6,36 50,0 

Courant continu équivalent = Vso = 7,07 A • 

• 
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Dans certaines applications, dans les redresseurs d'alimentation par exemple, 
la véritable mesure de l'efficacité d'un courant est fournie par le flux électronique 
moyen; dans ces cas. on emploie la moyenne d'une seule alternance. Comme on le 
voit dans la table 3~ 1, un courant continu de 0,636 A donnera un flux électronique 

. global équivalent à un courant alternatif redressé de valeur maximum égale à 10 A. 
Le courant alternatif moyen est donc égal à 0,636 de sa valeur maximum. 

Vitesse de variation d'un courant sinusoïdal . 
Une variable importante à connaître, quand on étudie les circuits à courants 

alternatifs, est la vitesse de variation du courant. Elle est obtenue simplement en 
prenant une variation du courant et en la divisant par la variation de temps corres 
pondante. Le rapport obtenu est la pente de 1a sinusoïde. Dans la figure 3-5, nous avons 
représenté le courant de 10 A étudié plus haut. En traçant, en a, la tangente à la courbe. 

on peut calculer la 
pente en divisant la 
distance r. en am 
pères, par la distance 
t' en secondes. Si on 
effectue la même opé ... 
ration pour une série 
d'autres points, on 
peut tracer la courbe 
donnant la pente en 
foncti\m du temps. 
Cette courbe sera 
encore une sinusoïde, 
mais décalée de 900 
par rapport à celle 
qui représente le cou ... 
rant, et cela constitue 
u'ne nouvelle' pro 
priété importante de 
la fonction sinusoî 

dale. La valeur maximum de la courbe représentative de la pente est égale à 2 rr / 
fois la valeur maximum du courant, / étant la fréquence. Cela s'explique si l'on 
remarque que la vitesse de variation, quand le courant passe par zéro, est donnée par 
la vitesse de l'extrémité du rayon-vecteur. Or, cette vitesse s'obtient en multipliant 
sa vitesse angulaire, qui est de 2 1t J radians par seconde, par sa longueur, qui est 
égale à la valeur maximum du courant. Cette relation est à la base du calcul de la réa .. 
ctance dans les circuits à courant alternatif. 

A I' 3 ente =-p= .0023 
= 1300 Arnos. par Seconde 

4000 

3200 

10 2400 

1600 
5 

800 

-800 
-5 

-1600 

-:-10 -2400 
-32~() ~ \J C:::: 

-4000 et 

Fm. 3-5. - Vitesse de variation d'un courant alternatif. 

Ondes sinusoïdales dans la nature. 
Le fait que la vitesse de variation d'une sinusoïde est représentée par une autre 
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sinusoïde, décalée de 90° par rapport à la première, est l'une des principales raisons 
pour lesquelles on rencontre si fréquemment cette fonction dans l'étude des phéno 
mènes naturels. 

Lorsqu'on jette un caillou dans une eau tranquille, les vagues qui naissent ont 
une forme sinusoïdale. Un diapason donne un son, c'est-à-dire une variation sinu 
soïdale de la pression atmosphérique, en fonction du temps. Le pendule d'une hor 
loge transforme son énergie potentielle en énergie cinétique, et inversement, au cours/ 
de son mouvement sinusoidal. De même, une lame encastrée, avec un poids placé 1à 

son extrémité,· oscille suivant une loi sinusoïdale, en faisant passer son énergie de 
tension interne en énergie cinétique, et vice-versa. Les oscillations d'un circuit 'ac 
cordé d'un appareil radio sont également de nature sinusoïdale. D'une manière géné 
rale, on peut dire que les oscillations électriques ne sont qu'un cas particulier, parmi 
les nombreux phénomènes où se manifestent les variations sinusoïdales. 

Inductance . 

Une bobine de fil possède une propriété très importante qui s'appelle inductance. 
Nous l'étudierons en faisant d'abord quelques expériences simples, comme le firent, 
il y a une centaine d'années, les savants qui posaient les fondements de la science 
électrique. Supposons qu'un fil soit enroulé sur un tube en carton, comme l'indique 
la figure 3-6, les extrémités du fil étant reliées à un galvanomètre sensible. Supposons que 
nous introduisions rapidement, dans la bobine, un barreau aimanté (fig. 3-7); on 
voit l'aiguille du galva 
nomètre dévier brus 
quement vers la droite, 
indiquant qu'une force 
électro-motrice a été 
engendrée dans la bo 
bine. Si ensuite l'aimant 
reste au repos dans la 
bobine, comme sur la 
figure 3-8, aucun cou 
rant n'est décelé par le 
galvanomètre. Mais en 
le retirant brusque 
ment, on constate une 
nouvelle déviation de 
l'aiguille, à gauche cette 
fois-ci (fig. 3-9). Le 
sens de la force élec 
tro-motrice créée est 
donc inverse du précé 
dent. Frc. 3-6. - Une bobine et un barreau aimanté. 
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Règle de Lentz. 
Plusieurs conclusions peuvent être formulées à la suite de ces expériences. Tout 

d'abord, nous venons de voir que le déplacement d'une bobine dans un champ magné 
tique engendre une force électro-motrice dans la bobine, et que le signe de cette 

force électro - motrice 
dépend du sens du dé 
pl a ce ment. D'autre 
part, on peut montrer 
que le sens du courant 
est tel que la force élec 
tro-rnagnétique q u •il 
provoque tend à s' oppo 
ser au mouvement de 
l'aimant. Cette règle 
porte le nom de règle 
de LENTZ. Elle trouve 
de nombreuses appli 

Fm. 3~7. - Le barreau aimanté est introduit dans la bobine. cations dans l'étude de 
l'électricité. . Enoncée 

sous une forme plus générale, elle devient: Lorsqu' une force électro-motrice est induite dans 
une bobine par la variation d'un champ magnétique par rapport à cette bobine, le sens 
de la force éleciro-motrice est tel que le courant qui en résulte tend à s'op,ooser à la uaria 
lion qui lui a donné naissance. 

Nous avons ob 
servé un phénomène 
analogue au chapitre 2, 
où la force qui s 'exer - 
çait sur les enroule 
ments d'un générateur 
était dirigée de façon à 
' s opposer au mouve- 
ment. Nous nous ser 
virons- souvent, dans 
ce qui suit, de la loi 
qui vient d'être énon 
cée. 

FIG. 3~8. - Barreau aimanté en repos dans la bobine. 

Valeur de la force électro-motrice induite. 

En observant soigneusement l'aiguille du galvanomètre au cours de l'expérience 
des figures 3-6 et 3J9, on constate que ses déviations sont proportionnelles à la vitesse 
du mouvement de l'aimant par rapport à la bobine. Autrement dit, la tension induite 
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dans la bobine est proportionnelle à la vitesse de variation du flux. La même expé 
rience, répétée avec une bobine comportant deux fois moins de spires donnerait une 
déviation du galvanomètre deux fois plus faible, en supposant bien entendu que la 
vitesse à laquelle on déplace l'aimant soit restée la même. Donc, la tension induite 
est proportionnelle à la vitesse de variation du flux et au nombre des spires de la bobine. 

Le galvanomètre 
du circuit précédent 
étant remplacé par une 
pile, un ampèremètre 
et un interrupteur. 
commençons par fer 
mer l'interrupteur. Le 
courant s'établit dans 
le circuit, et un champ 
magnétique est créé 
comme l'indique la 
figure 3-1 O. Ce champ 
est analogue à celui de 
la figure 3-8, et il sem 
ble normal de s' atten- 

Fic. 3-9. - Barreau aimanté est retiré de la bobine. 

dre à des réactions pareilles à celles qui ont été 'observées dans l'expérience de l'aimant. 
Il est facile de déceler ces réactions en introduisant dans le circuit un ampèremètre 
n'ayant qu'une faible inertie, et pouvant répondre presqu' instantanément à une variation 
de courant. Un tel appareil montre que le courant n'atteint pas brusquement la valeur 
déterminée par la résistance du circuit, mais qu'il croît progressivement, comme le 
montre la figure 3-11 a. Dans une bobine né comportant que quelques spires, le cou 

. rant atteindra sa valeur 
définitive après un 
temps qui sera infé 
rieur à 0,01 sec. ; dans 
un grand générateur, 
ce temps peut aller 
jusqu'à plusieurs secon 
des. Dans tous les cas, 
les expériences confir .. 
ment les prévisions et . , montrent qu une reac- 
tion existe. 

Si -on trace la 
courbe de la chute de 
tension I R en fonction 

FIG. 3-10. - Champ magnétique d'une bobine 
parcourue par un courant. 

du temps, on s'aperçoit 
qu'il existe une différence bien définie entre I R et la tension appliquée au cir 
cuit. Cette différence, indiquée par la surface hachurée de la figure 3-11 b, s'appelle 
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la tension de self-induction. Son symbole est eL, e étant le symbole d'une tension ins 
tantanée et l'indice L se rapportant aux inductances. 

En étudiant de plus près les résultats de la figure 3-11 , on constate que la tension 
de self-induction est proportionnelle à la vitesse à laquelle le courant croît. D'après 
l'expérience avec l'aimant permanent, on pouvait prévoir ce résultat. Comme le Rux 
dépend directement du courant, il est naturel, en effet, d'après la loi de Lentz, que 
la force contre-électro-rnotrice de self-induction dépende de la vitesse de variation 
du courant. Ce fait est très important, et il en découle une série de conséquences 
concernant la résistance inductive des bobines parcourues par le courant alternatif. 

Temps 
(a) 

Fic. 3-1 l. - ( a) Établissement du courant dans un circuit inductif. 
(b) Distribution de la tension dans un circuit .inductif. 

, 
Ene~gie emmagasinée 
dans 'Q.D. champ magnétique. 

Le moment est venu d'étudier certaines relations ayant trait à l'énergie d'une ·-, 
bobine et de son champ magnétique associé. La vitesse à laquelle l'énergie a été fournie 
à la bobine de la figure 3-] 1 est donnée par : 

P=Ei. 
Mais on a : 

E= iR +eL, 
d'où il résulte que 

et : 
et i = P-i2 R. 

La quantité i2 R représente la puissance perdue en chaleur dans la résistance 
de la bobine; on est donc forcé d'admettre que l'énergie qui reste et qui est représentée 
par eL i, est emmagasinée dans le champ magnétique. 

L'expérience montre que cette énergie est emmagasinée dans le champ magné .. 
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tique à peu près de la même manière que l'énergie cinétique est emmagasinée dans 
un gros volant qui tourne. Pour s'en convaincre, il suffit de connecter {fig. 3-12) un 
transformateur, ayant une forte inductance, en série avec une pile et un interrupteur, 
une lampe étant montée en parallèle sur l'ensemble. On choisira une lampe de tension 
légèrement supérieure à celle que donne la pile, de façon qu'elle soit éteinte ou brille. 
faiblement quand l'interrupteur est fermé. En ouvrant l'interrupteur, la lampe s'illu 
mine fortement pendant un instant, et s'éteint ensuite. L'énergie nécessaire pour 
faire briller la lampe était 
fou"rnie par le champ ma 
gnétique qui produisait un 
courant tendant à le main 
tenir. Le seul trajet pos- 
sible étant le filament de f _[ 
la lampe celle-ci s'éclaire 
fortement pendant un ins 
tant. 

On peut dire qu'un 
champ magnétique tend à 
s'opposer à une rnodih 
cation de son état, en cré 
ant (par cette modification 
même) une force électro 
motrice dans les fils qui 
l'entourent. La direction du courant qui prend alors naissance (dans un circuit 
fermé) tend à s'opposer à la modification du champ. La définition de l'unité d'induc 
tance en découle : 

Une bobine possède une inductance de I henry lorsqu'une variation de courant de 
1 ampère par seconde produit une tension de 1 volt aux bornes de la bobine. 

Valeur de l'inductance. - L'inductance d'une bobine est une caractéris 
tique physique de la bobine et de son circuit magnétique, tout comme l'inertie d'un 
volant est sa caractéristique physique, dépendant des· dimensions, de la forme et du 
matériau dont il est construit. Si on ajoute des spires supplémentaires à la bobine, 
sans modifier sensiblement ses dimensions, on s'aperçoit que le champ magnétique 
augmente en proportion du nouveau nombre des spires. Mais ce champ magnétique 
plus fort agît à son tour sur un nombre de spires plus grand. La tension induite aug 
mentera donc en fonction directe du champ magnétique accru et du nombre des 
spires plus fort, donc en. fonction directe du carré du nombre des spires. Lorsqu'on 
désire changer l'inductance d'une bobine ayant un nombre de spires connu, on peut 
utiliser la formule approximative suivante : 

L= K T2, 

où K est une constante et T le nombre de spires. Si on double le nombre de spires, 
l'inductance est 4 fois plus forte; si le nombre de spires est triplé, l'inductance augmente 
9 fois. 

Quand on désire avoir de très fortes valeurs d'inductance, et que la fréquence 

- - T 
~ 

Fic. 3~ 12. - Énergie emmagasmee 
dans le champ magnétique d'un transformateur. 
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n'est pas très élevée, on place la bobine sur un noyau de fer. Nous avons vu, au cha 
pitre li, que le fer fait passer le flux magnétique à plusieurs milliers de fois sa valeur 
dans l'air. Par conséquent, un noyau de fer augmentera l'inductance d'une bobine 
dans les mêmes proportions. Comme le flux dans le fer n'est pas directement propor 
tionnel au courant de la bobine ( voir la courbe de la figure 2-27), on ménage habituel 
lement dans le circuit magnétique un espace d'air (dit entrefer) qui rapproche la rela 
tion entre le flux et le courant, de la proportionnalité. Cette disposition rendra l'induc 
tance à peu près constante pour une variation étendue du courant de charge. A chaque 
cycle du courant alternatif correspond une dissipation d'énergie dans le fer, ce qui 
conduit à des pertes excessives quand la fréquence croît. Au delà de 10 000 p/s, on ne 
rencontre plus guère de noyaux en fer ordinaire; mais le fer divisé est souvent utilisé 
aux fréquences plus élevées. 

Réactance inductive. 
Lorsqu'un courant alternatif traverse une bobine d'inductance L, la tension 

de self-induction peut être examinée au moyen du diagramme de la figure 3-13. Le 
courant instantané est représenté ici par la courbe représentative de l'onde, d'une 
part, et par le rayon-vecteur, d'autre part. D'après la figure 3-5, la vitesse de variation 
d • un courant sinusoïdal est représentée par une autre sinusoïde, décalée de 90° par 
rapport à celle que représente le courant. Par ailleurs, quand nous avons défini le 

Tension de 
self- indue/Ion 

.,.\., 
/ ' / \ 

/ 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

/eL ~~~~~~--; I 

Puissance 
_,,, <, 

TeRs1on 
appltquée 

Fic. 3-13. - Courant, tension et puissance dans un circuit inductif. 

henry comme unité d'inductance, la tension instantanée de self-induction a été dési 
gnée comme étant le produit de l'inductance en henrys par la vitesse de variation 
du courant en ampères par seconde. Si nous revenons à la figure 3~5, la valeu; maximum 
de cette vitesse de variation est 2 1t f I max, 
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La tension maximum de self-inductance sera donc : 
EL (max)= 21tf lmax L, 

et elle se produira à l'instant où le courant passera par zéro. Nous avons déjà vu que 
le sens de cette tension sera tel que le courant auquel elle donne naissance tendra à 
s'opposer à la variation du flux. A l'instant qui correspond à la position des rayons 
vecteurs de la figure 3-13, le courant croît. Le courant qui tendrait à s'opposer à la 
variation du flux est de signe négatif, et la tension de self-induction est donc égale 
ment de signe négatif. Cette tension, désignée sur la figure 3-13 par le symbole et, 
est représentée par une sinusoïde passant par un minimum négatif égal à 2 1t f lmax L, 
en même temps que le courant passe par zéro, en allant des valeurs négatives aux 
valeurs positives. Cette sinusoïde est celle de la vitesse de variation du courant, changée 
de signe, de sorte qu'on écrit habituellement que la tension de self-induction est égale 
au produit, changé de sÎgne, de la vitesse de variation du courant par l'inductance ~ 

E L (max} = - (2 7t f l max) L. 
La quantité 2 1t f L s'appelle la réactance inductive, ou simplement la réactance. 

Le symbole habituel, pour la désigner, est X ou XL, l'indice L précisant que la réac 
tance provient d'une bobine de self induction L. Une réactance s'exprime en ohms, 
comme une résistance, car le produit d'une réactance par un courant donne une tension. 

Exercice 3-1. 
Quelle est la vitesse de variation du courant dans une bobine parcourue par un 

courant dont la valeur maximum est de 100 mA à la fréquence de 2 000 p/s? 
L'inductance de la bobine étant de 50 mH, quelle est la tension de self-induction? 
La tension de self-induction joue un rôle important dans l'étude des relations 

entre le courant et la tension dans une bobine d'inductance, mais elle n'est que rare 
ment employée dans l'analyse courante des circuits. Habituellement, le problème 
qui se pose devant le praticien est de calculer le courant, connaissant la tension exté 
rieure appliquée au circuit, et c'est cette dernière qui est une donnée importante à 
considérer. Une tension alternative étant appliquée à une bobine dont la résistance est 
négligeable, le courant dans la bobine va croître jusqu'à ce que la force contre-électro 
motrice soit égale à la tension appliquée. Dans ces conditions, la courbe de la tension 
appliquée e de la figure 3-13 est égale à celle de e L. La supposition que la résistance de 
la bobine soit négligeable peut paraître un peu paradoxale pour le débutant, et pour 
tant, certaines méthodes de mesures, parmi les plus sûres, sont basées sur cette 
hypothèse. 
Exercice 3-2. 

Calculer la tension nécessaire pour produire un courant de valeur maximum égale 
à 10 mA à travers une inductance de 0,80 mH, la fréquence étant de 750 kHz? 

Représentation vectorielle 
des fonctions sinusoïdales. 

L'étude des relations entre les courants et les tensions dans une bobine d·induc 
tance nous a amenés à utiliser fréquemment les fonctions sinusoïdales. 

Nous allons maintenant nous tourner vers les rayons-vecteurs, qui donnent une 
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représentation très simple des mêmes relations. Rappelons, tout d'abord, que ces vec 
teurs ne sont pas stationnaires, mais tournent à une vitesse égale (en tours par seconde) 
à la fréquence du courant alternatif. Dans la plupart des cas, comme sur la figure 3- 13. 
la flèche sera omise. Le vecteur courant, désigné par Im11x, représente l'onde sinu 
soïdale du courant, et sa projection sur l'axe vertical donne sa valeur instantanée au 
moment t 1. Le vecteur Emax représente la tension appliquée, et se trouve décalé de 
90° en avant du courant. 

La tension EL (max) donne l'image vectorielle de la tension de self-induction. 

Puissance dans une bobine d'inductance. 
L'examen de la figure 3-13 conduit à une autre observation importante. Nous 

avons vu que la courbe <le la puissance instantanée était une sinusoïde de fréquence 
double, et que les alternances positives et négatives étaient égales. Les alternances 
positives correspondent au flux de l'énergie de la source vers la bobine, alors que 
pendant les alternances négatives, l'énergie revient vers la source. Autrement dit, 
l'énergie est' emmagasinée dans le champ magnétique de la bobine pendant que le 
courant croît, et elle revient vers la source quand le courant décroît. Cette aptitude 
du champ magnétique· d'absorber et de restituer l'énergie donne à la bobine d'induc 
tance son inertie électrique. 

Exemple. - Une bobine dont la résistance est négligeable et dont l'inductance 
est de 15 mH, est connectée à une source de 120 V ; la fréquence de la source est de 
60 p/s. Calculer le courant et tracer le diagramme vectoriel. 

E= 120 Volts 

J = 21.3 Amps. 

Tout d'abord, 
déterminons la réac 
tance. Comme il n · y 
a pas de mention con 
traire, nous allons con 
sidérer que la tension 
de 120 V est une ten 
sion efficace. La réac 
tance de la bobine est : Fic. 3-14. - Courant et tension dans un circuit inductif. 

XL= 21tf L = 21t x 60 x·o.015 = 5,65 ohms. 
Maintenant, nous pouvons calculer le courant. La tension efficace est égale à la 

réactance multipliée par le courant efficace ; nous avons donc : 
E E=XLI ou I= 
XL 

120 
I = S,6S = 21,3A. 

REMARQUE. - Jusqu'ici, aucune propriété de la réactance XL ne spécifiait que 
le courant était en retard sur la tension appliquée. 

Propriétés de la réactance . 
L'examen des courants et des tensions dans une inductance a montré que le 

courant était en retard sur la tension de 90°, de sorte qu'il reste à choisir un plan 
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arbitraire indiquant les positions relatives du courant et de la tension. On trace habi 
tuellement l'inductance verticalement, vers le haut, sur un diagramme dont l'axe 
de référence est horizontal. La figure 3-1'5 indique cette convention. En (a) on voit 
l'inductance X L tra- 
cée à 90° en avant de 
l'axe de référence. 

En ( b) le courant 
1, qui est confondu 
avec l'axe de référence, 
a été multiplié par XL 
de façon à donner 
IX L qui est la tension 
appliquée, et qui pré 
cède de 90° le courant, 
comme nous l'avons 
montré sur le graphi 
que de la figure 3,. 13. 
En ( c}, la quantité 
1 /X L est tracée à 90° 
en arrière de l'axe ho 
rizontal ; quand la ten 
sion est multipliée par 
1 /X L, on doit obtenir 
le courant. En ( d), 
nous avons dessiné la 
tension le long de l'axe 
de relérence : le cou 
rant résulte de la mul 
tiplication de E par 
1/X L, 

,~lXL =E 
j~ XL 

(a) 

I 
. Axe de ré Ference (b) 

Axe de référence 
- 
E 

,_1 
XL 

, _I_== I 
XL 

(C) (d) 

fic. 3-15. - ( a) Réactance inductive. 
(b) Tension dans un circuit inducti], la direction de référence 

étant celle du vecteur courant. 
( c) La réciproque de la réactance inductive. 
( d) Courant dans un circuit inductif. la direction de référence 

étant celle du vecteur-tension. 

Effet de la fréquence sur la réactance inductive. 
La réactance étant égale à 2 1t f L, elle croîtra en raison directe de la fréquence. 

Si on veut qu • un courant appréciable la traverse aux fréquences élevées. la self-induc 
tance devra être de valeur faible, autrement la réactance sera si forte que le courant 
ne pourra pas passer. On utilise quelquefois cet effet, et les selfs-inductances, généra 
lement de valeur élevée, qui servent à bloquer le courant, portent le nom de selfs de 
choc ou d'arrêt. 

Exercice 3-3. 
Un réseau de 120 V, 60 p/s, débite sur une bobine dont l'inductance est de 0,04 H. 

Calculer la réactance et le courant. Tracer le diagramme vectoriel mettant en évidence 
la réactance, la tension et le courant. 

4 
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Exercice 3-4. 
Une bobine de 1,5 mH est utilisée comme self d'arrêt à 600 kHz. Quel est le 

courant dans cette bobine, si la tension appliquée est de 12 V? 

Résistance et inductance en série . 
L'effet de la résistance sur la relation entre la tension et le courant est le même, 

comme nous l'avons vu, en courant alternatif qu'en courant continu, et la relation 
e = i R s'applique à chaque instant (voir fig. 3-4). Les deux ondes sont dites en phase, 
puisqu'elles passent par zéro et atteignent leurs valeurs maxima en même temps. Si 
une résistance et une bobine d'inductance sont connectées en série, le courant sera 
le même dans la bobine et dans la résistance à chaque instant ; pour étudier la tension 
nous allons tracer les diagrammes de la figure 3-16. 

Le courant, utilisé comme grandeur de référence, part de zéro et varie sinusoida 
lement comme l'indique le diagramme de droite. Cette variation est figurée également 
par le vecteur I. tracé horizontalement sur le diagramme vectoriel, avec une ampli 
tude égale à I max, La tension aux bornes de R (de a vers b) est en phase avec I et a 
pour valeur I R, comme nous l'avons indiqué sur le diagramme. 

Sur le diagramme sinusoïdal, la variation de la tension est figurée par la courbe 
en pointillé, en phase avec le courant. La tension de b à c, à travers l'inductance, est 
représentée en pointillé également, à 90° en avant!du courant. La même relation de 

' ' \ er=iR 
\ 
\ 
~ 

\ 
\ 
\ ·x, 

eL = i L ' 

'/ 
I 
I 
I 

I 
/ 

/ .... 

Fic. 3-16. - Courant et tension dans une résistance et une bobine de self-inductance en série. 

phase est respectée sur le diagramme vectoriel, où la tension a pour mesure I X. 
La valeur de la tension aux bornes de la réactance est inférieure à celle qui se 

développe aux bornes de la résistance. Cela veut dire que la résistance de R en ohms 
est plus grande que la résistance de L, en ohms également. _ 

La tension de a à c est la somme instantanée des tensions à travers R et L, et est 
représentée par la courbe en trait plein, désignée par la lettre e. Cette onde précède 
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la courbe du courant d'un angle 6 indiqué sur le diagramme. La somme des tensions 
à travers la résistance et à travers l'inductance est également déterminée par· le dia 
gramme vectoriel. La facilité avec laquelle cette tension peut être tracée, est digne 
d'attention. Il suffit, en effet, de compléter le parallélogramme (rectangle dans le cas 
présent) dont les deux côtés sont formés par IX et I R; la diagonale constitue la valeur 
maximum de la tension, tandis que l'angle entre cette diagonale et le courant est 
l'angle 6 représentant le décalage de la tension par rapport au courant. La simplicité 
de ce mode de détermination des relations des phases et des amplitudes dans les cir .. 
cuits comprenant des résistances et des inductances, fait qu'il est universellement 
employé pour la résolution des problèmes relatifs aux circuits à courant alternatif. 

Impédance et angle de phase . 
La méthode de détermination des tensions et courants dans les circuits alternatifs, 

décrite ci-dessus, montre qu'un circuit comprenant une résistance et une réactance 
possède certaines caractéristiques, qui ne dépendent pas .du courant qui le traverse. 
La constante d'un circuit qui, multipliée par le courant, fournit la tension s'appelle 
son impédance, et le symbole employé pour la désigner est la lettre Z. L'unité de mesure 
de l'impédance .est l'ohm. Dans la figure 3-16, les chutes de tension à travers R et à 
travers L sont exprimées par les produits d'une résistance et d'une réactance par un 
courant. La somme de ces deux tensions peut être exprimée par le produit d'un cou 
rant et d'une impédance, de sorte que l'impédance est le résultat d'une addition 
d • une espèce particulière, opérée sur une résistance et sur une réactance. Ce genre 
d'addition s'effectue à angle droit, comme on le voit clairement sur la figure 3-17, 
où une résistance R est tracée horizontalement, et où un segment égal à X L est porté 
perpendiculairement à R, vers le haut. L'impédance est obtenue en complétant le 
rectangle et en traçant la diagonale à partir de l'origine. Son amplitude peut être déter 
minée soit par la mesure, soit en appliquant la relation qui donne la valeur de l'hypo 
ténuse d'un triangle 
rectangle ; ---- 
2 = v R2+ x. 
L'angle e peut I X~------------:,iz L R 

être mesuré avec un 
rapporteur, ou calculé 
avec l'aide des tables 
trigonométriques 
à partir de la formule : 

X tg0=-· R 

Z = v'1i2+x2 

tg O= ~ 
- 9 X sin =z 

0 R 
On voit que l'im- 

pédance est complè 
tement déterminée par 
son amplitude et par 
son angle de phase. Ces deux caractéristiques sont connues sans ambiguïté, si l'on 
connaît les valeurs de la réactance et de la résistance, de sorte que, fréquemment, or 

Fic. 3-17. - Impédance : somme vectorielle d'une résistance 
d l , et une reactance. 
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définit une impédance en spécifiant la réactance et la résistance qui la composent. 
La méthode qui vient d'être décrite est valable également quand il y a d'autres résis 
tances dans le circuit que celle constituée par l'enroulement de la bobine elle-même. 

Pour déterminer le courant à partir d'une tension donnée, il est nécessaire de 
diviser la tension par l'impédance : 

E I=-· z 
Cette opération donne l'amplitude du courant, l'angle de déphasage étant 

déterminé comme précédemment. 
Exemple. - Quelle est la tension à appliquer aux bornes d'une bobine, ayant 

une inductance de 10 mH et une résistance de 50 ohms, pour y faire passer un courant 
de 20 mA? La fréquence est de 2 000 p/s. Quel est l'angle d'avance de la tension par 
rapport au courant? 

Pour commencer, déterminons la réactance : 
10 X = 2 t: f L = 2 rr X 2 000 X I OOO = 40 1t = 125 ohms. 

Maintenant nous pouvons calculer l'impédance : 

z = v'R2 + X2 = V502 + 1252 = ,12 500 + 15 625 = 134 ohms; 
X 125 

tg e = R = 50 = z.s ; 
() = 68,20 

Et pour terminer, calculons la tension : 

û1 
('\J - H 
X 

E = I Z = 0.020 x 134 = 2,68 V. 
Une tension alternative de 2,68 V est nécessaire pour 

faire passer un courant de 20 mA à travers la bobine définie 
ci-dessus. La tension sera déphasée en avant du courant 
de 68,2°. 

R: 50 

REMARQUE.- Nombreux sont les étudiants qui estiment 
qu'un diagramme dessiné avec soin fournira des résultats 
comportant une précision industrielle et cela avec plus de 
rapidité et moins de chances d'erreurs que n'en comporterait 
le calcul correspondant. L'emploi d'un diagramme dessiné 
à l'échelle constitue de toute façon une excellente véri 
fication de la solution par calcul. 

Exercice 3-5. 

Frc. 3-18. - 
Diagramme 

des impédances. 

Calculer la tension nécessaire pour faire passer un 
courant de 20 A dans une bobine dont l'inductance est de 
20 mH et dont la résistance est de 4 ohms, la fréquence étant 
de 60 p/s. Déterminer l'angle de déphasage. 
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Impédance d'un circuit 
comportant plusieurs éléments . 

La somme des tensions dans un circuit série n'est pas nécessairement limitée à 
deux éléments ; leur nombre peut être quelconque. Dans les circuits de ce type, les 
tensions s'ajoutent à chaque instant, comme cela a été montré sur la figure 3~ 16. C.es 
différentes chutes de tensions doivent être groupées en parts dues aux résistances, et 
celles dues aux réactances. Quand cela est réalisé, l'impédance du circuit global peut 
être obtenue en additionnant les impédances de ces différentes parties. Cette opération 
peut être effectuée graphiquement, ou par le calcul de la somme des résistances, de 
celles des réactances, et en en déduisant l'impédance équivalente de, l'ensemble. 

Exemple. - Aux bornes d'un réseau de 220 volts, 60 p/s, sont connectées en série 
deux bobines, A et C, et la résistance B. La bobine A est de 2 mH et 0,3 ohm, la 
bobine C est de 5 mH. 0,7 ohm, et la résistance B de 1,2 ohm. 

Déterminons d'abord la réactance des bobines. 

Bobine A: 
XA = 2 1t f L = 2 rc X 60 X 0,002 = 0,24 Tt = 0,754 ohm. 

Bobine C : 
Xe= 2rrfL=21t X 60 X 0,005=0,601t = 1,88 ohm. 

On peut calculer maintenant l'impédance totale : 
Xtotale = XA + Xe = 2,63 ohms ; 
Rtotale =RA+ Ra+ Re= 0,3 + 0,7 + 1,2 = 2,2 ohms; 
Ztotale = VR2 + X2 = V(2,2)2 + (2,63)2 = 3,43 ohms. 

Finalement on a, pour le courant et pour l'angle de phase : 

E 220 
I = z = 3.43 = 64,2 A ; 

X 2.63 
tg e = R = z.z = 1. 19 ; 

e = so,1°. 
Exercice 3-6. 

Une résistance de 10 000 ohms est connectée en série avec une bobine d'inductance 
dont la self est de 10 mH et la résistance de 2 000 ohms. Une tension de 75 volts et de 
fréquence égale à 150 kHz étant appliquée à ce circuit, calculer le courant et rangle 
de déphasage. 

Exercice 3-7. 
Deux bobines et une résistance sont reliées à un réseau de 110 volts, 60 p/s. La 

bobine A possède une self de 15 mH et une résistance de 3 ohms ; la bobine B, une 
résistance de 7 ohms et une inductance de 5 mH; enfin,! 1 résistance C est de 2 ohms. 
Déterminer le courant et l'impédance équivalente, le circuit étant du type série, 
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Résistances et inductances en parallèle . 
Dans ce cas, le même type de solution générale est utilisé que lorsqu'on avait des 

résistances en parallèle. Cela veut dire que l'on calcule le courant qui traverse chaque 
branche- de l'ensemble et que le courant total est la somme des courants partiels. 

Mais on doit se 

Fic. 3-19. - Diagramme des impédances ; exemple précédant 
l'exercice 3-6. 

souvenir que les cou 
rants peuvent ne pas 
être en phase et que 
leurs vecteurs doivent 
être additionnés en 
tenant compte de leurs 
angles respectifs. 

Cette façon de 
procéder a été déve 
loppée dans la pre 
mière partie de ce 
chapitre, et on la re 
trouvera sur la figure 
3-3. 

Si l'on désire ob 
tenir l'impédanceéqui 
valente du circuit pa 
rallèle*) ce calcul peut 
être effectué en sup 
posant d'abord que la 
tension aux bornes du 
trouver l'impédance il circuit est de 1 volt, et en déterminant le courant total. Pour 

suffit ensuite de di~iser la tension par le courant total. 
Exemple. - La bobine A et la résistance B de l'exemple précédent sont reliées en. 

série. La bobine C est montée en parallèle avec elles aux bornes d'un réseau de 110 volts 
60 p/s. 

Calculer le courant total absorbé par ce circuit, son angle de déphasage et l'impé 
dance équivalente. 

Déterminons d'abord le courant dans la bobine A et dans la résistance B, en utili 
sant les valeurs obtenues dans l'exemple précédent : 

ZA +a= V(RA + Ra )2 + XA = V( 1,5)2 + (0,754)2 = 1,68 ohm; 
X 0,754 

tg 0A + B = R = 15 = 0,503 ; 
0 A + B = 26, 7° ; 

----- ----- 

*) Une constante appelée admittance, et qui est l'inverse de l'impédance, est quelquefois utilisée 
à cette fin. Mais cette constante est une cause fréquente de confusions, et nous avons préféré l'éviter 
dans cet exposé. Cette omission volontaire n'est pas gênante, car tous les problèmes courants peuvent 
être résolus sans y avoir recours. 
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E 110 
IA + s = z = 1,68 = 65,5 A. 

IA + B est en retard de 26,7° sur la tension. 
Calculons'maintenant le courant dans la bobine C : 

Zc = v'Rc + X è = V (0,7)2 + (1,88)2 = 2,01 ohms; 
X 1.88 

tg Oc = R = 0,7 = 2,68; 

Oc= 69,6° 
E I JO 

le= z = Z,Ol = 54,7 A. 

le est en retard sur la tension de 69,6°. 
Nous pouvons déterminer maintenant le cou~ant total en faisant la somme des 

courants individuels *), 

I(A+s)=65.4 ampères, déphaseqe 26.7° 
le =54.6 ampères .dépheseqs 69.2° 
lt = 112 ampères, déphasage 46° 

Fic. 3-20. ·- Diagramme vectoriel pour le circuit parallèle de l'exemple ci-dessus. 

Commençons par le calcul des composantes qui sont en phase avec la tension : 
IA + a cos eA + s = 65,4 cos 26.7° = 65,5 x 0,893 = 58.S A : 

le cos 6c = 54,7 cos 69,6° = 19,0 A; 
1 (en phase) = 58,S + 19,Q = 77,5 A. 

Ensuite, calculons les composantes déphasées de 90° : 
IA + B sin 6A + B = 65,4 sin 26,7° = 29,4 A; 

*) On peut le faire par la méthode graphique, comme sur la figure 3-20. ou en calculant les parts 
des courants partiels en phase avec la tension, ensuite les parts en retard de 90' sur la tension et en addi 
tionnant respectivement ces parts de façon à obtenir les composantes globales en phase et en quadra 
ture par rapport à la tension. Le courant total est ensuite calculé à partir du triangle rectangle formé 
par ces composantes. 
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I c sin e c = 54,6 sin 69,6° = 51,3 A; 
I c90°> = 29,4 + 51,3 = 80,7 A. 

Nous pouvons calculer maintenant l'intensité totale : 

Lotal = VI (en phase)+ 1(90°) = V{77,5)2 + (80,7)2 = 111,9A; 
I c900> 80,7 

tg e total = I = 77 S = 1,04 ; (en phase) , 

e total = 46,2°. 
Enfin, l'impédance équivalente est : 

E 110 Zeq = 
1- 

= -111 9 = 0,984 ohm; 
total , 

R eq = Z cos e = 0,984 cos 46,2° = 0,984 X 0,692 = 0,682 ohm; 
X eq = Z sin e = 0,984 x 0,722 = 0,711 ohm. 

Exercice 3-8. 
Déterminer l'impédance équivalente du circuit de la figure 3-21. 

)( :209 

Exercice 3-9. 
Une résistance de 100 ohms 

est branchée en parallèle avec 
une bobine de réactance, dont 
la self est de 25 mH et dont la 
résistance est de 20 ohms. Cal 
culer le courant total si une ten 
sion de 40 volts, 1 000 p/s, est 
appliquée au circuit. 

Exercice 3-10. FIG. 3-21. - Schéma du circuit de l'exercice 3-8. 
Trois circuits sont con 

nectés en parallèle aux bornes d'une source fournissant 20 volts sur 120 kHz. Le 
circuit A comporte une résistance de 2 000 ohms. Le circuit B est constitué par une 
bobine dont la résistance est de 100 ohms et dont l'inductance est de 5 mH. Le circuit C 
est une bobine dont la self est 1,2 mH et la résistance l 000 ohms. Calculer le courant 
total, ainsi que l'impédance équivalente. 

Puissance et facteur de puissance . 
Dans une section précéderite de ce chapitre, nous avons vu que la puissance 

moyenne, en courant alternatif, et dans un circuit ne comportant que des éléments 
résistants, était donnée par : 

P moy = E I 
où E et I sont des valeurs efficaces. Un peu plus loin, on a vu .que la puissance dissipée 
dans une bobine, dont la résistance pouvait être considérée comme négligeable, était 
nulle. Ce fait a été expliqué en analysant la figure 3-13, et l'on a vu que l'énergie était 
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alternativement emmagasinée dans le champ magnétique, et restituée. On peut donc 
conclure en disant que la seule puissance absorbée par une bobine de self est celle qui 
est transformée en chaleur dans la résistance de l'enroulement. Cette conclusion est 
confirmée par l'expérience, de sorte que la puissance dans un circuit comportant une 
inductance et une résistance s'écrit : 

P moy = 12 R ={IR) J. 
Étant donné que I R est la composante de la tension en phase avec le courant, 

cette expression peut être déduite de la tension totale en la multipliant par l'angle de 
déphasage. On a donc : 

IR= E 'cosû 
et 

P moy = I E cosê. 
Le facteur cos 6 porte le nom de facteur. de puissance, car c'est le facteur par lequel 

le produit I E doit être multiplié pour obtenir la puissance moyenne. 

Condensateur électrique . 
Quand deux plateaux métalliques sont placés l'un près de l'autre, tout en étant 

isolés, ils forment ce qu'on appelle un condensateur. 
Une charge électrique peut être emmagasinée dans ces plateaux, qui la conser 

veront aussi longtemps qu'ils resteront isolés l'un de l'autre. L'une des notions fonda 
mentales de l'électricité consiste dans l'attraction qui s'exerce entre les charges de 
polarités opposées, et la force répulsive entre charges de même polarité. Par conséquent, 
si l'on réunit le plateau chargé positivement à celui qui porte des charges négatives, les 
actions attractives et répulsives des charges feront passer un courant dans le conducteur 
qui relie les plateaux. Ce courant aura à surmonter la chute de tension résistive, et il 
en résultera une dissipation d' énergie en chaleur. Cette énergie était emmagasinée dans 
le condensateur; c'était l'énergie potentielle due aux efforts répulsifs des charges. 
Le potentiel résultant de ces efforts est proportionnel à la charge et la constante de 
proportionnalité dépend de la surface des plateaux, de leur écartement et de la substance 
isolante interposée. Elle porte le nom· de capacité et on la désigne généralement par la 
lettre C. Mathématiquement, la relation entre le potentiel et la charge s'écrit : 

Q=EC, 
Q étant mesuré en coulombs, E en volts et C en farads. L'unité de 'capacité appelée 
le fa rad peut être définie comme étant la capacité permettant d'emmagasiner une charge 
de 1 coulomb sous un potentiel de 1 volt. 

Constante diélectrique . 
Les considérations précédentes étaient entièrement basées sur les effets des 

charges dans les conducteurs, et étaient valables pour les conducteurs placés dans le 
vide (dont les capacités inter-électrodes des tubes à vide constituent un exemple). 
L'étude expérimentale montre que le même raisonnement s'applique aux conducteurs 
dans l'air. Toutefois, lorsqu • on place entre les plateaux du condensateur certains 
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isolants, solides ou liquides, on constate que la capacité s' accroît sensiblement. Cet 
accroissement permet d'emmagasiner un supplément d'énergie, suivant le mécanisme 
indiqué sur la figure 3-22. La charge positive du plateau supérieur attire les électrons 
négatifs dans les molécules du diélectrique. Ces électrons sont liés fortement à la 

molécule et ne peuvent 
circuler librement, 
comme le font les élec 
trons dans les métaux, 
mais les efforts d' attra 
ction exercés par le 
plateau supérieur, et 
les efforts de répulsion 
partant du plateau 
inférieur produisent 
une tension des molé 
cules du diélectrique 
analogue à celle d'une 

corde qui a été tendue. Les effets des forces qui s • exercent entre les plateaux 
du condensateur peuvent être neutralisées par la tension dans le diélectrique 
à un degré qui dépend de la nature de celui-ci. L'aptitude d'un diélectrique à 
changer la capacité d'un condensateur est indiquée par une constante, dite constante 
diélectrique, qui peut être définie comme étant le rapport des capacités d'un conden 
sateur respectivement avec le diélectrique considéré, et à vide. La table 3-2 donne 
les constantes diélectriques de quelques isolants usuels. A noter que, du fait des diffé 
rences de fabrication ou de qualité du matériau, ces constantes peuvent varier entre 
certaines limites. 

Armalure supérieure 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

.+ 

,+ 

Armature inFePieure- 

Fic. 3-22. - Tension dans 1e diélectrique. 

Table 3-2. 
Constantes diélectriques des matériaux isolants. 

Désignation de la substance Constante diélectrique 

Air 
Verre 
Porcelaine 
Stéatite 
Mica 
Polystyrène 
Bakélite 

Capacité d'un condensateur. 
La plupart des condensateurs utilisés en radio ont des armatures planes et leur 

capacité peut être déterminée, à partir de leurs dimensions, au moyen de la formule 
suivante : 

C = 8,84.10-8 kS (en microfarads), 
e 

1 
6-9 . 
5 .. 7 
5---6 
6-7 
2,6 
5--15 
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où k est la constante diélectrique, S la surface de rune des armatures en cm", et e 
l'épaisseur du diélectrique en cm. 

Le farad est une unité si grande, qu'il n'est presque jamais utilisé dans la pratique. 
Les unités courantes sont le microfarad (µ F) et le micromicrofarad (µ µ F). Cependant, 
dans les équations, ces unités doivent être converties en farads, à moins que ces équa 
tions n'aient déjà été transformées pour l'utilisation de ces unités. 

Relation entre la tension 
et le courant dans un condensateur. 

La charge d'un condensateur. à un instant donné, étant proportionnelle à sa 
1:ension, la charge va varier en même temps que la tension. Nous avons tracé, sur la 
figure 3-23, la sinusoïde représentant la tension, et une autre sinusoïde d'amplitude 
différente mais de même phase, représentant la charge. Le courant dans le circuit est 
égal, par conséquent, à la vitesse de variation de la charge du condensateur ; nous avons 
vu déjà que la vitesse de variation d'une sinusoïde était donnée par une autre 
courbe sinusoïdale, décalée par rapport à la première de 90° dans le temps. Sur la 
figure 3-23, le courant peut donc être représenté par une sinusoïde précédant de n/2 
celles de la tension et de la charge. 

La puissance instantanée est tracée également sur la figure 3-23 ; c'est une sinu 
soïde de fréquence double de celle de la tension, la puissance moyenne étant nulle, 
comme dans le cas de la bobine d'inductance de la figure 3~ 13. Une étude attentive 
montrera cependant que pendant le quart de cycle où la tension va du maximum positif 

Fic. 3-23. - Courant, tension et puissance dans un circuit capacitif. 

au zéro, la puissance est négative dans le· circuit du condensateur, alors qu'elle est 
positive dans celui de la bobine. Dans la demi-alternance suivante, c'est l'inverse qui se 
produit. C'est une propriété importante des selfs et des condensateurs, car elle permet 
le transfert périodique de l'énergie de l'un de ces éléments à l'autre; elle est à la base 
des oscillations engendrées dans les circuits accordés utilisés si fréquemment dans les 
appareils radio-électriques. 
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Réactance capacitive. 
Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que le courant; dans le circuit d'un 

condensateur, était donné par la vitesse de variation de la charge. Il reste à déterminer 
les relations numériques (qui font intervenir la fréquence). On sait que la valeur maxi 
mum de la sinusoïde représentant la vitesse de variation est égale à 2 1t J fois la valeur 
maximum de la ·sinusoïde initiale. On peut donc écrire : 

1 max = 2 7t f Q max- 

Mais la charge est égale au produit de la tension par la capacité: 
Q max. = C E max- 

En portant cette valeur dans l'équation précédente nous avons : 
I max = (2 7t f C) E max, 

où 2 1t J C est la constante donnant la relation entre le courant et la tension. Comme la 
réactance d'un circuit capacitif est la valeur par laquelle il faut multiplier le courant 
pour obtenir la tension, la réactance d'un condensateur peut être définie comme étant 
égale à 1 /2 1t f C. Ce qu • on écrit de la façon suivante : 

1 E=IXc=,.. ,,.., 

donc 
1 

Xc=21t/C" 

La capacité et la fréquence figurant toutes les deux au dénominateur, l'impédance 
décroit lorsque la fréquence ou la capacité croissent. C'est le contraire de ce qui se 
passe dans l'inductance. Le courant précédant de 90° la tension appliquée aux bornes 
d'un condensateur, on trace habituellement le vecteur impédance verticalement et vers 
le bas, ce qui indique que si le vecteur courant, servant de référence, est disposé horizon ... 
talement et dirigé vers la droite, le vecteur tension sera vertical et dirigé vers le bas. 

Résistance et capacité en série . 
Lorsqu'une résistance est connectée en série avec un condensateur, leur compor 

tement est semblable, en plusieurs points, à celui de l"ensemble résistance-inductance, 
en série. La tension à travers la résistance est en phase avec le courant, alors qu'aux 
bornes du condensateur, elle est déphasée de 90° en arrière du courant. La tension 
totale, résultant de la composition des tensions précédentes, est également en arrière 
du courant. La tangente de l'angle de déphasage est égale à X c/R. 

Exemple. - Un condensateur de 1 µFest branché en série avec une résistance 
de 1 000 ohms, aux bornes d'un réseau fournissant 12 volts à 500 p/s. Déterminer le 
courant, l'impédance équivalente et le facteur de puissance. 

D'abord, calculons la réactance du condensateur: 

Xe= 1 = l 1 000 
.... r r» 2 n X 500 X ]Q-6 = -7t- = 318,5 ohms. 
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Ensuite, déterminons l'impédance équivalente : 

Z = VR2 + Xè = V(I 000)2 + (318,5)2 = 1 050 ohms; 
Xe 318,S 

tg e = R = 1 ooo = o,318 ; 
e = 17,7°. 

Enfin, le courant est donné par: 
E 12 

I = Z = 1-050 = 
0,01 l 4 A= 11,4 mA. 

Exercice 3-11. 
Calculer le cou 

rant débité par une 
source de 175 volts, 
600 kHz, dans un con 
densateur de 0,001 
µ F, en série avec 
une résistance de 125 
ohms. Quel est l'angle 
de déphasage? Tracer 
le diagramme vecto 
riel. FIG. 3-24. - Diagramme vectoriel d'un circuit capacitif. 

Résistance, inductance et capacité en série. 
La tension totale est encore, dans ce cas, la somme vectorielle des tensions aux 

bornes des différents éléments du circuit. En analysant ces tensions on constate que 
celle à travers le condensateur est directement opposée à celle développée aux bornes 
de la self. La tension aux bornes de l'ensemble peut être inférieure à celle des éléments 
composants. La réactance d'un tel circuit série est égale à la différence entre la réactance 
inductive de la bobine et la réactance capacitive du condensateur. Comme il est convenu 
de tracer la réactance inductive vers le haut (le vecteur résistance étant pris comme 
référence), on lui donne le signe positif, et on donne le signe négatif à la réactance 
capacitive. Dans ces conditions, le facteur de puissance est négatif quand la tension est 
en arrière du courant, et positif dans le cas contraire. Le procédé de calcul est le même 
que dans le cas d'une self en série avec une résistance, et l'addition des impédances 
peut être effectuée graphiquement, ou par calcul algébrique. 

Exemple. - Un condensateur de 50 µ F. une self de 0.08 H et de 5 ohms, et une 
résistance de 6 ohms sont connectés en série aux bornes d'un réseau fournissant 
110 volts à 60 p/s. Déterminer l'impédance équivalente, le courant, l'angle de dépha 
sage et la tension aux bornes de chaque élément de ce circuit. 

Calculons d' abord l'impédance Z. 
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1 1 
Xcond = - ,.. rr, =- 'l ,, /1'\ ,, l'i'\,, 10-6 = -53t0 ohms; 

Xself = 2 Tt f L = 2 TC X 60 X Ot08 = 30, 1 ohms ; 
Xtotal = - 53,0 + 30, 1 = - 22,9 ohms de réactance capacitive : 
Rtotal = 5 + 6 = 1 1 ohms ; 

t, =VR2 + X2 = V ( 11 )2 + (22,9)2 = 25,4 ohrns.: 
X 22,9 

to 6 = - -· = - -- = - 2 08 . e = - 64 4° 0 R 11 ' ' ' . 
Calculons maintenant le courant : 

E 110 
I = z = ZS,4 = 4,33 A; cos e = 0,43. 

Les tensions aux bornes des différents éléments sont : 
Econd = I Xe = 4,33 x 53,0 = 229 V ; 
Zself = VR2 + X2 = V (5)2 + (30,I )2 = 30,S ohms; 

Eself = I Zself = 4,33 x 30.S = 132 V; 
Erésistance = 4',33 X 6 = 26 V. 

(/) 
~ :c 
0 

RL= 5 OHMS 

c/) 
~ r 
0 
M 
l() 

Il 

Zt=25.4 OHMS 

R=6 OHMS 

Fic. 3-25. - Diagramme vectoriel; résis 
tance, inductance et capacité en série. 

REMARQUE. - Notons que, dans l' ad 
dition graphique de la figure· 3-25, chaque 
impédance a été déterminée séparément. 
Certains techniciens préfèrent ajouter les 
résistances et les réactances séparément, 
exactement comme cela a été fait dans 1 'ana 
lyse algébrique ci-dessus. Certains autres 
préfèrent r addition des impédances, cette 
méthode donnant une vue plus claire des 
tensions entre les différents points du circuit. 

Exercice 3-12. 
Une résistance de 20 ohms est con 

nectée en série avec une self de 100 µ H et 
un condensateur de 0,05 µ F, aux bornes 
d'un réseau de 10 volts, 100 kHz. Calculer 
le courant et l'impédance équivalente. 

Exercice 3-13. 
Une self de 1,5 µ H, dont la résistance 

est de 0,3 ohm, est branchée en série avec 
une résistance de 2 ohms et un conden 
sateur de 10 µ F, aux bornes d'un:e source 
de 5 volts à 40 kHz. Déterminer la différence 
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de phase entre la tension à travers la bobine et la tension aux bornes de la résistance. 
Quel est le déphasage entre la tension à travers la bobine et la tension appliquée? 

Résistance , inductance et capacité en parallèle . 
On détermine la réactance de chaque branche séparément et l'on détermine les 

courants composants dont la somme fournit le courant total. Cette addition peut être 
effectuée graphiquement ou par calcul, en déterminant les composantes du courant 
en phase avec la tension et celles qui sont déphasées de 90°. L'impédance équivalente 
est obtenue en divisant la tension par le courant. La tangente de l'angle de déphasage 
est donnée par le rapport du courant en quadrature au courant en phase avec la tension. 

Exemple. - Le condensateur et la résistance de 6 ohms de l'exemple précédent 
sont connectés en série aux bornes de la source de 110 volts, et la bobine est également 
branchée aux bornes de la source de façon à ce que l'ensemble forme un circuit paral 
lèle. Déterminer l'impédance équivalente, le courant et l'angle de déphasage entre 
le courant et la tension. 

Reprenons les réactances qui ont déjà été calculées. 
Zc = JR2 + x2 = V(6)2 + (53)2 = 53,4 ohms; 

-X 53 tg ec = R = - 6 = - 8,83 ; 

6c = -83,5°. 
ZL = VR2 + X2 = V(5)2 + (30.1 )2 = 30,5 ohms; 

30, 1 6 02 tg6L =s=, ; 
6L = 80,5°. 

Calculons maintenant les composantes en phase et en quadrature : 
E 110 

le= Zc = 53,4 = 2,06A; 
E 110 

IL= ZL = 30,5 = 3,61 A. 
Courant en phase : 

Ien phase= le cos 6c + ILCOS eL = 2,06cos (-83,5°) + 3,61 cos (80.5°) = 
0,827 A. 

Courant en quadrature : 
lquadr. = le sin 6c + IL sin {:}L = 2,06 sin (- 835°) + 3,61 sin (80,5°) = 

1,51 A. 
Il s'ensuit : 

Itotal = \! ( 0,827)2 + ( 1,5 l )2 = J ,72 ; 
1,51 1 83 tget=o,s21= · ; 

et = 61,3°. 



110 COURS FONDAMENTAL DE RADIOÉLECTRICITÉ 

L'impédance équivalente sera : 
E 110 

Zt = Î = l,]Z = 64 ohms. 

Exercice 3-14. 

le= 2.06 Ampères 
Hc=-83.5° 

Quel est le courant débité par une 
source de 275 volts, 180 kHz, dans un circuit 
parallèle composé d'un condensateur de 
500 µµF, dans une branche, et d'une résis 
tance de 250 ohms en série avec une self de 
1 m H dans l'autre branche. Quelle est la 
puissance instantanée maximum : (a) dans 
le condensateur; (b) dans le circuit inductif; 
(c) dans le circuit entier? (Déterminer le 
courant dans chaque circuit et tracer les 
courbes sinusoïdales du courant, de la 
tension et de la puissance). 

Xe R 

fit= 61.3° 

lt = 1.51 Ampères Exercice 3-15. 

IL= 3.61 Ampères 
1:\ =80.5° 

Ajoutons à l'ensemble de l'exercice 
3-14 un condensateur de 50 µµF en série, 
avant de brancher le tout aux bornes de 
la source. Calculer le courànt. 

Exercice 3-16. 

Fic. 3-26. - Diagramme vectoriel 
d'un circuit parallèle. 

Quel est le courant dans le circuit de 
la figure 3-27, si la source est de 10 volts, 
750 kHz; les valeurs des éléments sont : 

C1 = 0,00 I µ F ; 
L2 = 100µ H; 
La= 80µ H; 
R1 = 100 ohms; 
R2 = 100 ohms; 
R3 = 50 ohms. 

Quelle est la tension entre les points a et b, et quel est son angle de déphasage 
par rapport à la tension appliquée à l'ensemble? 

Notions générales sur la résonance. 
Le terme résonance vient de la propriété de certains objets de répondre, de 

renvoyer les sons. En général, ces objets ne renvoient que les sons d'une certaine [ré- 
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quence, et l'on dit qu'ils sont « accordés » sur cette fréquence. Ces résonances sont 
difficiles à observer visuellement, mais un phénomène semblable est fourni par les 
oscillations d'un pendule qui monte et descend en transformant périodiquement de 
l'énergie cinétique (de 
son mouvement 
quand il passe par la 
position verticale) en 
énergie potentielle (à 
sa position la plus in 
clinée). La très légère 
poussée, obtenue au 
moyen de la roue 
d'échappement, suffit 
entièrement à entre- 
tenir le mouvement Fic. 3-27. - Schéma du circuit de l'exercice 3-16. 
du pendule en corn ... 
pensant les pertes d'énergies dues au frottement et à la résistance de l'air. Mais 
une seule poussée serait évidemment très insuffisante pour donner au balancement du 
pendule l'amplitude que l'on observe. 

Un phénomène analogue peut prendre naissance dans un circuit électrique com 
portant de la self et de la capacité. Il est possible, en effet, de faire passer alternati 
vement de grandes quantités d'énergie d'un condensateur à une self et inversement, 
le circuit extérieur servant simplement à compenser les pertes. Le circuit résonnant 
fonctionnera le mieux quand la quantité d'énergie absorbée par le condensateur sera 
égale à celle que restitue la bobine. On obtient donc un fonctionnement satisfaisant 
·lorsque le produit E I est le même pour la self que pour le condensateur. Dans un 
circuit série, le courant est le même dans les deux éléments ; quant à la tension, elle 
croît avec la fréquence dans la self, et décroît dans le condensateur. Pour une certaine 
valeur de fréquence, la tension à travers la self doit donc être égale à celle aux bornes 
du condensateur ; pour cette fréquence, dite fréquence de résonance, les deux énergies, 
capacitive et inductive, sont égales. Les tensions développées aux bornes de la self et 
du condensateur peuvent être plusieurs fois plus fortes que la tension extérieure. ·Nous 
avons vu, dans l'exemple du circuit comportant une self et une capacité, que la tension 
aux bornes du condensateur était de 229 volts, c'est-à-dire plus du double de la tension 
appliquée; on était donc dans ce circuit au voisinage de la condition de résonance. 

Quand une bobine et un condensateur sont connectés en parallèle, la tension 
aux bornes de chaque élément est la même, de sorte que ce sont les courants qui doi 
vent être égaux pour que la condition de la résonance soit réalisée. Si le rapport de la 
réactance à la résistance est élevé, comme c'est le cas de la plupart des circuits radio 
électriques, la fréquence de résonance sera la même à peu de chose près, pour le cir 
cuit série que pour le circuit parallèle. Pour certains circuits compliqués, il est difficile 
de dire s'ils appartiennent à la catégorie des circuits parallèle ou à celle des circuits 
série i toutefois, dans une étude élémentaire, les circuits peuvent être classés et étudiés 
suivant ces deux catégories. 
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Circuits résonnants série . 

Si l'on se rapporte au diagramme des impédances de la figure 3-25, on voit que 
l'impédance équivalente de l'ensemble est beaucoup plus faible que les impédances 
de la self seule ou du condensateur seul. De plus, si on utilisait un condensateur 
variable, on pourrait ajuster la réactance capacitive de façon qu'elle soit égale à la 
réactance inductive ; l'impédance équivalente serait alors égale à la résistance seule 
du circuit, qui est, dans ce cas, égale à 1 l ohms. Le circuit serait réglé ainsi à la 
résonance. 

Un circuit série est en résonance lorsque la réactance inductive est égale à la réac 
tance capacitioe, de sorte que l'impédance équivalente se confond entièrement avec la 
résistance. 

Cette condition peut être obtenue. pratiquement. en faisant varier la capacité 
du condensateur, la self de la bobine ou, encore, la fréquence. Quel que soit le mode 
de réglage choisi, on suppose que la résistance du circuit reste constante, de sorte que 
l'impédance équivalente restera toujours sur la droite m n de la figure 3-28 a. Si la 
réactance inductive est la plus forte, elle sera située au-dessus de l'axe horizontal 
{les vecteurs marqués ZL); si la réactance inductive est la plus faible, l'impédance 
sera située au-dessous de cet axe (les vecteurs Zc). Si les deux réactances, inductive 
et capacitive, sont égales, le vecteur impédance devient R. La figure 3-28 c indique 
la variation du courant avec la fréquence ; le courant atteint un maximum pour la 
fréquence de résonance, comme l'indique la courbe R, mais ce maximum n'est pas 
très élevé, ni pointu. 

La figure 3-28 b montre le comportement du même circuit, mais avec une résis 
tance notablement plus faible. 

On peut noter que_ le courant atteindra, à la résonance, une valeur bien plus élevée 
avec la résistance R', et aussi qu'une légère variation de réactance, pour une variation 
de fréquence donnée, donnera lieu à une variation proportionnellement beaucoup 
plus grande de l'impédance, de sorte que la courbe R' sera beaucoup plus pointue. 
Le circuit peu résistant aura donc un accord plus pointu que le circuit à forte résistance. 

Définition de Q. 
Considérons, à cette occasion, les conditions à imposer aux selfs et aux condensa 

teurs pour obtenir des courbes de résonance aiguës. 
En général, les condensateurs ont très peu de pertes, et on peut considérer comme 

nulle leur résistance série. La plus grande partie des pertes d'un circuit doit être attri 
buée aux conducteurs des selfs. Or, plus ces pertes sont faibles, meilleur est le rende 
ment du circuit (nous l'avons vu en analysant le mouvement du pendule). On a été 
conduit à mettre en évidence la qualité des bobines à ce point de vue en définissant 
le facteur Q*: 

*) Le facteur Q n'a absolument aucun rapport avec le symbole Q désignant la charge. On évitera 
la confusion par Je sens des formules ou par le contexte. 
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Ainsi donc la bobine ou le condensateur seront d'autant meilleurs que le rap 
port de la réactance à la résistance sera plus élevé. En haute fréquence, les pertes 
dans le diélectrique de la bobine, ainsi que l'accroissement rapide de la résistance, 
dû à l'effet de peau du fil, font que la résistance croît à peu près aussi vite que la réac 
tance. Il en résulte que le facteur 

Q=2nfL 
R 

reste presque constant dans une large gamme de fréquences. Avec un Q élevé, on peut 

' m m 

f 1 
R' 

ZL 1 J Z.' 
........ 
C: 
~ 
~ 1 / j ZL' 0 ZL 

<....J 

Fréooence 
( C ) 

n n~ 

(a) ( b) 

FrG. 3-28. - Résonance série. 

employer le circuit série comme élévateur de tension. Dans certains circuits, on a 
besoin d'une tension pour l'attaque de la grille d'un tube; dans ce cas, on peut prendre 
cette tension aux bornes de la self ou du condensateur d'un circuit résonnant série. 
Si le Q du circuit est grand, la tension obtenue sera plusieurs fois plus forte que la 
tension appliquée. 

Effet de ! 'impédance de la source. 
On a supposé, dans ce qui précède, que le circuit était relié à un réseau à tension 

constante. Dans les circuits radio-électriques cela n'est vrai que rarement, étant donné 
que la source elle-même peut avoir une impédance considérable. Dans un circuit 
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série, toutes les résistances doivent être prises en considération, de sorte que la résis 
tance de la source doit être faible, au même titre que celle de la charge. Il s'en suit 
que si l'on utilise un tube à vide, dont la résistance de plaque est élevée, il ne faudra 
pas s'attendre à une bonne sélectivité du circuit série. 

Résonance parallèle . 
Dans l'exemple qui illustrait les circuits parallèles, on a vu. que le courant total 

était inférieur aux courants dans chaque branche. De plus, si l'on augmente le cou 
rant dans le condensateur, en augmentant la capacité, le courant total décroît encore. 
En rendant le courant capacitif égal au courant inductif, l'échange de l'énergie entre 
le condensateur et la self est équilibré et le circuit est en résonance parallèle. Le seul 
courant débité par la source extérieure est alors celui nécessaire pour compenser les 
pertes. Comme nous l'avons déjà vu, les pertes dans le condensateur sont négligeables, 
de sorte qu'avec un Q élevé de la bobine, les pertes du circuit sont très faibles et sa 
résistance équivalente atteint une valeur considérable. Comme le nom de résonance 
a été tout d'abord appliqué à la résonance série. et qu'il correspondait alors à une 
condition d'impédance minimum, il est devenu courant d'appeler la condition dimpé 
dance maximum de la résonance parallèle du nom d'antirésonance. 

On peut faire une distinction entre le réglage du circuit parallèle tel qu'il vient 
d'être _défini (facteur de puissance égal à 1) et le réglage au maximum d'impédance, 
mais dans les circuits à faibles pertes, et c'est le cas de la plupart des circuits radio 
électriques, les deux réglages se confondent. 

Effet de l'impédance de la source. -- Nous avons vu que le circuit réson 
nant série, pour être sélectif, exigeait une source de faible résistance. 'La sélectivité 
<l'un circuit parallèle est, au contraire, d'autant plus élevée , que la résistance de la 
source est grande; en effet, l'impédance équivalente du circuit parallèle croît très vite 
au voisinage de la résonance, de sorte que la tension aux bornes du circuit est bien plus 
grande à la résonance que de part et d'autre. 

Comme les tubes à vide, et en particulier les tubes à grille-écran, ont une résis 
tance interne élevée, leur charge est très souvent constituée par des circuits à résonance 
parallèle. 

Exercice 3-17. 
(a) Déterminer la valeur du condensateur nécessaire pour faire résonner une self 

de 10 µ H sur une fréquence de 300 kHz. (b) Tracer la courbe de résonance du 
courant en fonction de la fréqd'ence, sachant que la tension appliquée est de 4 volts 
et le facteur de surtension Q égal à 20. (c) Tracer une courbe analogue avec Q = 6. 
(d) Tracer une troisième courbe de résonance avec Q = 20, en supposant que 
la résistance de la source est de 25 ohms. 

Exercice 3-18. 
(a) Quelle est la valeur à donner au condensateur pour obtenir avec une self 

<le l m H une résonance parallèle sur 300 kHz. (b) Suppo~er que le circuit constitue 
la charge d'un tube à vide, dont la résistance intérieure est .de 5 000 ohms et qui déve- 
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lopp e aux bornes du circuit une tension de 125 volts. Tracer 1 a courbe donnant la 
tension en fonction de la fréquence, sachant que l'on a Q = 20. (c) Tracer la même 
courbe pour une résistance intérieure de 50 000 ohms. 

Adaptation des impédances . 
Dans la plupart des circuits radio-électriques, la puissance mise en jeu est si faible 

que le rendement n'a pas beaucoup d'importance. Il est important, toutefois, d'obtenir 
dans un circuit le maximum de puissance de façon à avoir un signal de la plus grande 
amplitude possible. On peut démontrer que l'on obtient le transfert de puissance 
maximum lorsque la résistance de la charge est égale à celle de la source, et que sa 
réactance est égale, et de signe contraire, à celle de la source. Cette égalisation des 
impédances entre le générateur et sa charge est une des formes de r adaptation des 
impédances. Pour une bonne adaptation, il faut utiliser le circuit résonnant série avec 
des sources à faible impédance, et le circuit parallèle avec les sources qui ont une impé 
dance élevée. 

On utilise sou- 
vent un circuit réson 
nant parallèle pour 
adapter deux impé 
dances l'une à l'autre. 
La figure 3-29 donne 
un exemple de la fa 
çon de procéder ; le 
circuit parallèle nor 
mal est le circuit à 
haute impédance, le 
circuit à basse impé 
dance étant pris sur 
une prise intermédiaire de la self. En regardant du côté de la basse impédance, 
il est difficile de déterminer si le circuit est en résonance parallèle ou en résonance 
série, bien qu'il soit indiscutable qu'il est en résonance. Ce circuit peut être otilÎsé 
aussi bien pour réduire l'impédance que pour l'élever. 

Ondemètres . 

Basse impédance 

Haule 
impédance 

Frc. 3-29. - Adaptation des impédances au moyen 
d'un circuit parallèle accordé. 

Le circuit résonnant est souvent appliqué dans les mesures approchées de la fré 
quence ou de la longueur d'onde. L'appareil de mesure est constitué par une bobine 
et par un condensateur variable étalonné en fréquences. Placé à côté d'une source 
d'énergie radio-électrique, l'accord du condensateur au maximum de l'indicateur 
(lecture d'un milliampèremètre ou éclat d'une lampe) donne la résonance, et la lec 
ture de la fréquence cherchée. 

Inductance mutuelle. 
Lorsqu'une bobine d'inductance, telle que celle de la figure 3-10, est disposée 
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avec une autre bobine analogue sur un même support (figure 3-30) et qu'un courant 
alternatif circule dans la bobine primaire, une force électro-motrice est induite dans 
la bobine secondaire. Cette tension secondaire est due au flux sinusoïdal engendré 
par la bobine primaire. 

Nous avons vu que ce flux produisait dans la bobine primaire une tension don 
nant naissance à un courant qui tend à s'opposer à la variation du flux. Mais les deux 
enroulements étant très voisins, le flux engendré par l'un est presque entièrement 
embrassé par l'autre. Le flux étant directement proportionnel au courant primaire, 
la tension secondaire est directement proportionnelle à la vitesse de variation du cou 
rant prrmarre. 

Quand deux bobines sont placées de telle façon qu'une variation de courant dans 
l'une produit une variation de flux dans l'autre. on. dit qu'elles sont couplées par 
inductance mutuelle. 

L'inductance mutuelle se mesure avec les mêmes unités que la self-inductance. 
Ainsi, lorsqu'une variation de 1 ampère par seconde dans la bobine primaire produit 

une tension de 1 volt dans la bobine secondaire, on dit que les deux bobines ont 1 henry 
d'inductance mutuelle. 

Quand deux bo 
bines sont disposées 

P 1 1 très près l'une de 
l'autre, comme sur la 
figure 3-30, on dit que 
le couplage entre elles 
est serré. Quand elles 
sont disposées de telle 
façon qu'une faible 
partie du flux produit 
par le primaire est 
embrassée par le se 
condaire, on dit que 
le couplage est faible 
ou lâche. 

FIG. 3-30. - Inductance mutuelle. Transformateur à air. Le couplage de 
la figure 3-31 est lâ 

che; les deux bobines y sont placées à une certaine distance, bien qu'elles soient 
encore coaxiales. 

Effet du secondaire. 
Quand nous avions affaire à une bobine unique, nous avons· vu qu'en négligeant 

la résistance, le courant dans la bobine croissait jusqu'à ce que la tension de self-induc 
tion soit égale à la tension appliquée. Quand une deuxième bobine entre en jeu, 
comme sur la figure 3-30, elle ne produit aucun effet sur le primaire aussi longtemps 
qu'elle reste en circuit ouvert. Mais si on ferme cette bobine sur une résistance, ou 
sur toute autre charge, un courant prendra naissance ; ce courant sera dirigé de façon 
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à s'opposer à la variation du flux qui le produit. Cet effet tend à réduire le flux dans 
le primaire et la tension contre-électromotrice tend à diminuer à son tour. Mais aussitôt, 
la ligne débite un courant supplémentaire qui neutralise la force magnéto-motrice 
due au courant secondaire et ramène le flux primaire à sa valeur initiale. Cela augmente 
la force électro-rnotrice induite jusqu'à ce qu'elle soit égale à la tension appliquée. 
Si le secondaire fournit une certaine puissance, le courant secondaire sera en phase 
avec la tension, et le courant primaire qu'il a appelé sera également en phase avec la 
tension ; la puissance 
est donc d'abord four- . . . 
me au primaire, et 
son transfert dans le 
secondaire se fait par 
l'intermédiaire du flux 
commun. Un tel ar 
rangement des bo 
bines en couplage 
serré porte le nom 
de transformateur. Si 
le flux est dans l'air 
(fig. 3-30), on a un 
transformateur à cou 
plage dans l'air ; si 

---- ...... --- ........ , 
\ ------.-.. .... , \ .... - \ I 

I I / ., 
.; / -- - - 

,-- - 

un circuit magnétique Frc. 3-31. - Inductance mutuelle. Couplage lâche. 
en fer est disposé sur 
le parcours du flux, on a un transformateur à noyau de fer. 

Emploi et caractéristiques des transformateurs. 
Comme dans la plupart des transformateurs, surtout ceux à noyau de fer, le 

couplage est très serré, nous allons supposer dans l'étude préliminaire, que la totalité 
du flux traverse les deux bobines. Si cette condition est réalisée, la vitesse de variation 
du flux est la même pour toutes les spires, qu'elles soient primaires ou secondaires. 
La tension induite dans chaque bobine sera donc proportionnelle au nombre des 
spires, ce qui permet d'utiliser les transformateurs pour augmenter ou réduire une 
tension alternative. Si, par exemple, on désire élever la tension appliquée à la grille 
d'un tube, on peut utiliser un transformateur ayant beaucoup plus de spires au secon 
daire qu'au primaire. Ou encore, si l'on veut alimenter un haut-parleur, nécessitant 
un courant élevé sous une tension faible, à partir d'un tube à vide à haute impédance, 
le primaire du transformateur (connecté au tube) devra avoir un grand nombre de 
spires, alors que le secondaire (débitant dans le haut-parleur) n'en comportera que 
quelques-unes. Nous avons là un autre exemple de l'adaptation des impédances. 

Etudions maintenant de plus près le fonctionnement d'un transformateur. Nous 
avons déjà vu que les effets magnétiques étaient proportionnels à la fois au courant et 
au nombre de. spires, donc à ce qu'on appelle les ampères-tours. 
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Comme les ampères-tours doivent être égaux, les courants dans le primaire et 
dans le secondaire seront en proportion inverse du nombre de spires. Ainsi, si le pri 
maire a trois fois plus de spires que le secondaire, il demandera trois fois moins de 
courant pour donner le même nombre d'ampères-tours. 

Rappelons que cette égalité d'ampères-tours n'est pas tout à fait exacte, puisque 
le primaire est le siège d'un certain courant même quand le secondaire est à vide; 
en effet, un certain flux doit être produit pour induire la force contre-électromotrice 
nécessaire pour neutraliser la tension appliquée. Le courant primaire porte le nom 
de courant magnétisant ou courant à vide. Une règle très commode dans l'analyse des 
transformateurs, découle de ce qui précède : en négligeant le courant à vide, les ampères 
tours primaires sont égaux et opposés aux ampères-tours secondaires. Comme la tension 
est proportionnelle au nombre des spires et que le courant lui est inversement propor 
tionnel, leurs -produits (les volt-ampères) au primaire et au secondaire sont égaux. 
Transformateurs à noyaux de fer. Transformateurs de puissance. 
- Dans les transformateurs à fréquence faible, et en particulier dans les transformateurs 
industriels, on utilise des noyaux de fer pour réduire le courant magnétisant, et 
augmenter ainsi le rendement. Dans la plupart des cas, ces transformateurs sont calculés 
pour une certaine tension maximum aux bornes de I' enroulement. En effet, le rapport 
des courants magnétisants au flux croît très vite quand la densité du flux dépasse une 
certaine valeur. On le voit sur la courbe de la figure 2-27, où la densité du flux croît 
rapidement avec les ampères-tours jusqu'à la valeur de 500 000 lignes par centimètre 
carré; après quoi, elle augmente heauc mp moins vite. Il s'ensuit que si une densité 
de flux élevée est nécessaire pour équilibrer la tension extérieure appliquée au primaire, 
le courant magnétisant sera très grand. Si, par exemple, un transformateur de 1 JO volts 
est connecté à un réseau de 220 volts, il faudra une densité de flux double pour obtenir 
la tens~on de self-induction nécessaire. Si le transformateur avait été prévu pour 
fonctionner avec une densité maximum de 400 000 lignes par centimètre carré, la 
densité nécessaire sous 220 volts serait de 800 000 lignes, valeur située loin en dehors 
des limites du diagramme. Dans ce cas, le courant magnétisant devient si fort que les 
pertes par effet Joule (12 R) provoquent un échauffement exagéré et une détérioration 
du transformateur. Il est donc très important que les transformateurs de puissance 
fonctionnent dans les conditions prévues de tension et de fréquence. 

Transformateurs B.F. à noyau de fer. - L'analyse précédente 
supposait que le primaire du transformateur était alimenté sous tension constante, et 
que la source pouvait fournir des quantités illimitées de puissance, ce qui est presque 
toujours vrai pour les réseaux de distribution. Dans un poste de radio, par contre, les 
transformateurs sont employés pour l'adaptation des impédances, et la source de 
puissance est constituée, le plus souvent, par un tube à vide de forte résistance intérieure. 
Ici le courant primaire dépend de l'intensité du signal. Quand celui-ci est faible, la 
densité du flux l'est aussi et le signal secondaire reproduit fidèlement le signal primaire. 
Mais si le signal primaire devient trop fort, le flux atteint le coude de la saturation et 
n'est plus proportionnel au courant primaire; le secondaire cesse de reproduire fidè~ 
lement le signal primaire. Cet effet est connu sous le nom de distorsion et constitue 
l'un des nombreux obstacles à la bonne reproduction des signaux. 
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Transformateurs sans fer. - Dans ces transformateurs l'hypothèse 
des flux primaire et secondaire 'égaux est loin d'être vraie, et les résultats précé 
dents ne sont pas valables. Il est toujours vrai, toutefois, qu'un courant prend naissance 
dans le secondaire, et que ce courant produit une tension dans le circuit primaire qui 
affecte le courant: qui le parcourt. L'étude mathématique de ce genre de circuit sort 
du cadre de cet ouvrage et nous allons donner, simplement, dans les pages qui suivent 
le sens de certains termes et l'analyse qualitative de certains résultats. 

Coefficient de couplage . 
On voit sur la figure 3-31 que seule une faible partie du flux de la bobine 1 traverse 

la bobine 2. Si le flux total de la bobine 1 est désigné par <1>1, et la partie de ce flux qui 
traverse la bobine 2, par la lettre <l>12, le rapport de <l>12 à <I>1.donne la mesure du couplage 
mutuel des deux bobines. Ce rapport est égal au rapport de <1>21 à <I>2, <I>21 étant le flux 
(produit par le courant dans la bobine 2) qui traverse la bobine 1 et <I>2 le flux total 
dans la bobine 2. Ce rapport s'appelle le coefficient de couplage des deux bobines, et 
peut être écrit de la façon suivante : 

k _ <1>12 _ <I>21 
- ([>l - <I>2 • 

Il s'ensuit que 
<I>12 = k <I>1 et <I>,n = k <1>2, 

La self de la bobine 1 est le produit de <I>1 par ampère et du nombre de spires de 
la bobine 1 : 

L, = <Ilt,. 
De même, pour la self de la bobine 2 : 

L _ W2 Ni 
2 - 12 

L'inductance mutuelle de la bobine 1 par rapport à la bobine 2 est le produit de 
<!>12 par ampère du courant dans la bobine 1, et ,du nombre de spires de la bobine 2 : 

M = ([>12 N2 = k è1>1 N2 
11 11 . 

De même, la mutuelle de la bobine 2 par rapport à la bobine 1 peut 
' , . s ecnre : 

M = <1>21 N1 = k ([>2 N1 
12 12 

Si l'on multiplie l'une par l'autre les deux définitions de la mutuelle, il vient : 

M2 = _k2 ( <!>11 Ni x <I>I 2 N1) = k2 L1 L2, 
1 2 

Cette équation donne pour k : 
M z.. __ 

1(- ,--. 

VL1L2 
Si les bobines J et 2 sont connectées en série de façon que les flux s'ajoutent, le 
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F 

FIG. 3-32. - Courbes de t,;;sonance des circuits couplés pour différentes valeurs du couplage. 

courant est le même dans les deux, et l'inductance équivalente est la, somme de L1 

et L2, à laquelle viennent s'ajouter la mutuelle de la bobine 1 par rapport à la bobine 2, 
et celle de la bobine 2 relativement à la bobine 1 : 

L, = L1 + L2 + 2 M. 
Si les bobines sont connectées de telle façon que les flux dus à la self inductance 

et à la mutuelle s'opposent, on a : 

L', = L1 + L2-2 M. 
En retranchant la seconde équation de la première il vient : 

4 M = L,-L',; 
M = ~t-L't 

4 . 

Cette relation sert de base à la détermination expérimentale des inductances 
mutuelles. 

Couplage par inductance mutuelle et sélectivité. 
Bien qu'il soit toujours utile dans le cas des transformateurs industriels, le couplage 

serré n'est pas désirable dans tous les cas. Afin d'obtenir une sélectivité très accusée 
pour certaines fréquences, les circuits résonnants doivent être libres d'osciller sur leur 
fréquence propre, sans qu'une influence exagérée du courant, qui y est induit, se fasse 
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sentir. Ainsi, si le primaire et le secondaire du circuit représenté sur la figure 3-32 sont 
accordés sur une certaine fréquence, et que le primaire reçoit un signal de cette fré 
quence, il apparaît une légère tension aux bornes du secondaire, même si celui-ci est 
assez éloigné. Rapprochons maintenant le secondaire, la tension E2 va en croissant, mais 
cet accroissement atteindra une valeur limite pour une certaine valeur de la mutuelle. 
A partir de cette valeur, 
un accroissement du 
couplage sera accom 
pagné d'une diminu 
tion ·du courant et de 
la tension dans le secon 
daire. La réaction du 
secondaire sur le pri 
maire est alors telle que 
le primaire n'est plus 
en résonance, et que le 
courant dans le primaire 
devient très faible. 

Si l'on trace les 
courbes de résonance 
en faisant varier le degré 
du couplage, on cons 
tate que pour un cou 
plage faible la courbe a 
l'allure de celle de la 
-figure 3-32 a. On re- F1G. 3-33. - Appareil du type électro-dynamornétrique. 
marquera que la réso- 
nance est alors très aiguë, mais que le couplage ne suffit pas pour donner le 
signal maximum. En augmentant le couplage jusqu'à la valeur critique, on obtient 
le signal maximum pour la fréquence de résonance. La courbe est encore 
très pointue, et on utilise ce réglage lorsqu'on désire avoir une seule réponse bien 
définie. Si l'on dépasse légèrement le couplage critique, le niveau est relativement 
constant pour une bande étroite de fréquences et tombe rapidement de part et d'autre, 

· ainsi qu'on le voit sur la figure 3-32 c. Cette valeur du couplage est très souvent utilisée 
dans les circuits radio-électriques, En augmentant davantage encore le degré de cou ... 
plage, on obtient une courbe du genre de celle de la figure J-32 d, qui est une courbe 
à deux maxima. C'est une forme exagérée de la courbe précédente, et elle ne sert 
qu'à montrer le vrai caractère de celle-là. 

Appareils de mesure à courant alternatif. 
Presque tous les appareils à courant alternatif donnent une mesure de l'intensité 

du courant qui les traverse; en cela ils ressemblent aux appareils à courant 
continu. Mais l'analogie s'arrête-là, car les oscillations rapides du courant ne 
permettent pas l'utilisation de l'appareil à cadre mobile de d'Arsonval. 
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Il a fallu imaginer un appareil qui fournisse un couple dirigé toujours dans le 
même sens, en dépit de l'inversion du courant à chaque alternance. Quatre catégories. 
d'appareils sont surtout utilisées ; ce sont le dynamomètre, l'appareil à aimant mobile, 
l'appareil à redresseur et celui à thermocouple. 

Appareils électro-dynamométriques. - Dans ce type d'instrument, 
deux bobines (les grandes bobines de la figure 3~33), parcourues par le courant à 
mesurer, produisent un champ magnétique. Le même courant (ou une partie de ce 
courant) traverse la bobine mobile. L'inversion du courant se produit dans les bobines 
fixes et mobiles au même instant, de sorte que le couple est toujours dirigé dans le même 
sens. Ce couple est approximativement proportionnel au carré du courant. Cet appareil 
peut fonctionner également en courant continu; cependant, il n'a pas la sensibilité 
élevée des appareils normalement utilisés en courant continu. Pouvant être utilisé 
aussi bien en ampèremètre qu'en voltmètre, l'appareil électro-dynamométrique trouve 
pourtant son application la plus courante dans la mesure des puissances. 

Quand il est employé comme wattmètre, le courant de charge est envoyé dans les 
bobines fixes, alors que la bobine mobile, en série avec une résistance, est connectée 
aux bornes du réseau. La puissance étant donnée par l'expression E I cos 0, et l'inten 
sité du champ dans l'appareil étant I cos e à l'instant où la tension atteint sa valeur 
maximum, le couple moteur et la lecture de l'appareil seront directement proportionnels 
a la puissance. 

Le principal inconvénient de cet appareil est son coût élevé qui limite son champ 
d'application aux wattmètres et aux appa 
reils de haute précision. 

Appareils à aimant mobile .. - 
Les appareils peuvent se présenter sous 
des formes différentes, mais ils comportent 
tous un équipage mobile constitué par une 
pièce en fer doux, dont r axe tourne dans 
des coussinets d'horlogerie. Un ressort en 
spirale fournit le couple de rappel, et une 
aiguille indique la position de l'équipage 
mobile. Le couple moteur dépend de la fa~ 
çon dont le fer doux subit le champ magné 
tique fourni par la bobine fixe (voir l'ensem 
ble de l'appareil sur la figure 3-34). Le cou 
rant alternatif qui parcourt celle-ci magné 
tise les pièces fixes et les pièces mobiles en 
fer doux ; la polarité de ces pièces étant la 
même, elles se repoussent l'une l'autre quel 
que soit le sens du courant dans la bobine. 
Aucune connexion électrique avec l'élément 
mobile n'est nécessaire. Quand on désire 
employer un tel appareil comme ampère- FIG. 3~34. - Appareil à aimant mobile. 



mètre. on utilise quelques spires de gros fils pour la bobine ; quand il fonctionne en 
voltmètre, de nombreuses spires de fil fin sont utilisées. 

Appareils à redresseur. - En incluant dans le boîtier d'un instrument pour 
appareil continu un 
petit redresseur, on 
obtient un appareil 
pour courant alter 
natif ( voir figure 3- 
35). Sur le côté gau 
che de la figure 3-35 
on aperçoit un redres 
seur à oxyde de cui 
vre, approximative 
ment à l'échelle ; on 
emploie quelquefois a 
la place de l'oxyde de 
cuivre des redresseurs 
à cristaux. Les appa 
reils de ce type sont 
limités habituellement 
à quelques milliam 
pères. Ils peuvent être 
utilisés pour la mesure des faibles intensités et des tensions jusqu'aux fréquences 
très élevées. 

Appareils à thermocouple. - La figure 3-36 
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Fic. 3-35. - Appareil à oxyde de cuivre. 

donne une repré 
sentation schématique 
de ce type d'appareil. 
Le courant dont on 
veut connaître ~ l'in 
tensité passe de A à B 
et chauffe le fil résis 
t~t. Le thermocouple 
a son extrémité chaude 
en E et les extrémités 
froides en Cet en D. 
Cet appareil est parti 
culièrement utile aux Fic. 3-36. - Appareil à thermocouple. 

très hautes fréquences, 
.et permet d'effectuer des mesures satisfaisantes jusqu'à 100 MHz. 

Ponts à courant alternatif. 
Bien qu'il soit possible d'obtenir avec les appareils ci-dessus des mesures· très 

correctes des résistances, des tensions et des intensités, ils ne se prêtent pas très bien à Ia 
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mesure de l'inductance des bobines et de la capacité des condensateurs. L • utilisation 
d'un pont de Wheatstone pour courant alternatif va nous permettre de mesurer ces 
quantités par une comparaison directe avec des selfs et des capacités connues. 

Considérons le circuit de la figure 3-37. Une tension alternative E est appliquée 
entre a et b. Le courant lx, qui traverse la résistance R2 et la self inconnue X, produit 
dans R2 une chute de tension lx R2, indiquée sur le diagramme vectoriel de la figure 

3-37 entre les. 
points a etc. La 
chute de tension 
aux bornes de la 
self inconnue est 
la somme de lx 
Rx et IxX. Si R1 
est égal à R2, la 
résistance Rs et 
l'inductance S 
doivent être ajus 
tées de façon à 
être égales à la 
résistance et a 
l'inductance de 
l'élément incon- 

a be 

Frc. 3-37. - Pont à courant alternatif. 
nu. Quand ce ré 

glage est terminé, le point d est au même potentiel (en phase et en amplitude) que le 
point c, et le signal aux bornes du détecteur doit disparaître complètement, 

Ce pont peut servir de la même manière pour la mesure des capacités. Dans 
certains cas, R1 n'est pas égal à R2 et il faut écrire : 

X= S ::- 

Procédés utilisant la résonance . 
Dans certains cas, il est plus commode de déterminer une self-inductance en 

cherchant la valeur de la capacité nécessaire pour obtenir la résonance des deux éléments. 
sur une fréquence donnée .. La résonance peut être mise en évidence par un appareil 
â aiguille ou par tout autre procédé ; si le condensateur est étalonné, on a : 

1 
L = (2 

REMARQUE. - Il ne faut pas oublier, en utilisant les équations de ce type, que les. 
selfs et les capacités sont exprimées, respectivement, en henrys et en farads. 

Sources de courant alternatif. 
Les courants alternatifs, que l'on rencontre dans les circuits radio-électriques. 

sont produits par des montages oscillateurs comportant des tubes à vide et des circuits 
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accordés. L• étude de ces montages et de la production des oscillations sera abordée 
dans un des prochains chapitres. 

Reproduction de la parole e~ de la musique . 
Les ondes musicales sont reproduites par le microphone qui les transforme en 

courants électriques. La forme de ces ondes est très complexe et leur calcul ne peut 
être abordé à l'aide des connaissances mathématiques élémentaires dont nous disposons 
dans ce livre. Nous pouvons indiquer, toutefois, la manière générale de procéder ; 
cela donnera un aperçu des conditions de fonctionnement des circuits et des amplifi 
cateurs de basse fréquence. · 

Les mathématiciens ont démontré qu'une onde de forme complexe peut être 
reproduite par une combinaison d'ondes sinusoïdales simples de différentes fréquences. 
L'oreille n'étant sensible qu'aux sons dont la fréquence est comprise entre 20 et 
20 000 PiS (à 1' extrême limite), telles sont aussi les limites des fréquences nécessaires 
pour reproduire les ondes sonores complexes ( dans les circuits habituels, on ne tente 
d'ailleurs pas de descendre au-dessous de 30 p/s. ni de dépasser 10 à 12 000 p/s). 
Dans le calcul des circuits traversés par les ondes complexes, on décompose la tension 
appliquée en tensions sinusoïdales simples, on détermine la tension correspondante à la 
sortie du circuit et on obtient la tension résultante en faisant la somme de toutes les 
tensions de sortie élémentaires. 

Circuits parcourus simultanénlent 
par des coura.nts continus 
et par des courants alternatifs . 

La méthode qui vient d'être résumée s'applique dans le cas où le circuit 
est parcouru également par un courant continu. Dans ce cas, le calcul du circuit 
relativement au courant continu -se fait comme si le courant alternatif était absent. 
Ensuite on opère comme si le courant continu était supprimé et que le courant alter 
natif subsistait seul, Finalement, on ajoute les résultats obtenus, en vertu du principe 
bien connu de la superposition des états. Cette méthode ne peut toutefois pas être appli 
quée quand la présence du courant continu modifie les constantes du circuit en courant 
alternatif, comme cela se produit souvent dans le cas des tubes électroniques, et, 
quelquefois, dans le cas des inductances à fer. 

Réponses aux exercices. 

3-1. - Vitesse de variation maximum : 1,256 Alsec; tension induite : EL = 
62,8 volts. 

3-2. - Tension maximum : 37,7 volts ; tension efficace : 26,63 volts. 
3-3. - 15,06 ohms ; 7,97 A. 
3-4. - 2,12 mA. 
3-5. - 170,8 V, en avance sur I de 61,93°. 
3-6. - 4,92 rnA, en retard sur Ede 38, 13°. 
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3- 7. - 7 ,76 A ; 14.17 ohms (montage en série). 
3-8. - 8,67 ohms. 
3-9. - 0,50 A. 
3-10. - 25,7 mA; 778 ohms. 
3-11. - 0,596 A en avance sur E de o4,78°. 
3-12. - 0,271 A; 36,9 ohms. 
3-13. -AngleentreV"etVLégalàSl,45°; angle entre Vr. et la tension appli- 

quée : 52,0°. 
3-14. - (a) 42,75 watts; (b) 79,4 watts; (c) 39, l watts. 
3--15. - 17,9 mA. 
3-16. - 27,4 mA; 5,83 V, en retard de 17011°. 
3-17. - 0,0281 µf. 
3--18. - 281 µ 11- F. 



CHAPITRE IV 

PRINCIPES DE L'ÉLECTRONIQUE 
Introduction . 

De toutes les parties constituantes de 1' appareillage moderne des radio-communi 
cations, le tube électronique est la plus importante. 

Plusieurs principes fondamentaux de la T. S. F. étaient bien connus longtemps 
avant de pouvoir être mis en application, car leur développement et leur utilisation 
pratique étaient subordonnés à la découverte et au. perfectionnement du tube à vide. 

Il existe des tubes à vide de toutes les dimensions, depuis le minuscule tube gland 
jusqu'aux tubes géants de 100 kW à refroidissement par eau, utilisés dans les grands 

~ émetteurs. Ifs fonctionnent comme oscillateurs, amplificateurs, redresseurs, détecteurs, 
modulateurs, voltmètres, oscillographes ; on les utilise pour bien d'autres fonctions 
spéciales. On ne peut donc pas sousestimer l'importance que présente la connaissance 
approfondie de leurs propriétés et de leur champ d'applications. 

, 
Emission therm.o-ionique . 

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre 2, un conducteur métallique est 
composé d' atomes et de molécules, avec un grand nombre d'électrons libres en agitation 
continuelle. Si r on augmente suffisamment la température du conducteur, certains 
électrons peuvent atteindre une énergie cinétique ~sez grande pour franchir la surface 
du conducteur. C'est ce qu'on appelle émission thermo-ionique. Les différents métaux 
ne possèdent pas cette propriété au même degré, et dans les tubes actuels les principaux 

. matériaux employés sont énumérés dans ce qui suit. · 
Tungstène. - Les électrodes émettrices faites avec ce métal sont surtout utili 

sées dans les grands tubes d'émission fournissant des courants anodiques élevés. 
Les électrodes en tungstène doivent être portées à une température de 2 500° K. (les 
degrés Kelvin= degrés centigrades+ 273), et elles nécessitent des· puissances de 
chauffage considérables. La température de fonctionnement étant voisine de celle de 
la fusion du tungstène, la tension de chauffage doit être rigoureusement stabilisée. 

A part ces restrictions, les filaments en tungstène sont robustes, ne s'usent que 
lentement, et peuvent supporter des surcharges importantes. 

Tungstène thorié. - On dénomme ainsi le tungstène auquel on a ajouté une 
faible proportion d'oxyde de thorium. Après un traitement thermique approprié, on 
a constaté que les atomes de thorium forment une couche active sur la surface du ·fila 
ment et que les électrons quittent cette surface à une température bien moins élevée 
( 1 900° K) que dans le cas· du .tungstène pur. Ce type de cathode possède, en consé 
quence, une plus · grande efficacité émettrice, mais en revanche il est beaucoup plus 
sensible aux surcharges que celui qui utilise le tungstène p~r. 
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Filaments recouverts d'oxyde. - Les filaments et les cathodes à chauffage 
'indirect de ce type consistent en un support passif, urr alliage au nickel le plus souvent, 
recouvert d'une couche d'oxyde de barium ou de strontium. Ces cathodes travaillent 
sous une température relativement basse (1 150° K) et leur efficacité est très élevée. 
Presque tous les tubes de réception, et beaucoup d~ petits tubes d'émission, emploient 
ce genre de cathode. 

Construction des cathodes . 
Deux genres de cathodes sont utilisés dans les tubes à vide, suivant que le chauffage 

est direct ou indirect. Les cathodes à chauffage direct consistent en un filament en fil 
replié, le plus souvent en forme de V ou W, chauffé par le passage d'un courant continu 
ou alternatif. Dans ce dernier cas, -Ïe plus fréquent aujourd'hui, les différents points 
du filament ne sont pas au même potentiel aux différents instants •. Or, le flux électrique 
étant fonction du potentiel des autres électrodes par rapport à la cathode (comme nous 
le verrons ultérieurement) cette circonstance peut entraîner des fluctuations du courant 
et, partant, un bruit de fond dans le circuit de sortie du tube. Pour éviter cet effet, le 
retour des différents circuits du tube est connecté au point milieu de l'enroulement 
secondaire du transformateur de chauffage. Ce point est, en effet, porté au potentiel 
moyen du filament. 

La cathode à chauffage indirect consiste en une enveloppe métallique, recouverte 
· de substance émettrice, et chauffée par des fils disposés sur un support en céramique ; 
ce support est placé à l'intérieur de l'enveloppe métallique. L'avantage de ce type de 
cathode réside dans le fait que tous les points de telle-ci sont portés au même potentiel, 
n'ayant aucun point commun avec le courant de chauffage. D'autre part, les fils chauf 
fants sont repliés ~n un canevas si serré qu'ils ne produisent pratiquement aucun champ 
magnétique, or; s'il en existait un, ce serait encore une cause de bruit de fond dans le 
circuit de sortie. 

Diodes. 
Les tubes électroniques peuvent être facilement classés suivant le nombre d' élé 

ments actifs, dits électrodes. ·Le plus simple est la diode, qui comporte deux éléments: 
une cathode et une plaque ou anode. Si la plaque est rendue positive par rapport à la 
cathode, en connectant entre les deux électrodes une source de potentiel continu, les 
électrons émis· par la cathode seront attirés par la plaque ; là ils redeviennent des élec 
trons libres (à l'intérieur du métal), traversent la batterie et reviennent à la cathode 
remplacer les électrons partants, 

Ce mouvement continu d'électrons constitue un courant électrique traversant le 
circuit plaque du tubé. L'intensité du courant ne dépend que du fuffibre d'électrons _ · 
arrivant à !~ plaque dans une seconde, et ce nombre est fonction, à son tour, de la 
température de la cathode et du potentiel de la plaque. 

Utilisons, pour étudier ces relations, le circuit de la figure 4-1. Si le courant de 
chauffage li est maintenu constant à la valeur 111, et si la tension plaque E; croît 
à partir de zéro, le courant plaqueJs croîtra comme l'indique la courbe inférieure de 
la figure 4-2. En augmentant le courant de chauffage jusqu'à une nouvelle valeur 112, 



on élève la température de la cathode et on obtient la courbe supérieure de la figure 4-2. 
On remarquera que les deux courbes coïncident pratiquement pour les faibles tensions, 
qu • elles deviennent presque horizontales dans la partie supérieure, mais pour différentes 
valeurs du courant pla- ' ' 

· que. Le palier de satu 
ration thermique ainsi 
obtenu est dû au fait 
que tous . les électrons 
que la cathode peut 
émettre à une tempéra 
ture donnée atteignent 
la plaque et, par consé .. 
quent, le courant' ne 
peut · pas dépasser la 
valeur déterminée par 
ce nombre d'électrons. 
Le seul effet d'une nou 
velle augmentation du 
potentiel anodique est 
de faire arriver chaque 
électron à la plaque à 
une vitesse accrue, mais comme cela ne change pas le nombre d'électrons qui y arrivent 
par seconde, le courant plaque ne change pas. Mais si on augmente la température 
de la cathode, le nombre d'électrons émis croît également. 

Charge d'espace. -:- Maintenons constant le potentiel de la plaque dans la 
figure 4: 1 et faisons 
varier le courant· de 
chauffage ·11 ; nous 
aurons la courbe de la 
figure 4~3. En portant 
le potentiel plaque à 
une valeur plus élevée 

· Ei2, on· constate que 
le courant anodique 
est plus fort, mais 
seulement · pour les 
températures élevées 
de la cathode ( valeurs 
élevées de 11 ). Il est 
évident que . la satu 
ration provoque la 
coïncidence des deux 
courbes dans la région 
inférieure. Les deux. 
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-----1•1•------ 
FIG. 4-1. · - 'Montage expérimental pour le relevé· 

des caractéristiques statiques des diodes. 

0 

FIG. 4-2. - Saturation thermique du courant d'une diode. 
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courbes sont approximativement horizontales dans la partie supérieure, et cette limi ... 
tation du courant est due à ce qu'on appelle la charg« d'espace. 

Les électrons libérés par la cathode forment une nuée de charges négatives dans 
respace avoisinant. Ces charges diminuent le potentiel dans la région et provoquent un 
champ qui tend à renvoyer les électrons vers la cathode, où ils auraient tendance à 

.-------------------------• retourner si la plaqué n'existait pas. Même 
avec une· plaque portée 

Ibl I à un potentiel positif, 
Eb2 > Eb, seuls les électrons émis 

avec une vitesse suffi- 
E b1 C I sante auront l'énergi~ 

nécessaire pour traver - 
ser la charge d • espace. 

Cet effet de limi 
tation par la charge 
d'espace est très impor 
tant, car la région de 
fonctionnement de la 
plupart des tubes est 
précisément celle où la 
charge d'espace se tait 
sentir. Les applications 

. où le courant est limité 
F1~. 4-3. - Limitation d~ courant d'une diode par lasaturationdetem ... 

par la charge d espace. , , 
perature sont tres rares. 

Résistance intérieure. - Bien que la relation entre le courant et la tension 
plaqued'untubenepuisse .-----------------------.. 

~ A • -' • pas etre expnmee s1m .. . 
plement par la loi d'Ohm, 
on a jugé commode de 
créer une notion qui en 
découle; c'est le rapport 
du potentiel au cour~nt 
anodique, portant le nom 
de tésisiance intérieure en 
courant continu, et mis 
en évidence sur la figure 
4-4 comme le rapport 
0 A/ A P. Cette notion est 
utile quand ·le courant qui 
traverse le tube est con .. 
tinu, mais la résistance ._ _. ............... ----------~ 
intérieure en courant alter- FIG. 4-4. - Résistance intérieure en courant continu 
natif joue un rôle bien et en courant alternatif. 

0 

OA 
Roc= AP. 

QB 
RAc= BR R 

B 

0 A 
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plus important. Cette dernière. quantité, qui est le rapport de la variation du 
potentiel à la variation correspondante du courant, est donnée, au voisinage ·du point P 
de la figure 4-4, par le rapport Q B/B R. Pour certaines diodes, la résistance en continu 
est à peu près deux fois plus· forte que celle en courant alternatif. 

La figure indique clairement qu'aucune de· ces deux quantités n'est constante 
quand la tension varie, et que toutes les deux décroissent pour les valeurs croissantes 
du courant et de la tension. 

Effet redresseur. - Si la plaque d'une diode est rendue négative par rapport 
à la cathode, les électrons ne pourront pas franchir l'espace cathode-plaque, et il p.'y 
aura pas de courant. En conséquence, si on applique une tension alternative à la plaque, 
le courant ne pouvant passer que pendant les alternances positives, consistera en une 
série d'impulsions ayant toutes le même sens. Le tube fonctionne donc comme un. 
redresseur, transformant un courant alternatif en un courant unidirectionnel. Cette 
propriété est très largement utilisée pour obtenir des tensions et des courants continus 
à partir des sources alternatives. 

Effet de l'ambiance gazeuse. 

Si tout le gaz n'est pas évacué de l'enveloppe du tube, certains électrons 
rencontrent, au cours de leur trajet, les molécules gazeuses. Ces collisions libèrent de 
nouveaux électrons (qui gravitaient autour des noyaux des molécules), attirés eux aussi 
vers la plaque. Ces électrons peuvent à leur tour, rencontrer d'autres molécules, et les 
n~uvelles collisions libèrent d'autres électrons. Ce phénomène porté le nom d'ionisation 
et prend naissance quand le nombre de molécules gazeuses dans l'espace cathode- 
plaque est°);uffisant. · 

Une quantité d'énergie bien définie est nécessaire pour -libérer un électron d'un 
atome d'un gaz donné; la tension nécessaire pour fournir cette quantité d'énergie porte 
le nom de potentiel d'ionisation. Nous donnons ci-dessous quelques valeurs caracté 
ristiques. 

Gaz Potentiel d'ionisation ( volts) 

Argon 
Néon 
Hélium 
Mercure 

15,1 
21,47 
4,0 
10,38 

L'atome qui a perdu un électron a acquis une certaine charge positive, Il est attiré 
par la cathode, mais sa masse considérable l'empêche d'atteindre des vitesses compa 
rables à celles des électrons se dirigeant vers r anode. Il peut pourtant avoir acquis, 
vers la fin de son trajet, une énergie cinétique suffisante pour que l'attaque de la cathode 
par un grand nombre de ces particules positives produise sur elle un effet destructeur. 
surtout si elle est du type à revêtement d'oxyde. Cet effet peut être assez important 
dans des tubes tels que les redresseurs à vapeur de mercure, étudiés clans le chapitre ·v. 
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Limites des conditions de fonctionnement. 
Lorsqu'on essaie de faire fonctionner les tubes à un régime de puissance élevée, 

on rencontre certaines limitations. L'une de ces limitations .réside dans lecourant de 
crête.qui représente le nombre maximum d'électrons pouvant être émis, sans dommage 
pour la cathode, et sans une élévation excessive de la chute de tension dans le tube. 

Une autre limitation est constituée par la tension inverse de pointe, qui est la 
tension maximum pouvant être appliquée sans provoquer une défaillance, soit par 
claquage électrique, soit par ionisation du gaz qui reste dans l'enveloppe du tube. 

La · troisième limitation importante réside dans la dissipation anodique. Quand 
un électron atteint la plaque, son énergie cinétique est transformée en chaleur et sert 
à élever la température de la plaque. Si cette température devient trop élevée, la plaque 
peut fondre; elle peut aussi devenir le siège d'une émission électronique secondaire. 

· Certains tubes d'émission 
de grande puissance sont 
munis d'ailettes de refroi 
dissement destinées à. 
transmettre l~ plus rapi 
dément possible à l'air 
environnant la chaleur 
accumulée sur la plaque. 
D'autres tubes sont con-, 
çus -de façon à permettre 
une circulation d'eau 
autour de l'anode (fig.4-.5 
et 4-6). 

Le maximum de 
chaleur qu'une anode 
peut dissiper est défini 
par la puissance électrique 
équivalente, mesurée en 

FIG. 4-5. - Tube refroidi par air; avec ailettes de refroidissement. watts, et s'appelle la dis- 
FÎc. 4-6. - Tube à refroidissement par eau. sipation anodique maxi- 

mum. Dans les tubes 
comportant des grilles, leur dissipation doit être également prise en considération. 

Dans le cas des tubes d'émission, le constructeur fournit les renseignements 
. concernant les différentes valeurs limites, et si l'on veut que le tube conserve sa 'durée 
de vie normale, il faut respecter ces-limites . 

. Triodes. 
· Une triode est un tube comportant une troisième électrode appelée grille, et logée 

entre la cathode et la plaque. La grille prend normalement la forme d'une hélice ou. 
d'une spirale en fil fin ; les électrons la traversent librement. La grille étant beaucoup 
plus près de la cathode que de la plaque, son· potentiel commande le flux électronique 



PRINCIPES DE L0ÉLECTRONIQUE 13:3 

d' une façon bien plus énergique que celui de la plaque. Si le potentiel de la grille est 
négatif par rapport à la cathode, comme c'est le plus souvent le cas, les électrons ne 
sont pas attirés vers la grille elle-même, et il n'y a pas de courant grille. 

Toutefois, la variation de potentiel de la grille influera sur la charge d'espace et, 
partant, sur le courant anodique. 

Caractéristiques des triodes . 
Considérons le circuit de-Ia figure 4-7. Si l'on maintient- constant le potentiel de 

la plaque E~. et que l'on fasse ~àrier celui de la grille, on obtient rune des courbes de 
la figure 4-8. Les autres s'obtiennent de la même façon, en prenant différentes valeurs 
de Et,. Un tel ensemble 
de courbes constitue 
une famille des caracté 
ristiques de grille. A 
partir d'une telle fa 
mille, en interpolant 
entre deux courbes si 
c'est nécessaire, on ob 
tient le courant plaque 
correspondant à un cou 
ple quelconque des 
valeurs des tensions 
grille et plaque. . 

Notons que cha 
cune de ces caractéris 
tiques de grille est très 
semblable aux carac 
téristiques des diodes de la figure 4-2, sauf que l'effet de saturation n'est pas visible, 
L.' absence de saturation est due au fait que dans les tubes modernes la cathode est 
capable d'émettre bien plus d'électrons que ce qui est nécessaire pour fournir le courant 
nominal. Il en résulte qu'une certaine variation de courant de chauffage peut être 
tolérée sans affecter sérieusement les performances et la durée de service du tube. , . 
Notons aussi que les courbes sont presque rectilignes au-dessus de _la partie inférieure, 
et qu'elles sont presque parallèles pour les différentes valeurs de la tension plaque. 
Nous montrerons plus loin l'importance de ces propriétés quand le tube est employé 
comme amplificateur et qu'il est nécessaire de réduire au minimum la distorsion du 
.signal ; transmis. · 

. La figure 4-9 donne une autre façof! de représenter les caractéristiques des tubes. 
Icilepotentiel de la grille est maintenu constant pour chaque courbe, et c'est la tension 
anodique que l'on fait varier, On obtient ainsi les caractéristiques plaque, qui sont plus 
utiles dans de nombreuses applications. La forme de ces caractéristiques est semblable 
à celle des caractéristiques de grille ; 1' effet d' augmentation du potentiel négatif de la 
grillé est ·de déplacer: les courbes vers la droite, sans en changer sensiblement la forme. 

1 
1 - - Gf'ille 

____ __. l • l •1---------' 
Fic. 4-7.- Montage expérimental pour le relevé 

des caractéristiques statiques des triodes. 
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Paramètres des tubes. 
Trois paramètres importants, obtenus à partir des réseaux des caractéristiques, 

sont très utiles lorsqu'on étudie le fonctionnement des tubes. Ce .sont le coefficient 
d'amplification. la pente et la résistance intérieure. · 

Le coefficient d'amplification, pour lequel on utilise la lettre grecque µ, est le 
rapport d'une variation de la tension plaque à la variation correspondante de la tension 

Et =;G.3 Volts 

10 
--...... =c 
~ 

8 ~ 
0,-. 

...!2 
Cl 

-.... c:: 6 
~ 
::) .s 

4 

Te'!s,on 9ri / le ( V) 

Fic. 4~8. - Caractéristiques de grille de la triode 6J5. 

grille, le courant plaque étant maintenu constant, Il donne la mesure de l'efficacité 
avec laquelle la grille commande le courant anodique, comparativement à la plaque. Dans 
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la figure 4-9, les courants plaque en A et en B sont les mêmes, et on a, d'après la défi~ 
nition ci-dessus : 

AB 
j.L=-- 

â Ec 
où â Ec représente la différence entre les potentiels de grille des courbes passant par 
A et B. Dans les triodes, µ varie entre 2 et 100, et dans la plupart des cas reste dans 
l'intervalle compris entre 10 et 40. Pour une triode particulière le coefficient d'ampli 
fication reste pratiquement constant dans toutes les conditions de fonctionnement, 
exception faite du cas de très faibles courants anodiques. 

La pente p est le rapport d'une variation du courant plaque à la variation corres 
pondante de la tension grille, le potentiel anodique restant constant. Elle mesure l' effica 
cité avec laquelle la grille contrôle le courant anodique. Nous avons, dans la figure 4-9 

B C. . 
. p=- 

Ll Ec 

<t(I ··*·~~.~ V ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .s 
~!12 

.s n..:I 81 1 I Y V V ~ ......, 
C: 

~ 
::)1 41 1• I' 1• l' I' l'I 11' V ·o V • V V Y > 

c.., 

Q K fi Cl " 1 -' 1 .-,r 1 _,_ +-:: .-r:::: ,..-,:: ,,.....--:; ~ dr:-""': 1 1 1 1 

0 80 160 240 320 400- 480 520 

Tension plaque ( V} 

Fic. 4-9. - Caractéristiques de plaque de la triode 6J5. 

La pente est mesurée en micro-mhos et sa valeur est de l'ordre de quelques milliers 
dans la plupart des tubes"), Elle n'est pas aussi constante que le coefficient d'amplifi 
cation ; sa valeur dépend surtout de celle du. courant plaque. 

La résistance intérieure Ri est donnée par le rapport d'une variation de la ten 
sion anodique à la variation correspondante du courant anodique, la tension grille 
étant maintenue constante. On a d'après la figure 4-9 : 

R . AB 
i = Be· 

*) En France, la pente est' exprimée enmilli-rnhos, c'est-à-dire en milliampéres par volt, 
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Dans les triodes, la valeur de ,Ri reste généralement comprise entre 2 000 et 
100 000 ohms. 

Il résulte des définitions ci-dessus la relation suivante entre les trois 'paramètres : 
µ=Rjp. 

Il suffit donc de préciser deux ·de ces paramètres pour que le troisième puisse 
en être déduit immédiatement. 

Composantes des courants et des tensions. 
Dans la plupart des applications, le courant plaque, ainsi que les tensions gr:ille 

et plaque, ne gardent pas de valeurs constantes, mais varient 'avec le temps (voir la 
figure 4- 10, reproduite 
de I R E Standards Re 
port on Electronics). Il 
est utile de décomposer 
un tel courant ( ou une 
telle tension) en sa 
partie 'c o ntj nu e ou 
moyenne lb et en sa 
partie variable de valeur 
maximum (1pm) o~ 
efficace (Ip). Dans pres 
que tous · les cas, la 
composante alternative 
est seule intéressante, 

Fic. 4-10. - Composantes du courant plaque. bien qu'il importe aussi 
. dé connaître la compo- 

santé continue qui fixe la région des caractéristiques où se trouve le point de [one 
tionnernent. Notons également que la valeur de lb peut changer lorsqu'on applique 
un signal au tube. 

Un exemple ca- , . . r act ér is trque est 
donné sur la figure 4 .. 
11, où l'on voit une 
triode avec une résis 
tance R dans le circuit 
anodique. Une tension 
alternative Es, dite le 
signal, fait varier le 
potentiel de la grille 
autour. de sa valeur 
continue moyenne E, 
Le courant plaque 
variera donc égale .. 
ment, et on peut le 
considérer comme 

Valeur max. de la 
composante 'lélf'idble 

lp 

0 Temps 

e, Ebb 

· ·I• f 1.111- 
Fic. 4-11. - Schéma d'une triode avec sa .résistance de charge. 
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comportant une composante continue lb et une composante alternative IP ( v. fig. 4-10). 
Ce courant, en traversant la résistance R, produira "une chute de tension alternative I R. 
"Notons tout de suite que la composante continue Eb du potentiel anodique est infé 
.rieure à-la tension continue Ebb fournie par la source. La différence entre Eb et Ebb . . 
-est é~ale _à la chute ~e ~~nsion continue dans la résistance. R. 
Caractéristique dynamique . 

Un graphique simple permet de déterminer rapidement ces différentes compo 
santes dans les conditions de fonctionnement données. Considérons le résea~ des 
caractéristiques de plaque du tube choisi (fig. 4- 12), et traçons sur ce réseau ce qu'on 
.appelle la caractéristique _dynamique, et qui 'est une droite d'équation 

. . eb = Ebb_- Rib, . 
qui résulte clairement du schéma de la figure 4-11. Tout point de cette droite repré 
sente une combinaison possible du courant et de la tension plaque; il n'y.a pas d'autres 
combinaisons possibles. Il résulte immédiatement de l'équation ci-dessus que l'on a, 
pour ib = o, 

eb = Ebb, 
La caractéristique dynamique coupe donc l'axe horizontal en un point tel que 

eb = Ebb 
.D'une manière analogue, elle coupe l'axe vertical pour : 

• Ehb 
tb=- . R 

Il est donc très 
·facile de tracer la carac 
téristiqùe dynamique 
en utilisant ces deux 
points. 

Si la polarisation 
de la grille est Ec, le 

· point' de repos est en 
P, P étant le point 
d'intersection de la 
caractéristique dyna 
mique et d~ la courbe 
correspondant à Ec. 
Lorsqu'un signal Es est 
appliqué au tube, les 
valeurs instantanées du 
courant et de la ten 
sion sont données par le point représentatif oscillant autour du point P (appelé 
souvent point de fonctionnement), le long de la caractéristique dynamique. 

Si les élongations de cette oscillation sont comprises entre A et B, le potentie 1 
de la · plaque variera entre Emin et Emax, et la valeur de crête de la tension alternative 
de plaque sera : 

Ima~ o- --- - 

0 

FIG. 4-12. - Ligne de charge. 
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E _ Emax - Emin 
pm - 2 . 

La valeur continue du potentiel anodique (Eb) varie, pour une caractéristique 
dynamique donnée, en fonction de Ec. 

Les composantes continue et alternative du courant se déduisent du diagramme 
considéré d'une manière semblable. 

On peut aussi tracer la caractéristique dynamique sur le réseau des caractéris .. 
tiques de grille, mais dans ce cas elle ne dépend plus seulement de la tension Ebb appli .. 
guée et de la résistance extérieure R, mais aussi des caractéristiques du tube elles 
mêmes. La méthode employée pour la construire est indiquée dans le chapitre VIL 

Circuit équivalent . 
Il existe un autre procédé permettant de trouver les éléments de fonctionnement 

d'un tube, c'est celui du circuit équivalent, indiqué sur la figure 4-13 et correspondant 
au circuit réel de la figure 4-11. Moyennant certaines hypothèses rationnelles on peut 
montrer que le calcul du circuit équivalent conduit aux valeurs exactes des courants 
et tensions du circuit véritable. 

p 

R 

f 

Fic. 4-13. - Circuit équivalent d'une triode (correspondant au 
circuit de la figure 4-11). 

Ces hypothèses 
consistent à supposer 
que µ et Ri restent 
constants dans toute 
la région du fonction 
nement. autrement dit 
que les caractéristi 
ques statiques sont 
dans cette région rec 
tilignes, parallèles et 
équidistantes. Ce la 
est toujours vrai dans 
le cas des signaux. 
faibles; pour les si~ 
gnaux forts, la validité 
de ces hypothèses doit 

être examinée dans chaque cas particulier. 
L'amplification en tension du circuit de la figure 4~ 11 est définie par le rapport 

de la tension alternative de plaque au signal appliqué à la grille. Nous allons calculer 
l'amplification en tension en nous aidant de la notion du circuit équivalent. 

Dans le circuit série formé par Ri et R, nous avons : 
-µEs I - . p - -- - 

Si l'on inverse le sens du courant de façon qu'il coïncide avec celui du tube réel, 
le signe négatif disparaît du numérateur ; cela simplifie l'écriture. Le courant produit 
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une chute de tension dans la résistance R entre les points P et F, qui correspondent 
respectivement à .la plaque et à la cathode du tube. 

Le potentiel de P par rapport à F est : 
E _ µEsR, 

p - Rï + R 
d'où il résulte que l'amplification en tension est donnée par : 

A=Ep= µR , 
Es Rï + R 

Il faut se souvenir que E.o et .& sont en opposition de phase. Ce fait peut aussi 
être observé sur la figure 4-12 ; il est important d'en tenir compte quand on étudie 
les amplificateurs à réaction (chapitre VII). 

Tétrades. 
Les tensions grille et plaque étant en opposition de phase, la différence de poten 

tiel alternative entre la grille et la plaque est considérable; elle est égale à la somme des 
tensions alternatives d'entrée et de sortie. Cette tension provoque, grâce à la capa 
cité interne grille-plaque, la naissance d'un courant allant de la plaque à la grille et, 
dans certaines conditions, cette réaction rend instable le fonctionnement de l'ampli 
hcateur. Cette instabilité peut être évitée en insérant un· écran électrostatique, appelé 
grille-écran, entre la première grille et la plaque. La première grille prend alors le nom 
de grille de commande et le tube s'appelle tétrode ou tube à grille-écran. 

Pour permettre le passage d'un flux électronique suffisant, la grille-écran doit être 
porté à un potentiel positif. Ce potentiel doit être rigoureusement débarrassé de toute 
composante alternative, si l'on veut que son action d'écran soit efficace. 

L'effet d'écran protège la grille de commande contre les variations du potentiel 
anodique, mais il protège également la cathode. Il en résulte que l'émission électro 
nique ne dépend que très peu du potentiel 'de l'anode; elle est surtout fonction des 
potentiels de la grille de commande et de la grille-écran. Une partie du flux électro 
nique (assez faible, en général) est dérivée vers la grille-écran à cause du potentiel 
positif de celle-ci, et forme le courant d'écran. Une variation relativement grande du 
potentiel anodique n'entraîne qu'une faible variation du courant plaque; il en résulte 
que la résistance intérieure Rr est beaucoup plus forte que dans le cas des triodes. 
Pour la même raison, le coefficient d'arnplihcation u est plus élevé dans une tétrode 
que dans une triode. Quand à la pente, elle est approximativement du même ordre 
de grandeur, ou légèrement plus faible à cause de la fraction du courant cathodique 
dérivée vers la grille-écran. Dans les tétrodes de réception, Ri est de l'ordre du mégohm 
et µ de l'ordre de plusieurs centaines. 

Caractéristiques plaque d 'une tétrade . 
La figure 4 .. l 4 représente une caractéristique de plaque normale d'un tube à 

grille-écran. Pour les tensions anodiques au-delà de D, le courant plaque ne dépend 
presque plus de la tension anodique, ainsi que nous l'avons vu plus haut, et nous avons 
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là une région de fonctionnement utilisée normalement dans le cas des amplificateurs .. 
En deçà de D, on observe un effet portant le nom d'émission secondaire. 

Lorsqu'un électron frappe la plaque avec une vitesse suffisante, il chasse de sa 
surface un ou plusieurs électrons, dits électrons secondaires, qui seront attirés vers. 
la grille-écran (et contribueront à former le courant d'écran) si celle-ci est portée à 
un potentiel plus élevé que la plaque. Mais, en même temps. le courant anodique 
diminue et il en résulte le creux de la figure 4-14, entre les points A et C. Au-dessous, 

,,. .... ------7 D 
///,,. 

/ 
I 

0 E 

F1G. 4-14.- Caractéristiques de plaque d'une tétrode. 

de A, la vitesse d • arrivée à la plaque est trop faible pour libérer des électrons secon 
daires. Au-dessus de D, les électrons secondaires sont émis en grand nombre, mais 
la tension de la plaque est beaucoup plus élevée que celle de la grille-écran, de sorte 
que les électrons secondaires reviennent tous à la plaque. En C, les tensions plaque et 
écran sont égales et la diminution du courant anodique entre C et D est due à la vitesse 
initiale des électrons secondaires qui, si elle est assez grande, permet aux électrons 
de vaincre la différence de potentiel entre la plaque et la grille-écran. Ainsi, la plaque 
continuera à perdre des électrons au bénéfice de l'écran. Au delà du point D, le champ 
électrique entre la plaque et l'écran est suffisamment fort pour que tous les électrons 
secondaires retournent à la plaque, de sorte que l'effet d'émission secondaire n"affecte 
pas, dans cette région, les courants normaux de la plaque et de la grille-écran. 

Le taux de l'émission secondaire dépend, toutes choses étant égales par ailleurs, 
de la nature du métal qui a servi à la construction de r anode. Le carbone et le graphite, 
quoique très bons conducteurs, accusent cet effet à un degré bien moindre que la 
plupart des métaux, et les tubes dont les anodes sont revêtues avec du graphite ont 
une variation de courant plaque dans la région AB C D plus faibfe que ceux dont 
l'anode est purement métallique. 

Il est souvent commode de prendre la tension d'écran sur la source de potentiel 
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anodique ; la figure 4-15 indique une façon pratique de procéder. La valeur de Rs. 
est choisie de façon à donner la chute de tension nécessaire. Ainsi, la tension Ebb 

étant de 300 volts, et le 
potentiel d'écran · de 
mandé de 100 volts, la 
chute de tension à 
obtenir est de 200 volts. 
Si le. courant d'écran 
normal est de 0,5 mA, 
la valeur de la résis 
tance chutrice devra 
être de 400 000 ohms. 

Toutefois, si on 
ne prend pas _ de pré- 

,, 

Rs 

C 

E,1 1 Ebb 

I • t-------+-----1 l • l • 1 • • 

. . 
cautions. pour mamte- 
.nir constant le poten 
tiel d'écran, la présence de cette résistance chutrice entraînera une perte sérieuse dans. 
le circuit de sortie. Il est facile de s'en convaincre si on remarque qu'un accroissement 
du potentiel de la grille de commande augmente le courant d'écran, ce qui diminue 
le potentiel d'écran du fait d'une chute de tension plus grande dans Rs. 11 en résulte 
une diminution du coutant plaque. 

On peut éviter cet effet en utilisant un condensateur C (fig. 4-15), qui, s'il est· suffi 
samment important, rend le potentiel ·d'écran pratiquement constant en ramenant 
directement à la cathode les variations du courant d'écran, au lieu de leur permettre 
de passer par R~. La règle pratique pour choisir· C est que sa réactance ne doit pas être 
supérieure à 1 /St· de la résistance en parallèle avec lui, à la plus petite des fréquencés 
de fonctionnement. Pour calculer cette réactance, il ta.ut se rappeler qu'il existe une 
résistance intérieure d'écran, analogue à la résistance intérieure de plaque. Supposons 
que dans le cas présent cette résistance soit de 100 000 ohms. Donc, en parallèle avec 
le condensateur C, nous avons la résistance intérieure d'écran, shuntée par la résistance· 
Rs, La résistance équivalente qui shunte le condensateur est donc : 

100 000 X 400 000 = BO OOO ohms. 

FIG. 4-15. - Alimentation de la grille-écran d\me tétrode. 

Avec la règle énoncée, la réactance de C ne doit pas dépasser 16 000 ohms. ~up .. 
posons que le tube fasse partie d'un amplificateur laissant passer les fréquences depuis .. 
SO_p/s ; la capacité nécessaire sera : 

106 C = ,.. .. ,.. . ,. ,..,..,.. = 0,2 µ F. 
Si on utilise une capacité plus faible, le gain du tube sera satisfaisant aux fréquences. 

élevées, mais il n'en sera pas de même aux Ïréquences basses. 

Penthodes. 
L'effet du creux dans les 'caractéristiques statiques de la tétrode est· de limiter 



142 COURS FONDAMENTAL DE RADIOÉLECTRICITÉ 

la tension de sortie maximum utilisable, puisque la région de fonctionnement ne peut 
pas s' étendre au-delà ( vers la gauche.) du point D de la figure 4-14. La caractéristique 
aurait la forme indiquée par le pointillé, et l'effet d'émission secondaire serait sup 
primé si l'on pouvait renvoyer vers la plaque les électrons qu'elle émet. 

Ce résultat est obtenu en insérant etitre la plaque et la grille-écran une troisième 
grille, dite gri(le suppresseuse. Cette grille a généralement les mailles plus espacées 
que les autres grilles, et elle est directement reliée à la cathode, de sorte que son poten- · 
tiel est nul. Elle a peu d'effet sur l'émission par la plaque des électrons secondaires, 
mais en revanche elle agit fortement sur ceux qui ont déjà quitté la plaque. Même 
quand la tension plaque est faible, le champ entre la grille-suppresseuse et la plaque 
est suffisamment fort pour faire retourner vers celle-ci tous les électrons secondaires 
émis. 

Les tubes de ce type portent le nom de penthodes. La figure 4-16 représente les 
caractéristiques d'une 6 J 7, qui est une penthode amplificatrice en tension d'un type 
courant. La connexion de la grille suppresseuse est ramenée à une broche spéciale 
sur le culot de la lampe, pour permettre certaines utilisations particulières ; toutefois, 
dans la plupart des cas, cette grille est connectée à la cathode à l'intérieur du tube. 

En comparant les figures 4-14 et 4-16, il est clair que pour une tension anodique 
donnée, la penthode fournira une tension de sortie bien plus élevée que la tétrode. 

8 -r --. 

- Grille de commande= ov 
---- ( 1.,,,.--- -o. 5 

'! TYPE 6J7 
i.-- 

- 1 

V/- ·- '---- - 
(mile suppresseuse; D V - 7, S' 

i~ (mlle ècre» = 100 ~· 
-2 

J 
// ..- - z 5' 

y- -J 

~ 

-4 

- s 

7 

6 

2 

1 

0 
0 80 160 240 320 

Volts plaque 
400 480 560 

Fic. 4 .. J6. - Caractéristique de plaque d'une penthode 6J7. 

Les valeurs de µ, Ri et p sont approximativement les mêmes pour les tétrodes 
et les penthodes des types correspondants ; leurs applications dans les circuits sont 
donc similaires. Dans tout circuit conçu pour donner un gain élevé, il est important 
de bien séparer au moyen d'un écran électrique, ou par un écartement suffisant, les 
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connexions d'entrée des connexions de sortie. S'il n'en est pas ainsi, l'avantage de la 
grille-écran est perdu et l'instabilité apparaît. Pour permettre une séparation commode 
entre le câblage du circuit grille et celui du circuit anodique, la connexion de la grille 
de commande aboutit, dans certaines tétrodes et certaines penthodes, à une corne 
placée au sommet du tube, toutes les autres connexions étant ramenées à la base. Le 
tube 6 J 7, mentionné ci-dessus, est de ce type. Dans certains tubes plus récents, 
comme la 6 S J 7, toutes les connexions aboutissent au culot, mais un blindage interne 
spécial protège la connexion de la grille de commande et les autres éléments. 

On peut étudier le fonctionnement d'une penthode, comme celui d'une triode, 
en utilisant le réseau des caractéristiques ou le circuit équivalent. 

Dans ce dernier cas, une simplification est possible à cause de la grande valeur 
de la résistance intérieure (de plaque) de la penthode. Dans l'expression de l'ampli 
fication en tension 

µR 
A=Rï+R' 

Ri est e plus souvent suffisamment grand devant R pour que ce dernier puisse être 
négligé. On peut donc écrire : 

µR 
A=R=pR, 

Penthodes à pente variable . 
Dans certaines penthodes, telles que la 6 K 7 ou la 6 S K 7, la spirale de la grille 

possède un pas variable, de sorte qu'à certains endroits les spires sont plus vorsmes 
qu'à d'autres. Les spi- 
res plus serrées ont 
une action plus éner 
gique sur le flux 
d'électrons que celles 
à espacement plus 
grand, et il en résulte 
une modification sen 
sible des caractéristi 
ques statiques de 
grille. Lorsqu'on aug 
mente la polarisation 
de grille de comman 
de, on se rapproche 
du point d'annulation 
du courant plaque, 
bien plus graduelle 
ment que quand les 
mailles de la grille 
sont régulièrement 
espacées. On obtient 

ib,ma -l~~+-~-t-~~r-~112 
Eb= 200v 
Es= 100v 

6 

3 

e8-20 
volts 

-15 -10 -5 

Fic. ~-17. - Caractéristiques de grille d'une 6J7 et d'une 6 K 7; 
on voit le recul de grille important et le recul de grille faible. 

10. 
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ainsi les tubes à pente variable, dont la figure 4- l 7 présente un exemple ; les caracté 
ristiques de grille d'une 6 K 7 et d'une 6 J 7 y sont comparées. Le coude beaucoup 
plus arrondi du tube à pente variable est très apparent. 

Cette propriété peut être utilisée pour commander le gain du tube. Dans une penthode. 
on a, approximativement : 

A=pR. 
Mais la valeur de p varie le long de la courbe caractéristique ; elle est maximum 

quand la polarisation est nulle et décroît au fur et à mesure que la polarisation croît. 
Cela résulte immédiatement de l'inspection de la courbe. On peut, par conséquent, 
agir sur le gain d'un amplificateur simplement en réglant la valeur de la polarisation 
de la grille. Dans les récepteurs de T. S. F., qui doivent répondre aux signaux d'inten 
sité très variable, on fait dépendre cette polarisation de la tension de sortie de l'ampli 
ficateur, ce qui a pour effet de réduire automatiquement la sensibilité de l'amplificareur 
lorsqu'on reçoit unsignaltrop fort. Ce genre de régulation, appelécommandeautomatique 
de volume, existe dans tous les récepteurs modernes. 

Tubes à faisceaux dirigés . 
Au lieu d'utiliser une grille suppresseuse pour limiter l'émission d'électrons 

secondaires, on peut arriver au même résultat en donnant aux différentes électrodes 

Plaque généralr. 
des faisceaux _ 

Grille Calhode 
ECl'an -- 

FIG. 4-18. - Structure d·un tube amplificateur d.e puissance (6L6). 

une disposition susceptible d'influencer la charge d'espace au voisinage de la plaque. 
La figure 4-18 indique cette disposition dans le cas d'une 6 L 6p1 qui est le type d'une 
lampe de puissance à faisceaux dirigés. On voit ainsi la distribution du flux électro- 

.. . 
• • '.Il 

-~ 

_..."'!:. 
i 
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nique à l'intérieur du tube. La plaque formant le faisceau est connectée à la cathode, 
et son potentiel est nul. Le champ obtenu, avec cette disposition des éléments, produit 
une concentration des électrons près de la plaque, et y crée une région de potentiel 

400 - 

~ Type 6L6 ' E, 6.3 Volts 1 1 1 
Ecran (V> - 250 - - 
-1 t___ci~-rîi~~t+-l-f--lJ~ 
1--- ~----J~t~c~·=i'~~1otj~1~1~~1r----~~~~~~~~~[~[~- 

J tc,7+~1r--r-r~·t--t-~+--t~iJ_J 
~rllle detlff4' Volls Ec,=O_ 

• - 1 ' t [,, 5 - 

7~ E - ,.-- - " 10 

Ir Co 15 
·- -, 1 ,E" ,c I Ec, 25 

E.,,- -:i-.e,--: 1n 

-- ~ 300 s ....__ 
(L; 

.5- 
~ 200 
s 
l't) - C: 
~ 100 
:::, 
<3 

0 
0 100 200 300 400 500 

Tension anodique (V) 
600 700 

Fic. 4-19. - Caractéristiques de plaque d'un tube 6L6. 
minimum. Aussi longtemps que ce potentiel sera inférieur à celui de la plaque, les 
électrons secondaires 'retourneront à la plaque exactement comme 'si la grille suppres 
seuse existait. La figure 4-19 donne les caractéristiques de ce tube ; le coude accentué 
sur chacune de ces courbes correspond au point où le potentiel minimum est égal au 
potentiel de la plaque. 

La figure 4-18 indique également la formation de foyers telle que les faisceaux 
passent entre les spires de la grille-écran. Quand cela est obtenu, le courant d'écran 
est beaucoup plus faible que dans les tubes plus anciens. ce qui augmente la puissance 
de sortie disponible pour une valeur de crête donnée du courant cathodique. 

Tubes à fonctions multiples. 
Des raisons d'économie, ou de commodité, font que plusieurs fonctions accom 

plies normalement par deux ou plusieurs lampes, le sont par un seul tube. Un tel tube 
comporte les électrodes de deux ou de plusieurs tubes enfermés dat;.Js une enveloppe 
unique; chaque élément fonctionnant indépendamment des autres, ou étant soumis à 
une certaine action des autres éléments du système. 

Un exemple de la première catégorie est donné par une double triode, telle que 
la 6 C 8-G, contenant les éléments- de deux triodes entièrement distinctes ; seul le fila 
ment chauffant les deux cathodes est commun. Cette lampe peut évidemment être 
employée dans tout montage nécessitant l'utilisation de deux triodes similaires. Un 
autre exemple, c'est la 3 A 8- G T contenant une diode, une triode et une penthode; 
la cathode, du type à chauffage direct, est commune aux trois éléments du tube. Un 
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dispositif facilitant remploi de ce tube réside dans le fait qu'une prise milieu du 
filament est sortie, ce qui permet de chauffer le tube sous 1,4 ou 2,8 volts, suivant 
que les deux moitiés du filament sont connectées en série ou en parallèle. 

La deuxième caté 
gorie des tubes à fonc 
tions multiples est re 
présentée par la 6 A 8, 
heptode changeuse de 
fréquence. Comme 
l'indique la figure 4-20, 
elle contient cinq grilles. 
Dans son application 
habituelle, les grilles 1 
et 2 servent comme 
grille et plaque d'une 
triode oscillatrice. Les 
grilles 3 et 5 sont reliées 
l'une à l'autre et ser 

vent comme un écran isolant les grilles 2 et 4 entre elles, d'une part, et ces grilles et 
la plaque d'autre part. La grille 4 reçoit le signal d'·entrée et module le flux électro 
nique venant de la partie oscillatrice et se dirigeant vers la plaque. Le courant plaque 
est donc une combinaison entre les effets de la tension oscillatrice et de la tension du 
signal, le seul genre de couplage existant entre les deux sources étant assuré par le 
ffux électronique ; les deux circuits sont en effet isolés électriquement grâce à l'action 
des deux grilles-écran. Parmi les autres lampes basées sur le couplage électronique, 
citons la 6 L 7, la 6 J 8 et la 6 K 8. 

grille oscil]. Grille s/gnal (commande} 

Cathode 

1 
1 

1 1 
1 1 1 

1 

1 
1 
1 

Plaque 

A no rie 
oscifht. 

Ecran 

Fic. 4-20. - Tube convertisseur. 

Tubes cathodiques . 
Le fait que les électrons qui quittent la cathode peuvent être groupés en un fais 

ceau. étroit, susceptible d'être dévié par des champs magnétiques ou électriques, a 
conduit au développe- 
ment des tubes catho 
diques, employés sur 
tout dans les dispo 
sitifs oscillographiques. 
Un tel, tube représenté 
sur la figure 4-21 com 
porte une cathode K, 
avec un filament de 
chauffage non indiqué ; 
une grille de contrôle G, 
qui ne ressemble pas aux grilles des tubes ordinaires; une anode de concentration F, 
dite anode n? 1 ; une anode accélératrice A, dite anode n? 2. On voit, en outre, sur la 

K 

FIG. 4-21. - Disposition schématique des électrodes dans 
un tube cathodique à déflexion électrostatique. 
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figure 4-21. deux paires de plaques déflectrices B et C, ainsi qu'un écran constitué par 
une couche de substance fluorescente, déposée sur la surface intérieure du tube et 
émettant une lueur sous l'effet d'un bombardement électronique rapide. 

Les électrons émis par la cathode sont accélérés par les anodes F et A. Grâce à 
la forme des différents éléments et grâce au champ électrique qu'ils créent, ils sont 
concentrés en un mince faisceau le long de l'axe du tube. Le degré de concentration 
dépend surtout du potentiel de l'anode F. Après avoir traversé l'anode A, les électrons 
se dirigent à une vitesse constante vers l'écran, au milieu duquel apparaît une petite 
tache lumineuse. 

Si on applique une tension alternative entre la paire B des plaques déflectrices, 
le faisceau électronique sera attiré par la plaque qui, au moment considéré, est posi 
tive. et repoussé par l'autre. Le faisceau s'infléchit donc vers le haut .et vers le bas et 
le spot lumineux décrit sur l'écran un mouvement de va-et-vient. La seconde paire 
des plaques est disposée à angle droit par rapport à la première ; une tension appliquée 
à cette paire provoquera donc une déviation horizontale, à droite ou à gauche suivant 
la polarité. 

Le tube cathodique constitue un appareil extrêmement utile dans toute étude 
expérimentale des phénomènes électriques. On l'utilise pour connaître la forme d'un 
courant ou d'une tension, pour comparer deux fréquences dont l'une est inconnue, 
et dans une multitude d'autres applications. L'immense avantage du tube cathodique, 
sur tous les autres appareils indicateurs, est que même aux fréquences très élevées, 
l'inertie du faisceau électronique peut être considérée comme négligeable. 

Un autre genre 
de tube cathodique est 
représenté sur la figure 
4-22 ; ici la déflexion 
est produite par deux 
bobines X et Y. Ce 
type de déflexion est 
mieux approprié aux 
tubes utilisant de 
fortes tensions accé 
lératrices. te 1 s que 
ceux des récepteurs 
de télévision. 

On peut obtenir la concentration du faisceau électronique au moyen d'un champ 
magnétique dirigé suivant l'axe du tube, à la hauteur de l'électrode F de la figure 4-22. 
Celle-ci peut alors être supprimée, et cette simplification est encore utile dans le cas 
des anodes accélératrices portées à des potentiels élevés. 

La couleur de la fluorescence de l'écran dépend de la substance utilisée. Les subs 
tances donnant une lueur verte sont employées pour les tubes des oscillographes, 
cette couleur se prêtant bien à l'observation visuelle. Pour l'usage photographique, 
on lui préfère le spot bleu, auquel les plaques sont plus sensibles. Enfin, une substance 
au phosphore convenablement préparée donne une lueur jaune proche du blanc, qui 
produit une impression plus agréable sur les écrans de télévision. 

Frc. 4-22. - Disposition schématique des électrodes dans 
un tube cathodique à déAexion électromagnétique. 
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Suivant la rapidité avec laquelle la lueur disparaît d'un point de l'écran que le fais 
ceau électronique vient de quitter, on a les tubes à grande ou à faible persistance 
lumineuse. En général, pour l'observation des phénomènes électriques, la faible per 
sistance est préférable. Seule l'étude des phénomènes extrêmement brefs nécessite 
l'emploi des tubes à grande persistance. 

Indicateur cathodique . 
C'est le nom d'une catégorie de tubes qui, comme la 6 E 5 ou la 6 G 5, emploient 

un écran fluorescent pour indiquer l'amplitude, ou simplement la présence d'une 
tension sur l'une des électrodes. L'écran est bombardé par les électrons émis par une 
cathode, et une électrode de contrôle fait dévier une partie du faisceau électronique 
de façon à créer une zone d'ombre pointue sur l'écran brillant, l'ouverture angulaire 
de cette zone pouvant varier de O à 9()<>, suivant le potentiel de l'électrode de contrôle. 
Celle~ci est reliée à la plaque d'un élément triode contenu dans l'enveloppe du tube; 
si on emploie cette triode comme amplificateur à courant continu, le dispositif devient 
un indicateur très sensible des tensions appliquées à la grille. Généralement employé 
comme indicateur d'accord dans les récepteurs de T. S. F .. ce tube est très utile aussi 
comme indicateur de zéro dans les ponts de mesure. Après un étalonnage convenable 
de l'angle de la zone d'ombre, il peut même servir comme voltmètre. 

La 6 G 5 diffère de la 6 E 5 par son point d'annulation du courant plaque (appelé 
souvent eut-off ou recul de grille) qui est plus reculé. Il s'ensuit que l'on peut lui 
appliquer des signaux variant entre des limites plus étendues. 

Révision. Questions et problèmes. 
1. - Quels sont les avantages et les inconvénients du tungstène, du tungstène 

thorié, des filaments recouverts d'oxyde? 
2. - Pourquoi les circuits de retour des différentes électrodes sont-ils reliés habi 

tuellement au point milieu du transformateur de chauffage? 
3. - Qu'est-ce qui limite le courant dans la région inférieure de la figure 4-1? 

Et dans la région supérieure? 
4. - Quels sont les facteurs qui limitent la tension et le courant dans le circuit 

de sortie d'un tube? Quel est l'effet de chacun d'entre-eux? 
5. - Quelle est la différence fondamentale entre la structure d'une diode et celle 

d'une triode Î De quelle façon cette différence aflecte-t-elle les caractéristiques de ces 
deux tubes? 

6. - A partir de la caractéristique de grille Eb = 200 V sur la figure 4-8. déter 
miner les valeurs de la pente (p) pour les différentes valeurs du courant plaque. Tracer 
la courbe de p en fonction de lp. 

7. - Déterminer la résistance intérieure (Ri) à partir des caractéristiques de 
plaque tracées sur la figure 4-8, pour une tens~on grille de - 10 V et pour deux valeurs 
de courant plaque. · 

8. - En utilisant les caractéristiques de plaque d'une 6 J 5 (fig. 4-9), déterminer 
Ri, µ et p pour Ev = - 8 V et Eb = 240 V. Comparer la valeur obtenue pour p. avec 
le produit de p par Ri. · 

9. - Construire, sur les caractéristiques de plaque d'une 6 J 5, les caractéristi 
ques dynamiques pour une résistance de charge de 50 00 0 ohms et les valeurs sui- 
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vantes de Ebb : 160, 240, 320 volts. Répéter la même construction pour les résistances 
de 40 000 et de 20 000 ohms (noter que les caractéristiques dynamiques correspon 
dant à la même résistance de charge sont parallèles). 

1 O. - Construire la caractéristique dynamique pour une résistance de charge 
de 50 000 ohms, le point de repos étant celui défini dans le problème 8. En déduire 
l'amplification en tension du tube. Calculer celle-ci à partir dés constantes déterminées 
dans le problème 8, et en utilisant le diagramme du circuit équivalent. Comparer les 
deux valeurs obtenues. · 

1 1. - Expliquer la forme des caractéristiques de plaque des tétrodes, indiquées 
sur la figure 4-14, pour les tensions plaques en deçà de D. 

12. - Calculer la valeur de Rs et C, sur le schéma de la figure 4-15, nécessaires 
pour obtenir une tension de 100 volts à partir d'une source de 250 volts, si le courant 
d'écran normal est de 0,8 m A, la plus basse fréquence de fonctionnement de 100 c/s, 
et la résistance équivalente entre l'écran et la cathode de 70 000 ohms. 

13. - Retracer le développement des tubes à plusieurs électrodes, depuis la 
triode jusqu'à la penthode. Donner la raison d'être et expliquer les effets de chaque 
nouvelle électrode. 

14. - A partir de la caractéristique de grille de la 6 J 7, figure 4-17, déterminer 
· la pente p pour les valeurs suivantes de la tension grille : 0, - I, - 2, - 3, - 4 et 
- 5 volts. 

Faire la même chose pour le tube 6 K 7 avec les valeurs suivantes de la tension 
grille : 0, - 1, - 2, - 3, -.5, - 7, - 10, - 15 et-. 20 volts. Tracer les courbes 
de p en fonction de Eg sur la même feuille. Comparer leurs allures. 

15. - Déterminer l'amplification en tension du tube 6 J 7, le point de repos étant 
défini pàr Eb = 240 V et Eg = - 3 V, et la résistance de charge étant de 50 000 ohms. 
Comparer la valeur obtenue avec celle du tube 6 J 5 dans le problème 1 O. 

16. - De quelles manières différentes aboutit-on au même résultat à l'égard de 
l'émission secondaire dans les tubes de puissance à faisceaux dirigés et dans les pen 
thodes? 

17. - Déterminer la figure obtenue sur l'écran d'un tube cathodique si une ten 
sion sinusoïdale est appliquée aux plaques déflectrices suivant le schéma de la figure 4-23. 

Fic. 4-23. 



CHAPITRE V 

REDRESSEURS D'ALIMENTATION, 
L'une des plus importantes applications de la diode, déjà mentionnée dans le 

chapitre IV, consiste à fournir des tensions et des courants redressés à partir des 
sources à courant alternatif. Les tubes utilisés dans cette fonction portent le nom de 
redresseurs; nous allons en étudier les propriétés (ainsi que celles des .. circuits filtrants 
associés) dans ce chapitre. 

La figure 5~ 1 donne le schéma du redresseur le plus simple ; la forme du courant 
dans la résistance de charge est indiquée sur la figure 5 .. z. Le courant ne peut passer 

dans le tube que lors 
que la plaque est posi 
tive par rapport à la 
cathode. Si. on néglige 
la chute de tension dans 
le tu be, le courant 

Redresseur à une alternance . 

I 

R 

. , . 
consistera en une sene 
d'impulsions toutes 
dirigées dans le même 
sens et ayant la forme 
de demi - sinusoïdes. Fm. 5-1. - Redresseur à une alternance. Le courant moyen 

au cours d'une période, c' est-à-dire la composante continue du courant, sera de 1 /n: 
ou· 0,319 de la valeur de crête. Comme le 
courant anodique de crête est limité par le 
pouvoir émissif de la cathode, cette valeur 
détermine le courant de charge maximum 
qui peut être obtenu. 

La tension maximum aux bornes du 
tube se développe pendant l'alternance 
positive et sa valeur est égale à la tension 
de crête du secondai~e du transformateur. 
Cet élément fixe la tension maximum pou- Fic 5 2 F d I' nd ' 1 ti . - . - orme e o e a a sor 1e 
vant être fournie par un tube donné. d'un redresseur à une alternance. 

t 

Redresseur à deux alternances. 
On peut améliorer la forme du courant redressé en utilisant les deux alternances, 

et le schéma de la figure 5 ... 3 indique la façon· d'y parvenir; la figure 5-4 représente la 
forme du courant redressé ainsi obtenu. Le tube utilisé 'comporte une cathode et deux 
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anodes séparées; la 5 T 4 et la 5 Z 3 sont des tubes de ce genre. On voit, d'après le 
schéma, que pendant chaque alternance, le courant passe par une moitié de l'enroule- 
ment secondrure et par.-------------------------------------------~ 
rune des anodes, I' autre 
partie du circuit ne de 
venan tactive que pendant 
l'alternance sui van te. 
La composante continue 
du courant est égale à 
2/n: ou 0,636 de sa valeur 
de crête. 

. Le montage à deux 
alternances donne une 
meilleure forme du cou 
rant redressé et fait tra 
vailler le transformateur 
symétriquement. Dans FIG. 5-3. - Retlresseur à deux alternances. 
le cas du montage à une. alternance, le courant secondaire unidirectionnel produit 
dans le noyau du transformateur un flux continu auquel s'ajoute le flµx alternatif .dû 
au courant dans le primaire, et pour éviter la saturation le transformateur doit avoir un 
noyau plus grand que si la composante continue du flux n'existait pas. 

- 

R 

On peut éviter l'emploi du transformateur dans un redresseur et obtenir une 
ensi on continue relativement élevée en utilisant le montage de la figure 5-5. Le filament 

est alimenté directement 
à partir du secteur alter .. 
natif, à travers une résis 
tance R (laquelle peut 
comprendre les chauffa 
ges des autres tubes du 
poste). Quand la borne 
supérieure du secteur est 
positive, le courant passe 
par l'anode de gauche vers 
le condensateur C2 qu'il 

charge à la tension de crête. Pendant I'alternance suivante le courant passe par 
la seconde anode et charge le condensateur C1 à la même tension. Les deux 
condensateurs. étant en série, c'est la somme de leurs tensions qui est disponible aux 
bornes de sortie. En charge, le courant débité par les condensateurs réduit leur tension 
entre les intervalles des crêtes de la tension alternative. Plus la capacité des conden ... 
sateurs C1 et C2 est grande, phis la diminution de la tension est faible, etplus la tension 
redressée se rapproche de la constance. On emploie habituellement des condensateurs 
de l'ordre de 40 µ. F. 

Montage doubleur de tension. 

t 

FIG. 5~4. - Forme de l'onde à la sortie d'un redresseur 
à' deux alternances. 
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Avec des condensateurs de cette valeur, le courant de charge atteint des intensités 
de crête élevées pendant des périodes de courte durée. Pour éviter ces intensités 
trop considérables, une résistance de protection peut être insérée au point marqué X, 
en série avec chacun des condensateurs. 

La forme d'onde des figures 5~2 et S-4 convient pour de nombreuses applications 
telles que l'alimentation 
des relais ou la charge 
des accumulateurs, etc., 
mais elle n'est pas suffi 
samment contmue pour 
pouvoir être employée 
comme source de ten 
sion anodique dans les 
amplificateurs et dans 
les récepteurs. Celle-ci 
doit être une tension 
contmue pure, avec 
une tension alternative 
résiduelle aussi faible 

Filtres. 

R Sortie 
redresseur 

+ 

Fic. 5-5. - Montage doubleur de tension. que possible. 
Pour obtenir ce résultat, on place à la sortie du redresseur un circuit de filtrage 

utilisant des capacités et des selfs (ou des résistances). La figure 5-6 montre les filtres 
à une cellule et à deux 
cellules, du type à self 
d'entrée ou pré-self. Le 
courant redressé ren 
contre en traversant la 
self L, en même temps 
qu'une forte réactance 
sur la fréquence de la 
tension résiduelle, une 
faible résistance à la 
composante continue, 
et il en résulte que les 
fluctuations sont forte 
ment réduites. Le con 
densateur C aide encore 
à les réduire puisque 
sa réactance, pour la 
fréquence des fluctua .. 
tions, est bien plus faible 
que la résistance de 

L 

-- Vers le 
redresseur C 

(a) 

Li L:., 

..,_ Ve~s le 'llOOO' 1 '1lC5l5 _J_ 
~f redresseuo Ci-,- Cz-,- 

èS 
l 1 

( b) 

Fic. 5-6. - Filtres à self d'entrée. { a) Filtre à une cellule. 
(b) Filtre à deux cellules. 
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charge. Si la réduction de la tension résiduelle ainsi obtenue est encore insuffisante, une 
autre cellule de filtrage peut être ajoutée à la première, conformément à la figure 5-6 b, 

La figure 5-7 montre un autre circuit de filtrage. La cellule de filtre est ici à conden 
sateur d'entrée ; le condensateur C1 est chargé à la valeur de crête de la tension du 
redresseur et les fluctuations sont supprimées par L et C2 suivant le mécanisme que 
nous venons de décrire 
dans le cas du filtre à I L 
pré-self. Le redresseur - i"Y'YY"l 

ne débite aucun courant 
dans les intervalles où . , 
sa tension n est pas 
supérieure à celle du 
condensateur C1 ( voir 
la fig. 5-8). 

Si on compare les 
deux genres de hltres, 
on voit que le courant redressé traverse continuellement le filtre à pré-self, alors 
qu'il ne passe dans le filtre à condensateur d'entrée que pendant une fraction réduite 
de la période. Pour le même courant redressé, les valeurs de crête du courant anodi- 

Vers le 
redl'f!ss eu!' ~ C 1 

FIG. 5-7. - Filtre à condensateur d'entrée. 

que dans le redresseur 
seront beaucoup plus 
élevées dans le cas du 
condensateur d'entrée 
que dans celui de la 
pré-self. c· est la rai 
son pour laquelle on 
emploie ce dernier 
type de filtre dans le 
cas des redresseurs à 
fort débit. 

Comparons en 
core, dans deux cir 

cuits, la vananon de la tension de sortie en fonction du courant de charge. Si on se 
rapporte à la figure 5-8, on voit que si le courant de charge augmente, la tension aux 
bornes de C1 décroît rapidement et la tension continue baisse. 

lnlervslle de charge Tension aux bornes de C, 

Iensio» aux boroes. 
de sortie du 

redre sseor 

Fic. 5-8. - Mode de fonctionnement d'un filtre 
à condensateur d'entrée. 

Cet effet n'intervenant pas dans les montages à pré-self, la régulation de la tension 
y est meilleure que dans les montages à condensateur d'entrée. Notons toutefois que la 
self d'entrée ne joue pas son véritable rôle quand le courant est trop faible, auquel cas, 
le comportement du montage ressemble à celui de la figure 5-7. La limite inférieure 
ainsi fixée du courant de charge est atteinte, dans le cas d'un redresseur à deux alter 
nances, pour L = R/1 200 (la fréquence du secteur étant de 60 p/s). Dans cette relation, 
R représente la charge en ohms et L la pré-self en henrys. Ainsi, lorsqu'un redresseur 
doit fournir 400 mA sous 2 000 V, la résistance de charge apparente est : 
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2 000 
R =. 0,40 . 5 000 ohms, 

et la valeur minimum de la pré-self est : 
5 000 

L = ) ZOO ...:.. 4,2 henrys. 

Toutefois, si le débit doit varier entre 400 et 100 mA, cette self ne convient plus. 
car pour 100 mA la résistance est de 20 000 ohms et l'inductance doit être égale à : 

20000 L = . ,..,...,... = 16,7 henrys. 

r, volts 
sol ! 1 7L 1 

o ;;--, 200 400 600 I b ma 

Fm. 5-9. - Caractéristiques de plaque des tubes redresseurs. 

Une self de cette 
v ale u r fonctionnera 
correctement avec les 
différents débits. Les 
selfs dont l'inductance 
est élevée quand . le 
débit est faible, et dont 
la valeur diminue 
quand le débit aug 
mente procurent une 
économie appréciable 
de poids et de prix. 

Remarquons en - 
core que, dans le cas des 
filtres à pré-self, la 
tension continue de . \ \ sortie est a peu pres 
égale à la tension redres 
sée moyenne. Dans les 
filtres à condensateur 

d'entrée cette tension continue est voisine de la tension de crête du redresseur 
pour les débits faibles, et décroît quand le débit augmente. Pour une même source 
alternative, la tension de sortie est donc plus élevée, surtout si· le condensateur C1 est 
de forte valeur, et c'est la raison pour laquelle la plupart des filtres des récepteurs et 
des amplificateurs de faible puissance sont à condensateur d'entrée. 

Nous avons mentionné plus haut les filtres à résistances et à capacités, Un exemple 
de ce type de filtre a été décrit à l'occasion de l'étude des tubes à grille-écran (voir la 
figure 4-15). On le rencontre couramment à la sortie des redresseurs lorsque ceux-ci 
doivent fournir un débit faible; c'est le cas des oscillographes, des cellules photo 
électriques, des voltmètres à lampe, etc. 

Tubes redresseurs. 
Les tubes redresseurs peuvent se ranger en deux catégories : tubes à vide poussé, 

et tubes à remplissage gazeux. Dans le tube à vide poussé, l'émission électronique est 
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fonction de la charge d'espace, et un accroissement de courant entraîne un accrois 
sement du potentiel anodique, donc aussi celui de la chute de tension dans le tube. Dans 
un tube à gaz, le phénomène d'ionisation fait que la chute de tension ne peut pas 
dépasser de beaucoup le potentiel d'ionisation du gaz. La plupart des tubes à remplis 
sage gazeux utilisent la vapeur de mercure, et pour ces tubes la chute de tension, 
a peu près indépendante du débit, est de l'ordre de 15 volts. La figure 5-9 donne la 
courbe courant-tension d'une valve à vide poussé (5 T 4) ainsi que celle d'une valve 
à vapeur de mercure (83). 

Il est important, dans le cas des valves à. vapeur de mercure, que le filament 
(ou la cathode) soit portée à sa température normale de fonctionnement avant l'appli 
cation de la tension 
plaque. Si cette précau- 
. ' . tion n est pas pnse, 
l'émission électronique 
sera réduite et la chute 
de tension dans le tube 
sera trop forte. Comme 
nous l'avons montré 
dans le chapitre IV, 
cette chute de tension 
provoque un accroisse 
ment du bombardement 
de la cathode 'par des 
ions positifs, et quand 
elle dépasse 22 volts, ce 
bombardement est 
suffisamment intense 
pour détériorer la sur 
face de la cathode. 

+ 

Tube à. décharge 
gazevse 

FIG. 5-1 O. - Source d'alimentation stabilisée. 

Les valves-à vapeur de mercure ne doivent pas être utilisées avec un filtre à conden 
sateur d'entrée sans une résistance de protection, placée en série avec le condensateur 
d'entrée afin de limiter le courant de crête de celui-ci. 

Alimentations stabilisées. 
Même avec un filtrage satisfaisant, on peut observer des fluctuations de la tension 

de sortie, dues, soit aux variations de la tension alternative d'entrée, soit aux variations 
de la charge elle-même. Or, dans certaines applications, ces fluctuations, même quand 

· elles sont faibles, ne peuvent pas être tolérées. Nous avons indiqué, sur la figure 5~ 10, 
une méthode permettant d'obtenir une tension redressée stable, au moyen d'un tube 
au néon tel que V R 150/30. La tension anodique de ce tube reste pratiquement 
constante et égale à 150 volts dans un domaine étendu des variations du courant ( varia 
tions allant jusqu'à 30 mA). La valeur de la résistance Rest choisie de manière à fournir 
la chute de tension nécessaire en combinant le courant de charge et celui qui passe dans 
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le tube à néon. Ainsi, si la tension d'alimentation est de 250 volts, et si le courant en 
charge est de 20 mA sous 150 volts, la résistance R doit fournir une chute de 100 volts 
avec un. courant de 40 mA. Cette résistance· serait donc de 100/0,040 = 2 500 ohms. 
Selon que les variations de la tension de sortie seront plus ou moins fortes, le courant 
dans le tube sera plus ou moins élevé, mais il .n'agira pour ainsi dire pas sur la tension 
de sortie. 

Triodes régulatrices . 

Considérons maintenant le circuit de la figure 5~ 11 . Le courant de sortie traverse 
le tube 2 A 3 et on obtient la régulation en faisant varier la conductance du tube et, 

partant, la chute de 
tension. La cathode 
de la triode 6 F 5 est 
maintenue à un po 
tentiel constant par 
le tube V R 75/30. 
Si la tension de 
sortie augmente, elle 
accroît le potentiel 
de la grille du tube 
6 FS, donc également 
son courant anodi 
que. Il s'en suit une 
augmentation de l 
chute de tension 
dans RB' et une di 
minution de la ten 
sion grille de la tri 
ode 2 A 3. Pour une 
intensité de charge 
donnée, cette tension 
plus faible entraîne 
une chute de tension 

plus grande entre la plaque et la cathode de la 2 A 3, et il en résulte le retour de la 
tension de sortie à sa valeur initiale. 

Les circuits de stabilisation de ce type sont très efficaces dans une grande plage 
de variations des courants de sortie et il n'est pas difficile de maintenir les variations de 
la tension de sortie au-dessous de 0,02 volt par milliampère. En plus de la stabilisa 
tion de la tension de sortie, le régulateur exerce une action filtrante, de sorte que le 
prix et le poids du filtre proprement dit peuvent être nettement moins élevés que 
dans le cas d'une alimentation non régulée. 

c::: 
C) ..._ 
V) 
c::: 
~ 

+· 

Frc. 5~ 11. - Tension stabilisée par tubes électroniques. 
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Questions et problèmes de récapitulation. 

1. - Quelle est la tension inverse de pointe appliquée à la valve dans le cas d'un 
redresseur à deux alternances, si la tension aux bornes du secondaire est de 300 volts 
(efficaces) entre la prise milieu et chaque extrémité de l'enroulement ? 

2. - Quelle est la tension inverse de pointe dans le cas d'un redresseur a une 
alternance si la tension aux bornes du secondaire est de 300 volts? 

3. - Tracer le diagramme de fonctionnement d'un doubleur de tension pour une 
période complète. 

4. - Quels sont les avantages et les inconvénients respectifs des filtres à self et 
à condensateur d'entrée? 

5. - Déterminer la valeur minimum de l'inductance d'entrée dans le cas d'un 
filtre pour redresseur à deux alternances, devant débiter un courant minimum de 
50 mA, sous une tension de 400 volts. 

6. - Une self de 5 henrys est disponible pour l'établissement d'un filtre à self 
d'entrée pour redresseur à une alternance. Le débit du redresseur peut varier entre 0 
et 50 mA, sous une tension continue de 1 000 volts. Quelle est la valeur maximum de la 
résistance « bleeder » à placer à la sortie du filtre ? 

7. - Expliquez pourquoi il est dangereux, dans un redresseur à vapeur de 
mercure, d'appliquer 1~ haute tension avant que les cathodes aient atteint leur tempé 
rature normale de fonctionnement. 

8. - Expliquez, d'une manière détaillée, le fonctionnement d'une triode stabili 
satrice de tension. 

I 



CHAPITRE VI 

ELECTRO-ACOUSTIQUE 
~afure du son. 

Le phénomène physique qui porte le nom de son consiste en une vibration de 
l'air. c'est-à-dire en une variation périodique de la pression de l'air, de part et d'autre 
de la pression normale de l'atmosphère. Cette variation de la pression de l'air se 
propage à partir de la source sonore à une vitesse constante de 335 m/s, cette vitesse 
variant légèrement en fonction de la température et de la pression barométrique de 
l'air. L'amplitude de la vibration n'est, pour les sons ordinaires, qu'une faible fraction 
de la pression de l'air; ainsi. un son à peine audible sera produit par une variation de 
1/1011 de la pression normale, et un son suffisamment intense pour provoquer une sensa 
tion de douleur dans l'oreille ne demande qu'une variation de l' ordre de 1/104 autour 
de la pression moyenne. 

la fréquence de vibration de l'onde sonore est perçue comme hauteur du son; 
la gamme des sons audibles s'étend de 20 à 20 000 p/s. Dans la plupart des cas, la gamme 
utile sera comprise entre 50 et 10000 p/s. et elle pourra souvent être réduite davantage 
encore. 

La forme d'une onde sonore dépend de la source qui la produit; elle est complexe 
dans le cas des instruments de musique et de la voix humaine. De même qu'une onde 
électrique, une onde sonore se compose d'un terme fondamental accompagné de ses 
harmoniques. Lorsqu'on étudie les propriétés d'un système électro-acoustique, il 
suffit d'examiner son comportement pour chacune des harmoniques et d'appliquer 
ensuite le principe de la superposition des états { voir chapitre Ill). 

Distorsion . 
Dans un système de reproduction ou de transmission du son, la forme de l'onde 

n'est pas tout à fait la même à l'entrée et à la sortie; c'est le phénomène de la distorsion. 
Il existe trois types principaux de distorsion, que nous allons examiner successivement 

Distorsion en fréquence. - Tout système de transmission est caractérisé 
par son intervalle des fréquences de fonc~onnement. A ... l'intérieur de cet intervalj.e, 
toutes les fréquences ne sont pas transmises de la meme façon. La figure ~-1 
représente deux courbes de réponse typiques ; on remarquera que la courbe A couvre 
une bande plus large et qu'elle assure une transmission plus uniforme. En revanche, 
la courbe B présente un niveau bien plus élevé dans la partie. médiane de l'intervalle 
et cela présente des avantages dans certaines applications. La variation du niveau en 
fonction de la fréquence porte le nom de distorsion en fréquence. On utilise souvent la 
notion de la largeur de bande utile d'un système, pour une caractéristique telle que la 
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courbe A de la figure 6-1 ; elle est définie, habituellement, par les fréquences fi et /2 
pour lesquelles le niveau est égal à 0,707 du niveau uniforme de la partie médiane de la 
bande. 

Notons encore, sur 
la figure 6-1. que l'on 
a utilisé une échelle 
logarithmique pour 
l'axe horizontal. D'une 
part, on évite ainsi une 
graduation serrée aux 
basses fréquences du 
spectre, qui est inévi 
table lorsqu'on utilise 
une échelle linéaire, et 
d'autre part, la sensibi 
lité de l'oreille à la 
hauteur des sons suit 
une loi logarithmique ; 
il en résulte que la 
courbe tracée avec 
l'échelle horizontale logarithmique fournit une meilleure image du comportement 
du système. 

Distorsion non-linéaire. - Un système est dit non-linéaire lorsque la 
relation entre le niveau d' entrée et le niveau de sortie est représentée par une 
caractéristique courbe. telle que celle de la figure 6-2. On voit, d'après cette 
figure, que l'onde sinusoïdale pure, que l'on avait à rentrée, est déformée, et il en 
résulte, à la sortie. la présence de fréquences qui n'existaient pas à l'entrée. Ces fré 
quences sont des multiples de la fréquence initiale ; ce sont les harmoniques. Toutefois, 
si le signal à l'entrée comporte plusieurs fréquences (c'est toujours le cas dans la pra 
tique), on trouve à la sortie des fréquences égales aux sommes et aux différences des 
fréquences initiales, ainsi qu'aux multiples entiers de chacune de ces fréquences. 

Distorsion en phase. - Un signal qui traverse un système de transmission 
subit toujours un certain retard. Quand ce retard n'est pas le même pour les différentes 
fréquences, la forme du signal subira une modification, car les différentes harmoniques 
n'auront plus le même déphasage par rapport à leur terme fondamental, après avoir 
traversé le système. Une telle distorsion porte le nom de distorsion de phase. Elle n'a pas 
beaucoup d'importance dans le système de transmission du son, car celui .. ci n'est pas 
affecté par la phase de différentes harmoniques. Par contre, en télévision ou dans les 
applications oscillographiques son importance est considérable. 

Log f 

Fic. 6-1. -· Distorsion en fréquence. 

Microphones. 
Un microphone sert à transformer l'énergie acoustique en énergie électrique. 

Dans la plupart des types de microphones, la pression de l'onde sonore provoque la 
vibration d'une lame mince, appelée diaphragme, dont le mouvement est ensuite 

6 
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utilisé pour produire des effets électriques. Nous allons décrire, .les principaux types 
de microphones auxquels s • ajoutent le microphone à condensateur et les différents 
microphones directifs. 

Microphone à charbon. - C'est un des plus anciens modèles de 
microphone et qui est 
encore le plus couram 
ment utilisé ; son fonc 
tionnement est basé sur 
le fait. que la résistance 
des granules de charbon 
en contact varie en 
fonction de la pression 
du contact. La figure 
6-3 donne une vue sim 
plifiée ( en coupe) d'un 
microphone à charbon, 
semblable à ceux uti 
lisés dans les appareils 
téléphoniques. Une 
cavité cylindrique con 
tient des granules de 
charbon logées entre 
deux disques en char 
bon dont 1 'un est fixé 
dans lè fond de la 
cavité, et l'autre relié 
au diaphragme. Lors- 
que le diaphragme 
entre en vibration, la 
pression de contact des 
granules de charbon 

varie, et il en résulte une variation de la résistance électrique entre les disques. 
Le circuit microphonique est représenté sur la même figure ; la variation de la résistance 
du microphone fera varier le courant dans le primaire du transformateur microphonique. 

Un choix judicieux de la rigidité et de la masse du diaphragme permet de placer 
la résonance du système mobile vers le milieu de la bande des ·fréquences de parole. 
Quand cela est obtenu, le niveau de sortie est suffisant pour alimenter sans amplifi ... 
cation intermédiaire un écouteur placé au bout d'une ligne pouvant avoir une longueur 
considérable. La courbe de réponse du système n'est pas très uniforme dans ces condi 
tions, mais elle suffit entièrement pour la reproduction de la parole. 

Un diaphragme très léger et très fortement tendu donne une courbe de réponse 
nettement plus uniforme, mais cela s'obtient aux dépens de la sensibilité. Les micro 
phones de ce type, munis de deux cellules à granules de charbon, ont été très couram 
ment utilisés dans la radio-diffusion. 

1 
1 
1 
l 
1 
l 
1 
1 

----~--- 
' 1 1 1 

----+---- 1 -,---------- 

Signal de 
sortie 

Signal à 
l'enff'ée 

· Fic. 6-2. - Distorsion non-linéaire. 
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Microphone piézo-électrique. - Ces microphones utilisent, ainsi que 
leur nom l'indique, l'effet piézo-électrique qui caractérise -certains cristaux. 

Cet effet consiste dans le fait qu'une pression, convenablement dirigée et appliquée 
aux faces opposées du 
cristal, produit une 
différence de potentiel 
électrique entre ces 
faces. On assemble plu 
sieurs cristaux de façon 
que la pression sonore 
appliquée aux faces 
extrêmes développe des 

• • t • 

tensions qui s ajoutent 
en série. La tension 
totale ainsi obtenue est 
très faible; en revanche, 
la courbe de réponse est 
d'une grande unifor- . ; mite. 

Dans un autre 
modèle de microphone 
à cristal, les vibrations 

n;sques de 
charbon 

Granules 
en charbon 

tD-t:1,1,~111c 
acoustiques sont trans- 
mises au cristal par FIG. 6-3. - Microphone à charbon. 
l'intermédiaire d'un 
diaphragme métallique. Le niveau de sortie est plus élevé dans ce cas, mais la courbe de 
réponse n'est pas aussi bonne, étant affectée par l'inertie et la rigidité du diaphragme. 

Microphone électro-dynamique. - Plusieurs modèles de microphones 
sont basés sur la force électro-rnotrice induite dans un conducteur se déplaçant dans 
un champ magnétique. Le microphone â bobine mobile comporte une petite bobine, 
solidaire d'un diaphragme, et disposée de façon à effectuer un mouvement de va .. et 
vient dans unchamp magnétique quand le diaphragme entre en vibration. Une tension 
est ainsi obtenue aux bornes de la bobine; une construction soignée et l'utilisation d'une 
cavité de résonance permet d'obtenir une courbe de réponse uniforme entre 40 et 
10 000 p/s. Un avantage secondaire de ce type de microphone réside dans le fait que. 
son impédance de sortie est faible, d'où il résulte que le câble microphonique introduit 
moins de ronflement que dans le cas des microphones piézo-électriques. 

Microphone à ruban. - Dans ce modèle, l'élément mobile est constitué 
par un ruban en aluminium, mince et flexible, dont la vibration sous l'effet d'une onde 
sonore dans un champ magnétique transversal, engendre une force électro-motrice 
apparaissant entre les deux extrémités du ruban. 

L'impédance du ruban est si faible qu'un petit transformateur élévateur est indis 
pensable. Logé dans la monture du microphone, ce transformateur élève l'impédance 
de sortie à la valeur permettant une transmission correcte par une ligne. Le plus souvent, 
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les microphones à ruban répondent à la vitesse des particules d'air, plutôt qu'à la 
pression de l'onde sonore, d'où leur désignation comme microphone de vitesse. On peut 
obtenir avec ces appareils une très bonne courbe de réponse. 

Reproduction du son. 
Elle s'obtient au moyen d'appareils qui transforment l'énergie électrique en 

son, en faisant intervenir (comme dans le cas des microphones) une vibration rnéca- . 
mque. 

Écouteurs téléphoniques. - L'écouteur téléphonique est le· plus 
répandu des appareils acoustiques. Sous sa forme employée dans les casques, il 
est représenté sur la figure 6-4, où l'on aperçoit deux petites bobines disposées sur des 

pièces polaires en fer doux, ces pièces étant 
fixées sur un aimant permanent. Le dia 
phragme en acier est attiré par les pièces 
polaires, sous l'effet du courant musical qui 
parcourt les bobines, et la vibration de ce 
diaphragme engendre dans l'air environnant 
une onde sonore. L'attraction continue, due 
à l'aimant permanent, est indispensable ; 
sans elle la diaphragme serait attiré deux fois 
au cours d'une période et il en résulterait 
une distorsion du signal reproduit. 

L'écouteur téléphonique normal a une 
résistance de l'ordre de 70 ohms, et sa 
résonance se situe aux environs de 1 000 p/s, 
ce qui augmente la sensibilité dans la bande 
des fréquences utiles. On peut augmenter 
beaucoup la sensibilité en employant des 
bobines à grand nombre de spires de fil fin ; 

de tels écouteurs rendent de grands services comme indicateurs dans les ponts à 
courant alternatif, ainsi que dans les systèmes de transmission radio-électrique. 

Haut-parleurs. - La figure 6-5 donne la représentation schématique d'un 
haut-parleur de type courant. La bobine mobile, traversée par le courant musical, est 
placée dans un champ magnétique intense. L'action du champ sur le courant met en 
mouvement la bobine, dont la vibration se transmet au diffuseur conique. Ce diffuseur 
est maintenu sur son bord extérieur par une suspension souple, de sorte que son mou 
vement, du moins aux fréquences peu élevées, est une translation alternative sans 
torsion ni déflexion transversale appréciable. Il en résulte une transformation très 
efficace de l'énergie électrique en énergie acoustique, rayonnée par le cône diffuseur. 

L'onde rayonnée par la paroi arrière du cône est en opposition de phase par rapport 
à celle provenant de la surface frontale ; le rôle du « baffie » consiste à éviter que les 
deux ondes se neutralisent mutuellement. Le bafHe sera efficace pour toutes les fré 
quences pour lesquelles la distance entre le front du cône, en contournant le bord du 

Aimanl 

Fic. 6-4. - Récepteur téléphonique. 
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bafHe, jusqu'au bord arrière du cône est supérieure à la demi-longueur d'onde du son. 
Ainsi, par exemple, pour 100 p/s, la longueur d'onde est),= 300/100 = 3 m (voir 
chapitre IX), et la distance définie ci-dessus ne doit pas être inférieure à 1,5 m. 

Circuits téléphoniques . 

Les circuits téléphoniques ne sont satisfaisants que s'ils comportent deux voies, 
et il résulte de ce fait 
certaines complica 
tions dans le domaine 
de la r é a li s at ion 
industrielle. Un cir 
cuit simplifié à deux 
voies est représenté 
sur la figure 6-6. Il 
porte le nom de sys 
tème à batterie locale, 
chaque abonné devant 
avoir chez lui une 
batt~rie, insérée dans 

. le circuit micropho 
nique local. Le fonc 
tionnement du sys 
tème est indiqué clai 
rement par le schéma 
de la figure 6-6 ; on 
voit, en particulier, 
que le courant micro 
phonique est reçu par 
chaque écouteur. Les 
transformateurs iso 
lent les courants con 
tinus nécessaires au 
fonctionnement des 
microphones et amé 
liorent le rendement 

Bobi~?e d éxci!alioo 

Fixa!lon flexible __,, 

FIG. 6-5. - Haut-parleur électrodynamique. 

de la transmission en réduisant le courant dans la ligne. 
Système à batterie centrale - L'inconvénient d'une batterie locale 

chez chaque abonné a contribué beaucoup au développement de ce système utilisant 
une grande batterie d'accumulateurs envoyant le courant à tous les abonnés depuis le 
central téléphonique. Toutefois, il en rés~lte une nouvelle difficulté, car les courants 
musicaux de tous les circuits en service traversent la même batterie et peuvent être 
dérivés en partie, du fait de l'impédance interne de la batterie, dans les autres circuits, 
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,, 11 

Fic. 6 .. 6. - Système à batterie locale. 

Cet effet est connu sous le nom de diaphonie et peut être évité en utilisant un transfor 
mateur appelé bobine de répéteur. 

Cet appareil, ainsi que son utilisation, sont indiqués sur la figure 6-7. C'est essen 
tiellement un transformateur de rapport 1, dont le primaire et le secondaire sont coupés 
au milieu pour insérer la batterie. D'autres transformateurs identiques peuvent être 
reliés aux points B C, B' C'; ainsi branchés ils offrent une impédance très élevée au 
passage du courant musical d'un circuit à l'autre, alors que l'impédance au passage 
d'un même circuit peut être considérée comme nulle. 

A D 

T'.J LJ B .l C 

- - - - 116 T .... 1 1 
0 R2 

C2 

Poste 1 r 'L__J Poste 
d'abonné A' D' d'abonné 

Fic. ·6-7. - Système à batterie centrale. 
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Le circuit microphonique de l'abonné n'est pas le même que dans le <as du système 
à batterie locale. Les transformateurs T1 et T2, appelés souvent bobines l'induction, et 
les condensateurs C1 et C2 sont connectés de telle manière que le courant coitinu traverse 
les microphones M1 et M2, mais ne traverse pas les écouteurs R1 et R2 Les bobines 
d'induction sont montées comme auto-transformateurs destinés à éle'er la compo ... 
sante alternative de la tension microphonique. 

Les circuits téléphoniques comportent également des appareils de signalisation 
côté central et côté abonnés, ainsi que l'appareillage de commutation des abonriés. 
L'étude de ces appareils sort du cadre de cet ouvrage. 

Lignes téléphoniques . 
Les lignes utilisées en téléphonie sont de deux genres : les lignes à ils nus et les 

câbles. Les câbles aériens ou souterrains sont de plus eri plus employés pou- deux raisons 
essentielles. 

Premièrement, un câble peut comporter jusqu'à 2 000 paires de fils eiil est courant 
de rencontrer des câbles aériens de 900 paires sur une ligne à un poteau alors qu'une 
ligne à un poteau portant 50 paires en fils nus serait une véritable montruosité. 

La deuxième raison, c'est que le câble procure une meilleure protecfon contre les 
intempéries, aussi bien que contre les interférences électriques (le bruit de fond et la 
diaphonie). 

Décibel. - Les pertes dans les lignes téléphoniques et, en généa], dans tous 
les appareils, peuvent être évaluées en décibels. · Le décibel, unité logarthrnique, est 
défini comme suit : 

W1 
Pertes en db = 10 log1o W2, 

où W1 représente la puissance d'entrée et W2 la puissance de sortie. Da.1s un ampli .. 
ficateur la puissance de sortie est plus élevée que la puissance d'entrée, e l'expression 
ci-dessus devient négative. Elle exprime alors un gain, et on a : 

Gain en db = 10 logio :: · 

On utilise également les décibels pour évaluer la quantité d'énergi- fournie ou 
absorbée par un appareil, prise par rapport à une puissance de référence. Cette puis 
sance de référence définit le niveau zéro ; dans la pratique téléphonique, 1\ niveau zéro 
est de 1 milliwatt. Si la puissance de sortie de l'amplificateur est de 4 wat:s son niveau 
en décibels de puissance est : 

4 
10 log10 O,OOl = 10 log 4 000 = 36 db. 

Le décibel est une unité très importante ; son utilisation est fréquerte dans tous 
les do~aines des communications électriques. Étant une unité logarithmiqie, il permet 
d'évaluer le gain ou les pertes d'un ensemble de lignes et d'amplificateur; en ajoutant 
ou en retranchant les pertes ou les gains individuels. D'autre part, la iensibilité de 
l'oreille est une fonction logarithmique de l'intensité du son, de sorte qu'une unité 
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logarithmique est d'un emploi très commode. Une différence de niveau sonore de 1 db 
est à peine perceptible pour une oreille normale, l'unité est donc bien choisie. 

Pertes dans les lignes téléphoniques. - Le plus petit conducteur 
employé dans les lignes normales à fils nus mesure 2 mm de diamètre ; une ligne ainsi 
constituée présente un affaiblissement approximatif de 0,037 db par kilomètre. Quant 
aux câbles, on y utilise des fils dont la section ne dépasse pas 9/10 mm et leur affaiblis 
sement est alors de l'ordre de 0,6 db par kilomètre. A cet égard les câbles sont moins 
avantageux que les lignes à fils nus, surtout pour les grandes distances; toutefois, les 
perfectionnements apportés récemment dans le domaine de l'efficacité de l'appareillage 
téléphonique ont considérablement augmenté la portée utile des lignes à câbles. 

Lignes chargées. - Les pertes peuvent être fortement diminuées en insérant 
dans la ligne, à intervalles réguliers, des bobines d'inductance. Ces bobines ajoutent une 
self en série .sur la ligne et améliorent le rapport de la réactance selhque à la réactance 
capacitive. Il en résulte que, pour une puissance donnée, la tension ·est plus forte, et le 
courant plus faible. 

L'effet est donc analogue à celui des transformateurs dans le cas des lignes de 
transport d'énergie électrique. Le courant étant plus faible, les pertes ohmiques sont 
moins élevées et le rendement est accru. 

Ce procédé est limité par le fait que les bobines forment, avec la capacité répartie 
de la ligne, un filtre dit passe-bas qui ne laisse pas passer les fréquences dépassant une 
fréquence limite appelée fréquence de coupure. Cette fréquence est donnée, avec une 
très bonne approximation par l'expression : · 

1 
le= re VLC d' 

où fc est la limite supérieure des fréquences transmises, L la self effective de chaque 
bobine, C la capacité par kilomètre de ligne et d la distance en kilomètres entre les 
bobines. 

L'examen de cette équation montre que si on augmente L pour améliorer l' effica,J 
cité de la transmission, /c diminue, à moins que l'on ne diminue l'intervalle d dans la 
même proportion. Cet intervalle a été fixé pratiquement à la valeur de 2 km environ ; 
une réduction de cette valeur entraînerait un coût d'établissement de ligne prohibitif. 
Actuellement, en raison de l'importance accrue qu'on attache à une bonne qualité de 
la parole, qui exige I"- transmission des fréquences plus élevées, une tendance se mani 
feste vers la réduction de la charge des lignes pour certains circuits. 

Répéteurs.- Dans les lignes à grande distance, les pertes sont si élevées qu'on 
ne peut obtenir un fonctionnement satisfaisant sans avoir recours à l'amplification. 
Les amplificateurs téléphoniques, dits répéteurs, ont ceci en propre qu'ils fonctionnent 
dans les deux sens. Les stations des répéteurs sont installées habituellement tous les 
70 à 80 km, sauf pour certaines lignes de transmission à large bande, où l'espacement 
des répéteurs peut être de l'ordre de 8 à 10 km. Étant donné le. grand nombre d'ampli 
ficateurs, insérés dans une ligne couvrant une grande distance, les conditions imposées 
à ces amplificateurs sont très sévères. Les différentes distorsions s'ajoutent, de sorte 
que leur présence, à un degré sensible, rend vite la parole transmise inintelligible. La 
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qualité de transmission exigée pour le· relais des programmes de radiodiffusion, rend 
ces conditions plus sévères encore. 

La figure 6-8 montre l'un des procédés employés pour obtenir un répéteur à deux 
voies., Deux amplificateurs assurent chacun une direction de transmission. Les réac 
tions· et les oscillations parasites sont évitées en utilisant des transformateurs à trois 
enroulements équilibrés, dits transformateurs hybrides. Si nous suivons un signal 
allant de l'Ouest à l'Est, nous voyons qu'il rencontre d'abord un premier transformateur, 
d'où une partie de la 
puissance à trans 
mettre se dirige vers 
l'amplificateur Ouest 
Est, grâce aux prises 
médianes de l' enrou 
lement principal. Le 
reste de puissance est 
dissipé dans les autres 
parties du circuit et 
ne joue pas de rôle 
utile. La puissance 
amplifiée est conduite 
dans le troisième 

Amplif E-0 
r-~~---1 ~ a,-.. :n ::::, 

C::> 
Cl.,~ 
§, 
~/ 

Trânsform. 
hybride 

<L,;;,e artifi eielle ) 
..... ~~~~~~--! ~~,- 

FIG. 6-8. - Répéteur téléphonique. 

enroulement du second transformateur, où elle se divise en deux parties égales, l'une 
se propageant vers l'Est et l'autre vers la ligne artificielle. Celle-ci est constituée de 
façon à avoir une impédance égale à celle de la ligne pour toutes les fréquences de 
la bande à transmettre, de sorte que l'ensemble comprenant la ligne et la ligne artifi 
cielle forme un pont équilibré. Ce dispositif d'équilibrage évite qu'une partie de la. 
puissance de sortie de l'amplificateur Ouest-Est n'arrive aux bomesd'entrée de l'ampli 
ficateur Est-Ouest. 

Notons qu'une partie de la puissance est perdue dans les transformateurs hybrides. 
Ces pertes sont compensées par un gain accru des amplificateurs, gain de l'ordre 
de 6 db. 
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Questions et problèmes de révision. 

1. - Déterminer la longueur d'onde, dans l'air, des ondes sonores dont les 
fréquences sont les suivantes: 20, 50, 100, 1 000, 10 000 et 20 000 p/s. 

2. - Expliquer les notions de distorsion en fréquence, de distorsion non-linéaire 
et de distorsion de phase. 

3. - Pourquoi les courbes de la figure 6-1 sont-elles tracées avec une échelle 
logarithmique? 

4. - Expliquer le fonctionnement d'un microphone à charbon. 
5. - Pourquoi un écouteur téléphonique comporte-t-il essentiellement un aimant 

permanent? 
6. - Comment ~onctionne un haut-parleur du ~e indiqué sur la figure 6-5? 

7. - Expliquer ce qui se passe dans un circuit tel que celui de la figure 6-6. 
8. - Un câble téléphonique non anti-inducté, comportant des conducteurs de 

9/10 mm, a une impédance effective (presque entièrement résistive) de 450 ohms. 
Trouver les valeurs de la tension et de l'intensité sur la ligne en supposant que la 
puissance est transmise avec un niveau de· 2 db. 

9. - Des répéteurs analogues à ceux de la figure 6-8 sont disposés sur une ligne 
tous les 80 km. La ligne comporte des conducteurs de 9/10 et présente un affaiblis ... 
sement de 0,62 db par kilomètre. Le niveau d'entrée d'un répéteur est égal à zéro, 
et le gain des amplificateurs est réglé de façon que le niveau à l'entrée du répéteur 
suivant soit zéro également. Trouver la tension à la sortie d'un amplificateur si l'on sait 
que l'impédance qui le charge est de 5 000 ohms. 



CHAPITRE VII 

AMPLIFICATEURS B. F. 
Généralités sur les am.plif icateurs . 

Nous avons montré, dans le chapitre VI, comment l'énergie du son peut être 
transformée en énergie électrique à l'aide d'un microphone, transmise à distance à 
l'aide des lignes, et, enfin, changée en .son grâce aux écouteurs (ou haut-parleurs), 

A un certain stade de cette série d'opérations, il est nécessaire, généralement 
' d'amplifier le volume du signal à transmettre. Le stade choisi est celui où le signal se 

présente sous sa forme électrique, et son accroissement s'obtient au moyen d'un ampli 
ficateur B. F. En vertu du principe de la conservation de l'énergie, le signal ne peut être 
amplifié que si l'amplificateur reçoit de l'énergie de l'extérieur. Dans un amplificateur, 
cette énergie extérieure est celle d'une batterie ou d'un redresseur d'alimentation. 
Commandée par le signal d'entrée, elle fournit le signal de sortie de l'amplificateur. 

Un amplificateur B. _F. est conçu de manière à amplifier les signaux dorit les fré 
quences sont situées dans l'intervalle des fréquences audibles. En général, l'amplifi~ 
cation tend à baisser pour les deux extrémités de la bande transmise, et des précautions 
spéciales doivent être prises si l'on veut éviter cet effet. Un amplificateur moderne de 
radio-diffusion est établi de manière à transmettre uniformément toutes les fréquences 
de 30 à 15 000 c/s. 

Pour obtenir une amplification supérieure à celle qui peut être obtenue avec un 
seul tube, un amplificateur comporte généralement plusieurs étages, la sortie d'un étage 
étant appliquée à l'entrée du suivant. Ces étages. peuvent amplifier en tension ou en 
puissance, et un amplificateur B. F. complet comporte le plus souvent un ou deux 
étages d'amplification en tension suivis d'un étage de puissance. 

Un étage amplificateur en tension est établi de manière à fournir un signal de 
sortie de puissance très faible, mais de tension élevée. Un tel amplificateur peut être 
utilisé pour attaquer la grille de l'étage suivant, puisque le circuit de grille n'absorbe 
qu'une puissance négligeable quand le fonctionnement çle _l'étage est correct. 

Un étage d'amplification en puissance est conçu de façon à fournir une quantité 
notable d'énergie à un haut-parleur ou à tout autre appareil absorbant de la puissance. 
Ici, l'accroissement de la tension a moins d'importance, et on le sacrifie à l'amélioration 
de l'amplification en puissance. 

Classification des amplificateurs. 
Les amplificateurs B. F .. sont classés suivant les conditions de fonctionnement 

des tubes. On les répartit généralement en trois catégories, dites classes A, AB et B. 
Un amplificateur appartient à la classe A quand le courant plaque passe pendant' toute, 
la durée du cycle de la tension alternative de grille. La polarisation et la tension alter- 
native de grille sont choisies de telle manière que lé point de fonctionnement ne quitte 
pas la région linéaire des caractéristiques de grille. La forme de la tension de sortie est 
alors semblable à celle de la tension appliquée à la grille du tube. · 
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Un amplificateur classe AB est réglé de manière que le courant anodique passe 
pendant un temps supérieur à une alternance de la tension d'excitation. · 

Un amplificateur appartient à la classe B quand le courant anodique passe pendant 
une demi-période de la tension appliquée. · 

L'indice 1 peut indiquer que les grilles ne deviennent pas positives (par exemple, 
classe A1). L'indice 2 est employé (par exemple, classe A B2) pour signaler que la grille 

· est positive pendant une partie du cycle. 
Ces différentes catégories d'amplificateurs sont étudiées en détail dans le para 

graphe sur les amplificateurs en puissance et dans le chapitre XI. 

Amplificateurs à liaison par résistances-capacité. 
On a vu, dans le chapitre IV, qu'une variation appliquée à la grille d'un tube 

produit une variation de son courant anodique. Si ce courant traverse une résistance R 
(fig. 7-1 a) une tension variable e2 apparaîtra aux bornes de cette résistance ; cette 
tension sera analogue à la tension appliquée e., mais elle sera. beaucoup plus forte. 
La figure 7-1 d indique comment un deuxième tube peut être utilisé pour amplifier 
la tension de sortie du premier. Pour comprendre l'utilité des éléments Rp, C et Rir 
du circuit de la figure 7-1 d, considérons d'abord des circuits plus simples. 

La figure 7-1 b représente la forme la plus simple du couplage. Les batteries E,, 
Ebb et Ec sont nécessaires pour maintenir les points de fonctionnement des tubes 
dans les régions désirées. D'autre part, il est commode dans la pratique d'alimenter 
les filaments à partir d'une batterie ou d'une autre source commune. Si on disposait 
ainsi le circuit de la figure 7-1 b, en reliant les points a et c, ainsi que les points b et d, 
il est bien évident que les batteries Ebb et Ec seraient court-circuitées.· 

Le circuit de la figure 7-1 c supprime cette difficulté en reliant la borne « moins » 
de chaque filament à la borne négative de la batterie Ebb, Mais cette disposition place 
cette source entre la grille et le filament du deuxième tube et applique ainsi sur cette 
grille une tension positive élevée, ce qui oblige à mettre en série avec la grille du 
deuxième tube une source Ec fournissant une forte tension négative. Ce genre de 
circuit est quelquefois utilisé dans les amplificateurs à courant continu. Son inconvé 
nient vient de ce que la faible polarisation est obtenue à partir de la différence entre 
deux tensions très élevées de sorte qu'une faible variation de rune de celles-ci entraîne 
une variation proportionnellement beaucoup plus forte de la polarisation. Ainsi, I?ar 
exemple, si la tension plaque Eb est de 90 volts, et que la polarisation du tube suivant 
est de - 4,5 volis, la tension Ec devra être de - 94,5 volts. Supposons maintenant 
que la tension Eb tombe à 85 volts. La polarisation passera de - 4,5 à - 9.S volts. 
Si la tension Ec diminue de 5 'volts, la polarisation passera de - 4,5 à + 0,5 V. 

Il en résulte qu'un amplificateur à couplage direct, comme celui de la figure 7-1 c, 
a tendance à être instable et son fonctionnement est très sensible aux variations des 
tensions d'alimentations. 

Le circuit de la figure 7-1 d est conçu de façon à supprimer cette difficulté (ainsi 
que certaines autres). Pour éviter que la tension E6 ne soit appliquée à la grille du tube 
suivant, un condensateur C, appelé condensateur de liaison, est utilisé entre les deux 



AMPLIFICATEURS B. F. 171 

étages. Toutefois, cette disposition sépare la grille du filament en ce qui concerne les 
courants continus. 

Or, la grille ne peut rester 
« en l'air », car les électrons 
qui pénètrent dans la grille, 
venant de la cathode, ne peu- 
vent pas la quitter et provo 
quent le blocage du tube par 
l'accumulation sur la grille 
d'une forte charge négative. 
c· est ce qui explique le rôle 
de la résistance de fuite Rg, 
On notera que le même circuit 
à résistance et capacité est 
employé à l'entrée du premier 
tube. Cette disposition isole 
1 e tube de toute tension 
continue qui pourrait accom 
pagner le signal et lui assure 

1 
une polarisation convenable. 

@ Voyons maintenant quel- 
les sont les valeurs à donner 

Fic. 7-1. - Amplificateur à résistances. aux éléments du circuit de 
la figure 7 -1 d, Chacun de ces éléments a deux fonctions distinctes : 1) permettre 
l'application des tensions continues correctes au tube, et 2) placer le tube dans les 
meilleures conditions pour l'amplification du signal. Souvent, un compromis est 
nécessaire dans le choix des valeurs, car les deux fonctions exigent des valeurs des 
éléments très différentes. 

e, 

- 

e, 

® 

- 

1 
1 

© 

1 
1 

- 

Résistance de plaque. - Quand un tube est utilisé comme amplificateur en 
tension, la seule condition imposée à la résistance Rp, tout au moins en ce qui con 
cerne l'amplification du signal, est d'être la plus grande possible. Rappelons, d'après 
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le théorème du circuit équivalent, que le tube se comporte comme un générateur de 
force électro-rnotrice µ e11 en série avec la résistance R;. La figure 7 --2 c indique la 

variation de e2 en fonction de Rp. On a porté le rapport Rp/Ri en abscisses et µ eg en 
· e2 

ordonnées. Quand la résistance RP est faible, presque toute la chute de tension est 
due à la résistance intérieure Ri, et la tension e2 est faible; si, par contre, RP est grand 
par rapport à R;, presque toute la force électro-motrice µ e11 apparaîtra aux bornes 
de Ra. On voit donc que R,, doit être rendu très grand, par exemple cent fois plus 
grand que R;. 

Considérons maintenant les tensions continues. La tension Eh appliquée à la 
plaque du tube est égale à la tension de la batterie Ebb, moins la chute de tension 
dans la résistance. Si R,, est rendu trop élevé, la chute de tension y est trop grande 
et la tension anodique sera trop faible. Il est toujours possible d'augmenter la 
tension de la batterie E~b, mais on pourrait être amenc à des valeurs de l' ordre 
de plusieurs centaines à un millier de volts, et il n'est pas facile d'y parvenir. On 
est donc conduit à choisir pour R,, une valeur de compromis, qui est le plus souvent, 
dans le cas d'un triode amplificatrice en tension, de 1 à 10 fois Ri, suivant la 
valeur plus ou moins élevée de Ri. Dans le cas de l'amplification dë puissance, 
d'autres facteurs interviennent dans le choix de R,,. 

· Résistance de fuite de grille. - Toute la chute de tension à travers R,, 
(fig. 7-1 d) ne sera pas appliquée à la grille 
du tube suivant. La capacité C et la résis 
tance Ra jouent le rôle d'un diviseur de 
tension, de sorte qu'une fraction seulement 
de la tension aux bornes -d.ê RP attaque la 
grille. P~r conséquent, du point de vue du 
signal appliqué, la résistance Rg devrait 
être aussi forte que possible. Si l'étage est 
réglé convenablement, le courant grille est 
nui et la résistance de grille n • est pas limitée 
par la considération de la chute de tension 
comme l'était la résistance de plaque. Tou 
tefois, si la résistance de grille est trop élevée, 
l'effet de cc grille en l'air » commence à se 
faire sentir t car les charges accumulées sur 
la grille ne peuvent pas la quitter assez 
vite. La valeur habituelle de Ra dépend du 
type de tube employé et varie entre O, I 
et 10 mégohms. Cette valeur est générale 
ment indiquée par le constructeur. 

.Condensateur de liaison. - Le 
rôle du condensateur de liaison est de sépa 
rer la grille du potentiel positif élevé de la 
plaque, tout en opposant au signal une irnpé- 
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FIG. 7-2. - Rôle de la résistance Rp 
dans l'amp]ification d'une triode. 
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dance aussi faible que possible. Cette condition exige une valeur de capacité élevée. 
Mais là encore, il faut tenir compte du fait que les charges qui s'amassent sur la grille 
(et qui chargent le condensateur de liaison) demanderont un temps trop long pour 
s'écouler à travers la résistance de fuite si C est rendu trop grand. Il est clair que cet 
effet dépend aussi bien de la valeur de la capacité que de celle de la résistance de fu.ite, 
puisque augmenter l'une ou l'autre revient à augmenter' le temps nécessaire pour 
décharger le condensateur, d'où la notion de la constante de temps du circuit. La cons 
tante de temps est donnée par le produit de R par C, R étant mesuré en ohms et C 
en farads. Leur produit représente le temps (en secondes) nécessaire pour décharger 
le condensateur C au tiers environ (à 1/2,718 exactement) de sa charge initiale: La 
valeur normale pour un amplificateur à liaison par résistance et capacité est de 0,004 s ; 
cette valeur peut être obtenue avec· une résistance de fuite de 1 mégohm et une capa 
cité de 0,004 11.F, ou avec une autre combinaison semblable. 

Une autre considération pratique qui intervient dans le choix du condensateur 
de liaison est sa résistance de fuite, qui doit être très élevée (de l'ordre de plusieurs 
centaines de mégohms). Si la résistance de fuite est peu élevée elle sera parcourue par 
un courant continu important ; la résistance R,,, la résistance de fuite du condensateur 
et la résistance de grille constituent alors un diviseur de tension appliquant une partie 
du potentiel positif E,,b à la grille. Ainsi, par exemple, si on a RP = 1 mégohm, et si 
la résistance de fuite du condensateur est de l'ordre de 10 mégohms, une tension 
anodique de 100 volts produit un courant de 0,009 mA et une tension de 9 volts aux 
bornes de la résistance de grille. 

Courbe de réponse 
d'un amplificateur à résistances. 

Comme nous l'avons déjà indiqué, la plupart des applications exigent des 
amplificateurs B. F. une courbe de réponse uniforme sur un grand intervalle des 
fréquences. 

En d'autres termes, d'une extrémité à l'autre de cet intervalle, l'appareil doit 
amplifier le signal appliqué dans le même rapport: L'amplificateur à résistances est 
particulièrement apte à remplir cette condition, étant donné que les impédances prin 
cipales dont il est composé ne dépendent pas de la fréquence dans le domaine' des 
fréquences musicales. 

Pour les fréquences intermédiaires et élevées, la réactance du condensateur de 
liaison est suffisamment faible par rapport à R, pour qu'elle puisse être considérée 
comme un court-circuit. Aux fréquences très basses, il n'en est plus de même et la 
réactance du condensateur est suffisamment grande pour qu'une partie du signal y 
apparaisse. Il en résulte une diminution de l'amplification aux fréquences très basses. 
D'autre part, aux fréquences élevées de l'intervalle, les capacités inter-électrodes et 
celles dues au cablage ont des réactances suffisamment faibles par rapport aux résis 
tances qu'elles shuntent pour provoquer. également une diminution de ramplifica .. 
tion (voir fig. 7-3). Les capacités inter-électrodes qui interviennent sont : la capacité 
plaque-cathode du premier tube, qui shunte la résistance Rp, et la capacité grille 
cathode du second tube, en parallèle sur R8• 
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Ces capacités sont représentées sur la figure 7-3, où l'on voit également les cir ... 
cuits équivalents aux basses et aux hautes fréqu~nces, ainsi que la courbe de réponse 
d'un tel amplificateur. 

Gain d'un amplificateur B . F . 
Le gain en tension d'un étage amplificateur est donné par le rapport de la tension 

du signal apparaissant sur la grille du second tube à celle apparaissant sur la grille du 
premier. Il est facile de déterminer la valeur de ce gain pour la plus grande partie de 
l'intervalle des fréquences, où le théorème du circuit équivalent de la figure 7-3 b 
s'applique. 

Nous avons montré, dans le chapitre IV, que la tension E,, apparaissant aux bornes 
de R dans le circuit de plaque d'une triode (fig. 4-11) est donnée par la formule : 

E _µ EsR. 
,'J-Ri+R 

Dans le cas de la figure 7-3 b, la résistance R est composée de R,, et R8 en paral 
lèle. Donc : 

e, 

R9 
. ! Rp~ r l r ~1 

@ 
ei .~ e, ...:::; 

~ 10 
t 
c:: 8 

,0 
<:: 6 
rt, 
~4 .:..:::. 
~ 2 
~ 

Freqoence @) 

1 
1 

1 
1 

© 
F1G. 7 ~3. - Circuit équivalent d'un amplificateur à résistances aux fréquences ( a) faibles, 

(b) moyennes, et (c ) élevées. ( d) Allure de la courbe de réponse obtenue. 

Si la résistance Rg est beaucoup plus grande que Rp, comme c'est le cas très sou 
vent, l'effet de Ra en parallèle sur R,, est faible, et R sera approximativement égal à 
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Rp. Dans ce cas l'amplification en tension de l'étage est la même que r amplification 
du tube, ·et on a : 

e2 µ Rp 
e1 = R, + R, 

Comme la résistance de plaque est très grande par rapport à Ri, l'amplification 
a une valeur proche de µ, coefficient d'amplification du tube ( voir fig. 7 --2 c). Lorsque 
RP est égal à 9 fois Ri le rapport d'amplification est égal à 9/10 de u, 

Aux fréquences basses, où il est indispensable d'utiliser le circuit complet de 
la figure 7 ... 3 a, le gain est un peu plus difficile à évaluer. Toutefois, si R8 est beaucoup 
plus grand que RP, le gain est fourni par l'expression approchée. - 

R1A 

où 
A= µ R~ 

R; +Rp 
est le gain dans la partie médiane de l'intervalle des fréquences. Cela s'explique en 
observant que R~ et Xe agissent comme un diviseur de tension et que la fraction du 
potentiel alternatif qui apparaît à travers Ra est donnée par 

R!> 
vR;+X/' 

Xe étant la réactance du condensateur de liaison 
1 

X:=21tJC. 

A la fréquence qui rend X: égal à R8, l'amplification n'est plus que 1/VZ de A. 
La puissance étant proportionnelle au carré de la tension (dans une résistance fixe), 
cela veut dire que pour cette fréquence la puissance sera réduite de moitié, ce qui 
correspond à un affaiblissement de 3 d b ( voir la table du chapitre 1). On désigne ainsi 
la limite inférieure de l'intervalle des fréquences transmises par un amplificateur 
auquel on demande une fidélité moyenne. De même, la limite supérieure est fournie 

par la fréquence pour laquelle le gain est tombé à A/ V2 d~ fait des capacités inter 
électrodes et de câblage. Cette fréquence peut être évaluée en faisant intervenir, dans 
les formules, l'effet de la mise en parallèle de ces capacités sur les résistances de grille 
et de plaque. 

Amplificateur à penthode . 
Le circuit d'un amplificateur à résistances équipé d'une penthode est représenté 

sur la figure 7 .-4. Si l'on excepte les connexions alimentant les deux nouvelles grilles 
en potentiels continus convenables, ce circuit est analogue à celui d'une triode. Toute ... 
fois, leurs fonctionnements sont très différents, comme nous l'avons indiqué dans le 
chapitre IV. Grâce à l'effet d'écran de la troisième grille, la tension sur l'anode n'influe . . 

que peu sur le courant plaque. Autrement.dit, aussi bien le coefficient d'arnpliiication u 
que la résistance intérieure Ri du tube sont ici très élevées. 
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La résistance interne est habituellement supérieure à 1 mégohm, de sorte que 
la valeur de RP doit être maintenant très inférieure à R;, car elle est limitée par la chute 
de potentiel continu qui se développe à ses bornes. Le gain de l'étage sera encore 

Ga. . es. µ R 
m en tension = - = R R , 

e1 i + 
mais R, est ici grand devant R (R est plus petit que Rp), de sorte que l'on peut con .. 
sidérer (R; + R) comme approximativement égal à R; et écrire : 

e2 = ..!::._ R 
e1 R, 

Mais on a µ/R; = p, de sorte que pour une penthode le gain d'un étage ampli- 
ficateur en tension est donné par la relation : 

Gain . e2 R en tension = - = p . 
e1 

On a e2/e1 = p RP quand la résistance de grille est plusieurs fois supérieure à la 
résistance de plaque· Rp, . 

Il résulte de cette relation 
que la qualité d~ une penthode 
équipant un amplificateur à 
résistances est donnée par sa . 
pente bien plus que par son 
coefficient d'amplification . 
. Dans une penthode, comme 
dans une triode, la tension 
continue d'anode est égale à la 
tension de la source, moins la 
chute· de tension dans la résis 
tance de plaque. Toutefois, 

Fm. 7..4. - Circuit a· un amplificateur à ré~stances dans le cas de la triode, le 
utilisant un tube penthode. courant plaque est propor- 

tionnel à la tension, de sorte que lorsqu'on diminue la tension anodique en accroissant 
la: valeur de la résistance de plaque ou en utilisant un potentiel continu anodique plus 
faible, le courant plaque diminue ainsi que la chute de tension claris la résistance de 
p'Îaque. Dans le cas de la penthode un tel effet de compensation n'existe pas, le cou- 

, rant plaque. étant presque complètement indépendant du potentiel plaque. U s'en ... 
suit que lorsqu'on diminue le potentiel plaque, 'ou lorsqu'on augmente la résistance RP, 

. il est nécessaire d~ réduire le courant anodique en diminuant la tension d'écran. Si 
l'on ne prend pas cette précaution, 1a tension plaque pourra descendre jusqu'au zéro 
·et le tube cessera d'amplifier. 

e, - 

Amplificateurs B • F . à plusieurs étages . 
On désire généralement obtenir un gain- supérieur à celui qu'il est possible de réa 

liser avec un seul étage ; on est donc conduit à connecter deux ou plusieurs étages 
en cascade. 
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La figure 7.,5 donne l'exemple de deux étages équipés avec des penthodes. Les , 
résistances RP et RI!' sont les résistances de plaque et de fuite de grille habituelles 
et les condensateurs C sont des condensateurs de liaison. Les résistances Ro intro 
duisent la chute de tension nécessaire pour alimenter les grilles écran, et C-> désigne les 
condensateurs de découplage dont le rôle a été décrit dans le chapitre IV. Les résis .. 
tances Re donnent la polarisation automatique, car le courant anodique en traversant 
ces résistances porte les cathodes à un potentiel positif par rapport aux grilles. Les 
grilles sont donc à un potentiel négatif par rapport aux cathodes, et ce potentiel est 
égal à la chute de tension dans les résistances Re. La valeur à donner à Re est donc : 

R = Ec, 
e lp 

où Ec est la polarisation requise pour le tube, et IP le courant anodique normal de ce 
tube. Les condensateurs Ce shuntent les résistances Re pour laisser passer la cornpo 
sante alternative du courant anodique. Si ces condensateurs de découplage n'existaient 
pas, cette composante serait directement introduite dans le circuit de grille. 

L'ensemble RF-C~- constitue ce qu'on désigne sous le nom de circuit cle filtrage 
ou de 'découplage. L'une des précautions qu'il est nécessaire de prendre dans un 

Fm. 7-5. Amplificateur à résistances comportant deux étages. 

ampli6~teur B. F. consiste à éviter que le signal obtenu dans l'étage de sortie ne 
réagisse sur les circuits d'entrée. Si cette réaction a lieu, la phase du signal réinjectée 
est telle que le signal d'entrée est soit renforcé soit affaibli. 

Dans le premier cas on a la réaction proprement dite ; dans le second cas on a la 
réaction négative. Dans le cas de la réaction proprement dite, le signal d'entrée ren 
forcé produit un signal de sortie plus considérable encore et ce processus peut conduire 
au déclenchement d'une oscillation, appelée « accrochage », Ce phénomène est parti .. 
culièrement gênant dans le cas des amplifications à trois étages, ou à deux étages à 
grand gaÎo, car le signal d'entrée est alors très faible par rapport au signal de sortie 

. et il suffit d'une très faible fraction de celui .. ci pour déclencher l'oscillation parasite, 
La réaction entre étages peut avoir diverses causes, mais la plus fréquente réside dans 
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un couplage provoqué par une source de tension anodique commune. Quand cette 
.source est constituée par une batterie en bon état. la résistance interne de celle-ci 
est faible et on ne doit pas observer de tendance à l'accrochage. Mais avec le vieillis .. 
sèment, la résistance interne des batteries augmente considérablement ; la composante 
alternative clu courant plaque du dernier étage traverse cette résistance et la tension 
alternative ainsi développée dans le circuit anodique du premier étage est directement 
transmise à la grille du deuxième. Les conditions d'un· couplage parasite de réaction 
sont ainsi réalisées. 

Quand un redresseur d'alimentation est utilisé à la.place des batteries, son filtrage 
doit être très poussé, comme nous l'avons déjà vu dans le chapitre V. La composante 
alternative du courant anodique traverse le condensateur de sortie du filtre et produit 
une chute de tension aux bornes de ce condensateur, dont la valeur est généralement 
suffisamment élevée (8 µ F, par exemple) pour que la chute de tension soit très faible, 
sauf aux fréquences pour lesquelles la réactance du condensateur devient appréciable"). 

Par exemple la réactance d'un condensateur de 8 µ F est de 20 ohms seulement 
à 1 000 p/s. et de 400 ohms à 50 p/ s. La fréquence de l'oscillation qui risque de se 
produire est donc généralement très basse et donne lieu à ce qu'on appelle le u motor 
boating ... Ce genre de- réaction peut être éliminé par un circuit de filtrage disposé comme 
Je circuit C, -lt, de la figure 7-5 (quelquefois deux cellules sont utilisées dans les 
étages à grand gain). La résistance et le condensateur en série se comportent comme 
un diviseur de tension, seule la tension aux bornes du condensateur étant appliquée 
à la plaque du premier tube. Si la réactance du condensateur est faible (c'est-à-dire 
si le condensateur est de grande valeur) et la résistance de valeur élevée, cette tension 
ne sera qu'une faible fraction de la tension totale. 

Parasites et bruit de fond. 
Dans un amplificateur composé de plusieurs étages en cascade, on constate la 

présence d'un niveau notable de bruits parasites à la sortie, même quand aucun signal 
n'est appliqué à l'entrée. Cela s'explique si l'on pense que dans un amplificateur à 
gain élevé il suffit d'une tension perturbatrice très faible à l'entrée pour fournir un 
signal de sortie de forte intensité. L'une des sources de bruits parasites est l'indn<;tion 
électromagnétique ou électrostatique à partir des lignes à courant alternatif. Des blin 
dages appropriés permettent de s· en affranchir : les blindages autour des tubes et des 
connexions des grilles sont devenus une nécessité dans les premiers étages des ampli .. · 
ficateurs à gain élevé. Des redresseurs mal nitrés sont une cause de ronflement ; le remède 

•) Pout estimer rapidement la réactance d'un condensateur, il est utile de se rappeler qu'un con 
densateµr de 1 µ F présente, a 1 000 p/s, une réactance de 160 ohms environ. Cela permet d'évaluer 
par un calcul mental rapide, la réactance de tout autre conclensateut à une fréquence mu~icale quelconque, 
Pu exemple, la réactance d'un condensateur de 0,1 .µF à. 50 p/s sera : 

1 1 000 
160 X O,I X 5() = 160 X 10 X 20 = 32 000 ohms, 

alors que la réactance d'un condensateur de 8 µ F à 100 p/s sera de 160 X ~ X I /;;' = 200 ohms. 

Dans le domaine des hautes fréquences il est utile de se rappeler qu'un condensateur de 1 000 µµF à 
1 000 kHz a une réactance de 160 ohms. 
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est évident. Les connexions des filaments (dans le cas des tubes à chauffage par 
courant alternatif) doivent être torsadées de façon que le champ magnétique qu'elles 
rayonnent soit le plus faible possible. Elles doivent être placées le plus loin possible des 
connexions des grilles et de celles des plaques. Lorsque les chauffages utilisent le 
courant continu, les retours des grilles se font à l'un des côtés de la basse tension 
(généralement au pôle négatil), Dans le cas des chauffages par courant alternatif le 
retour du circuit grille doit être connecté au point milieu du transformateur de chauf .. 
fage. Quand ce point milieu n'existe pas, il suffit de connecter le retour de grille au 
point milieu d'une résistance branchée en parallèle sur le secondaire du transforma 
teur dé chauffage. Cette résistance est quelquefois remplacée par un potentiomètre, 
dont on règle la position pour obtenir le minimum de bruit. ' 

Il y a d'autres sources de bruit dans un amplificateur B. f. Dans certains cas 
il résulte de la vibration mécanique des éléments du tube; c'est le bruit microphonique. 
Dans ce cas il suffit, généralement, de remplacer le tube incriminé par un autre pour 
supprimer la cause du bruit. Une autre forme de bruit, apparaissant aux amplifica .. 
tions très poussées, est due à ce qu'on appelle l'effet de g~enaille. Cet effet provient du 
mouvement désordonné des électrons, particulièrement dans le premier tube. Un effet 
similaire, connu sous le nom d'effet thermique et provoqué par le va-et-vient des 
électrons clans tous les conducteurs du premier étage amplificateur, impose une limite 
supérieure à r ampli-6:cation qui peut être obtenue. Ce mouvement de va-et-vient des 
électrons, dont la vitesse moyenne croît avec la température, entraîne des fluctuations 
de la tension, qui sont amplifiées. par les étages- successifs. L'agitation thermique est 
particulièrement gênante dans la résistance de grille du premier tube, car les fluctua .. 
tions qu'elle provoque sont amplifiées par tous les étages qui suivent; on peut réduire 
la valeur de cette résistance, mais en même temps que le bruit de fond cela réduit le 
signal. Le rapport « signal,'bruit de· fond » ne sera donc pas amélioré. 

Qain global et courbe de réponse . 
Le gain global d'un amplificateur, composé de plusieurs étages, est le produit des 

différents gains· individuels, quand ces gains sont exprimés par le rapport des tensions 
d'entrée et de sortie, 

Le gain global d'un amplificateur dont les deux premiers étages ont un rapport 
cI'ampli:6.cation de 100 et le dernier un rapport de 2 sera de 100 X 100 X 2 = 20 000. 
Quand le gain est exprimé en décibels, le gain total est la somme des gains des diffé,. 
rents étages. En se reportant à la figure 1-13 du chapitre Ion trouvera pour i-amplifi .. 
cateur ci .. dessus: 40 + 40 + 6 = 86 db. Les mêmes règles s'appliquent à la cornpo 
sition des courbes de réponse des amplificateurs. Si le gain d'un étage amplifi.cateut 
fonctionnant sur 10 000 c/s est la moitié. de celui que l'on a sur une fréquence de réfê .. 
rence, par exemple 1 000 c/s, le gain de deux étages semblables sera de 1 /2 X 1 /2 = l /4 
de celui gui est obtenu sur la fréquence de référence. Cela s'exprime en décibels en 
disant que, pour un seul étage, le niveau est pour 10 000 c/s à 6 db au-dessous de 
celui que r étage fournit sur 1 000 c/s. Deux étages en cascade donneront· donc sur 
10 000 c/s un gain de 6 + ·6 = 12 db au .. dessous du niveau sur 1 000 c/s. Il est évident 
que la courbe de réponse de l'ensemble ne sera correcte que si celles des cliff érents 
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étages del' amplificateur sont excellentes. Il est possible de corriger la courbe de réponse 
globale~ et certaines méthodes de compensation seront décrites dans le chapitre traitant 
les amplificateurs de télévision. 

Distorsion non-linéaire 
. dans les amplificateurs B. F. 

On retrouve dans les amplificateurs B. F. les trois genres de distorsion discutés 
dans le chapitre V[ La première (la distorsion en fréquence) a déjà été examinée 

, lors de l'étude des amplificateurs à résistances; la troisième (la distorsion en phase) n'est 
pas gênante dans les amplificateurs B. F. 

La distorsion non linéaire, appelée aussi distorsion en amplitude, apparaît le plus 
souvent dans les étages de puissance d'un amplincateur, car c'est là que l'amplitude 
du signal est la plus grande; toutefois, lorsque les conditions de fonctionnement ne 
sont pas correctes, 1a distorsion en amplitude peut être observée dans tout autre étage. 
La ngure 7 ~6 indique les différentes causes de distorsion non linéaire dans un ampli 
ficatew,. 

" c:: ~ ~ l CJ- 5 ~ / 4platisse. ment dû à la 
O O...// ffaute imRédance du 

./-- circoï! 9"ille _.. 

(a) 
Distof'sion due eu» 
gnilles positl11es 
en classe A, - 

~~--- - -- . . , 
r --·-- - 1 . 
-+- ---- --- 1 
1 

C) 

(b) 

(d) 

FJG. 7-6. - Distorsion non-linéaire résultant des conditions de fonctionnement incorrectes. 
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La figure 7-6 a représente les conditions normales de fonctionnement; la tension 
alternative de grille place la caractéristique dynamique dans la région linéaire des 
caractéristiques du tube. Il en résulte que le courant plaque reproduit fidèlement la 
tension d'excitation. 

Quand la polarisation est trop forte. on a r effet représenté sur la hgUre 7-6 b. 
Ici le point de fonctionnement empiète sur la partie courbe inférieure des caracté 
ristiques. et les crêtes inférieures du courant anodique sont aplaties. L • effet de cette 
déformation est d'introduire un certain nombre des nouvelles fréquences (en parti .. 
culier la deuxième harmonique) dans le signal de sortie. 

La courbe 7-6 c illustre l'effet d'une polarisation trop faible. Pendant une fraction 
de la période, le potentiel de la grille devient positif, et comme dans cette région les 
caractéristiques statiques atteignent assez brusquement un palier presque horizontal, 
les sommets supérieurs de la sinusoïde du courant anodique sont tronqués ; il en résulte 
une distorsion considérable. La caractéristique en pointillé de la figure 7 .. 6 c s'applique 
le plus souvent. On l'obtient quand la résistance du circuit de grille est élevée (c'était 
le cas de r amplificateur à résistances). Aussi longtemps que la grille est négative, 
elle n'attire pas les électrons, et il n'y a pas de courant grille. Mais quand elle devient 
positive, un courant grille prend naissance. Ce courant n'a pas beaucoup d'effet sur 
la tension grille lorsque la résistance du circuit grille est faible. Or .. en général, cette 
résistance est élevée et la chute de tension dans le circuit diminue fortement le poten 
tiel appliqué à la grille. Il en résulte une réduction du courant plaque dans la région 
des grilles positives, d'où une modification de la caractéristique dynamique, indiquée 
par le pointillé. Dans .certains cas il est intéressant ·de rendre le circuit grille relative 
ment peu résistant, car le fonctionnement avec grille positive permet d'obtenir ainsi 
une puissance utile plus élevée sans distorsion sérieuse. On désigne quelquefois un 
tel régime de fonctionnement par r adjonction de l'indice 2 après la lettre indiquant 
la classe. 

La figure 7 .. 6 d montre le fonctionnement dans le cas où la polarisation est cor 
, recte, mais où l'excitation est trop forte. Les crêtes positives et négatives sont forte 
ment aplaties, et la distorsion peut atteindre dans ce cas un taux considérable. 

Caractéristiciue dyn~que du ciicuit d'un tube. 
Il résulte de ce qui précède que le choix des tensions de fonctionnement d'un tube 

est important si l'on veut éviter la distorsion. La figure 7 .. 7 (courbe A) représente les 
caractéristiques stiltiques « courant plaque .. tension · grille » similaires à celles de la 
figure 4-8 (chap. IV). Ces caractéristiques ne donnent pas une image complète du 
comportement du tube dans le circuit, puisque, pour une tension plaque donnée, elles 
ne tiennent pas compte de la chute de tension dans la résistance de plaque, et de r aug ... 
mentation de l'intensité anodique qui en résulte. 

La courbe B de la figure 7-7 indique le courant anodique réel, compte tenu de la 
chute de tension dans la résistance Ro. C'est la caractéristique dynamique déjà men 
tionnée dans le chapitre IV, et qui dépend aussi bien des caractéristiques du tube 
que de la résistance de charge. On peut la tracer facilement à partir des caractéris- 
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tiques plaque du tube. Chaque intersection de la caractéristique plaque avec la ligne 
de charge indique le cou 
rant anodique correspon 
dant à une valeur donnée 
de la tension grille E.: et 
à la valeur réelle du po 
tentiel plaque. Ces va 
leurs du courant anodique 
et de la tension grille 
f oumissent la courbe B 
du diagramme de la figure 
7 .. 1. Pour une valeur su 
périeure de la résistance 
de charge la caractéris 
tique dynamique de la 
figure 7 - 7 serait évidera .. 
ment moins inclinée ( voir 
la courbe B en pointillé). 

te 

1 Al Courbe des warlér,s"9'}eS 
stat~quel 
Tension plaque constante 

E0 ~ E1,1, 
1 lîp:: 0 J 

---11111111-r- 
Ebb 
~

., dCari1der1st.Jq11es 
ynam,ques 

1 
Iensum plaque 

- Eb -= tJ,b lb Rp 

Eg Tens1ongrille 

FIG. 7-7. - Caractéristiques statiques et caractéristiques 
dynamiques d'un tube à vide. 

Cariacté,,jsh91Je 
dynamique 

Courant réel 
'I 

----Sinusoïde ~--!- théorique .,..,,... ~/ 2a - ---1- 
Tension gr,ill~ 

FIG. 7-8. - Distorsion résultant d'une caractéristique dynamique non-linéaire. 
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La caractéristique dynamique peut être utilisée pour évaluer les variations du 
courant plaque quand la tension grille varie, ainsi que le montre la figure 7...8. Lorsque 
la caractéristique dynamique est incurvée, il y a distorsion non linéaire, avec appari 
tion de nouvelles fréquences dans le signal de sortie (principalement la deuxième 
harmonique), ainsi que nous l'avons expliqué dans le chapitre VI. Toutefois, la carac 
téristique dynamique sera moins courbe que la caractéristique statique et elle sera 
d'autant plus proche de la ligne droite que la résistance de charge sera élevée. Le taux 
de distorsion, déterminé par le pourcentage de la deuxième harmonique présente 
dans l'onde de sortie, peut être déduit approximativement de la forme du courant 
plaque sur la figure 7-8. La ligne en trait plein représente le courant anodique réel 
dont l'amplitude est plus élevée pour l'alternance supérieure que pour l'alternance 
inférieure de l'onde. La courbe en pointillé est une véritable sinusoïde pour laquelle 
les deux alternances sont symétriques. La deuxième harmonique (égalem~nt tracée 
en pointillé), ajoutée au terme fondamental, fournit l'onde réellement existante. Le 
taux de la deuxième harmonique est donné par (a/b), approximativement. 

Il est possible de déterminer le pourcentage de la deuxième harmonique à partir 
des caractéristiques plaque telles que celles de la figure 4.-12 ; cette méthode est expli 
quée dans la plupart des manuels. 

Choix du point de fonctionnement. 
La figure 7-8 monb'e que l'on évite 1a distorsion en faisant travailler le tube 

dans la région linéaire de ses caractéristiques. et que l'on ne doit pas empiéter sur la 
partie courbe inférieure de la caractéristique dynamique. Si la grille ne doit pas devenir 
positive, la région de fonctionnement est ainsi limitée entre le début du coude infé 
rieur et le point où l'on a Ee = O. Le point de repos P doit donc être placé au milieu 
de cette région, qui peut être délimitée directement sur ~ droite de charge de la 
.figure 4-12. Elle s'étend le long de cette droite depuis le point E.c = 0 jusqu'au coude 
inférieur. 

Précautions pour éviter la distorsion 
non-linéaire . 

Un ensemble de précautions doivent être observées si l'on désire éviter une 
distorsion excessive : 

1. - Les tensions de grille et de plaque doivent être soigneusement ajustées pour 
que Je tube travaille dans la région linéaire de ses caractéristiques. Le constructeur de 
lampes indique généralement deux ou trois ensembles de valeurs de fonctionnement. 
et on a intérêt à adopter 1" un d'entre eux. Il faut se rappeler que 1a tension effective 
ment appliquée à la plaque est égale à celle de la source, moins la chute de tension 
dans la résistance de plaque ou dans le transfomiateur de .couplage. Dans ce dernier 
cas, la chute de tension sera faible, mais quand il s'agit d'une résistance, elle peut 
atteindre une fraction importante de la tension d'alimentation. 

2. - La résistance de charge doit être correctement adaptée. Dans le cas des 
triodes, sa valeur est de l'ordre de deux ou trois fois la résistance intérieure de la lampe, 
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si l'on désire tirer du tube:.la-puissance maximum qu'il peut donner avec une distor. 
sien faible. Dans le cas des penthodes, la distorsion croît rapidement quand la valeur 
de la résistance de charge n'est pas convenable. La valeur correcte est généralement 
spécifiée par le constructeur et on a intérêt à se conformer à cette indication. Il ne faut · 
pas oublier, d'autre part, dans le cas des penthodes qu'en augmentant la résistanee 
de plaque il faut·réduire le courant anodique en agissant sur la tension d'écran, afin 
que la ~.chute de tension à travers la résistance plaque ne soit pas trop importante. 

3. - Les tensions de fonctionnement et Ia résistance de charge étant convena .. 
blement choisies, H faut veiller à la valeur du signal appliqué à la grille. Si cette valeur 
· ·pp. forte, les crêtes du signal de sortie subissent un aplatissement;· on a intérêt 
;'a: la réglet au moyen d'ut) potentiomètre placé dans le circuit de grille. 

. transfonnateur. 
- - . 

· ~ moèl~ 4~ lia!$~n est frès ·~~qµemni~~t n_tffisé dans 1~- an;iplificateur~ B.F .• 
.en p~QtlÎef dai;Ïs. 1~. étag~~ a~ sortie, entre le ~cui, de la l_ap-J.pe et çelui da haut.. 
~leur ou- de. Ïa èharge. Quoique mijÎn~ -souveat, il e~t. çgâl~meQt. ~~ployé comme 
liaison entre étages. où il présente ravantage d'un g~n légèr~ment supéf:1.e~ et celui 
de l'absence de chute de tension (si on le compare à la liaison par résistances). Ses 
inconvénients sont un coût et un encombrement plus élevés ainsi qu'une courbe. d:e 
réponse généralement moins bonne. Dans un amplificateur à résistances le gain en 
tension est entièrement donné par le tube ]ui .. même, et le gain maximum est donné 
par le coefficient <ramplification µ. du tube employé. Comme nous l'avons montré 
prêcédemment, l'amplification effedive est toujours plus faible que µ le rapport de 
réduction étant · ' · · 

Avec. une liaison pat ir~sform*~• ~fe gain maximum possible est donné par 
p. X n, n étant le rapport du·tr-ans:form.ateur. Pour des raisons qui seront incliguées 
plus loin. le rapport de. tf~f9nnati9n :n ne doit pas dépasser 3 environ; _toutefois, 
avec les tubes à coeftîcient d_· amplification faible, ce chiffre constitue d~jà un gain 
.important et les amplificateurs B. F. utilisaient autrefois presque exclusivement la 
lî~son par :trau~f ormateur •. c est le développement des · penthodes et des triodes à µ. 
_élevé qui a supprimé l'avantage de 1aliaison par transformateur, car l'on pent obte -r; 
maintenant, sans difficulté, un rapport d'amplification de l'ordre de 100 avec un seul 
étage à liaison par résistances. Il s'en suit que la liaison par transformateur n•est plus 
employée actuellement que dans les étages de puissance. ainsi que dans certains 
cas particuliers. 

La figqre 7-9 montre un amplificateur à liaison par transformateur, son circuit 
équivalent approximatif, ainsi qu'une courbe de réponse typique d'un tel circuit. 
L·amplification est très uniforme dans toute la partie médiane des fréquences, allant 
de b à c, mais tombe en dehors de l'intervalle déterminé par ces points. Sa valeur entre 
b et c est égale à µ X n environ. Pour toutes les fréquences inférieurès à c la tension e5 

aux homes du sec~ndaire est égale à n fois la tension primaire en ep. Pour le signale, 
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-appliqué à la grille du tube, la tension e,, dépend du rapport de la réactance du primaire 
-du transformateur à la résistance intérieure ·R; du tube. La tension e,, est très faible 
quand la réactance est très inférieure à R,, et elle augmente lorsque la réactance 

Capacité 
équ1Va}ente 

d 

_ Fréquence - 

FtG.- 7~9. - ( a) AmplificateUJ' à couplage par transformateur. (b) Son circuit équivalent 
approché, indjguant- les elfets ~es capacités. (c) Courbe de réponse d'un tel amplificateur. 

augmente ; elle se rapproche d'une valeur constante µ. eg quand la réactance du primaire 
devient très grande par rapport à R:1. L'allure de cette variation ressemble donc à celle 
que nous avons constatée en étudiant l'amplificateur à résistances ; la courbe de e-p 
en fonction de X,,/R i, portée sur la figure 7 .. ) 0, ressemble à celle de la figure 7-2 c• 

. La réactance de l'enroulement primaire dépend de la fréquence et est donnée par 
l'expression 2 1t f L. La courbe de la figure 7 .. JO donne donc, en même temps, la varia 
tion de e,, avec la fréquence. A la fréquence pour laquelle on a 2 ;: f L = Ri, ep sera 
égale à 0,707 fois sa valeur maximum µ e s- 
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FI~ 7-10. - Tension ep aux bornes du primaire du transformateur, 
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Il reste à expliquer le maximum que l'on observe en d et la chute brusque de 
l'amplification au delà de ce point. On sait que les enroulements primaire et secondaire 
du transformateur comportent un très grand nombre de spires; or, il existe entre ces. 
enroulements· et entre les différentes spires, des capacités importantes représentées sur 
la figure 7-9 b par une capacité équivalente, shuntant le secondaire. Aux fréquences peu 
élevées, l'effet de cette capacité est négligeable, mais quand la fréquence croît, la réac ... 
tance que cette capacité représente devient de plus en plus faible et, finalement, elle 
court-circuite complètement le signal ( voir la courbe entre d et e). Il.existe une fréquence 
intermédiaire (représentée par le point d) pour laquelle une résonance se produit entre 
Ja capacité équivalente et la self de fuites du transformateur. Cette résonance peut 
donner lieu à une distorsion de fréquence considérable, surtout si la résistance inté 
rieure Ri du tube est faible. 

L'amplification d'un étage à liaison par transformateur étant donnée approxima 
tivement par u n, on pourrait penser qu'il suffit de rendre le rapport n très grand pour 
obtenir des amplifications considérables. Il n'en est rien, car la capacité équivalente 
croit avec le nombre des spires au secondaire et atteint rapidement des valeurs telles 
que la courbe de réponse du tr~nsformateur tombe d'une· façon excessive aux fréquences 
élevées. 

D'autre part, si on augmente le rapport de transformation en diminuant le nombre 
des spires primaires, la réactance du primaire diminuera et la partie inférieure du 
spectre des fréquences transmises en sera affectée. Dans la pratique, le rapport l /3 
ne peut généralement pas être dépassé. 

En général, on prévoit l' uti 
lisation d'un transformateur 
donné avec une certaine résis 
tance intérieure. La figure 7 -1 J 
indique r effet sur la courbe de 
réponse des résistances inté 
rieures plus faibles et plus fortes 
-.que la résistance appropriée. 

Pour un tube dont la résis- 
Ft>équence I tance intérieure est à peu près · 

correcte, on a la courbe (a). 
FIG. 7-1 l, - Influence des différentes valeurs de la résis- Quand elle est beaucoup plus 

tance intérieure du tube sur la courbe de réponse de faible (b) il est à craindre que 
l'amplificateur. à couplage ·par transformateur. la «bosse>> de résonance ne 

devienne trop pointue. Si la résistance. Ri est très supérieure à la valeur prévue, là 
réactance primaire ne sera pas grande par rapport à Ri et l'amplification sera affaiblie aux 
fréquences basses. Aux fréquences élevées, l'effet de la capacité parasite de l'enroule .. 
ment secondaire sera plus prononcé, et l'amplification de· ces fréquences sera également 
affectée. D'autre part, les tubes à forte résistance intérieure ont un coefhcient d'ampli .. 

· fication élevé, de sorte que l'amplification, donnée par l'expression µ. n, peut atteindre 
des valeurs importantes dans la partie médiane de la gamme transmise ; on aura donc 
finalement la courbe c. On voit ainsi pourquoi il n'est pas possible d'obtenir des ampli- 

Résistance mlèr1e11re 
trop élevée 

Résistance mlët>1eure 
trop Faible 

Res1slance intér,euf'e 
correcte 
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ncations importantes en utilisant la liaison par transformateur dans le cas des penthodes 
ou dans celui des triodes à fort coefficient d'amplification. Si, pour une raison quel .. 
conque, on est amené à utiliser la liaison par transformateur avec un tube à résistance 
intérieure élevée, il faut shunter le primaire du transformateur avec une résistance 
égale à la résistance intérieure du tube qui doit normalement être employée avec le 
transformateur considéré. L'effet de ce shunt est de réduire l'amplification dans 
l'intervalle médian des fréquences, de sorte que la courbe de réponse obtenue est à 
peu près la même que si le tube utilisé avait une résistance intérieure convenable. 
L'amplification résultante est alors proportionnelle à la pente du tube et ne dépend 
pas de son coefficient d'amplification. 

Montage en push-pull. 
La figure 7-12 montre un montage utilisant deux tubes et permettant d'obtenir 

une puissance utile plus élevée que celle fournie par un arnplîhcateur équipé d'un tube 
unique. Au moment où le:signal appliqué à la grille du tube 1 atteint sa valeur maximum, 
celui appliqué à la grille du tube 2 atteint sa valeur minimum. A ce moment le courant 
plaque du tube 1 aug- 
mente et celui du tube 2 
diminue ; ces courants 
produisent dans le secon 
daire du transformateur 
deux tensions qui sont 
de même sens, la puis 
sance utile est donc dou 
blée. L'avantage de ce 
montage est que la deu 
xième harmonique ( et 
toutes les autres harmo 
niques paires) est presque 
complètement su pp ri - 
mée, car les courants qui 
lui correspondent traver 
sent le transformateur en 
sens opposé et se détrui 
sent. Les harmoniques 
paires donnent à la partie 
inférieure de la courbe 
représentative de l'onde 
une forme différente de 
celle de la partie supé 
rieure ; ainsi par exemple, 

quand la polarisation est FIG. 7-12. - (a) Amplificateur en push-pull. (b) Réduction 
trop grande, on observe des harmoniques paires par le montage en push-pull. 

(a) 

~

Sorfle du tube 1 
So,,fie du tube 2. 

/ 

Tension de sortie 
résultante 

~ 
. ç;, 

Aplatissement dû ci 
7d présence a 'harmoniques pa,n,s 

(b) 
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l'aplatissement de la partie inférieure, indiqué sur la figure 7-6. Dans un montage· 
en push-pull, les sommets de l'onde amplifiée par l'un des tubes s'ajoutent 
aux parties inférieures de celle amplifiée par l'autre tube, et l'onde résultante 

_ est symétrique ( voir figure 7-12 b ). On voit donc qu'avec · une . distorsion plus 
faible que dans le cas d'un seul tube, une puissance utile double peut être tirée 
de deux tubes travaillant en push-pull. II- en résulte qu'à distorsion égale cette 
puissance peut être plus élevée encore, Par ailleurs, les composantes alternatives. 
de la tension d'alimentation s'opposent dans le primaire du transformateur et n' appa 
raissent pas aux bornes du secondaire. Bien entendu, les tensions de ronflement 
provenant des étages précédents sont amplifiées exactement de la même façon que le 
signal lui-même. Les courants continus de plaque traversent l'enroulement primaire 
du transformateur en sens opposés, ils peuvent donc être considérables sans que le· 
circuit magnétique risque d'être saturé . 

.Ainplificat~urs de puissance . 
L'étage final d'un. 

amplificateur B. F. est 
généralement un étage 
d'amplification en puis 
sance ; en effet, les. 
haut-parleurs ou les. 
transformateurs de mo 
dulation sur lesquels. 
il débite ne peuvent 
fonctionner que lors 
qu'on leur fournit de la 
puissance, c'est-à-dire 
qu'ils absorbent un cou 
rant quand une tension. 
est appliquée à leurs. 
bornes. Les amplifica 
teurs de puissance tra 
vaillent très souvent en 
classe A et la différence 
essentielle entre leur 
fonctionnement et celui 
des amplificateurs en 
tension réside dans la 
valeur de la résistance 
de charge et dans c~lle 
de la tension anodique. 

Nous savons que, dans le cas de l'amplification en tension, la résistance de charge 
est la plus forte possible; dans le cas de l'amplification en puissance, la résistance de 
charge est réduite à une valeur telle que la puissance utile fournie par le tube soit la 

+ 
ClasseA1 

Pol. ClasseAB1 

ClasseAB2 

Classes 

Fic. 7-13. - Classification des amplificateurs B. F. 
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plus grande possible (pour une certaine valeur de distorsion). La tension continue 
anodique est par contre la plus forte possible dans le cas de l'amplification en puis 
sance, car la puissance de sortie est d'autant plus élevée que cette tension est 'grande. 

Pour obtenir des puissances de sortie élevées avec un tube et une tension anodique 
donnés, on utilise le fonctionnement classe A B et classe B. La figure 7 -13 montre les 
différents modes de fonctionnement et leurs désignations. En classe A les tensions 
grille ne dépassent pas la région linéaire des caractéristiques, et le courant plaque ne 
s'annule jamais. La grille ne devient jamais positive, de sorte que l'élongation maximum 
de la tension grille est limitée à la région indiquée sur la figure 7-13. 

En augmentant la polarisation Ec, on peut augmenter la tension alternative de 
grille, toujours sans que celle-ci devienne positive; le tube fonctionne alors en classe 
A 81• Dans ce cas, pendant l'alternance négative de la tension grille, le point de fonction 
nement quitte la caractéristique et le courant anodique s'annule pendant une partie 
de la période. Cela produirait une distorsion inadmissible dans un montage ne compor 
tant qu'un seul tube; avec deux tubes en push-pull, les deux tubes donnent deux 
ondes qui se complètent (voir fig. 7-12 b); la distorsion est ainsi maintenue à une 
valeur raisonnable. 

Si on augmente davantage la tension d'excitation en maintenant la polarisation à 
la:même valeur, la puissance utile sera plus forte, mais la grille. sera positive pendant 
une fraction de la période. Le tube travaille alors en classe A B2 et exige que l'excitation 
soit délivrée par une source à basse impédance, faute de quoi une distorsion non- 
linéaire, du genre de celle indiquée sur la figure 7-6 se manifestera. Autrement dit, 
du moment que le circuit est traversé par un courant, il exige que l'étage qui l'excite 
lui fournisse de la puissance. C'est pour cette raison que l'étage précédent doit travailler 
en classe A1 et exciter la grille de l'étage A B2, qui le suit, par l'intermédiaire d'un trans 
formateur de rapport 1 ou d'un transformateur abaisseur. 

Une puissance de sortie plus élevée encore peut être obtenue en classe B où la 
polarisation atteint presque la tension du eut-off (dite aussi recul de grille), c'est-à-dire 
celle pour laquelle le courant plaque s'annule. Le courant plaque s'annule donc pendant 
toute l'alternance négative de la tension d'ex~itation. Ce mode de fonctionnement étant 
surtout utilisé pour moduler la puissance H. F. d'un émetteur, nous allons l'étudier 
d'une façon détaillée au chapitre XI. 

Contre-réaction . 
La contre-réaction, ou réaction négative, permet de réduire considérablement la 

distorsion apparaissant dans un amplificateur B. F. Cette amélioration de la qualité 
s'obtient au détriment du gain, mais cela a peu d'importance étant donné qu'avec les 
tubes modernes à grand coefficient d'amplification il n'est pas difficile d'obtenir des 
gains extrêmement élevés. Dans un circuit à contre-réaction, une partie de la tension 
de sortie est réinjectée dans l'un des étages précédents, de façon à s'opposer à la tension 
qui existe en ce point. Si l'amplificateur produit une certaine distorsion, la tension de 
sortie contient des harmoniques qui, introduites à l'entrée en opposition de phase, 
tendent à neutraliser celles qui prennent naissance dans l'amplificateur lui-même. 
D'autre part, si certaines fréquences sont plus amplifiées que d'autres (distorsion en 
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fréquence) elles réintroduisent à l'entrée un signal fort qui affaiblit davantage le signal 
à' entrée correspondant à 'cette fréquence ; la courbe de réponse est donc améliorée. 
Un exemple numérique va nous permettre de fixer les idées. . - 

·Considérons la figure 7 -14 et suppo- 
sons que, sans contre-réaction, une ten 
sion d' excitation de 1 volt est nécessaire en c 
d pour produire une tension alternative ano 
diuqe de 100 volts. On ajoute ensuite un 
circuit de contre-réaction qui réinjecte à 
l'entrée une tension de 9 volts. Si cette 
tension de 9 volts est dirigée négativement, 
la tension nécessaire à l'entrée pour main 
tenir l'excitation à 1 volt sera maintenant 
de 10 volts (1 + 9 = 10). 

a C - • T - 
IOV lY Ampljficateu11 100V rryd - 

> 
<' -~ > ..... 
r e, 

() 

~ V') 

. Fic. 7-14. - Principe 
de la contre-réaction. . 

Le gain de l'étage était, sans contre-réaction : 

T ens~on de' sortie = fOO = J OO. 
ension d entrée 1 

Le nouveau gain, avec contre-réaction, est : 

Tension de sortie = 100 = I O. 
Tension d'entrée 10 · 

Donc, l'un des effets de la contre-réaction est de réduire 1~ gain de l'étage. Cela 
' peut s'exprimer mathématiquement par la formule du gain d'un étage avec contre- 

, . rëaction : 

G . A 
am= 1- ~ A' 

A étant le gain de l'éta·ge en l'absence de contre-réaction, et ~ la fraction de la 
tension de sortie réintroduite à l'entrée. Dans l'exemple ci-dessus, on a A = J 00 et 
~ = -0,09, d'où : 

Gain 100 . 100 
- r HlO v (_ 0 00\] = • · ,.. = J 0. 

Examinons maintenant comment est modifiée la courbe de réponse. Supposons 
que l'étage présente une distorsion de fréquence considérable et amplifie un signal 
100 fois sur 1 000'p/s et 200 fois sur 3 000 p/s. Pour les mêmes signaux d'entrée. le 

' . . 
rapport des signaux de sortie sur 3 000 et 1 000 p/s sera de 200/100 = 2, en l'absence de· 
contre-réaction. Quand la contre-réaction est appliquée, un signal de 1 o· volts sera 
nécessaire en a b; sur 1 000 p/s, pour produire une tension de sortie de 100 . volts. 
Toutefois, sur 3 000 p/s la tension nécessaire en ab sera de 9,5 volts seulement, étant 
donné que 9 volts sont nécessaires pour compenser la tension de contre-réaction et 
Q, 5 volt doivent être appliqués aux homes de c d afin d'obtenir· la tension de 100 volts 
à la sortie. On voit donc qu'avec la contre-réaction le gain est de 100/10 = 10 sur 
1 000 p/s, et de· 100/9,5 = 10,5 approximativement .sur 3 000 p/s. Si un signal de ·. 
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10 volts sur 1 000 p/s est appliqué en ab, la tension de sortie sera de 10 X 10 = 100 V, 
mais si un signal d.e 10 volts sur 3 000 p/s y est appliqué, la tension de sortie sera de 
10 X 10,5 = 105 volts. Avec la contre-réaction, pour le même signal d'entrée, le 
rapport des signaux de sortie sur 3 000 et 1 000 p/s sera donc de 105/100 = 1,05. Au 
lieu d'avoir une tension de sortie deux fois plus forte sur 3 000 que sur 1 000 p/s 
(c'est-à-dire 100 o/0 plus élevée) en absence de contre-réaction, on aura, avec contre 
réaction, une différence de 5 % seulement. 

Certes, le gain global a été 
considérablement réduit, mais 
il est facile de remédier à cet 
inconvénient en utilisant un 
amplificateur à gain très élevé. 

Montages pratiques 
de contre-réaction. - 
La contre-réaction peut être 
appliquée à un, deux, ou trois 
étages. Cela veut dire que 
la tension de contreréaction 
peut être réinjectée dans le 

.... , d l'' é meme étage, ans etage pr .. 
cédent ou dans l'étage qui précède ce dernier. Une contre-réaction qui s'applique à 

· 1, étage Ïui-rrrême, ou à celui qui le précède est facile à réaliser ; par contre, celle qui 
agit à deux étages en arrière exige certaines précautions du fait de la rotation de phase 
toujours possible dans un amplificateur. Si celle ... ci atteignait ou dépassait la demi 
période, la tension réinjectée s'ajouterait au signal bien plus qu'elle ne s'opposerait à 
lui et il en résulterait une oscillation de réaction. La figure 7 -15 donn~ 1' exemple 
type d'une contre-réaction s'appliquant à l'étage précédent. La tension est prélevée 
aux points a ou ·b de l'étage de sortie et amenée, à travers le condensateur C et la résis 
tance R1, à la cathode du premier tube. Le taux de la contre-réaction est déterminé 
par le rapport des résistances R1 et R2• Si la tension de contre-réaction est prise 
en a, la distorsion introduite par le transformateur n'est pas corrigée. Il vaut mieux 
évidemment qu'elle soit prise au point b ; toutefois, le secondaire du transformateur 
présentant une impédance généralement très basse, la tension développée à ses 
bornes pourrait être insuffisante. 

Le grand avantage de la contre-réaction est de rendre le gain et la courbe de réponse 
d'un amplificateur pour ainsi dire indépendants des changements survenus aux carac 
téristiques des tubes et dus à leur vieillissement, aux variations des tensions d' alimen .. 
tation, ete, Le gain et la courbe de réponse dépendront surtout du circuit de contre ... 
réaction, mais comme celui-ci n'est composé que d'un condensateur et des résistances, 
ces caractéristiques resteront constantes pendant très longtemps. C'est pourquoi la 
contre-réaction est utilisée dans les voltmètres à lampe, dans les amplificateurs à courant 
continu, et, d'une manière générale, dans tous les appareils exigeant une amplification 
constante dans le temps. 

FIG. 7 .. J 5. - Amplificateur 
à deux étapes avec contre-réaction. 

7 
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Amplificateurs de télévision . 
Certaines applications, la télévision en particulier, exigent une bande des fréquences 

amplifiées et transmises très large, pouvant 
aller de 20 à 3 000 000 de périodes par 
seconde. Il n'est pas possible de transmettre 
uniformément une telle bande de fré 
quences avec un amplificateur à liaiso~ par 
transformateur, et la liaison par résistances 
est. généralement utilisée. Mais le gain 
d'un amplificateur à résistances ordinaire 
tombe aux fréquences élevées. En effet, on 
voit sur la figure 7 -16 que les capacités Cpk 

' 
du tube 1 et Cak du tube 2 sont en parallèle 
avec les résistances de plaque et de grille, 
respectivement, A leur action s'ajoute celle 
des capacités parasites des connexions par 
rapport à la masse. L'effet" de toutes .ces ca .. 
pacités est négligeable aux fréquences basses, 
mais devient prépondérant aux fréquences 
élevées, où elles court-circuitent presque 
complètement les différentes résistances. 
Pour réduite cefeflet, on emploie des tubes à 
forte pente et à faibles capacités inter--éle~ 
trodes, et on réduit au minimum les capacités 
des connexions par une disposition étu 

diée du câblage. Ces précautions étendent considérablement la gamme des 
fréquences correctement amplifiées. On peut aussi utiliser une inductance de 
compensation en série avec la résistance de plaque, ainsi que l'indique la figure 
7-17. L'inductance L forme, avec la capacité C, un. circuit anti-résonnant, et 
introduit ainsi,' entre la grille du deuxième tube et la masse, une impédance 
élevée ; un choix approprié de la· valeur de L permet de situer la fréquence de 
résonance à l'extrémité supérieure de la gamme à transmettre. La valeur de Rp 
étant grande, la courbe de résonance du circuit L, C, Rp sera très amortie et l'impé 
dance sera élevée dans un large intervalle des fréquences. Un choix approprié des 
.valeurs permettra d'obtenir ainsi une courbe de réponse uniforme jusqu'à 4 ou 5 MHz. 

Amplificateurs à· courant- conti:nu. 
Les amplificateurs habituels amplifient mal, les fréquences très basses et n 'ampli ... 

fient pas les courants continus. Dans certaines applications, il est nécessaire de trans 
mettre des variations de courant très lentes, et on a imaginé et réalisé. à cet effet des 
amplificateurs dits à courant continu. Des amplificateurs à courant co~tinu, du type 
le plus courant, sont à liaison directe ; ils sont employés dans les oscillographes pour 

· amplifier les tensions avant de les appliquer aux plaques déflectrices, et dans les volt- 

1 
1 

Fic. 7-16. - (a} Amplificateur de télé 
vision (les capacités des tubes sont indi 

quées en pointillé). 
. (b) Circuit équivalent d'un amplificateur 
de télévision ( vala6te pour les fréquences 

élevées).· 

" 
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· mètres. à lampe pour augmenter leur sensibilité. Ces amplificateurs ont été utilisés 
dans les postes de radio, comme amplificateurs à courant alternatif (amplificateur 
Lojtin ... White), et dans les sources d' alimen- 
tation stabilisées (voir chapitre V). 

Nous avons déjà vu que la baisse du 
gain dans la partie basse du spectre des 
fréquences était due, surtout, à la chute 
de tension dans le condensateur de liaison. 
Celui .. ci arrête complètement les tensions· 
continues et les empêche d'atteindre la grille 
du tube suivant. En conséquence, si l'on dé- 
sire que les tensions continues soient modi 
fiées, le condensateur doit être supprimé. 
Pour -éviter que la tension anodique du tube 
précédent ne soit appliquée à la grille du 
tube qui le suit, la polarisation de ce tube 
doit être portée à une valeur très élevée ( voir 
fig. 7-18). Le premier étage est le même 
que dans le cas de la liaison par résistances 
et capacité ; toutefois il n'existe pas de 
condensateur dans la ·connexion de la grille. F1<?· 7-17. - ( a) I ~ductance de ~~~~en- 

, • . • . sation dans un amplificateur de télévision, 
Dans l étage 'S.utv~nt, la batterie E,2 doit (b), Circuit équivalent valable pour les 
donner la polarisation normale du tube en fréquences élevées. 
surmontant au préalable la tension anodique . 
de l'étage précédent (diminuée de la chute de tension dans la résistance de plaque). 
On a ainsi un amplificateur pouvant transmettre aussi bien des ·tensions continues que 
des tensions alternatives. Son inconvénient réside dans l'e~ploi d'une batterie imper ... 
tante pour la polarisation. 

Pour pallier à cet inconvénient, on peut utiliser le montage de la figure 7-19. La 
résistance de plaque du premier tube, celle .du deuxième et un côté du filament sont 
connectés aux homes intermédiaires d'une batterie. La tension anodique du premier 
étage est celle développée entre les points a etc. Si le filament du deuxième tube était 
branché en c, au lieu de l'être en b, il y aurait une polarisation négative due au courant 

· plaque du premier tube et tra ... .... ------------------------------------ ... versant la résistance R,,1. Cette 
tension est généralement trop 
élevée, et on la réduit en pla 
çant la connexion clu filament 
en b. La tension anodique du 
deuxième étagé est celle dé 
veloppée eritre les points b 
et d. Notons que dans ce mon 
tage les filaments des tubes 
ne sont pas au même 'potentiel, 

+ 

'' 1 
' 1 1 

..,.. @ 

1 - Ec, _...Eb - 
o=-tj1t+ -r ' l . -î Eb, - 
FIG. 7-18. - Amplificateur à. courant continu. 
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Ils doivent donc être alimentés par des sources indépendantes (on peut aussi utiliser des 
cathodes à ·ch~uffage indirect). 

Une variante du montage précédent est obtenue en employant un diviseur de 
tension représenté sur la figure 7-20. Ce circuit porte le nom d'amplificateur à liaison 
directe de Lof tin- White. Lorsque des tensio~s alternatives doivent être amplifiées, il 
est nécessaire de découpler les différents tronçons du diviseur de tension à l'aide de 
condensateurs à très faible réactance. Aux plus faibles fréquences à transmettre, les 

· réactances de ces con- 
~ .... T 2 ..... ' 1 de1:5ateurs doivent être 

petites par rapport aux 
résistances qu'elles dé- 
couplent. 

Dans les amplifi 
. cateurs à courant con 
tinu, composés de plus 
de deux étages, il de 
vient très difficile d' oh- 

Entrée 

e 

Sortie 

bt te d o=t(•l~l•I• 111 1 l1l1l11? L O 

Fm. 7-19. - Autre variante d'amplificateur à courant continu. tenir une bonne stabi- 
lité. Toute variation, si 

faible soit-ell~. des tensions du premier tube est amplifiée d'une façon si considérable 
qu'il devient presqu'impossible de maintenir la polarisation du dernier tube à une 
valeur correcte. C'est pourquoi ces amplificateurs comportent rarement plus de deux 
étages. 

Amplificateurs de grande puissance 
pour SOl\orisation . 

L'une d~s applications les plus importantes de l'amplificateur de T. S. F. est 
l'amplification de la parole ou de la musique, soit dans les intérieurs, soit à l'extérieur, 
afin de faire entendre le son à un auditoire nombreux. Ces amplificateurs comportent 
tout l'appareillage nécessaire, c'est-à-dire, les étages d'amplification, les microphones, 
les dispositifs de contrôle du gain, les systèmes de mixage, les haut-parleurs, les 
tourne-disques et quelquefois aussi les systèmes de contrôle et les appareils de mesure, 
La figure 7-21 donne un schéma synoptique des principaux éléments d'un grand 
ensemble=de ce genre. 
Des ensembles moins 
importants n~ compor 
tent pas tous les élé 
ments indiqus, et peu 
vent consister simple 
ment en une entrée de 
microphone. une en 
trée de phonographe, 
et un dispositif de con- 

e 

a b C 

Sortie 

FIG. 7-20. - Amplificateur à courant continu de Lo/tin-White. 
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trôle de volume très simple, suivi d'un amplificateur alimentant de un à trois haut ... 
parleurs. Des appareils indicateurs et de contrôle ne sont utilisés que dans de très 
grandes installations, dans lesquelles chacune des parties indiquées sur le diagramme 
de la figure 7-21 occupe un châssis séparé. Dans les petits ensembles, tout l' appa 
reillage est réalisé sur un châssis unique. 

Préamplificateurs. - La plupart des microphones utilisés actuellement 
donnent une très faible tension de sortie et nécessitent une amplification considérable 
pour fournir la puissance nécessaire à 1' excitation du haut-parleur. On emploie habituel 
lement, avant l'amplificateur de sortie proprement dit, un étage dit préamplificateur 
dont le but, tout en donnant un gain modéré (environ 50 db par exemple), est de donner 
un niveau de bruit très faible à la sortie. Cette condition de bruittrès réduit est essen 
tielle, car tout bruit ou ronflement du premier étage serait amplifié par les étages 
suivants et pourrait gêner considérablement l'audition du signal proprement dit. Le 
niveau du bruit dans un préamplificateur peut être rendu faible en utilisant des éléments 
de montage de très bonne qualité, en soignant le câblage, et en utilisant des blindages 

Micro 
1 

Pf'éamplir.l l lnâiceteu 
1 de niveau 

1 
H.P. 

AmphFic. Ampli[ de 
~ 

Pf1éamplif Mixeuf' 
-- principal puïssence 

Micro H.P. 

Tourne- ~ IAppa~eill. 1 disques de conlrèle f r I H.P. 

Fic. 7-21. - Schéma synoptique d'un amplificateur sonore de grande puissance. 

convenables, Un préamplificateur est particulièrement sensible aux tensions de ronfle 
ment, de sorte que des précautions spéciales doivent être prises pour l'éloigner le plus 
possible des transformateurs d'alimentation, des bobines de filtrage et des connexions 
d'alimentation et de chauffage. Un moyen commode de réduire le ronflement consiste 
à construire le préamplificateur sur un châssis séparé, mais il est possible de l'éviter 
en prenant les précautions que l'on vient d'énumérer. . 

Les circuits de mixage, de commande de puissance et de commutation sont géné 
rateurs de bruit de fond, de sorte qu'on les place presque toujours après le préampli 
ficateur. De cette façon, le signal microphonique est suffisamment amplifié pour que 
le niveau de bruit introduit par ces circuits soit négligeable par rapport à celui du 
signal obtenu à la sortie du préamplificateur. Le bruit de fond dans les dispositifs de 
mixage ou de commutation est dû le plus souvent aux contacts mal nettoyés ; il est 
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essentiel, si l'on veut que ce bruit de fond soit faible, de les entretenir soigneusement, 
Le nettoyage peut être effectué avec du tétrachlorure de carbone. 

Dispositifs de mixage et de commande de puissance. - Lorsque 
plusieurs microphones et tourne-disques sont employés simultanément, il est nécessaire 
de pouvoir commander séparément le gain de chacun et de mélanger leurs sorties. 
Cela s'obtient à partir d'un circuit de mixage. Habituellement, les circuits de mixage 
sont utilisés pour assurer l'équilibre le plus naturel entre les différents sons; pourtant 
quelquefois on les utilise pour créer certains effets sonores par le contraste entre leurs 
niveaux respectifs. Un circuit de mixage est suivi, généralement, d'une commande de 
puissance, faisant varier le niveau de l'ensemble des signaux après leur mixage. 

L'un des circuits les plus simples est indiqué sur la figure 7-22; il utilise des résis- 
tances. Deux résistances variables consti 
tuent ici des commandes de puissance sépa 
rées, dont les branches variables sont con 
nectées rune à l'autre, à travers les résis 
tances R2 et Ri. Ces résistances sont néces 
saires, car elles empêchent, en diminuant le 
niveau de l'un des signaux, de court-cir 
cuiter l'autre. Leur valeur normale varie 
entre 0,25 et 0,5 mégohm. Les résistances 
variables R1 et Rs sont de l'ordre de 0,5 à 1 
mégohm. Les circuits de mixage de ce type 
ne donnent pas un réglage entièrement 
indépendant, car le fait de modifier le niveau 

de l'une des voies affecte légèrement le niveau de l'autre. Dans la plupart des appli- 
cations, cet effet est négligeable ; il ne dépasse pas, en effet, la valeur de 6 db. 

Un autre genre de circuit de mixage est représenté sur la figure 7 ... 23; c'est le 
circuit de mixage électronique. Ici les deux voies attaquent les grilles d'une triode 
double, les plaques étant connectées en parallèle ; le contrôle des deux voies est, cette 
fois-ci, entièrement 'indépendant. Le circuit représenté sur la figure 7 -24 est légèrement 
différent; on le préfère souvent à celui de la figure 7-23, car il donne un gain plus élevé. 

Les théâtres et les studios de radiodiffusion utilisent des circuits de mixage 
comportant des commandes à impédance constante. Celles-ci sont de trois types princi 
paux, appelés cellules en T, en H et en L (voir fig. 7-25). Examinons le fonctionnement 
de la cellule en T, par exemple. Les trois résistances sont variables et commandées par 
le même bouton. R1 et R2 sont égales et varient de la même manière ; Ra varie en sens 
inverse, et de telle manière que, lorsque le_ bouton tourne, l'impédance de la cellule 
reste constante. Mais quand les résistances R1 et R2 décroissent, la tension· à le~ 
bornes décroît également, tandis que celle aux homes de Ra augmente, de sorte que la 
fraction de la tension d'entrée, qui apparaît à la sortie, va en croissant. 

Ainsi donc une cellule en T fera varier la tension B. F. d'un circuit sans en 
modifier l'impédance. Il en est de même des cellules en Let en H; toutefois. la cellule 
en L n'étant pas symétrique, ne maintient l'impédance constante que d~ côté où se 
trouve l'élément série R1. 

1 

FIG. 7-22. - Circuit de mixage 
à résistances. 
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La figure 7-26 montre la façon dont les cellules doivent -être connectées pour 
fournir un circuit de mixage. Deux cellules en T sont utilisées pour le mixage, et une 
troisième pour la commande du volume de sortie. L'impédance de la cellule J. ne varie 
pas [orsqu' on fait va- 
rier la tension d'en- 
trée aux. bornes de 
cette cellule f il s'en 
suit que r impédance 
aux bornes de la cel 
lule 2 reste constante 
et que la tension d'en 
trée 2 ne varie pas 
lorsqu'on modifie la 
tension d'entrée 1. Les 

~4 1 ~ l T T 11-0 Enlflee 1 

Entree2 

So,..l,e 

l 
Fic. 7-23. - Circuit de mixage électronique. 

commandes de volume 1 et 2 sont donc indépendantes l'une et l'autre. Dans 
l'exemple de la figure 7-26 les deux dispositifs de commande de volume sont montés 
en série; des combinaisons en parallèle sont également possibles. 

Circuits d'un 
amplificateur de 
puissance. - Le 
rôle de l'amplificateur 
principal consiste à éle 
ver le niveau à la sortie 
des circuits de mixage 
à une valeur suffisante 
pour exciter les haut 
parleurs. Il existe une 
grande variété de mon 

tages et leur choix dépend d'un certain nombre de facteurs, tels que la puissance de sortie, 
le nombre et le genre des circuits d'entrée, la qualité de la reproduction requise, l 'encom 
brement et le coût de l'installation. Les amplificateurs sont généralement définis par 
leur puissance de sor 
tie, la distorsion ne 
dépassant pas 5 à 10 °/o. 
L'étage de sortie tra 
vaille, habituellement, 
en classe A dans les 
amplificateurs de haute . 
qualité et de faible 
puissance, en classe 
AB1 ou AB2 dans les 
amplificateurs de moyenne puissance, et en classe B lorsque la puissance de sortie est 
élevée. Les amplificateurs fonctionnant en classe A B sont très courants à cause de leur 
puissance relativement forte et leur coût peu important. 

Entrée 1 

EnlPée2 

Sortie 

l 
F1(À 7-24. - Mixage électronique perfectionné. 

Cel]ule en T Cellule en H Cellule en L 

Fic. 7-25. - Atténuateurs. 
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La figure 7 -27 représente le schéma d'un amplificateur de grande puissance. Cet 
amplificateur est muni de deux circuits d'entrée et fournit une puissance utile de 
12 à 15 watts sans distorsion. Un circuit de mixage, analogue à celui de la figure 7-22, 
est suivi d'un étage amplificateur utilisant une penthode 6 J 7 montée en triode (la 
plaque, la grille-écran et la grille-suppresseuse sont connectées ensemble). Le préam 
plificateur microphonique est équipé avec une 6 J 7 également; toutefois, le tube 
fonctionne ici en penthode amplificatrice à liaison par résistances et capacité. La pola 
risation de cet étage est fournie par une pile spécialement prévue pour les circuits ne 
devant être parcourus par aucun courant. Cette pile donne une tension de 1 à 1,25 
volt; plusieurs éléments connectés en série permettent d'obtenir des tensions plus 
élevées. Utilisés pour la polarisation du premier étage d'amplification, ils éliminent la 
résistance et le condensateur d'auto-polarisation, réduisant ainsi le bruit de fond et la 
distorsion. 

Le tube 6 j 7 
monté en triode est 
suivi d'une triode 6C5 
fournissant r excitation 
de l'étage final. La liai 
son entre les deux éta 
ges est assurée 1par un 
transformateur, la ten 
sion continue anodique 

FIG. 7-26. - Ensemble d'un système de mixage. étant branchée en série 
ou en parallèle. Cer 

tains transformateurs sont prévus pour le courant continu del' étage dont ils font partie ; 
d'autres ont un circuit magnétique réduit, de sorte que le courant continu qui tra 
verse l'enroulement primaire provoque la saturation du fer; il en résulte de la disto; 
sion. Dans ce cas on utilise une alimentation parallèle, avec une résistance dans le 
circuit de plaque, et un condensateur qui empêche le passage du courant continu dans 
le primaire du transformateur. La valeur de ce condensateur doit être déterminée de 
manière à éviter toute résonance de la self du primaire et du condensateur dans la bande 
transmise, Toutefois, il arrive qu'on utilise une telle résonance pour améliorer la co~~be 
de réponse de r amplificateur. 

L'étage final comporte deux tubes 6 L 6 en classe A1; le transformateur de sortie 
est muni de deux secondaires séparés qui alimentent un haut .. parleur et une ligne de 
500 ohms. Au lieu des secondaires séparés, le transformateur comporte souvent un 
certain nombre de prises intermédiaires, La ligne de 500 ohms peut être une ligne télé 
phonique ou une ligne alimentant un haut-parleur éloigné. 

Adaptation des impédances. - En assemblant les différents éléments 
d'un amplificateur comme celui qui vient d'être décrit, certaines précautions doivent 
être observées; l'une d'entre elles est l'adaptation des impédances. On dit que les 
impédances de deux éléments assemblés sont adaptées lorsque l'impédance de la 
charge est réglée de façon à absorber complètement la puissance fournie par la source. 
L'adaptation des impédances est recherchée pour deux raisons : 

Commâ!Jd~ de puissance 
9enerale 
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1. -· Pour obtenir la puissance de sortie maximum : 
2. - Pour réduire la distorsion au minimum . . 

Considérons le circuit de la figure 7-28, 
comportant un générateur (tel qu'une pile, 
un amplificateur, etc.) et une résistance de 
charge. Tout générateur possède une cer 
taine résistance interne CR1 sur. la figure). 
Nous allons déterminer la valeur qu'il faut 
donner à la résistance de charge R2 pour 
avoir la puissance de sortie maximum. 

Supposons que l'on ait: R1 = 1 ohm 
et E = 10 volts. Si nous donnons différentes 
valeurs à R2, la loi d'Ohm permet de cal 
culer le courant ainsi que la puissance 
dans R2. Le tableau 7 - 1 ci-dessous indique 

les résultats de ce calcul pour quelques valeurs de R2• 

Résistance interne 
du 9énéreleuP R,-: 12. 

f= 10 V Re. 

FIG. 7~28. - Circuit équivalent d'un 
générateur connecté à une résistance 

de charge. 

Table 7~1. 
1 

R2 Courant Tension Puissance dans R2 
(ohms) (ampères) aux bornes de Rz (watts) 

0,1 9,07 0,907 8,20 
0,5 6,67 3,33 22,2 
1 5 5 25 ... 
4 2 8 16 

100 0,099 9,99 0,998 

L'examen de ce tableau indique que la puissance maximum qu'il est possible de 
tirer du générateur est de 25 watts, et qu'il faut pour cela une résistance de charge de 
1 ohm, c'est-à-dire une résistance égale à celle du générateur. On peut démontrer que 
ce résultat est valable quelle que soit la valeur de la résistance interne du générateur. 
Mais on remarquera que la tension développée aux homes de R2 ne passe pas par un 

maximum quand les impédances sont adaptées ; donc, lorsqu'on veut avoir le maximum 
de tension, il faut donner à l'impédance de charge la valeur la plus élevée possible. 
Quand le générateur est un tube à vidé, il existe une valeur optimum de la charge 
pour un taux de· distorsion donné ; cette valeur est indiquée par le constructeur. 

Sur une ligne de transmission (une ligne téléphonique, par exemple), les signaux 
sont reçus sans distorsion quand la ligne est terminée sur une impédance égale à ce 
qu'on nomme son impédance caractéristique. L'impédance caractéristique d'une ligne 
est celle.qui permet d'obtenir, à la sortie, le maximum de puissance a:vec le minimum 
de distorsion. Lorsque l'impédance terminale n'est pas égale à l'impédance caracté 
ristique de la ligne;-(?n constate qu'une certaine partie de l'énergie, arrivant à l'extré- 
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mité, est réfléchie et, par conséquent, perdue. La fraction de l'énergie perdue dépendant 
dans une certaine mesure de la fréquence, il en résulte une distorsion du signal transmis, 
pouvant être évitée par une bonne adaptation. L'impédance caractéristique de la plupart 
des lignes téléphoniques est de l'ordre de 500 ohms. · 

Une mauvaise adaptation peut donner lieu à une certaine distorsion, peu imper .. 
tante toutefois, dans les circuits comportant des transformateurs et dans les câbles 
microphoniques de grande longueur. 

Les câbles microphoniques habituels ont une forte capacité et court .. circuitent 
pratiquement, quand leur longueur dépasse une certaine valeur, l'impédance du micro 
phone pour les fréquences élevées. Pour éviter cet effet, on réduit habituellement 
l'impédance élevée du microphone à l'aide d'un transfonnateur .. abaisseur, ou à l'aide 
d'un étage amplificateur à liaison par transformateur. Avec les transformateurs à basse 
.impédance à l'entrée de la ligne, la capacité de celle-ci n'a qu'un effet négligeable, et 
la courbe de réponse aux fréquences aiguës n'est pas déformée, même quand la longueur 
est considérable. Les câbles microphoniques et les lignes de transmission doivent avoir 
une impédance caractéristique faible, le niveau du bruit et des parasites captés étant 
beaucoup plus faible que dans le cas des lignes à impédance élevée. 

Utilisation des amplificateurs à grande puissance. - Il est souvent 
nécessaire de disposer les microphones et les haut .. parleurs dans une même salle, et il 
-faut alors résoudre les problèmes que pose la réaction acoustique du haut-parleur sur 
le microphone. Un son reçu par le microphone est amplifié et renvoyé dans le micro 
phone avec beaucoup plus d'intensité; amplifié à nouveau il s'intensifie ainsi jusqu'à 
la limite de puissance de l'amplificateur et il en résulte un hurlement qui se produit 
.sur la fréquence pour laquelle l'ensemble de l'installation a le gain d'amplification le 
plus élevé. Cet effet peut être évité en limitant la fraction de l'énergie émise par le 
haut .. parleur et pouvant être directement reçue par le microphone. On utilise, pour y 
parvenir, des microphones et des haut-parleurs directionnels, des murs recouverts de 
substances absorbantes destinées à réduire les réflexions, et, enfin, une commande de 
volume très soignée. La manœuvre de la commande de volume permet d'arrêter, 
quelquefois, la réaction acoustique. 

Lorsqu'on utilise plusieurs haut-parleurs il faut éviter que les auditeurs ne reçoi 
vent des sons ve_nant des haut-parleurs placés à des dis@nces différentes, car il en 
résulterait des pliénomènes d'échos et d'interférences qui rendraient l'écoute difficile. 
Dans le cas d'un seul microphone et d'un ou de deux haut-parleurs, le meilleur arran 
gement consiste 'à installer les hauts-parleurs légèrement au-dessus et en avant du 
microphone. Les auditeurs· entendent alors simultanément le son direct et le son 
amplifié. 
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Questions et problèmes de récapitulation. 
1. - L'énergie fournie à un haut-parleur est plusieurs fois plus grande que 

l'énergie reçue dans l'antenne. D'où vient cette énergie supplémentaire? 
2. - Qu'entend ... on par courbe de réponse uniforme d'un amplificateur? Une 

telle courbe de réponse est-elle souhaitable? 
3. - Comment sont définies les classes de fonctionnement des amplificateurs? 

Déterminer les différences entre les fonctionnements en classe A, en classe AB, et 
en classe B. 

4. - Pourquoi ne dispose-t-on pas les tubes amplificateurs les uns à la suite des 
autres, la plaque d'un tube étant directement connectée à la grille du suivant? 

5. - Qu'entend-on par tension de fonctionnement d'un tube? 
6. - Quel est le rôle de la résistance de fuite? Quelle est la constante de temps 

d'un condensateur de liaison de 1 · µF, associé à une résistance de fuite de 1 mégohm? 
Une telle valeur convient-elle dans un amplificateur? 

7. - Expliquer comment varie l'amplification d'une triode lorsqu'on augmente 
sa résistance de plaque? Pourquoi cette résistance ne peut-elle être augmentée indéfi 
niment clans la pratique? · 

8. - Comment un accroissement de la capacité ailecte-t-il le gain en tension 
d'un amplificateur aux fréquences basses et aux fréquences élevées? Comment ce 
gain est-il affecté par un accroissement de la résistance de fuite? La résistance de plaque 
doit .. elle être forte ou faible par rapport à la résistance de fuite du tube suivant? 

9. - Quelle est la caractéristique de la penthode qui détermine sa qualité dans 
un amplificateur en tension à couplage par résistances et capacité P Comment la valeur 
de la résistance de charge influe-t-elle sur l'amplification en tension? 

10. - Pourquoi le condensateur Ci.est-il placé dans le circuit de la figure 7-5? 
Comment la polarisation est-elle obtenue dans ce circuit ? Indiquer les éléments du 
montage qui empêchent la réaction à travers l'alimentation anodique commune? 

11. - Le gain en décibels de chaque étage d'un amplificateur étant connu, 
comment peut-on déterminer le gain global? Que signifie l'expression cc - 3 db à 
; 000 p/s »? · 

12. - Expliquez les différentes causes possibles d'une distorsion d'amplitude, 
En quoi la caractéristique dynamique IfJ - E8 diff ère .. t-elle de la caractéristique 
statique? Qu'est-ce que la ligne de charge, et comment s'en sert-on pour déterminer 
la caractéristique dynamique? 

13. - Examinez la figure 7 .. 8 et cherchez un procédé expérimental permettant 
de déceler la présence de la deuxième harmonique, Comment varie le courant anodique 
moyen en fonction de l'excitation de grille? 

14. - Expliquez les détails caractéristiques de la courbe de réponse d'un ampli- 
6cateut à liaison par transformateur. Comment varie la courbe de "réponse en fonction 
de la résistance intérieure du tube? 
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15. -· Dessiner le schéma d'un amplificateur équipé d'une triode à liaison par 

résistances, avec les différentes résistances chutrices et avec les condensateurs de 
découplage. 

16. - Dessiner le schéma d'un amplificateur équipé d'une penthode. 
17. - Dessiner le schéma d'un amplificateur en push-pull, Comparer un tel 

amplificateur avec un amplificateur simple, en ce qui concerne, notamment, la puissance 
de sortie, la distorsion, l'excitation grille et le ronflement du redresseur d'alimen 
tation. 

18. - Quelle est la différence entre les amplificateurs en tension et les ampli- 

ficateurs en puissance? Quand utilise-ton, en radio, l'amplification en puissance?' 
Et quand l'amplification en tension? 

19. - Çlasser les amplificateurs Ai, A B1, A B2 et B par ordre de leur puissance 
de sortie et, ensuite, par ordre des niveaux de distorsion qu'ils produisent. Dans quelles 
classes de fonctionnement la puissance d'excitation doit-elle être importante? 

20. - Dans quelle classe un push-pull fournira-t-il la plus grande puissance de 
sortie en absence de distorsion? 

21. - Qu'est-ce que la réaction, et qu'est-ce· que la contre-réaction? Expliquez 
comment la contre-réaction permet de réduire la distorsion de fréquence. 

22. - Quelles sont les caractéristiques particulières d'un amplificateur de télé- 
vision? Pourquoi n'y utilise-t-on pas la liaison par transformateur? 

23. - Quels sont les facteurs qui affectent la courbe de réponse aux fréquences 
élevées sur la figure 7-16? Pourquoi la courbe de réponse du circuit de la figure 7-17 
s'étend elle au delà de celle du circuit représenté sur la figure 7-16? 

24. - Comment varie la distorsion d'amplitude dans un amplificateur à triode 
quand la résistance de charge augmente? En est-il de même pour un amplificateur· à 
penthode? Comment l'amplification en tension est-elle affectée, dans les deux cas, 
par cette. variation de la résistance de charge? 
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APPAREILS DE LABORATOIRE 
Un grand nombre d'appareils basés sur l'utilisation des tubes à vide ont été créés 

pour les mesures et les essais de laboratoire, non seulement dans les applications de 
basse et de haute fréquence, mais aussi dans le domaine des courants continus. Les plus 
importants de ces appareils sont les générateurs des types les plus divers, les oscillo 
graphes cathodiques et les voltmètres à lampe. 

- Générateurs • 
Comme nous 1 'avons vu au chapitre IV, lorsqu'une partie de r énergie recueillie 

à la sortie d'un tube amplificateur est renvoyée à l'entrée, avec une différence de phase 
appropriée, des oscillations auto-entretenues prennent naissance sur la fréquence pour 
laquelle le gain du circuit est le plus élevé. Les oscillations naissent le plus souvent sut 
la fréquence propre d'un circuit résonnant formé par certains éléments en présence. 

Les oscillateurs sont utilisés comme générateurs des signaux de basse et de haute 
fréquence pour les essa~s de laboratoire. Pour cette utilisation ils doivent, toutefois, 
remplir certaines conditions : la fréquence doit être réglable dans une large gamme, et 
pour chaque réglage elle doit être connue avec précision ; elle ne doit pas varier avec le · 
temps. La dérive de fréquence doit être très faible. 

Il est important, particulièrement dans le cas des oscillateurs B. F., que la forme 
de la tension de sortie soit très bonne ; le taux global des harmoniques ne doit pas 
dépasser 1 %. Cette qualité du signal est indispensable si l'on veut déterminer la distor 
sion introduite par un amplificateur, car il n'existe pas de procédé permettant de séparer 
cette distorsion de celle due au générateur. 

Dans la plupart des cas, il est indispensable que l'amplitude du signal de sortie 
reste constante dans toute la gamme couverte, et qu'elle puisse être réglée facilement 
sur toute valeur comprise entre zéro et· ta valeur maximum. Dans un véritable généra- 
teur, la tension de sortie est étalonnée et connue, mais cette condition n'est. pas néces 
saire quand il s'agit d'oscillateurs utilisés dans les ponts de mesure, pour les mesures 
de comparaison de fréquence, dans l'alignement des récepteurs, etc. 

Oscillateurs à self et capacité. - La figure 8-1 montre un oscillateur 
courant, utilisant un circuit résonnant pour le contrôle de la fréquence. Dans ce circuit,. 
la fréquence de l'oscillation est très voisine de la fréquence de résonance de rensemble 
L,-Ci. La réaction s'effectue au moyen de l'inductance mutuelle M entre L, et L.o. 
Pour que l'oscillation puisse s'amorcer, le couplage doit être tel (en phase) que le 
courant qui parcourt le circuit oscillant L, - Ci produise des tensions grille et plaque 
de phases opposées. En outre, le couplage doit être suffisamment serré pour que la 
puissance renvoyée dans la grille compense les pertes dans le circuit oscillant et dans la 



produite par ce couplage doit dépasser légèrement la valeur de 1 /µ fois la tension plaque. 
Dans ce circuit, la polarisation est créée par la chute de tension dans la résistance 

R8• Le courant qui la traverse ne peut passer, en effet, que dans la seule direction 
indiquée par la flèc~e, et il crée un potentiel continu négatif sur la grille. 

Le condensateur C3 est un condensateur de blocage, empêchant le court-circuit 
de la tension anodique à travers L.o, La résistance R1 isole la source continue de la 
tension alternative d.e plaque; on peut recueillir la tension de sortie aux bornes de Ri. 
La résistance R1 peut être remplacée par une self d'arrêt (H. F. ou B. F. suivant la 
gamme de fonctionnement de l'oscillateur); cette substitution augmente la tension 
anodique et, par conséquent, aussi l'intensité. de l'oscillation. 

L'alimentation anodique est parallèle: les composantes alternatives et continue du 
courant plaque n'empruntent pas le même trajet. 

Il est possible d'utiliser une alimentation série, par exemple en .branchan t la 
source de potentiel continu entre L, et L,, et en supprimant Cs et R1. 

Le fonctionnement des oscillateurs de ce genre peut être étudié en les considérant 
comme des amplificateurs travaillant en classe C, dont une fraction de la puissance de 
sortie est utilisée pour l'excitation, qui dans un amplificateur ordinaire serait fournie 
par l'étage précédent. 

Oscillateurs à résistances et capacités. - Ces oscillateurs utilisent, 
pour déterminer une fréquence d'oscillation, un circuit formé d'une résistance et d'une 
capacité. Leur avantage, par rapport aux oscillateurs à self, vient du fait que la fréquence 
de l'oscillation varie beaucoup moins en fonction des variations des constantes du tube ; 
il en résulte une meilleure stabilité de fréquence. D'autre part, une grande plage des 
fréquences peut être couverte plus facilement. Par exemple, si CL (fig. 8-1) est un 
condensateur variable à air, · 
de rapport 10/ 1 , la gamme 
des fréquences couverte pour 
une bobine donnée est de 
rapport V 10/ 1, c'est-à-dire 
3/ 1, environ. Dans un oscil 
lateur R - C, la gamme cou 
verte avec le même conden 
sateur serait de rapport 10/ 1 
pour une valeur donnée de la 
résistance. Donc pour couvrir 
un intervalle donné, le nombre 
de gammes et de 'commuta- . , . . bons necessaires sera moms 
grand dans le cas de l'oscillateur à résistance. Enfin, il est plus facile, dans ce cas, 
d'obtenir une onde sinusoïdale pure. 

La figure 8-2 montre un exemple simple d'un tel oscillateur. Le tube employé est 
une penthode amplificatrice en tension du type courant, une 6 K 7 par exemple, mais 
elle travaille d'une façon assez spéciale. Le fonctionnement du montage est basé sur la 
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1 
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Frc, 8-1. - Oscillateur à self et capacité. 



de la grille de commande et de la plaque étant maintenus constants. Cette relation peut 
être représentée par une caractéristique analogue à celle déterminant la variation du 
courant plaque en fonction de la tension grille (étudiée au chapitre IV), mais dont la 

. pente est de signe opposé. La caractéristique représentée sur la figure 8-3 montre qu'une 
. variation positive de la 

r------------1..=B::.-_____ j tension de grille-sup- 
presseuse entraîne une 
variation négative du 
courant d'écran. En 
cr autres t e rme s , la 
pente de la caractéri 
stique statique écran 
grille-suppresseuse est 
négative. Supposons, en 
nous reportant à la 
figure 8-2, un léger 
accroissement de la ten 
sion de la grille-sup ... 

1 
1 

1 
1 1 

1 

• J. •A 

5. V1 1 20V1 1 80V 

l•~l•r-tl1l'1 
Fic. 8-2. - Oscillateur à résistances-capacités. 

presseuse; cet accrois 
sement entraînera une diminution du courant d'écran, laquelle est accompagnée d'une 
augmentation du potentiel d'écran du fait d'une chute de tension plus faible dans 
l'impédance de charge de l'écran. Le potentiel d'écran ainsi accru est renvoyé à la 
grille-suppresseuse à 
travers Cs, ce qui aug 
mente encore la varia ... 
tion initiale. De pro 
che en proche, le 
processus s'amplifie 
jusqu'à la limite que 
lui imposent les carac ... 
téristiques du tube. 
Les charges excéden 
taires des condensa 
teurs s'écoulent 
ensuite et le même 
phénomène se produit 
en sens inverse. Une 
oscillation est ainsi 
engendrée dont la 
forme d'onde, ainsi 
que la stabilité, sont 
excellentes, à la condition que les résistances R1 et R2 soient réduites à la valeur mini 
mum compatible avec r entretien de l'oscillation. La fréquence de r oscillation est donnée 
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FIG. 8-3. - Caractéristiques courant d'écran 
tension de grille suppresseuse du tube 6 K 7. 



où R'i est la résistance de l'ensemble constitué par la résistance R1 et la résistance d'écran 
(en courant alternatif), 
connectées en parallèle. 

Il est facile de faire 
varier la fréquence en 
faisant varier les con 
densateurs C1et ~, qui 
peuvent être deux con 
densateurs à air iden 
tiques montés sur le 
même axe. Dans ce cas 
la fréquence varie 
comme l'inverse de la 
capacité de chacun de F S-4 G, , d b J d' ·1· 1 h h · 

d 
. I IG. • - enerateur e a ayage un oser ograp e cat odique. 

ces con ensateurs, et e 
rapport entre le maximum et le minimum de cette capacité est supérieur à I O. 

C 
Tens,on 
de 

balayage 

Ec 

l • I 1 1 1 l 1 

Oscillographes cathodiques . 
Le fonctionnement des tubes cathodiques a déjà été exposé au chapitre IV. Un 

appareil auxiliaire important, quand on emploie un tube cathodique dans un oscillo- 
graphe, c'est un dis 
positif générateur de 
tensions en dents de 
scie, permettant un 
balayage linéaire du 
faisceau cathodique, 
de façon que les ten 
sions déff ectrices 
verticales puissent 
apparaître comme des 
courbes tracées en 
fonction du temps. Ce 
balayage doit avoir 
une fréquence de 
récurrence égale à un 
sous-multiple entier 
de la fréquence ana 
lysée, de sorte que les 
traces successives 
coïncident sur l'écran 
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Fic. 8-5. - Caractéristiques d'une triode à gaz du type 884. 
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stationnaire. La figure 8-4 donne le schéma d'un tel générateur de balayage. 
Le tube utilisé dans ce circuit est une triode à gaz, telle que la 884. Ce tube con 

tient une quantité bien définie d'argon, et la conduction se produit par l'ionisation de 
ce gaz quand le potentiel de plaque dépasse une valeur critique. Cette valeur critique 
dépend de la tension grille à la manière indiquée ·dans la figure 8-5.~ 

Quand le circuit de la figure 8-4 est fermé, le potentiel plaque du tube est nul, 
car le condensateur C n'est pas chargé. Le courant traversant R charge le condensateur 
et fait augmenter le potentiel anodique de la triode jusqu'à ce que celui-ci atteigne une 
valeur critique. A ce moment le tube devient un très bon conducteur et court-circuite 
pratiquement le condensateur C. Le potentiel de plaque tombe alors brusquement à 
une valeur trop faible pour que le courant continue à traverser le tube. Cette valeur, 
dite potentiel d'extinction du gaz, est presque égale au potentiel d'ionisation. Le cycle . . 
recommence ensuite de la même façon, et il en résulte une variation du potentiel plaque 
représentée sur la figure 8-6 . 

. On peut montrer que la courbe du potentiel plaque en fonction du temps a l'allure 
habituelle d'une courbe exponentielle de charge ; toutefois, si on utilise seulement la 
partie inférieure de cette courbe, elle peut être assimilée, avec une bonne approximation, 

à une ligne droite. Si on utilise 
Pot l el l. d", '·t I cette tension pour produire la ( en , con ,nu d11men1.0 ,on , . • • , • _____ ._ _ __ _ _ deffecbon honzontale d un fa1s- 

ceau cathodique, le spot se 
déplace à une vitesse presque 
uniforme pendant l'intervalle 
a-b, et revient ensuite presque 
instantanément à son point de 
départ (b-c), et ainsi de suite. 
La fréquence de récurrence de 
ce cycle peut être réglée en 
choisissant les valeurs de R, C 
ou E,. Il est courant de faire 
varier R comme réglage fin, et 
de rendre C ajustable d'une 

manière discontinue, pour couvrir la gamme des fréquences désirée. Re est la résis .. 
tance de protection, limitant l'intensité du courant grille. · 

La linéarité d'une tension en dents de scie dépend essentiellement du rapport de 
la haute tension au potentiel d'ionisation du tube, et elle est d'autant meilleure que ce 
rapport est plus élevé. La variation de E, agira, par conséquent, sur la linéarité ainsi 
que sur l'amplitude de la tension de balayage; mais cette variation n'est pas un bon 
moyen de faire varier la fréquence. 

La fréquence de la tension de balayage peut être synchronisée avec celle du signal 
étudié, de façon que les traces successives qui apparaissent sur l'écran coïncident 
exactement, et que l'image observée soit stationnaire. La synchronisation est obtenue 
en prélevant une faible fraction de la tension du signal et en l'appliquant, à travers un 
.............. , .................. .,.nr ~ 1.,. ...,...;na. ..tn n,h,:, AA4 1 Sl f,.~n11PnrP rlP h::1l::1vJ:1aP PC:t l'PalPP ~ llnP v~lPnr 
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FIG. 8-6. ·- Potentiel anodique du tube 
générateur de tension de balayage. 



Jégèrement trop faible, et c'est une alternance positive de la tension grille superposée qui 
détermine l'instant ~où le potentiel d'ionisation est atteint. Cet effet est représenté sur 
la figure 8-6 (le troisième cycle de la courbe de balayage). 

Applications de l'oscillographe cathodique. - · L'application la plus 
courante de cet appareil a déjà été décrite; elle consiste à porter sur l'écran l'image d'une 
tension en fonction du temps. Le plus souvent, il est nécessaire d'amplifier la tension 
observée, et cela nous amène à dire quelques mots de l'amplificateur utilisé dans ce 
cas. Il est évident que la gamme des fréquences amplifiées doit inclure la fréquence 
de la tension observée,. mais, de plus, si l'on veut que la forme de cette tension soit 
respectée, toutes les harmoniques importantes doivent être également transmises. 
L'amplificateur doit donc transmettre uniformément toutes les fréquences jusqu'à 
une limite qui est égale à environ-dix fois la fréquence étudiée. Souvent il est impor 
tant aussi que l'amplificateur ne présente pas de distorsion de phase, autrement dit 
que les différences de phase soient proportionnelles à la fréquence. 

Un autre point à considérer, c'est la nature du circuit auquel on applique la ten 
sion à observer ; il peut être équilibré ou non par rapport à la masse. Il est évident 
que si l'on applique à un amplificateur dissymétrique un circuit équilibré, l'un des 
côtés de ce circuit sera à la masse. Il en résultera une perturbation dans la distribution 
des tensions et des courants dans le circuit étudié. Il faut donc préserver soigneuse 
ment l'équilibre des circuits étudiés par rapport à la masse, si l'on veut éviter des 
résultats faux. Un oscillographe bien conçu comporte deux circuits d'entrée, un cir 
cuit non symétrique, et un circuit équilibré par rapport à la masse. · 

Courbes de Lissajous .. - Une autre application importante de l'oscillo 
graphe cathodique, c'est la comparaison des fréquences. Si on applique aux plaques 

I 
1 
1 --©--- 

(a) (b) (C) 

Fic. 8-7. - Courbes de Lissajous. Rapport des fréquences 
appliquées aux plaques verticales et horizontales : 1; l. 

verticales et horizontales deux tensions de fréquences différentes (provenant de deux 
sources indépendantes l'une de l'autre), la figure obtenue ne sera stationnaire que si 
le rapport des deux fréquences est celui de deux nombres entiers. Sur la figure 8-7. 
les fréquences des tensions étant égales : en (a) les deux tensions sont en concordance 
de phase exacte, en (b) elles sont en quadrature et en (c) on a une différence de phase 
intermédiaire .. Sur la fimre 8-8. la fréauence de la déviation verticale est trois fnis 
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plus grande que celle de la déviation horizontale. Cette relation peut être mise en évi 
dence en notant que trois cycles verticaux se produisent en même temps qu'un seul 
cycle horizontal. 

Si on applique aux plaques verticales une tension H. F., modulée par une tension 
B. F. appliquée aux plaques horizontale~, on obtient l'image de 1~ figure 8-9. Le taux 
de modulation est alors donné par 

AB-CD 
m=AB+co· 

Fic. 8-8. - Courbes de Lissa 
. jous, Rapport des fréquences : 3/1. 

Fic. 8-9. - Trapèze de modulation. 

Quand la modulation est linéaire, les deux segments AC et BD sont linéaires; 
ils sont remplacés par des courbes elliptiques lorsqu'un déphasage est introduit en 
cours de modulation. 

+ 

c, 

Entrée 
R, 

T1 



Voltmètres à lampe. 

Il est absolument nécessaire que les voltmètres utilisés dans les essais des circuits 
radio-électriques aient une très haute impédance d'entrée, pour ne pas charger sensi 
blement ces circuits. Il est également important que leurs indications ne dépendent 
pas de la fréquence. Ces deux conditions sont réalisées beaucoup plus facilement avec 
un voltmètre à lampe qu'avec tout autre type d'appareil. 

Le voltmètre à lampe peut être réalisé de bien des manières différentes ; la 
figure 8-10 en indique l'un des types les plus satisfaisants. Il comporte essentiellement 
un redresseur à diode, suivi d'un amplificateur à courant continu. Une tension alter 
native appliquée aux bornes d'entrée produit un courant unidirectionnel dans la 
diode T1 et dans la résistance R1• La tension développée par ce courant aux bornes 
de R1 est alternative, mais le filtre formé par R2 et C2 ne laisse passer, jusqu'à la grille 
de T2, que sa composante continue. La variation résultante du courant plaque est 
lue sur l'appareil 1. La résistance R3 procure une contre-réaction importante, dont 
l'effet est de rendre l'étalonnage de l'appareil à peu près indépendant des caractéris 
tiques du tube. Elle est rendue réglable de façon à donner plusieurs échelles de lec 
ture. Les autres résistances servent à polariser correctement l'amplificateur à courant 
continu et à régler le courant de repos du circuit de l'appareil de mesure. 

L'impédance d'en 
trée de ce type de volt- 

, . 
metre est approxima- 
tivernent égale à un 
quart de la résistance 
R1 qui est de l'ordre de 
50 mégohms dans les 
appareils industriels. 
La puissance absorbée 
est donc négligeable 
dans presque toutes les 
applications. L'étalon 
nage est indépendant 
de la fréquence dans 
toute la gamme des 
fréquences audibles: 
ainsi que dans la gamme 
des hautes fréquences allant jusqu'à 50 MHz. 

Dans certaines applications, telles que la mesure des tensions H. F. dans le pre 
mier étage d'un récepteur, le voltmètre électronique qui vient d'être décrit n'est pas 
suffisamment sensible. L'efficacité détectrice d'une diode est faible pour les tensions 
inférieures à 1 volt; une amplification préalable des tensions à .mesurer est donc 
nécessaire. Un certain nombre d'étages amplificateurs B.F. ou H.F. peuvent précéder 

8 

A A 

n 
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Questions et problèmes de récapitulation. 
1. - Sur le schéma de la figure 8- l, le condensateur C1 varie entre 30 et 450 µ µ F. 

En négligeant l'effet des capacités parasites, déterminer les valeurs de L8 nécessaires 
pour couvrir la gamme de 50 kHz à 20 MHz, avec un recouvrement de l O ~~ entre 
les bandes successives, 

2 - Dans le circuit de la figure 8-2, les condensateurs Ci et C2 varient de 30 à 
450 µ µ F ; déterminer les valeurs de R' 1 et R2 nécessaires pour couvrir la gamme de 
40 p/s à 50 kHz avec un recouvrement de 10 % entre les sous-gammes. 
· 3. - D'après la courbe de la figure 8-3, trouver la pente écran-grille suppres- 
seuse du tube 6 K 7. Comparer la valeur obtenue avec celle de la pente normale du 
tube. 

4. - Déterminer l'image observée sur l'écran d'un tube cathodique lorsqu'une 
tension sinusoïdale de 60 p/s est appliquée aux plaques A-A et une tension de 120 p/s 
aux plaques B-B (fig. 8-11 ). La relation de phase est telle que les crêtes positives des 
deux tensions sont simultanées. 

5. - Même question qu'au n° 4, mais avec une relation de phase telle que se sont 
les points d'annulation des deux tensions qui sont simultanés. 

6. - Les résistances R3, ~' Rs· et RG de la figure 8-10 ont chacune la valeur de 
50 000 ohms, et on a &1, = 150 volts. Quelle-est la valeur du courant anodique dans 
T2 qui produira un courant nul dans l'appareil indicateur? 

Ce résultat sera-t-il modifié si l'on change la valeur de Rs? 
Si le tube est une 6 J 5, quelle est la polarisation nécessaire? 
En supposant que la valeur de · Ra soit réduite à 25 000 ohms, quelle serait la 

position de la prise sur Ra qui ramènerait au zéro le courant dans l'appareil indicateur? 

L·, . ~ ,_ 

... · ...... , 



CHAPITRE IX 

ONDES ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES 
Généralités . 

· Les ondes qui se propagent sur la surface de l'eau, les ondes sonores, les ondes 
radio-électriques, malgré leurs aspects évidemment très différents, ont certaines carac- · 
téristiques communes. 

Chaque catégorie d'ondes constitue un moyen de transfert de l'énergie. Il est 
vraisemblable, d'ailleurs, que l'énergie se propage exclusivement par l'intermédiaire 
des ondes. Lorsqu'un grand vapeur glisse sur l'eau, et que les remous qu'il a provoqués 
agitent un petit bateau à un kilomètre de distance, l'énergie du mouvement imprimé 
au petit bateau a été transmise au moyen des ondes. Quand l'énergie d'une station 
émettrice est captée à des milliers de kilomètres de distance, il est évidentque ce· sont 
les ondes qui en ont assuré le transfert. Toutefois, lorsqu'un homme pousse sur une 
extrémité d'une barre d'acier, l'autre extrémité poussant un objet qu'il veut entraîner, 
il n'est pas du tout certain que l'énergie est transmise par mouvement ondulatoire. 
Mais si le diffuseur d'un haut-parleur, rendu solidaire d'une extrémité de la barre, · 
était successivement attiré et repoussé, le mouvement ondulatoire transmettant la 
vibration à l'autre extrémité aurait été plus apparent. Dans ce cas, si les alternances 
étaient suffisamment rapides, on aurait pu constater que lorsqu'une extrémité pousse 
en avant, l'autre tire déjà en arrière. Cela s'explique par le temps nécessaire à l'onde 
pour parcourir la barre. Le même temps de transmission est nécessaire quand un homme 
appuie sur la barre, mais ce temps est si faible que son existence ne peut être perçue 
dans ce genre de mouvement. 

La figure 9-1 donne la représentation d'un mouvement ondulatoire. La figure 9-1 A, 
pourrait représenter la section d'une surface d'eau en mouvement ondulatoire. Si 
l'onde se déplace de gauche à droite, la figure 9-1 B représente cette onde à l'instant 
suivant. On voit que la crête de l'onde, qui occupait la position 1 en A, occupe a 
position 2 en B; en C cette crête occupe la position 3. La vitesse à laquelle l'onde se 
déplace de gauche à droite est sa vitesse de propagation. Considérons maintenant le 
mouvement d'un point a, qui peut être une particule d'eau par exemple, se trouvant 
au sommet de l'onde à l'instant A. L'instant plus tard, la particule est beaucoup plus 
bas (en B). A l'instant représenté par C elle est tombée plus bas encore. Alors que 
l'onde se déplace constamment en avant, une particule telle que a se déplace en un 
mouvement de va-et-vient vertical. L'élongation maximum de part et d'autre de 
l'axe J g représente l'amplitude de l'onde. Elle est donnée par la longueur h en A, et 
correspond à la définition de l'amplitude d'une onde sinusoïdale que nous avons donnée 
au chapitre III. La distance entre les crêtes successives est appelée longueur d'onde et 
est désignée par la lettre grecque À. 

Le nombre d' oscillations effectuées par une particule, telle que a, en une seconde 
donne la fréquence de l'onde, désignée par la lettre/. Lorsque les ondes sont engendrées 
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par un mouvement de va-et-vient d'un objet quelconque dans l'eau, la fréquence est 
celle de ce mouvement de va-et-vient. La fréquence dépend donc de la source des 
ondes. Par contre, la vitesse de propagation ne dépend que du milieu où l'onde se 

A 

1 2 3 4 5 6' 7 8 9 10 11 
1-< À, ~, 

Il 

::1 
111 
Il 
Il 
1. 

b 

8 

C 

C 

Direction de la propagation 

Fic. 9-1. - Diagramme de la propagation des ondes. 

déplace. C'est l'eau dans le cas présent; si on utilisait un autre liquide, tel que l'huile 
ou l'alcool, la vitesse de propagation ne serait pas la même. 

La fréquence à laquelle la particule a vibre suivant la trajectoire 9 (fig. 9-1 A) 
est également celle des ondes franchissant le tronçon 9 t car chaque fois que la parti 
cule a atteint une crête au cours de son voyage, une crête de l'onde franchit la figure 9. 
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Pour une fréquence Jet une vitesse de propagation V données, la longueur d'onde 
est donnée par la relation : 

V 
), = - , 

f 
), étant habituellement exprimé en mètres, V en mètres par seconde. et J en cycles par 
seconde. 

On peut aussi écrire : 
V= x], 

ce qui veut dire que la vitesse de propagation d'une onde est égale à sa longueur mul 
tipliée par sa fréquence. 

La vitesse du son dans l'air est de 344 m/s environ, de sorte qu'un son de 344 c/s 
aura une longueur d • onde de I mètre. La vitesse de propagation des ondes électro 
magnétiques est de 300 000 000 m/s, ce qui exige une oscillation de 300 MHz pour 
produire :une onde de 1 mètre. 

Ondes transversales et longitudinales , 
Les ondes représentées sur la figure 9-1 portent le nom d'ondes transversales, 

car le mouvement d'une particule est perpendiculaire à la direction de propagation de 
l'onde. Il n'en est pas de 
même dans le cas des ondes 
sonores dans l'air. Ici le mou 
vement des particules se pro 
duit dans la direction même 
de la propagation de l'onde. 1 Maximum de pression Nin1mum de pressio» 
Une telle onde, dite longitudi- 
nale, est représentée sur la Fic. 9-2. - Diagramme d'une onde longitudinale. 
figure 9-2, où la densité des 
lignes indique la valeur relative de la pression dans les différentes régions. Les maxima 
et les minima de pression correspondent aux crêtes et aux creux de l'onde de la figure 
9-1. L • onde se déplace de gauche à droite, et les flèches indiquent la direction dans 
laquelle se déplacent les particules. Celles-ci se meuvent dans les deux sens, des régions 
à ·maximum de pression vers les régions à minimum de pression ; il résulte de ce 
mouvement qu'un maximum de pression se forme là où un instant plus tôt il y avait 
un minimum. Cependant, les particules individuelles oscillent dans un mouvement de 
va-et-vient longitudinal, de même que dans le cas des ondes transversales elles déviaient 
perpendiculairement à la direction de propagation. 

Phase des ondes . 
Considérons sur la figure 9-1 le mouvement des particules a et c par exemple. 

Nous voyons que la particule c effectue exactement le même parcours que la particule a, 
mais avec un décalage tians le temps. En A, la particule a est en crête, alors que c est 
sur l'axe, se dirigeant vers le haut. En B, a commence à descendre, alors que c monte 
encore. En C, a atteint l'axe, tandis que c est en crête. En suivant cet 1 pendant une 
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période entière, on constate que c effectue le même mouvement que a, avec un retard 
constant. On dit que c esten retard de phase par rapport à a. La différence de phase 
entre a etc peut être-exprimée en fractions de période. et elle est, dans le cas examiné, 
d'un quart de période. 

La période entière correspondant à 360°, on _peut dire aussi que la différence de 
phase est de 90°. . 

La différence de phase est importante à considérer quand plusieurs ondes sont en 
présence. Lorsque deux ondes de même fréquence se propagent dans la même direction, 
elles s • ajoutent et leur somme donne l'onde résultante. Si les deux ondes sont en phase, 
ramplitude de l'onde résultante sera le ~_ouble de celle des ondes composantes (fig. 9- 
3 a). Elle ne sera plus que 1 A 14 ( ou V J.) fois l'amplitude des ondes composantes, si 
celles-ci sont déphasées de 90° l'une par rapport à l'autre (fig. 9-3 b). La figure 9-3 c · 

(a) (b) (C) 

Fic. 9-3. - Addition des ondes sinusoïdales : ( a) en phase, 
(b)en quadrature de phase, (c) en opposition de phase. 

indique le cas où les deux ondes sont déphasées de 180° (en opposition dè phase}. On 
voit qu'en tout point le mouvement des particules d'une onde est exactement égal et 
opposé à celui de l'autre onde ; l'amplitude de l'onde résultante est nulle. Le cas ou les 
deux ondes composantes de même amplitude se détruisent complètement sera d'un 
intérêt particulier dans l'étude des antennes directives. 

Bien que l'on 
puisse obtenir l'ampli 
tude de l'onde résul 
tante en ajoutant les 
ondes composantes 
point par point, il existe 
une construction géo 
métrique permettant 
d'arriver beaucoup plus 
rapidement à ce résul 

tat. La figure 9-4 donne cette construction pour les trois cas qui viennent d'être 
examinés. On trace, à partir d'une origine, deux tronçons de droite, dont les 
longueurs sont proportionnelles aux amplitudes des ondes composantes. L'angle 
entre les deux tronçons est égal à la différence de phase. On complète le losange dont 
la diagonale, partant de l'origine, est proportionnelle à l'amplitude del' onde résultante. 

Ez 

Et • Ez 

Fic. 9-4. - Addition vectorielle des ondes sinusoïdales. 
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Ondes réfléchies et ·ondes stationnaires. 
Quand une onde, telle que celle qui se propage à la surface de l'eau, rencontre un 

obstacle, tel qu'un mur, elle est arrêtée brutalement, et une onde réfléchie est renvoyée 
dans la direction opposée à celle de l'onde initiale. C'est ce que nous avons représenté 
sur la figure 9-5, où l'onde incidente, se propageant de gauche à droite, est indiquée 

Points Nodaux ~---, ,;;:- .... ---- 
Londe telle qu'elle 
se rail en l absence 
de ,..éFlex/on. 

A 

f y X X X } Ondes ,,és~ltanfes 
su perposee_s 
( de A à I) 

FIG. 9-5. • RéA.exiond·uneonde; superposition des ondes initiale et réAéchie; ondes stationnaires. 

en trait plein, et l'onde réfléchie, se propageant de droite à gauche, en pointillé. On a 
donc deux ondes existant simultanément au même endroit, et on peut les ajouter, 
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exactement comme celles de la figure 9-3. Toutefois, les directions de propagation 
étant opposées on ne s'étonnera pas de trouver un résultat différent de celui de la 
figure 9-3. Les sections de A jusqu'à I de la figure 9-5 montrent l'onde directe à un 
certain nombre d'instants successifs. L'onde réfléchie est également représentée aux 
mêmes instants. On remarquera que cette onde est l'image de l'onde incidente conti 
nuée au-delà de- la surface limite. La figure 9-5 J montre les ondes résultantes, de A 
jusqu'à I; remarquons que l'amplitude est toujours nulle en certains points. Cela 
se produit à un quart d'onde de la surface limite, et ensuite aux distances égales à un 
nombre entier impair de quarts d'onde. Ce sont les nœuds de l'onde. Ses maxima sont 
atteints à la surface réllectrice et aux distances égales à un nombre entier pair de quarts 
d'onde; ils sont désignés comme ventres de l'onde. 

La figure 9-6 donne une image très détaillée de l'onde résultante aux instants 
allant de A jusqu'à I et 
correspondant à un 
cycle complet. On re 
marquera que, bien que 
les particules soient par 
tout (sauf aux nœuds) 
en mouvement, les 
ondes semblent ne pas 
se propager ; les crêtes 
ne se meuvent pas en 
avant, comme dans le 
cas de la figure 9-3. Ces 
le cas de la figure 9-3 

~-- 

Frc. 9-6. -Ondes stationnaires de la figure 9-5 pendant le cycle entier. 

ondes portent le nom d'ondes stationnaires, alors que dans 
nous avions affaire aux ondes progressives. 

Une image physique d'une telle vibration stationnaire est obtenue en agitant 
l'extrémité d'une corde. Si l'autre extrémité est libre, on voit une onde qui se propage 
vers cette extrém.té : si celle-ci est attachée à un support solide, l'onde incidente est 
réfléchie, et on la voit revenir vers le point de départ. Si l'on entretient maintenant 
l'onde incidente en agitant continuellement la corde, l'interférence entre cette onde et 
l'onde réfléchie devient apparente et il suffit de faire varier la cadence à laquelle on agite 
la corde, pour établir un régime d'ondes stationnaires. Dans ce cas il y a des nœuds 
aux distances égales à un nombre entier de demi-longueurs d'onde de l'extrémité 
réflectrices, et des ventres à égales distances des nœuds. Au point de réflexion apparaît 
un nœud ou un ventre, suivant les conditions aux limites. Dans le cas de la corde fixée 
solidement à l'extrémité éloignée, les conditions aux limites sont telles que ce point ne 
peut se mouvoir; c'est donc un point nodal. 

Une bonne compréhension de la notion des ondes progressives et des ondes 
stationnaires est d'un grand secours dans l'étude des antennes et de leurs systèmes 
d · alimentation. 

Ondes électro-magnétiques sur le :6.1. 
Lorsqu'une ligne à deux fils relie un générateur à une charge, il y aura une tension V 
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entre les fils qui seront parcourus par un courant I (fig. 9-7 a). La tension entre les fils 
engendre un champ électrique qui aura partout la direction des lignes de force électriques. 
La densité de ces lignes est proportionnelle à l'intensité E (en volt par cm) du champ 
dans cette région (fig. 9-7 b). Le champ électrique est puissant au voisinage des fils et 
faiblit au fur et à mesure que l'on s'en éloigne. On remarquera que les lignes de force 
sont perpendiculaires à la surface des fils aux points où ils la rejoignent. 

Le courant I engendre un champ magnétique autour des fils. La densité des lignes 
de force est proportionnelle à l'intensité du champ magnétique H, qui est en tout 
point perpendiculaire au champ électrique. 

Champ électriao« E 
I 

V V Cha,..,ge 

I 
Champ ma9néfique H 

(a) (b) 

Fic. 9-7. - Répartition des champs électrique et magnétique autour d'une ligne bifilaire. 

Les Hèches placées sur les lignes de force correspondent aux directions du courant 
et de la tension de la figure 9-7 a. Si les bornes du générateur sont inversées, et que le 
courant passe de droite à gauche dans le fil supérieur, les directions des champs magné 
tique et électrique sont inverses de celles marquées par les flèches. Si le générateur est 
une source de courant alternatif, les courants, les tensions et les champs sont alternatifs. 
Les directions des champs s'inversent donc en même temps que celles des courants. 
De plus, à l'instant où la tension et le courant sont nuls, les champs sont nuls également. 

Ondes sonores et ondes électromagnétiques . 
Il est intéressant de comparer l'onde acoustique, se propageant à l'intérieur d'un 

tube porte-voix, à l'onde électromagnétique qui se déplace le long d'une paire de fils. 
On voit, sur la figure 9-8, le tube muni d'un piston (ou diaphragme) oscillant à l'extré 
mité S et un diaphragme flexible à l'extrémité R. Lorsque le mouvement de va-et-vient 
du piston est très lent, la pression est la même tout le long du tube et. le diaphragme 
récepteur se déplace en même temps que le piston émetteur ; S et R sont en phase. En 
réalité, il existe un certain retard entre l'élongation maximum de R et l'élongation 
maximum de S (ce sont les positions 3 et 1 respectivement). Mais ce retard est si faible 
par rapport à la période entière qu'il peut être négligé. Par contre, si la fréquence du 
piston est plus grande. ce retard devient grand par rapport à la période du mouvement. 
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Avec une vibration suffisamment rapide, le piston atteint la position 2 quand le dia 
phragme R est en 3. Dans ce cas R est en retard sur S de 180°; R et S sont alors en 
opposition de phase. Si on augmente encore la fréquence, le piston S peut effectuer 
le mouvement de 1 à 2 et revenir en I pendant que le diaphragme R se déplacera jusqu'à 
la position 3. Le déphasage entre R et S sera ici de 360°. Dans le cas de la figure 9-8, 
le piston a accompli deux élongations entières avant que la perturbation ait atteint R ; 
le déphasage entre R et S est de 720°. La figure 9-8 b montre la répartition de la pression 
le long du tube quand R et S occupent leurs positions au maximum de l'élongation. 
On voit que. pour cette fréquence, la longueur du tube est égale à deux longueurs 
d'onde. · 

R·ston 
mobile 

; ~r 1 
,I" 1 il . __L: - ~ .... _ -- Il- ~,.. r 1 ' 1 

1 ' 1 1 1 ~~ 

Diaphragme 
[lexible 

R 
s 

-i t- 
(2) (1) 

-1 
( 4) (3) 

(a) 'Irensmission des ondes 
acoustiques dans un tube 

( b} Distribution de la p_Pession 
dans le tube à l'instant 
considéne en d 

f 1G. 9-8. - Transmission des ondes sonores dans 
un tube. Distribution de la pression dans le tube. 

Notons la différence qui existe entre le mouvement rapide et le mouvement lent 
du piston. Quand la fréquence de ce mouvement est faible, et la longueur d'onde 
À= Vif grande relativement à la longueur du tube, la pression est la même partout, 
ainsi que la direction du mouvement des particules. Ces conditions ne changent que 
lorsque la longueur d'onde devient du même ordre de grandeur que la _longueur du 
tube. La pression varie alors le long du tube, et les particules se meuvent en sens 
contraires 'aux différents points. On peut observer le même phénomène dans le cas des 
ondes électriques. 

La figure 9 .. 9 donne l'image de la propagation de l'énergie le long d'une ligne de 
transmission. Comme dans le cas du tube acoustique, lorsque .la fréquence de l'oscil 
lation est suffisamment faible pour que la longueur d'onde "A= V/! soit grande par 
rapport à la longueur de la ligne, la tension est pratiquement constante le long de la 
ligne (la chute de tension due à la résistance étant négligeable). et la direction du cou- 
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rant sera partout la même. Il en est ainsi. dans le cas des. lignes à 60 p/s où la longueur 
d'onde est égale à : · 

À = 
300 ~~o 000 = 5 000 000 m.= 5 000 km. 

Cette longueur est grande par rapport à toute lfgf?.e de :transport d'énergie qu~ l'on 
peut rencontrer dans la pratique. · · · · · 

Par contre. ·lorsque la fréquence attèi~f des yaleurs très ·élévée~ (comme celles des 
applications radio-électriques), la longueur d'onde correspondante est faible;· et une 
ligne de transmission, même courte, peut contenir plusieurs longueurs d' onde. La 
figure 9-9 montre le cas où la ligne contient deux longueurs d'onde entières. La direc- 

Sens du courant 

l 
Sens de la tens.on 

R 

- 
(a} 

(b) 

Fic. 9-9. - Tension et courant le long d'une ligne à l'instant 
où la tension aux bornes du générateur est maximum. 

·-:.:. 

tian instantanée du courant est indiquée sur la figure 9-9 a; la figure 9-9 b indique la 
distribution instantanée de la tension. La similitude avec l'onde acoustique précédem 
ment étudiée est évidente. La tension le long de la ligne n'est plus constante; lorsqu'un 
maximum de tension quitte le générateur, la tension aux bornes de celui-ci varie et 
passe par deux périodes entières (dans le cas indiqué) avant que le premier maximum 
atteigne la charge à l'extrémité de la ligne. De même, la direction du courant change 

'· quatre fois (deux cycles entiers) pendant le temps que met une particule de courant 
à parcourir la ligne. 

La notion d'un courant quittant une borne du générateur, traversant le circuit 
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et revenant à l'autre borne devient maintenant assez embarrassante et doit être rem 
placée par celle d'un courant positif partant d'une borne, et d'un courant négatif 
partant simultanément de l'autre borne, ces deux courants se déplaçant en même temps 
le long de la ligne. Certes, lorsque la tension et le courant de l'alternateur s'inversent. 
les bornes d'où partent les courants positif ~t négatif s'inversent -également et on a la· 
distribution indiquée sur la figure 9-9. 

Jusqu'à présent nous avons considéré la transmission de l'énergie en fonction des 
tensions et des courants le long de la ligne. Comme nous l'avons vu déjà, les champs 
magnétique et électrique correspondent à ces tensions et à ces courants dans l'espace 
qui environne les fils. En fait, l'énergie est transmise du générateur à la charge, par 
l'intermédiaire de ces champs, les fils ne servant qu'à guider l'énergie jusqu'à sa desti 
nation. De même, dans le cas de l'onde sonore, le tube ne servait qu'à guider l'énergie 
acoustique, l'air étant le milieu où la vibration se propageait. Dans le cas des ondes 
électro-rnagnétiques sur fil, il importe peu de considérer les tensions et les courants 
ou les champs magnétique et électrique. Par contre, dans le cas de la propagation des 
ondes dans l'espace, l'étude des champs est essentielle. 

Quand l'extrémité du tube acoustique est fermée par une plaque indéformable 
(au lieu d'un diaphragme flexible), l'onde sonore est réfléchie au lieu d'être absorbée. 
Cette onde réfléchie, se combinant avec l'onde incidente, produit une onde stationnaire 
analogue à celles des figures 9-5 et 9-6. L'extrémité du tube étant indéformable, la 
pression y atteint sa valeur maximum; on a donc un ventre de pression à l'extrémité 
et un nœud à un quart d'onde de là. La vitesse d'une particule, cependant, est nulle 
à l'extrémité. La distribution des vitesses des particules est donnée par la figure 9-10, 
où l'on voit un nœud à l'extrémité, et à une distance de l'extrémité, égale à une demi 

longueur d'onde. La rëprésen 
tation de la figure 9-10 b est 
une variante de celle de la figure 
9-10 a ; la seule différence entre 
les crêtes successives, telles que 
B et C, étant une différence de 
phase de 180°, l'une des crêtes 
étant positive quand l'autre est 
négative, et inversement. Un 
indicateur de pression, de même 
qu'un voltmètre, ne peuvent 
indiquer la phase. Il en résulte 
que la pression, aussi bien que 
la tension, indiquées par ces 
appareils seront conformes aux 
courbes de la figure 9- JO b. 

Si la l igne de transmission 

Ondes stationnaires. 

(a) 
ë C 

Pression ou Tension 

\ F 

'J 

y 

D V,tesse des ~ 
particules ou coorent 

E D C e, 

.J " G 

( b) 

Fic. 9-10. - ( a) Ondes stationnaires de la pression 
et de la vitesse des particules dans un tube fermé, ou 
celles de la tension et du courant dans un tube ouvert ; ( b) 
une autre représentation des ondes, ne tenant pas compte 
des inversions de phases entre alternances successives. 
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de la figure 9-9 est ouverte à l'extrémité, les ondes stationnaires se forment, exacte 
ment comme dans le cas du tube acoustique. 

Sur une ligne ouverte, le courant est évidemment nul à l'extrémité, et la tension y 
atteint sa valeur maximum ; on a donc la distribution de la figure 9-1 O. Mais. si la 
ligne est court-circuitée à l'extrémité, il s'y établit encore un régime d'ondes station 
naires; toutefois, on a ici une tension nulle à l'extrémité où le courant atteint sa valeur 
maximum. Dans ce cas, les distributions du courant et de la tension de la figure 9-10 
sont à intervertir. 

Les ondes dans 1 'espace à trois dimensions . 
Si le tube de la figure 9-8 ou la ligne de la figure 9-9 sont ouverts à l'extrémité, 

une certaine partie de l'énergie s'échappe en rayonnement. Cette énergie est rayonnée 
dans toutes les directions comme l'indique la figure 9-11. Comme la quantité d'énergie 
qui traverse des sur- 
faces de plus en plus 
grandes est la même, 
l'énergie qui traverse 
une surface donnée 
diminue quand la dis 
tance de l'extrémité de 
la ligne (ou du tube) 
augmente. En d'autres 
termes, l'intensité du 
champ décroît avec la 
distance. On peut 
démontrer qu'aussi 
bien la pression acous 
tique que le champ 
électrique sont inver 
sement proportionnels 
à la distance r de la 
source. On a, pour une 
onde électro-rnagnétique : 

\ 
Fic. 9-11. - Rayonnement à partir de l'extrémité ouverte 
d'une ligne de transmission ou d'un tuyau acoustique. 

E = K, 
T 

Fic. 9-12. - Un cornet placé à l'extrémité 
du tuyau acoustique améliore le rayonnement. 

où K est une constante 
qui dépend de la quan 
tité d'énergie rayonnée 
en une seconde. 

Étant donné que 
l'onde rayonnée devient 
de plus en plus faible 
quand on s'éloigne de 
sa source, il est impor 
tant que celle-ci soit 

8 
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' 
aussi puissante que possible. Dans le cas du tube acoustique, on a intérêt à élargir 
l'extrémité rayonnante et lui donner la forme d'un cornet, ce qui aura pour effet de 
mettre un plus grand volume d'air en mouvement et d'augmenter la puissance rayon 
née. Il est bien entendu que ce supplément d'énergie devra être fourni par le piston 
oscillant, car le cornet augmente la pression exercée sur le piston et fait travail'er 
davantage celui-ci. A ce point de vue, le cornet se comporte comme un transformateur 
d'impédance. car il adapte " l'impédance ,, relativement bassede l'air à l'impédance 
élevée du dispositif acoustique. 

L'extrémité de la ligne de transmission peut être terminée d'une façon similaire 
( voir la fig. 9-13) si on la recourbe de façon qu'elle forme un radiateur ou antenne. La 
disposition du courant et celle du champ magnétique correspondant (en coupe trans- 

Coorsnt Tension 

~L,, ,- 

, __ , , --~ 
{a) 

' \ , ... -, .,,,-......, .,,_,,,,-~~ 
/ ', , ' , .... ' , '/ " 

(d) (e) 

Frc. 9-13. - Extrémité d'une ligne de transmission ouverte de façon à améliorer le rayon 
nement. ( a) Ligne non recourbée. ( b I Ligne recourbée, avec indication de la distribution 
du courant. ( c) Champ magnétique correspondant. ( d ) Distribution de la tension. ( e) Champ 

électrique correspondant. 

versale) sont représentées sur les figures 9-13 b et 9-13 c; la distribution de la tension 
et celle du champ électrique correspondant sont indiquées sur les figures 9-13 d et 
9~13 e. Comme dans le cas du cornet acoustique, la présence d'une antenne à l'extré 
mité d'une ligne augmente l'énergie rayonnée et cette énergie supplémentaire doit être 
fournie par le générateur. Là encore l'antenne se comporte comme un adaptateur 
d'impédance, destiné à coupler correctement le générateur avec sa charge qui est 
l'espace environnant. 
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Dimensions de 1 'antenne . 

Pour être efficace, une antenne doit avoir des dimensions qui soient au moins du 
même ordre de grandeur que le quart de la longueur d'onde. Cela résulte clairement de 
la figure 9-13 b ; on voit que les courants dans les parties rayonnantes de ·1a ligne (les 
parties recourbées formant le radiateur) sont dirigés dans le même sens. Les champs 
électrique et magnétique correspondants auront également le même sens et produiront 
des champs résultants renforcés. Ce renforcement entraîne une forte augmentation de 
la puissance rayonnée. Celle-ci ira en augmentant avec la longueur des brins rayon 
nants jusqu'à ce que ceux-ci atteignent chacun une demi-longueur d'onde. Au delà 
de cette longueur (fig. 9-14), il y aura, sur chaque brin, des tronçons sur lesquels le 
courant sera de sens opposé, ce qui aura pour effet de changer les directions dans les 
quelles les puissances maxima sont rayonnées; l'antenne devient .alors directive (voir 
chapitre XVI). On verra plus loin que la longueur la plus avantageuse pour une antenne 

· est la demi-longueur d'onde; c'est cella qui est le plus couramment employée. 

Résistance de rayonnenient. 

Lorsqu'une ligne de transmission est court-circuitée, ou laissée ouverte à son 
extrémité, l'onde directe est renvoyée en arrière et il n'y a pratiquement pas de propa 
gation d'énergie (à part 
celle, négligeable, ser 
vant à compenser les 
pertes par effet Joule). 
Par contre, sur une 
ligne aboutissant à une 
antenne, une partie de 
l'énergie est rayonnée 
au lieu d'être réfléchie, 
et cette énergie est 
fournie par le généra 
~eur. Vue depuis celui 
ci, l'antenne se com 
porte donc comme une 
résistance qui absorbe 
une certaine puissance. 
Cette résistance, dont 
1 a valeur est telle qu'elle 
absorbe la même puis 
sa_nce que celle qui est fournie à l'antenne, porte le nom de résistance de rayonne 
ment de l'antenne. La puissance absorbée par la résistance est P R ; la puissance fournie 
à l'antenne est P Ra, Ra étant la résistance de rayonnement et I le courant au point 
d'alimentation. 

Fic. 9-14. - Antenne de longueur 
supérieure à une demi-longueur d'onde. 



226 COURS FONDAMENTAL DE RADIOÉLECTRICITÉ 

Jusqu'à présent, nous n'avons pas dit de quelle façon les ondes électro-magnétiques 
quittaient les fils et se propageaient dans l'espace où il n'existe pas de fils, et où il n'y a, 
par conséquent, ni courants, ni charges électriques. Le phénomène de la radiation est 
un phénomène complexe et une image simple ne peut en donner qu'une notion appro 
chée. La figure 9-15 a donne la distribution du champ électrique autour d'une antenne, 
à l'instant où la tension entre ses deux moitiés atteint sa valeur maximum. Quand la 
tension revient au zéro, les charges sur lesquelles les lignes de forces aboutissent, 
s'écoulent vers le centre (c'est le courant d'antenne) et les lignes de force se contractent. 
Toutefois, leur mouvement vers l'extérieur et, ensuite, leur contraction, durent un 

certain temps ( elles se 
déplacent à la vitesse de 
la lumière) ; en consé 
quence, lorsque les varia 
tions de la tension sur 
l'antenne sont rapides, 
celle-ci peut atteindre le 
zéro et commencer à croî 
tre dans la direction 
opposée avant que certai 
nes lignes extérieures se 
soient recontractées. 
C'est €e qui est repré 
senté sur la figure 9-15 b 
pour une ligne de force 
particulière. Cette ligne 
se détache et s'en va dans 
l'espace, poussée par une 
nouvelle série de lignes 
dues à la tension crois 
sante de la seconde demi 
période. Ce processus se 
répète et engendre un 
cortège des lignes de for- 
ces fermées, se propa 
geant dans l'espace à la 

Fic. 9-15. - Distribution du champ électrique autour vitesse de la lumière. 
d'une antenne pendant les différents instants d'une période. p di l · , erpen icu airernent a 
ces lignes de force, et à la même vitesse qu'elles, se propagent les lignes de force du 
champ magnétique. Elles forment autour de l'antenne des cercles dont le diamètre 
croît au fur et à mesure que le champ s'éloigne vers l'extérieur. 

Quand les ondes électro-magnétiques sont guidées par une ligne, il existe un champ 
électrique et un champ magnétique ; on considère que le premier est produit par le 

Processus ondulatoire. 

(b) 
(a) 

(C) 

(f) 
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courant (les charges mobiles). Mais, à son tour, le champ magnétique mobile engendre 
une tension qui correspond au champ électrique. 

Maxwell a démontré que l'intermédiaire constitué par les charges et les courants 
n'étaient pas nécessaire, et qu'un champ électrique variable est équivalent à un courant. 
Ce courant, qu'il a appelé courant de déplacement, peut donc produire directement 
un champ magnétique. De même, un champ magnétique variable engendre toujours 
un champ électrique. 

C'est de cette façon que s'explique la propagation du champ électro-magnétique 
dans les régions où il n'existe pas de conducteurs. 

Orientation des champs 
électrique et magnétique. 

Il résulte de ce qui précède que le champ électrique en un point éloigné del' antenne 
est normal à la droite qui joint ce point à l'antenne; de plus, ce champ est situé dans le 
plan formé par cette droite et l'antenne. C'est ce qu'on voit sur la figure 9-16, où le 
plan indiqué se confond avec celui de la figure. La direction du champ magnétique est 
perpendiculaire à ce plan et, partant, perpendiculaire aussi au champ électrique. Les 
intensités des deux champs sont inversement proportionnelles à la distance de 
l'antenne r. 

D'autre part, le champ 
est plus intense dans les direc 
tions perpendiculaires à !'an 
terme, telles que O A. que 
dans les directions formant 
avec l'antenne un angle e plus 
faible (telles que O P). On 
exprime cette relation en disant 
que le champ est proportionnel 
à sin e. Pour 6 = 0 le champ 
est nul. Cette relation n'est 
d'ailleurs exacte que pour les 
antennes courtes, dont la lon 
gueur est nettement inférieure 
à la longueur d'onde. Au delà 
de cette longueur les antennes 
deviennent directives, et rayon- 
nent plus d'énergie dans certaines directions que dans certaines autres. 

ChamD .. 
magr1elJque 
( H • ~ perpendicul 
Bu _plan de la 

/ Fiqur,e) 
Champ éleclriooe E 

( bans le plan de la figufle) 

FIG. 9-16. - Orientation du champ 
électrique autour d'une antenne. 

Antenne de réception. 
Si nous substituons à l'émetteur, placé à l'extrémité de la ligne de transmission de 

la figure 9.-13, un appareil récepteur, l'aérien devient une-antenne de réception (fig. 9- 
17). Quand une onde électro-magnétique, venant d'un émetteur éloigné, atteint cette 
antenne, le champ électrique y induit une certaine force électro-motrice qui varie à 
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Déplacement J Id wtesse de la lum,e"re 

0 

• 

• 

Riceofeur 

• 
0 

• 
0 

0 

o 1°10 • 'e.e 

010 • 
0 

Champ électr,que [hamp màgnét,que 

Fic. 9-17. - Comment une onde électro-' 
magnétique agit sur une antenne de réception. 

la même fréquence que celle de 
l'antenne d'émission. On peut 
dire également que ce sont les 
lignes de force magnétiques 
autour de l'an'tenne qui y engen 
drent la force électro-rnotrice 
captée. Les deux explications 
sont exactes et conduisent aux 
mêmes résultats. Toutefois, 
lorsqu'on calcule la force élec 
tro-motrice induite dans l'an 
tenne, il convient de considérer 
qu'elle est engendrée par le 
champ électrique ou par le 
champ magnétique, mais non 
par les deux ensemble, puisque 
chacun ne constitue qu'une vue 
différente du même phénomène. 

Questions et problèmes de récapitulation. 
1. - Donner les définitions de la fréquence, de la longueur d'onde, de la vitesse 

de propagation et de la différence de phase d'un mouvement périodique ondulatoire. 
Définir les nœuds et les ventres, les ondes transversales et longitudinales. 

2. - Calculer la longueur d'onde (a) d'une onde sonore de 1 000 p/s; (b) d'une 
onde électrique de 1 000 p/s. 

Réponse : (a) 34,4 cm; (b) 300 km. 
3. - Expliquer en quoi une onde stationnaire diffère d'une onde progressive. 
4. - Comment varie la tension (mesurée au moyen d'un voltmètre) le long 

d'une ligne, supposée sans atténuation, et qui est le siège (a) d'une onde progressive ; 
(b) d'une onde stationnaire'? 

5. - Déterminer la résultante des deux ondes dont l'amplitude est A, et qui 
ont déphasées de 60°; (a) en ajoutant les valeurs instantanées point par point; (b) par 
une addition vectorielle. Répéter ces opérations pour les déphasages de 90°, 120°, 
180° et 270°. 

6. - La figure 9-5 représente une onde réfléchie sans changement de phase au 
point de réflexion. Cela peut être une onde de tension, réfléchie à l'extrémité ouverte 
ou une onde de courant, réfléchie par l'extrémité court-circuitée d'une ligne.Tracer une 
figure identique à celle de la figure 9-5 mais avec un changement de phase de 180° 
au point de réflexion. Cette figure représenterait une onde de tension renvoyée par 
l'extrémité court-circuitée ou une onde de courant renvoyée par l'extrémité ouverte 
d'une ligne. 

7. - Donner la définition de la résistance de rayonnement d'une antenne. 
8. - Peut-on espérer qu'une antenne de réception horizontale capte un champ 

appréciable lorsque l'antenne de l'émission est verticale? Expliquer la réponse en 
considérant l'orientation des champs, électrique et magnétique, rayonnés par une 
antenne d'émission verticale. 
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CHAPITRE X 

TRANSMISSION DES SIGNAUX 
PAR RADIO 

Systèmes de radio-communications. 
Un système de télécommunications a pour but de transmettre rapidement des 

signaux intelligibles d'un point à un autre point éloigné. Les deux principaux moyens 
de transmission instantanée sont (a) la téléphonie et la télégraphie sur fil et (b) la radio. 
La radio constitue, d'ailleurs, le seul moyen commode pour communiquer avec Jes 
postes mobiles, tels que ceux des avions, des bateaux ou des véhicules terrestres. 

Lorsqu'une grande étendue d'eau, telle que l'Océan Atlantique, par exemple, 
sépare deux points fixes, entre lesquels on veut établir une liaison, la radio est. le plus 
souvent, le meilleur moyen d'y parvenir. Quand un programme doit être reçu en de 
nombreux points, comme c'est le cas en radiodiffusion. c'est encore à la radio que l'on 
aura recours. Cela est évidemment dû au fait que le milieu nécessaire à la transmission 
radio-électrique existe partout, et qu'aucune liaison matérielle. telle qu'un circuit 
ou une ligne. n'est nécessaire entre le point d'où on émet et le point où l'on reçoit. 

Radio-télégraphie . 
Le signal transmis prend la forme, en radio-télégraphie. d'une suite de traits et 

de points. La transmission est instantanée. 

Radio-téléphonie . 
Ici, c'est la voix humaine, la musique et d'autres sons qui sont transmis par les 

ondes radio-électriques. La transmission est instantanée également. 

Transmission d'images. 
Il est possible, également, de transmettre le contenu des pages écrites ou des figures 

ou photographies. La page à transmettre est placée dans l'appareil émetteur et une 
page de papier blanc est placée dans le dispositif récepteur. La reproduction est réalisée 
grâce à des impulsions électriques transmises par radio. 

Télévision . 
La télévision consiste à transmettre les images d. une manière instantanée et · 

continue. Le son qui accompagne l'image peut être transmis simultanément, grâce à 
un chenal de radio-téléphonie qui accompagne le signal de télévision. 
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Nous allons étudier, clans ce chapitre, les principes de la radio-télégraphie et de 
la radio-téléphonie. 

Rayonnement électro-magnétique 
des ondes B . F . 

Nous avons montré, dans le chapitre précédent, que lorsqu'un courant alternatif 
parcourt un fil appelé antenne, les ondes électriques sont rayonnées dans toutes les 
directions. Si on installe à distance un dispositif permettant de détecter ces ondes, on 
est en présence d'un système de télécommunications. 

Le système le plus simple consisterait à relier directement à l'.mtenne les bornes 
de sortie d'un amplificateur B. F., et de rayonner les ondes dont la fréquence corres 
pond à celles des sons reçus par le microphone. Pourtant, il est impossible d'utiliser 
les ondes de basse fréquence pour les télécommunications sans fil. Nous avons montré, 
dans le chapitre précédent, que la longueur de l'antenne doit être du même ordre de 
grandeur que la longueur d'onde. Or. la gamme des fréquences musicales s'étend de 
30 à 20 000 p/s approximativement. La plus haute fréquence B. F. utilisée dans les 
systèmes de radio est de 10 000 p/s; elle correspond à une longueur d'onde de 
30 000 mètres c'est-à-dire 30 kilomètres. La fréquence B.F. la plus faible est de l'ordre 
de 50 p/s et correspond à une longueur d'onde de 6 000 000 mètres ou 6 000 kilomètres. 
Or, il n'existe pas, dans la pratique, des antennes dont la hauteur dépasse de beaucoup 
300 mètres. Il est donc évident que les ondes B. F. ne peuvent être rayonnées, avec une 
efficacité suffisante, pour être utilisées dans les communications à distance. 

D'ailleurs, même s'il était possible d'imaginer des antennes suffisamment efficaces 
pour émettre des ondes électromagnétiques de basse fréquence, d'autres obstacles 
rendraient un tel système impossible. 

Modulation. 
Nous avons montré, dans le chapitre IX, que les ondes électro-magnétiques sont 

rayonnées avec un rendement suffisant par des antennes dont les dimensions ne sont 
pas exagérées, lorsque la fréquence de l'excitation est suffisamment élevée. La question 
se pose donc de savoir si une telle radiation peut être utilisée pour la transmission 
des signaux. 

Il est évident qu'une radiation de haute fréquence émise d'une manière continue 
(onde entretenue pure) ne peut contenir de signaux intelligibles. Cependant, en inter 
rompant cette radiation à la cadence des traits et des points du code télégraphique, on 
peut capter les signaux ainsi formés dans un dispositif récepteur ·spécialement conçu 
à cet effet. 

Si on pouvait faire varier l'amplitude de l'onde H. F. proportionnellement au 
courant microphonique qui correspond aux sons ou à la parole à transmettre, on arri 
verait à transmettre à distance ces signaux, qui sont infiniment plus complexes que les 
signaux télégraphiques. L'opération qui consiste à faire varier l'amplitude d'une onde 
entretenue pure, que ce soit dans le cas de la radio-télégraphie ou dans celui de la radio 
téléphonie, porte le nom de modulation en amplitude. L'onde entretenue pure que l'on 
module s'appelle la porteuse. 



TRANSMISSION DES SIGNAUX PAR RADIO 231 

Spectre des fréquences B ! F . 
employées dans les radio-communications. 

s·il n'existait dans le monde qu'un seul émetteur et qu'un seul récepteur, 
le problème radio-électrique serait d'une simplicité extrême. Or, il existe des milliers 
d'émetteurs qui fonctionnent simultanément et utilisent tous le même milieu de propa 
gation. Dès lors, un récepteur doit pouvoir choisir l'émission particulière que l'on 
désire recevoir. On y parvient en l'équipant de circuits résonnants ou sélectifs, qui le 
rendent très sensible à la fréquence désirée et presque entièrement muet sur toutes les 
autres fréquences. 

Le spectre radio-électrique utile s'étend, à l'heure actuelle, de 10 000 périodes 
par seconde jusqu'à 10 000 MHz ( 1 000 000 périodes par seconde ou hertz = 1 000 
kilohertz = 1 mégahertz, en abrégé 1 MHz). 

Toute station d'émission couvre une certaine bande de ce spectre. Supposons qu'un 
signal modulé soit émis sur 1 000 kHz. L'effet de la modulation est d'ajouter au signal 
entretenu pur des composantes situées de part et d'autre de la porteuse, ainsi que nous 
allons le montrer plus loin. La largeur de bande occupée par la transmission d'un 
message sur une fréquence porteuse donnée porte quelquefois le nom de chenal. La 
porteuse est la fréquence centrale du chenal. 

Il existe, actuellement, un trop grand nombre d'émetteurs pour qu'on ait pu 
assigner à chacun un chenal : l'éther est extrêmement encombré. Dans certains cas, un 
chenal peut être utilisé par d'autres émetteurs en des régions distantes de 200 km les 
unes des autres; dans d'autres il ne peut servir que pour un seul émetteur. Les chenaux 
de 1 230, 1 240, 1 340, 1 400, 1 450 et 1 490 kHz ont été employés aux États-Unis 
pour des émetteurs de radio-diffusion de faible puissance, desservant un centre urbain 
et son voisinage immédiat. Des stations éloignées de 150 à 200 km émettent sur la 
même fréquence sans gêne réciproque, étant donnée leur faible puissance. Par contre, 
les stations de télégraphie inter-continentale, ainsi que les grands émetteurs de radio 
diffusion mondiale nécessitent l'emploi exclusif d'un chenal. 

Nous verrons au chapitre X.V que les propriétés de propagation des différentes 
bandes de fréquences varient énormément. Fort heureusement, toutes les fréquences 
peuvent être employées pour les différentes catégories d'émissions. 

Étant donné l'extrême encombrement du spectre radio-électrique, un emploi 
rationnel des différentes bandes s'impose. Leur largeur totale n'est pas suffisante pour 
tous les usages qui se développent aujourd'hui, et on est obligé d'allouer les fréquences 
suivant l'ordre d'importance des utilisateurs. 

Répartition des fréquences . 
Par un accord international, le spectre radio-électrique a été délimité suivant les 

catégories des services. La partie du spectre comprise entre 550 et 1 600 kHz constitue 
la bande de radio-diffusion des différents pays. Les chenaux pouvant servir à la trans 
mission à grande distance ont été répartis de façon que les émetteurs de radio-diffusion 
mondiale disposent chacun d'un chenal. 

Chaque pays réglemente l'utilisation des fréquences qui lui ont été allouées. Mais 
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à côté de la réglementation nationale, il est utile souvent que plusieurs pays limitrophes 
établissent des accords complémentaires, concernant les- problèmes qui résultent de 
leur position géographique réciproque. 

Pour ne citer qu'un exemple, un accord a été conclu entre le Canada, le Mexique. 
le Cuba, les États-Unis, etc., pour régler certaines modalités d'emploi des fréquences 
de radio-diffusion de ces pays. Sans cet accord, de nombreuses interférences, dues à 
la proximité des émetteurs appartenant à des pays différents, seraient inévitables. 

Grâce à l'ensemble des réglementations existantes, des milliers d'émetteurs fonc 
tionnent dans le monde entier et utilisent un spectre de fréquences, qui, si l'on considère 
leur nombre, est relativement exigu. 

Liaison radio-électrique . 
Les trois éléments principaux d'une liaison radio-électrique sont: la station d'émis 

sion, le milieu 'de propagation et la station de réception. La figure 10-1 en donne le 
schéma synoptique. La station 
d'émission comporte l'émetteur, 
qui crée et module l'onde por 
teuse, et rantenne, qui la 
rayonne dans l'espace. L'espace, 
appelé quelquefois l'éther, cons 
titue le milieu où se propage la 
radiation électro-rnagnétique. 
La station de rêception consiste 
essentiellement en une antenne 
suivie d'un récepteur. Le rôle 
du récepteur est de transformer 

le courant radio-électrique, capté par Ï'antenne, en signal intelligible. 

Ant. d'émission. Anl de recepl. 

4'~"1,,,- 

Emél f eut» 1~ miliee1. -:.~·I Récepteur mtermed~ 

Frc. 10-1. - Liaison radio-électrique. 

Liaison de radio~téléphonie . 
L'émetteur et le récepteur de radio-téléphonie sont représentés synoptiquement 

sur les figures 10-2 et 10-3. 

, 
Emetteur. 

L'émetteur comporte essentiellement une partie H. F. et une partie B. F. La 
partie H. F. crée de l'énergie sur la fréquence porteuse et la porte jusqu'au niveau 
exigé à la sortie, grâce à une série d'étages d'amplification. On voit sur la figure 10-2 
un quartz. un maître-oscillateur à quartz et deux étages amplificateurs H.F. On obtient 
à la sortie une onde entretenue pure. 

La modulation de cette onde est réalisée grâce à l'amplificateur B. F. qui porte le 
courant microphonique au niveau nécessaire pour moduler la puissance de sortie de 
l'émetteur. Cet amplihcateur B. F. porte le nom de modulateur. 

L'onde porteuse modulée est envoyée dans l'antenne qui la transforme en rayon- 
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nement électro-magnétique. La liaison entre l'émetteur et l'antenne est réalisée au 
moyen d'une ligne de transmission H.F., dont la longueur atteint quelquefois plusieurs 
centaines de mètres. Une cellule d'adaptation est insérée à la base de l'antenne. 

r-----------------------~ 
r- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -, 1 

1 1 . 1 1 
1 PARTiE H.F. 1 1 

1 1 
1 

2· Ampli(' , 1 Cellule 
H.F. - Ï -Y - term,'nale 

1 1\ 

- - - - - - - - - - - - - - - -· - - - J 

, 1 Quartz 
1 
1 
L_ - - - 

Antenne 

Dscillat. 1° Amp1if. 
H.F. 

r------------. - 
1 
1 Micro 
1 
1 

~ - - -.. 
PARTÏE B.F. 

Sortie de 
7 'emel] eur 0• 1 

Amplif 
B.F. Modula leu, 

1 1 
1 L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J 1 

L-------------------------~ 
Fic: 10-2. - Émetteur de radio-téléphonie. 

Milieu électro-magnétique . 
Le comportement des ondes électro-magnétiques est actuellement bien connu. 

Le milieu qui sert de support à leur propagation l'est beaucoup moins, et c'est l'étude 
des propriétés de propagation des ondes qui contribue à son exploration. Nous allons 
traiter ces questions en détail dans les chapitres IX et XV. 

Nous voyons sur la figure 10-3 que le premier élément important d'un récepteur 
(après l'antenne) est le circuit sélectif d'entrée. Si ce circuit n'existait pas, le récepteur 
capterait un grand nombre d'émissions qui interféreraient av.ec le signal désiré. C'est 
sur ce signal que le cir - 
cuit sélectif est accordé, 
et il ne laisse passer que 
lui. Un détecteur démo 
dule le signal radio-élec 
trique ( qui a été ampli 
fié au· préalable) et le 
transforme en signal de 
basse fréquence repré 
sentant la parole ou la 
musique transmise. Une série d'étages d'amplification H. F. sont insérés entre 
circuit sélectif et le détecteur; ils sont destinés à accroître la sensibilité du récepteur. 

Sur la figure 10-3 le circuit sélectif est représenté à l'entrée du récepteur. Dans la 

Récepteur. 

Antenne 

Circuit 
sélectiF AmpliF. H.F. · ûétedeor Amplif 8 ... 

Fier 10-3. - Récepteur radio. 
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pratique, il existe généralement une série de circuits accordés entre l'antenne et le 
premier étage et entre les différents étages H.F. jusqu'au détecteur; c'est l'ensemble 
de ces circuits qui constitue le circuit sélectif représenté comme un seul élément sur la 
figure 10-3. Un casque écouteur est branché quelquefois à la sortie du détecteur. Mais 
si on veut écouter à l'aide d'un haut-parleur, une amplification B. F: est indispensable 
{voir fig. 10-3). La plupart des récepteurs comportent un ou plusieurs étages d'ampli 
fication B. F., même s'ils ne reçoivent que sur casque écouteur. 

Il existe deux types principaux de récepteurs, le récepteur à amplification directe 
et le récepteur superhétérodyne. Celui de la figure 10-3 est à amplification directe et 
utilise la détection linéaire. 

Récepteur superhétérodyne. 
Ce type de récepteur assure une sensibilité et une sélectivité meilleures que le type 

à amplification directe. La figure 10-4 a, donne le schéma synoptique d'un récepteur 

472kHz 

Det. 5J.9nal f1eç!-' 1 Mélangel/. 
1000 Hz 

Ampli( 
M.F. 

Casque 

Récepteur superhélérod1Jne 
simple 

Osci 17. 
local 1472 hHz 

Amplif. 
H.F Mélangevri Ampli( 

M.F. Dét. Amplif. 
B.F. 

Recepleur superhétérodyne 
pe,..recfio11né 

Oscill 
local 

Fic. 1 OA. - Récepteur superhétérodyne. 

superhétérodyne simple. Le signal est appliqué à l'étage mélangeur. Supposons que la 
fréquence du signal soit de 1 000 kHz. L'oscillateur local est réglé de façon à fournir 
une oscillation sur une fréquence choisie, telle que 1 455 kHz par 'exemple. Les deux 
signaux mélangés produisent un nouveau signal sur la fréquence de 455 kHz appelée 
moyenne fréquence. Le signal de moyenne fréquence est ensuite amplifié et détecté 
comme dans un récepteur à ampli6cation directe. 

La 6gure 10-4 b montre le schéma d'un récepteur superhétérodyne plus sensible; 
un étage d'amplification H.F. y précède, en effet, l'étage mélangeur. Une autre fonction 
importante de cet étage H. F. sera expliquée ~u chapitre XIII. 

Le récepteur superhétérodyne est employé presque exclusivement à l'heure actuelle. 



TRANSMISSION DES SIGNAUX PAR RADIO 235 

Radio-télégraphie . 
Il existe deux systèmes de radio-télégraphie ; ce sont la radio-télégraphie entre 

tenue et la radio-télégraphie modulée. 

Radio-télégraphie entretenue. 
L'onde porteuse pure peut être entrecoupée de façon à former une série de traits 

et de points émis à la cadence du code télégraphique ; la figure 10-5 indique une onde 
ainsi entre-coupée. Une 
clé de manipulation per 
met d'interrompre et de 
remettre en fonctionne 
ment la porteuse. Ainsi, 
par exemple, si la clé 
reste baissée pendant 
une fraction de seconde 
(fig. 10-5), reste ouverte 
ensuite pendant une frac 
tion de seconde et est 
ensuite baissée pendant 
un temps trois fois plus 
long, ces deux groupes 
de signaux radio-électriques seront interprétés par un dispositif récepteur comme 
étant un point et un trait. 

Supposons que la fréquence de la porteuse soit de 1 000 kHz. Les impulsions 
reçues seront de 1 000 kHz, et cette fréquence est très au delà de la gamme audible. 
C'est pourquoi le récepteur de télégraphie entretenue comporte un oscillateur local 
qui, ajusté à 1 001 kHz, produit dans le récepteur deux.nouvelles ondes, l'une qui est 
la somme des précédentes et l'autre qui en est la différence. Cette dernière, étant sur 
1 000 cycles (1 001 -1 000 = 1 kHz), produit un son audible dans le casque ou dans 
le haut-parleur. 

1 1 000.000 par seconde 
Point Trait 

.. .. ... ,. 
1 /10 3/10 1/IO 

Temps en secondes 

FIG. 10-5. - Télégraphie entretenue (les ondes 
sont de forme sinusoïdale et n'ont été représentées par 
des lignes brisées que pour la commodité du dessin). 

Radio-télégraphie modulée. 
Dans ce système, la porteuse est modulée à une fréquence audible fixe que le 

récepteur envoie, après détection, dans le casque ou dans le haut-parleur. 

Onde modulée en amplitude. 
La figure 10-6 a représente une onde entretenue pure de haute · fréquence ; la 

figure 10-6 b montre une onde audible dont la fréquence est faible par rapport à celle 
de l'onde H.F. de la figure 10-6 a. L'onde B.F. peut être superposée à l'onde H.F. 
de telle manière qu'elle donne à l'amplitude de ronde H. F. exactement sa propre 
forme. Le résultat de l'opération serait l'onde modulée en amplitude de la figure 10-6 c. 
Les courbes en trait gras {figure 10-6 c) forment ce qu'on appelle l'enveloppe de modu- 
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lation ; elles sont la réplique exacte de l'onde modulatrice, quelque compliqué que 
soit le contour de celle-ci. 

En radio-téléphonie. l'enveloppe de modulation est bien plus complexe que dans. 
le cas où une seule fréquence module l'émetteur. La figure 10-7 représente l'aspect 
d'une telle enveloppe pendant un court intervalle de temps. 

Fréquences latérales . 
L'analyse des circuits électriques est basée sur celle des ondes sinusoïdales simples, 

auxquelles ronde modu 
lée de la figure 10-6 ne 
peut évidemment pas être 
assimilée. Mais on peut 
montrer, par la théorie 
aussi bien que par 1 'expé 
rience, que cette onde 
contient en réalité trois 
fréquences, qui sont : 
fo (appelée fréquence por 
teuse); 
/0-!1 (appelée fréquence 
latérale inférieure) ; 
/a+ !1 (appelée fréquence 
latérale supérieure); 
J 1 étant la fréquence de 
modulation. Si on a, par 
exemple : /o = 1 000 kHz 
et f 1 = 1 000 périodes, la 
fréquence porteuse sera 
de 1 000 kHz, et les 
fréquences latérales infé 
rieure et supérieure 
seront respectivement 

figure 10-8 représente le spectre de fréquences d'une telle onde. 

E 
î 

Temps 

Onde enf retenue pure 

Onde B.F. 

Temps 

Onde H.F modulee 

F 1 G. 10-6. - Onde radio-électrique modulée. 

999 et 1 001 kHz. La 

Bandes latérales. 
I 

I 

Si' le signal de 
modulation comporte 
p l us ie u r s compo 
santes de fréquences 
différentes, chaque 
composante aura ses 
fréquences latérales. 
Toutes les fréquences 
latérales inférieures 

E 

-------- -- -- - -- --- --------- 
lêmas 

I 

Fic. 10-7. - Enveloppe d'un signal radio-électrique 
modulé (ohservée pendant un bref intervalle de temps). 
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forment ce qu'on appelle la bande 
latérale inférieure, les fréquences laté 
rales supérieures formant la bande 
latérale supérieure. La largeur de 
chacune de ces bandes est égale à 
la fréquence la plus élevée du signal 
B. F. à transmettre. La largeur totale 
occupée dans le spectre par une onde L-.----------------~ 

d 1 , lit d t d , al Fic. 10-8. - Fréquences latérales. mo u ee en amp 1 u e es one eg e 
au double de la fréquence de modulation la plus élevée. 

Pour recevoir correctement une onde modulée, le récepteur doit être sensible à 
toutes les fréquences composant cette onde, 
et rejeter les autres fréquences. La courbe 
en pointillé de la figure 10-9 est la courbe 
de réponse idéale d'un récepteur. La fré 
quence porteuse est de 1 400 kHz, et la 
fréquence de modulation de 5 000 p s. 
L'amplification est uniforme de 1 395 à 
1 405 kHz, et elle est nulle au delà de ces 
limites. Dans la pratique, on est loin de 
pouvoir réaliser une telle courbe de réponse. 

La figure 10-10 a, montre la courbe de 
réponse normale d'un récepteur à amplifi 
cation directe. La figure 10-10 b représente 
cette courbe pour un récepteur super 
hétérodyne. En reprenant l'exemple numé- 
rique ci-dessus, la courbe de réponse idéale 
est donnée par la courbe 10-10 c (en poin 
tillé). On voit que ni la courbe 10-10 a, ni 
la courbe 10-10 b ne se superposent à la 
courbe idéale ; toutefois. la courbe 1~-10 b 
du récepteur superhétérodyne s· en rap 
proche le plus. Ce récepteur recevra donc 

le signal désiré et éliminera en grande partie tous les autres, alors que le récepteur à 
amplification directe sera encore très sensible sur 1 550 et sur 1 250 kHz. Ce dernier 
ne peut donc pas éliminer diverses interférences provoquées par les fréquences 
comprises entre 1 250 et 1 550 kHz. Pour le récepteur superhétérodyne, les fréquences 
pertubatrices seront comprises entre l 380 et 1 420 kHz. 

Questions et problèmes de récapitulation. 

Sélectivité du récepteur. 

Réponse 

r-----t-----, 

1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 

: 1 1 1 1 1 1 l ! 1 
1 

1395 1400 
Fr,equence en hHz 

1405 

Fic. 10-9. - Courbe de réso 
nance idéale d'un récepteur. 

Frequence parleuse 

Fr~q:1e(lc_elalerale 
ll:feneure 

1 

frequenc,,e . la ter ale 
suaeneor« 

1 KH1,_ 
990 1.000 1001 

1. - Dans quelles conditions une liaison radio-électrique peut-elle être utilisée 
avantageusement? 
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· l 
a.Récepteur à 

ampli[ directe 
b-Superhétérodyne 
c. _ Courbe ,deale 

155'0 1,00 t450 1400 1350 1300 12;0 kHz 

Frc. 10-10. - Courbes de résonance des récepteurs. - 

2. - Quels sont les quatre principaux groupes de radio .. communications? 
3. - Pourquoi une onde électromagnétique de basse fréquence ne peut-elle pas 

être utilisée dans les radio-communications? 
4. - Qu'est-ce que la modulation? 
5. - Nommez les trois éléments essentiels d'une liaison radio-électrique et décrivez 

brièvement la fonction de chacun. 
6. - (a) Donnez la description d'un émetteur à modulation d'amplitude; (b) 

décrivez la fonction de chacun de · ses éléments constituants. 
7. - Que sait-on du milieu où se propagent les ondes électro-magnétiques è • 

8. - Quel est le rôle d'un récepteur? 
9. - (a) Désignez les principaux éléments d'un récepteur : (b) définissez le rôle 

de chacun d • eux. 
1 O. -. Nommez les deux types principaux de récepteurs et décrivez leur fonc 

tionnement. 
11. - Quelle est la différence entre la radio-télégraphie entretenue et la radio- 

télégraphie modulée? · 
f 2. - Donnez la définition des fréquences latérales. · - 
13. - Donnez la définition des bandes latérales. 
14. - Pourquoi la sélectivité est-elle une caractéristique importante des récep 

teurs? 

<, 

·:.;; 

' ··~~ 
-:_~ 



CHAPITRE XI 

AMPLIFICATEURS H. F. 
DÉTECTEURS ' 

Amplifie:ateurs de haute fréquence . 
Les amplificateurs H. F. sont utilisés aussi bien dans les émetteurs que dans les 

récepteurs. 
· En principe, les tubes à vide assument leur fonction amplificatrice indépendam .. 

ment de la fréquence du signal à amplifier. La grille du tube doit être correctement 
polarisée et le tube doit débiter .sur une impédance de charge convenable. La 
figure.11-la donne le schéma d'un amplificateur B.F. normal à liaison par résistances 
et capacité. La polarisation du tube T est fournie par la résistance R. Mais la tension 
d'excitation est appliquée à R en même temps qu'à la grille et qu'au filament; la valeur 
de R doit donc être suffisamment élevée pour ne pas charger excessivement le circuit 
d'entrée et ne pas réduire la tension d'excitation. La résistance R1 est l'impédance 
de charge requise pour le bon fonctionnement du tube T. Supposons que R et R1 
soient dès résistances pures. Le tube fonctionne comme amplificateur dans une large 
gamme des fréquences. ' 

Un tel amplificateur peut fonctionner comme amplificateur H. F. en classe A. 
Il est évident qu'un tel montage ne sera pas sélectif; d'autre part, les capacités para 
sites en réduiront considérablement le gain d'amplification. 

Nous avons montré au chapitre III qu'un circuit anti-résonnant présente une 
impédance élevée sur sa fréquence d'accord et que son impédance décroît rapidement 
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•I• Q 
1 !) t 

C1 
1 

1~ f 
F?1 

Sorfiê 

1•1•1~1•1•, ... :;::c2 Tension plaque 
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FIG. 11 ~ 1 a. - Amplificateur à liaison par résistances, 



240 COURS FONDAMENTAL DE RADIOÉLECTRICITÉ 

de part et d'autre de cette fréquence. La figure 11-1 b montre un tel circuit substitué 
à la résistance de charge R1 de la figure 11-1 a. 

La self et la capacité Cs, qui forment le circuit antirésonnant, peuvent être choisies 
de façon à rendre l'impédance entre les points a et b très élevée pour n'importe quelle 
fréquence radio-électrique. L'amplificateur fonctionnera donc correctement sur la 
fréquence de résonance ; son amplification tombera brusquement de part et d'autre 
de la résonance, étant donné que l'impédance du circuit oscillant décroît rapidement 
de chaque côté de cette fréquence. Ainsi, le montage est rendu sélectif en remplaçant 
la résistance R1 de la figure 11- J a par un circuit oscillant parallèle. 

L'emploi de ce circuit comme impédance de charge joue un grand rôle dans la 
technique des émetteurs. La résistance R1 de la figure 11-1 a dissipe une certaine puis ... 
sance, et si cela n'a pas d'importance dans les récepteurs, où les puissances mises en 
jeu sont très faibles, il n • en est pas de même dans les émetteurs. Les puissances rela 
tivement élevées, qui interviennent dans les étages d'amplification des émetteurs, 
obligent à en étudier soigneusement le rendement. Le circuit résonnant parallèle évite 

a 

Self 
1 1 

l • 
Entrée ~darrèl - l Il 1 1 I 11+ 1 

0 r Tension plaque 

1-.61111. ® 
Po]. 

So,,t,e 

Ca 

Fig. Il -1 b. -· Amplificateur à liaison par circuit oscil1ant. 

une perte de puissance et permet d'utiliser une tension anodique moins élevée, car la 
seule chute de tension est due à la résistance de la self L (figure 11-1 b), et cette résis 
tance est évidemment très faible devant la résistance R1 de la figure 11- la. 

La self d'arrêt de grille que l' on voit sur la figure 11-1 b est une self présentant 
une impédance élevée en haute fréquence. Son emploi s'impose, car une résistance 
(telle que la résistance R de la figure 11-1a) utilisée comme résistance de grille d'un 
étage d'émission absorberait une puissance appréciable. 

En conclusion, un étage d'amplification B. F., en classe A, à liaison par résistances 
et capacité, diffère d'un étage amplificateur H.F. par le fait que ce dernier utilise 
un circuit résonnant parallèle pour la liaison. D'autre part, la résistance de grille est 
remplacée par une self d'arrêt; toutefois, dans les amplificateurs de faible puissance, 
la résistance de grille est quelquefois conservée. 
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Liaison par circuit oscillant 
dans les amplificateurs B. F. 

Dans les récepteurs, les circuits résonnants agissent surtout comme circuits sélec 
tifs. Mais un circuit résonnant est un excellent adaptateur d'impédance; son impé 
dance peut être r/glée à la valeur désirée. C'est un fait important dans le cas des émet 
teurs, où l'impédance de charge doit être réglée à sa valeur optimum, nécessaire pour 
assurer à l'étage le meilleur rendement. . 

La figure 11-2 a montre un circuit résonnant comportant une capacité C en paral 
lèle avec une self L (en série avec une résistance R). 

Fréquence de résonance. -· L'impédance Z, vue des bornes X-X, 
est une résistance pure quand le circuit est à la résonance. Le circuit représenté 
sur la figure 11-2 a est établi pour résonner sur 1 000 kHz. Donc, sur 1 000 kHz, 
quand R est nul. Z est infini ; quand R est égal à 10 ohms, Z est égal à 10 000 ohms ; 
quand R est égal à 100 ohms, Z est égal à 1 060 ohms. R peut donc être choisi de façon 
à donner à Z la valeur égale à l'impédance de charge correcte de l'amplificateur. Ce 
choix constitue l'adaptation des impédances ; ainsi par exemple, l'impédance de 
10 ohms est adaptée à l'impédance de 10 000 ohms. L'emploi des circuits oscillants 
pour l'adaptation des impédances a été discuté plus en détail au chapitre III. 

Un circuit oscillant peut être ajusté de façon à présenter l'impédance correcte 
sur la fréquence porteuse. Mais en radio-téléphonie, l'amplificateur doit transmettre 
correctement les bandes latérales. 

Considérons la figure 11-2 a et supposons que le circuit soit à la résonance succes 
sivement pour R = 0, R = 10 et R = 100 ohms. 0:1 supposera également que le 
condensateur C n'introduit pas de p~rtes, ce qui est exact pour un condensateur 
bien construit, jusqu'aux fréquences très élevées; et que L est une self pure et ne 
comporte pas de composante ohmique, ce qui n'est vrai qu'approxirnativement, à cause 
de la résistance du fil. On peut tracer la courbe de l'impédance Z, en fonction de la 
fréquence, pour les trois valeurs de R ci-dessus (fig. 11-2 b). 

Un circuit oscillant, tel que celui de la figure 11-2 a, ne constitue une résistance 
pure que sur la fréquence de résonance. Sur les autres fréquences, l'impédance Z est 
en partie réactive. 

La courbe A montre que pour R = O. l'impédance Z tend vers l'infini pour la 
fréquence d'accord de 1000 kHz. La courbe B (pour R = 10 ohms) montre que 
l'impédance varie un peu dans la bande qui s'étend de 990 à 1 010 kHz et qui est la 
bande normale à transmettre, quand la fréquence de modulation la plus élevée est de 
10 000 cycles. Moyennant certaines précautions, cette variation n'empêche pas un 
amplificateur H.F. de fonctionner correctement. La courbe C (R = 100 ohms) 
indique que l'impédance Z est pratiquement constante entre 990 et 1 010 kHz. Mais 
sa valeur est aussi extrêmement faible. Ainsi donc, lorsqu'on tente de'rendre la courbe 
de variation de Z très uniforme, la valeur de Z à la résonance devient trop faible pour 
pouvoir être utilisée dans un étage d'amplification. .. 

Suppression des harmoniques. - Les tubes à vide produisent des har 
moniques qui sont rayonnées par l'antenne, si l'on ne prend pas les précautions néces- 
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FIG. 11 ~2. - Impédance d'un circuit parallèle. 

saires pour les supprimer. La deuxième harmonique de 1 000 kHz est sur 2 000 kHz, 
la troisième sur 3 000 kHz, etc ... Les courbes de la figure 11-2 b indiquent que Z est 
très faible sur 2 000 kHz. Les harmoniques ne seront pas transmises, car sur leurs 
fréquences l'impédance de charge de l'amplificateur sera très faible. 
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Liaison par circuit. résonnant 
dans les amplificateurs B . F . 

La fidélité de reproduction qui caractérise un circuit électrique dépend du rapport 
de la largeur de bande à la fréquence la plus faible de la bande. 

Lorsqu • une porteuse de 1 000 kHz est modulée par une fréquence de 10 OOOpériodes, 
la largeur de bande est de 20 kHz, et elle représente 2,02 ~~ de la fréquence la 
plus faible (990 kHz) de la bande. Ce rapport correspond à une bande B.F. allant 
de 990 à 1 010 périodes, et on pourrait former l'équivalent électrique de la figure 11 ~2 a 
pour 1 000. Dans ce cas C et L doivent avoir des valeurs beaucoup plus élevées 
que pour 1 000 kHz, mais on peut supposer que le comportement électrique sera le 
même sur la même largeur de bande relative. Nous avons tracé, sur la figure 11-3, 

10,000 .---.--------,r---,---~----.--- 

8,000 i---;------ t---tlir---+-----+----1 

Cl) 6,000 i---i------+-~ll---l----.l--J 
u 
C: 
CO 
"O 

'Q) 
o. 

É 4,000 r---r-----1--ffi---t-----l-_J 

2,000 1 

100 500 1000 2000 
Fréquence en périodes 

5000 10,000 

Fic -, 11-3. - Circuit oscillant parallèle en basse fréquence. Les constantes électriques du 
circuit sont équivalentes à celles du cas (B) de la figure 11-2. 

la courbe de variation de l'impédance Z. On voit que seules les fréquences proches de 
1 000 périodes seraient amplifiées, si on utilisait un tel circuit résonnant dans un 
amplificateur B. F. ; toutes les autres fréquences seraient éliminées. 

Circuits d'un étage amplificateur B. F. 
Les éléments essentiels d'un étage d'amplification de haute fréquence sont tou 

jours les mêmes ; la figure 11-4 en donne la représentation schématique. Le tube T 
débite dans le circuit oscillant L-C. La résistance de la self L est quelquefois suffisante 
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pour que l'impédance du circuit oscillant constitue une charge correcte du tube. 
C'est souvent le CqS dans l'amplification en tension des récepteurs. 

La tension d • e){cÎtation e8 est appliquée à la grille, qui est polarisée à travers une 
self d'arrêt. Le cohdensateur de découplage Gi a une valeur telle que les points a 
et a' sont au mêrne potentiel H.F. sans que la haute tension soit court-circuitée, 
Le circuit oscillant est connecté directement (en ce qui concerne la haute fréquence) 
entre la plaque et le filament du tube. Le condensateur de liaison C.1 transmet aux 
bornes de sortie lvf-N toute la tension H.F. créée aux homes du circuit oscillant, 

mais empêche la haute 
tension d'y arriver. 
Toute tension H~ F. 
apparaissant aux bornes 
Q P est donc appliquée 
aux bornes de la sortie 
MN. 

Il existe plusieurs 
façons de transmettre 
la tension d'excitation 
à la grille du tube ampli 
ficateur et de relier à 
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1 1 011 T ? Temton pl. 

- -1 • J~ 11 
+ la 1 

) !l l1hl+J~--- 

C Sortie L 

Q M 

I 
Ec 
Pol. 

celui-ci son circuit de 
Fic. 11-4. - Schéma d'un amplificateur H. F. à triode. charge ; il Y a diffé .. 

rentes manières, égale 
ment, de connecter à la grille la source de polarisation, et à la plaque la tension 
anodique. Enfi~ il existe différents types de circuits oscillants de charge. 

Circuits d 'e11.trée des am.pWicateurs B. ;r . 
Considérons la figure l 1-5, où sont représentés les différents types de circuits 

d'entrée. Sur la hgtlt'e 11-5 a, la tension de sortie recueillie dans le circuit oscillant L-C 
est transmise à la grille du tube suivant au moyen du condensateur de liaison C1 ; 
la self d'arrêt empêche la source de polarisation de court-circuiter la tension d'excita 
tation. Sur la figure 11-5 b, Cet L1 représentent le circuit accordé de grille d'un ampli 
ficateur. La résistance R crée la polarisation automatique; C1 est son condensateur 
de découplage, grâc~ auquel la tension d'excitation est effectivement appliquée entre 
la grille et la cathode, S~ la figure 11-5 c, où Let C représentent le circuit oscillant de 
l'étage précédent, une tension est transmise dans L1 par induction mutuelle entre L 
et Li, et grâce au C()ndensateur C1 cette tension est appliquée entre la cathode et la 
grille. Le circuit de la figure 11-5 d permet d'utiliser une source de polarisation indé 
pendante, tout en mettant à la masse rune des armatures du condensateur C. Le con 
densateur C1 est un ~ourt-circwt pour la haute fréquence, mais il empêche que ne soit 
court-circuitée la SO\lrce de polarisation. 
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Fic. 1 1-5. - Différents type~ de circuits d'entrée des amplificateurs H. F. 

Circuits de sortie des amplificateurs B. F. 
La figure 11 -6 indique les principaux types de circuits de sortie. Sur la hgure 11 ~6 a, 

L et C forment le circuit accordé de sortie. C2 est un condensateur de découplage 
et C. est le conden~teur de liaison, amenant la tension H.F. aux bornes de sortie. 
La haute tension est amenée à la plaque à travers la self L; ce genre d'alimentation 
anodique porte le nom d'alimentation en série. 

La figure 11-6 b représente l'alimentation di te en parallèle. La haute tension est 
branchée à la plaque à travers une self d'arrêt, et on voit que la source de haute tension 
et le circuit oscillant de charge sont en parallèle. La self d'arrêt empêche l'énergie H.F. 
de passer dans la source de haute tension, et le condensateur C1 isole de la haute ten .. 
sion le circuit oscillant. L'énergie H.F. est transmise inductivement de L à 4. 

La figure 11-6 c indique un circuit légèrement différent. lei, l'accord est obtenu 
au moyen du condensateur C ; les selfs L1 et L2 forment un transformateur H. F. 
et le circuit oscillant est réfléchi dans l'inductance L1. Tout se passe donc comme s'il 
était effectivement branché en série avec la plaque du tube. 

Un circuit très couramment employé dans les émetteurs est représenté sur la 
figure 11-6 d. La self L et les condensateurs C et C2 forment le circuit oscillant de 
sortie ; les bornes de sortie sont connectées aux deux armatures du condensateur C. 
Ce type de sortie réduit énergiquement le niveau des harmoniques. 

Les circuits tels que cerne des figures 11-6 a, b et d sont couramment employés 
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Fic. 11-6. - Circuits de sortie des amplificateurs H. F. non symétriques. 

dans les émetteurs. En réception, on rencontre surtout le circuit de la figure J J-6 c. 
et des variantes du circuit 11-6 a. 

Sources de polarisation . 
La tension de polarisation peut être appliquée à la grille d'un tube de différentes 

façons, dont les plus importantes sont montrées sur la figure 11-7. 
Sur la figure 11-7 a, la polarisation est fournie par une pile ; ce genre de pola 

risation est très employé dans les récepteurs portatifs. La figure 11-7 b donne le schéma 
d'une polarisation automatique obtenue par la chute de tension dans la résistance de 
cathode R. Cette chute de tension porte la cathode à un potentiel positif par rapport -...... 
à la grille, la grille est donc polarisée négativement par rapport à la cathode, et il suffit 
de régler R à une valeur convenable pour donner à la tension de polarisation la valeur 
désirée. 

La figure 11-7 c montre une polarisation cathodique réglable grâce à un montage 
potentiornétrique. Elle est commode, surtout dans les dispositifs d'expérimentation 
et d'essais. 

La figure 11-7 d donne le schéma d'une polarisation obtenue à partir d'un divi 
seur de tension branché sur la source de potentiel anodique. Le courant traversant 
le diviseur, composé de la résistance Ri, en série avec le potentiomètre R, crée une 
polarisation négative à la grille du tube. 
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Dans les étages H. F. des récepteurs, et dans les petits étages d'amplification B. F., 
on emploie fréquemment le circuit de polarisation de la figure 11-7 b ; il est aussi 
utilisé quelquefois dans les émetteurs. Celui de la figure 11-7 d est surtout utilisé dans 
les étages de faible puissance comme ceux des récepteurs, mais pas aussi souvent que 
celui de la figure 11-7 b. 

La figure 11-7 e montre un circuit de polarisation souvent employé dans les émet- 
teurs. Un redresseur séparé constitue ici la source de polarisation. · 

Sur la figure 11-7 /, l'étage est polarisé grâce à la résistance de fuite de grille. Ce 
mode de polarisation trouve un emploi fréquent dans les étages d'amplification H. F. 
des émetteurs, surtout dans les émetteurs de télégraphie. Quand la tension d'excita 
tion dépasse la polarisation, un courant de grille passe par la self d'arrêt et par la résis 
tance R; la chute de tension qu'il produit aux bornes de R polarise le tube. L'incon 
vénient de ce circuit réside dans le fait que la polarisation cesse en même temps que le 
signal. et il peut en résulter, en l'absence d'excitation, un courant plaque trop fort. 
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diviseur de tensloo plaque 

L 

L 

+ 

Redf'esseur de 
po lertse! ion 

+ 
~ 

AuTo polarisat,'on ré<Jla6le 

-t• • 

Polaf'>isat/on par réslst. 
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FIG. 11-7. - Différents procédés de polarisation. 

Pour éviter cet effet, qui peut entraîner la destruction du tube, on insère, quelque 
fois, entre la masse et la résistance R une source de polarisation fixe, limitant le cou 
rant anodique à une valeur normale, en l'absence d'excitation. 

Amplification en tension et en puissance . 
Ces termes ont la même signification dans les amplificateurs de haute fréquence 

que dans ceux de basse fréquence (voir chapitre VII). 
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Classification des am.pWicateurs . 
Les amplificateurs H.F. se divisent en trois classes de fonctionnement; ce sont 

les classes A, B, et C. · 
Amplificateur. classe A *. - Un amplificateur appartient à la classe 

A quand les tensions d' excitation et de polarisation sont telles que le courant plaque du 
tube n'est jamais nul. 

Les amplificateurs classe A sont utilisés habituellement pour I' amplification en 
tension ; le rendement et la puissance de sortie y sont faibles. 

Amplificateur classe B ", -· Un amplificateur appartient à la classe 
B quand la tension de polarisation est approximativement égale à la tension de 
recul de grille ( appelée aussi « le cut .. off »), de façon que le courant anodique soit approfi 
mativement nul en l'absenœ de l'excitation, et,qu.il ne traverse le tube que pendant la moitié 
de chaque période lorsque la tension d'excitation est appliquée. 

Les amplificateurs classe B sont utilisés comme amplificateurs de puissance 
pour ronde H. F. modulée. 

Amplificateur classe C *. - Un amplificàteur [ondionne en classe C 
quand la Polarisation grille est nettement supérieure à la tension de recul de grille, 
de façon que le courant anodique soit nul en absence de l'excitation et qu'il ne traverse le 
tube, quand l'excitation est appliquée, que pendant un intervalle de temps nettement in/ é 
rieur à la demi-période. 

Les amplificateurs classe C sont employés, . en général, pour l'amplification en 
puissance de l'énergie H.F. non modulée. Ils ne peuvent amplifier les signaux modulés, 
mais peuvent, par contre, être modulés eux-mêmes dans leur circuit anodique .. C'est 
dans les amplificateurs travaillant en classe C que le rendement est le plus élevé. 

Les amplificateurs H.F. classe B peuvent utiliser un seul tube ou deux tubes en 
push-pull, alors que les amplificateurs B.F. ne fonctionnent correctement en classe B 
que lorsqu'ils comportent deux tubes fonctionnant en montage symétrique. Les 
amplificateurs classe C ne peuvent être utilisés qu • en amplification H. F. ; on ne peut 
pas les utiliser en basse fréquence. Leur rendement élevé favorise leur emploi dans les 
amplificateurs d'émission, où les puissances mises en jeu sont importantes • 

.Amplificateur B. F .· classe A. 

Les propriétés essentielles des amplificateurs classe A .sont : l'amplification en 
tension élevée, la reproduction fidèle du signal d'entrée ; le rendement et la puis 
sance de sortie faibles. Ces amplificateurs sont, généralement, utilisés dans les récep 
teurs où le gain important d'amplification en tension, ainsi qu'une bonne reproduc 
tion sont recherchés, mais où le rendement élevé n'est pas demandé. 

Dans les émetteurs, la puissance anodique mise en jeu est grande et le rendement 
devient important à considérer. Les amplificateurs à rendement élevé des classes B 

~) Les définitions en italiques sont reproduites d'après Standards on Electronics de l'Institute of 
Radi<rEngineers. · 
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et C ont complètement éliminé l'emploi de la classe A dans l'amplification H.F. des 
émetteurs. 

L'amplificateur représenté sur la figure 11-8 montre la relation entre la tension 
grille et le courant plaque dans un amplificateur H.F. fonctionnant en classe A. La 
courbe A de la figure 11-8 est la caractéristique dynamique du tube et donne le courant 
1,, quand la tension grille E, varie. Un amplificateur classe A doit travailler dans la ' 
partie linéaire de cette caractéristique (entre les points cet d sur la figure 11-8) si l'on 
veut que la reproduction du signal soit fidèle. 

La tension de. polarisation E,. est choisie de façon que le point de repos o soit 
placé au milieu de la distance cd. En l'absence de signal d'excitation, le courant plaque 
sera égal à o n. Sur la figure 11-8 un signal non modulé, d'amplitude e., est appliqué à 
la grille entre les instants e et f, et produit un courant de haute fréquence ip, qui tra 
verse le circuit plaque pendant l'intervalle de temps correspondant aux instants e 
et f (indiqués par e, et !1). Entre les instants f et g le signal est modulé avec un taux 
de 100 % par une tension de basse fréquence, et le courant plaque reproduit fidèle 
ment (puisque le fonctionnement est limité à la région linéaire des caractéristiques) 
cette onde modulée. 

Les amplificateurs 
classe A, que ce soit en 
basse ou en haute fré 
quence, ont un rende 
ment faible (nous 
r avons montré au cha 
pitre VII). Si un ampli 
ficateur travaillant en 
classe. A était utilisé 
pour amplifier une por 
teuse non modulée, 
toute la portion de la 
caractéristique com 
prise entre c et d pour 
rait être utilisée pour 
cette porteuse. Les 
valeurs de e, et i,, se .. 
raient doubles de celles 
de la figure 11-8 ; le 
rendement serait approximativement le même que dans l'amplification B. F. classe 
A. En radio-téléphonie, la crête de la tension de modulation Em ne doit pas dépasser 
les points c et d de la caractéristique du tube et, si le taux de modulation est de 
100 %, cela réduit l'élongation de l'onde porteuse aux points a et b. Le signal 1-J. F. 
d'entrée devra donc être la moitié de celui que l'on aurait si l'onde à amplifier 
n'était pas modulée ; le courant i,, sera également deux fois plus faible. Il en 
résulte que la puissance de sortie est très faible, ainsi que Je rendement (si on 
observe que le courant plaque on est le même quelle que soit la valeur du signal d'entrée). 

Covranl plaque 
lp 

Pol. 

- f Forme du ~f- - i' _la :":i~e- s,9~/ i, 
~ ~ -1· ~/ .mr:t- 
.J - !._ lp 

1 1 r 
,-1-""T- n ' - - - - - - - - - --- 

Temps 

+ 

1 
1 
1 g--;-~ 

F1G. 11-8. - Diagramme de l'amplifi~tion en classe A 
d'un signal modulé à 100 %. Fonctionnement correct. 
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Fonctionnement incorrect. - Supposons que le point de fonctionnement 
(figure 11 -8) dépasse les limites c et d de la région linéaire de la caractéristique. Le 
fonctionnement devient incorrect. 

Si le point de fonctionnement dépasse le point c, on empiète sur Ïa partie incurvée 
de la caractéristique, et 
la reproduction n • est 
pas fidèle. c· est ce que 
montre le diagramme 
de la figure 11-9, où la 

.91 1 tension de polarisation ' 
Ec a été portée à une 

-Temps I valeur supérieure à 
celle de la figure 11-8. 

q I Sur cette figure, la 
caractéristique est liné 
aire entre les points a 
et d et l'onde est cor 
rectement reproduite 
dans cette région de la 
caractéristique. Entre 
les points a et c cette 
dernière est incurvée 
et la reproduction n'est 

pas linéaire dans cette région; on le constate en examinant le contour infé 
rieur de l'enveloppe de modulation du courant plaque. Si la reproduction était 
correcte, le contour serait celui indiqué en pointillé (en p et q). 

Quand la tension de la 
grille devient positive, un 
courant grille prend nais 
sance, Ce courant traverse 
le circuit d'excitation et pro 
voque une chute de tension 
qui change la polarisation 
du tube. Par conséquent. 
quand celui-ci travaille avec 
le courant grille, il est 
nécessaire de rendre la résis - 
tance du circuit d'entrée 
très faible. Mais alors la 
puissance nécessaire à l 'exci 
tation convenable de la grille 
devient relativement imper 
tante. Or. les amplificateurs 
classe A, utilisés pour f ournir 

9 ·r- "=f 
Temps 

Fic. 11-9. - Amplification en classe A d'un signal modulé à 
l 00 ~o. Fonctionnement incorrect : la polarisation est trop forte. 

Courant plaque 
Jp 

Pol. 

_ Temps 

FIG. 11-1 O. - Amplification en classe A 
d'un signal modulé à 100 %. Fonctionnement 
incorrect : la polarisation est trop faible. 
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un gain en tensi~n élevé, nécessitent l'emploi d'impédances d'entrée et de sortie 
très fortes, ce qui interdit le fonctionnement avec courant grille. 

La figure 11--10 donne une représentation graphique du fonctionnement avec 
courant grille d'un amplificateur classe A. La tension d'entrée em dépasse la tension 
de polarisation pendant une partie de la période, donnant ainsi naissance à un courant 
de grille. Le fonctionm~ment est correct entre les points cet d de la caractéristique ; 
entre d et e le courant grille passe, et la reproduction devient non linéaire, comme le 
montre l'enveloppe de modulation du courant plaque. Les courbes pet q, en pointillé, 
indiquent ce que serait l'enveloppe de modulation si la reproduction était correcte. 
Le milliampèremètre à courant continu du circuit plaque indique le courant moyen on 
(fig. 11-8). Si le fonctionnement n'est pas correct, comme dans le cas des figures l l-9 
et 11-10, le courant anodique moyen variera au cours de la modulation, et cette varia 
tion pourra être observée sur l'appareil de mesure. Si le taux de modulation ne dépasse 
pas 100 o/0 et que l'onde est sinusoïdale à l'entrée, le fonctionnement correct se signale, 
en classe A, par la constance du courant plaque en cours de modulation. 

Limite de la dissipation plaque.- Un tube donné ne peut dépasser 
une certaine dissipation sans risque de destruction. Dans les amplificateurs H. F. 
classe A, employés dans la réception, la dissipation anodique peut être forte par rapport 
à la puissance d'alimentation, de sorte que cette dissipation de la chaleur s'effectue 
facilement. Dans les émetteurs, où les puissances mises en jeu sont considérables, 
la dissipation plaque doit être étudiée attentivement. La polarisation doit être telle 
que la dissipation normale du tube ne soit pas dépassée. En se reportant à la figure 11-8 
on notera que la polarisation E, doit être plus élevée que celle qui est indiquée, et il 
en résulte que le point de fonctionnement est situé quelque part entre o etc. La puis 
sance de sortie modulée à 100 % est donc limitée, le point de fonctionnement ne pou 
vant pas se déplacer sur la courbe caractéristique sur plus du double de la distance o c. 

Neutrodynation. 
La capacité ·grille--plaque d'une triode est très faible et son impédance en basse 

fréquence est très élevée. En haute fréquence, cette impédance est beaucoup plus 
faible et provoque une certaine réaction du circuit plaque sur le circuit grille, réaction 
qui peut entraîner une oscillation parasite. Cette oscillation pertube le fonctionnement 
en amplificateur du tube, et on la supprime en neutralisant l'énergie de réaction par 
l'un des procédés dits de neutrodynation. Sur la figure 11--11 a, CM représente la capa 
cité grille-plaque du tube ; la neutrodynation y est obtenue en utilisant un condensa 
teur d'accord du circuit de sortie composé de deux condensateurs en série, avec l'arma 
ture centrale à la masse, et un condensateur Cn entre le point O et la grille. La tension 
entre M et O est en opposition de phase avec celle développée entre M et N ; elle est 
appliquée à la grille à travers le condensateur Cn, et si les condensateurs Cr. et Cpg 
ont la même valeur, cette tension sera égale à celle appliquée à travers le condensateur 
Cpg. Comme ces deux tensions sont en opposition de phase, la réaction due à Cpe se 
trouve supprimée. 

Les figures 11-11 b et 11-11 c indiquent deux procédés courants de neutrodyna- 
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tion plaque. Le condensateur de neutrodynation Cn est variable et de valeur supé 
rieure à la capacité grille-plaque. L'excès de capacité est nécessaire pour compenser 
l'effet des capacités parasites du circuit, qui s'ajoutent à la capacité Cpg. La neutre 
dynation représentée sur les figures 11-11 b et 1 1 -11 c est dite de plaque, car l'énergie 

Cpg Neutrodynat,an 

r-1•--- N fa'\ 1 1 ,~ 

Neulrodynation de plaque 
0 

Neulrodgnalion de plaqut 
© 

Cn 

C • t 8 
t 

( 

Cn 

© 
--------1 NfulrodynalIDn de gnllt 

Cn 

© 
Neulrodgnat,on d1recle 
de plaqve à grille 

Fic. l 1-11. - Différents types de neutrcdvnation. 

est prise au circuit plaque pour être appliquée à la grille. 
La figure 11-11 d représente la neutrodynation de grille, où c'est l'inverse qui se 

produit : l'énergie de neutrodynation est prise à la grille et envoyée dans le circuit 
plaque par le condensateur Cn. 

Le procédé de neutrodynation représenté sur la figure 11-11 e est de plus en plus 
employé dans les émetteurs. 11 utilise le condensateur C. destiné à isoler la grille du 
potentiel continu de la plaque et la self L, amenant sur la grille une tension égale et 
de phase opposée à la tension de réaction due à la capacité' C.,8• 

La figure 11-16 montre le procédé de neutrodynation employé dans le cas du 
montage symétrique. Les deux condensateurs C.1 y sont connectés en croix. entre 
la grille d'un tube et la plaque de l'autre. 

Amplificateur H . F . classe .Il, à penthode . 
Les penthodes permettent de réaliser une excellente amplification en puissance 

et en tension, et n'ont pas besoin d'être neutrodynées. 
La figure 11-12 donne le schéma d'un étage d'amplification H.F. équipé d'une 

penthode. Dans le tube T. où G3 représente la grille-suppresseuse, il existe une capa- 
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cité inter-électrode entre cette grille et la plaque, Cette capacité, grâce au condensa 
teur de découplage Cs. se trouve être en parallèle avec la self L3, et fait ainsi partie 
du circuit de sortie. D'autre part, la capacité entre la grille G3 et la grille G1 fait partie 
du circuit d'entrée. Mais les deux capacités sont indépendantes l'une de l'autre du 
fait que la grille G3 est reliée à la cathode. Donc, pratiquement, il n'existe pas, dans 
une penthode, de capacité entre la plaque et la grille de commande; cette capacité 
dans une penthode courante est de l'ordre de 0,008 µ µ F, alors qu'elle serait de l'ordre 
de plusieurs micromicrofarads si on supprimait les grilles G2 et G3 de ce tube. La 
capacité plaque-grille de commande d'une penthode est tellement faible que le danger 
d'oscillations parasites dues à cette capacité n'y existe pas. La grille-suppresseuse rend 
donc la neutrodynation inutile. 

Mais l'oscillation se pro 
duira chaque fois que le cou 
plage capacitif ou inductif 
entre les circuits de grille ou 
de plaque atteindra une cer 
taine valeur. En se reportant 
au schéma de la figure 11-12 
on notera que si les selfs ls 
et L4 sont couplées inducti 
vement aux selfs L1 et L2 du 
circuit de grille, il y aura réac 
tion et amorçage d'oscillations. 
L'oscillation pourra aussi être , , . 

é l . Ftc.11-12. -Schema d un amplificateur H.F. à penthode, 
provoqu e par es connexions 
de grille et de plaque si elles 
sont placées trop près les unes des autres. D'autres éléments des circuits de sortie et 
d'entrée risquent, s'ils sont trop voisins, de provoquer des accrochages. 

r-----,G, 

G2 

1 ' 1 1 1 
1 

Arrêl 
H.F. 

+ 

Blindage. 
Pour éviter ces effets, on utilise des blindages. Le tube lui-même est placé, le plus 

souvent, dans un boîtier métallique. Dans les récepteurs, ce boîtier est un petit tube 
cylindrique, adapté aux dimensions du tube. Dans certains tubes, une enveloppe métal 
lique remplace l'enveloppe en verre; ces tubes n'ont pas besoin d'être blindés. Par 
contre, les circuits d'entrée et de sortie doivent l'être soigneusement dans tous les 
cas. Aussi, les selfs d'accord sont-elles, en général, entièrement blindées ; les conden· 
sateurs variables d'accord sont quelquefois protégés par des blindages partiels. Une 
enveloppe métallique renferme, dans certains cas, les petits condensateurs de décou 
plage. La connexion qui relie le circuit d'entrée du tube à sa grille est généralement 
blindée. 

11 est important, également, que les circuits d'un étage soient bien blindés par 
rapport aux autres circuits des étages d'amplification. Dans le cas des penthodes, cela 
est obtenu par le fait que tous les éléments de chaque étage doivent être soigneusement 
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protégés les uns des autres et que, par conséquent, ils le sont par rapport aux éléments 
des autres étages. 

Dans le cas des triodes il n'est pas nécessaire de blinder tous les éléments d'un 
étage, mais il est utile de suivre, dans l'ensemble, les règles énoncées ci-dessus. Les 
étages sont souvent blindés les uns par rapport aux autres. Dans les récepteurs et dans 
les émetteurs de faible puissance il suffit, en général, de blinder les selfs d'accord des 
circuits oscillants, et de blinder les circuits de chaque étage. 

Exemple d'un étage d 'amplification H. F . à penthode 

La figure 11-12 représente le schéma d'une penthode amplificatrice H. F. Les 
éléments essentiels du circuit sont les mêmes à la réception et à l'émission. On voit 
que le tube est à chauffage indirect ; ce mode de chauffage est le plus fréquent dans les 
penthodes de réception. Dans les étages de puissance des émetteurs on emploie de 
préférence le chauffage direct du filament. Le circuit oscillant d'entrée est constitué 
par L2 et C1• Le circuit de sortie L.i - C..1 est couplé au tube par le transformateur 
L, - L3• La haute tension est appliquée à la plaque du tube à travers la self L3 et à 
travers la self d'arrêt ; celle-ci, aidée par le condensateur de découplage Ch empêche 
la composante H. F. de passer dans la source de potentiel continu. La nécessité de ce 
blocage sera étudiée de plus près dans la suite de ce chapitre. La grille-écran est ali 
mentée à travers la résistance R2 qui produit la chute de tension nécessaire pour que le 
potentiel de la grille-écran soit inférieur à celui de la plaque, de la valeur voulue. Le 
condensateur C2 découple la grille-écran ; il forme, avec R!, un filtre empêchant la 
composante H. F. de passer à travers la source de tension anodique. Le courant de 
plaque et d'écran traverse la résistance de cathode R1, où se produit la chute de tension 
nécessaire à la polarisation du tube. Le condensateur de découplage C court circuite 
la composante H. F. du courant cathodique dans la résistance R1; en même temps, il 
relie à la cathode le circuit oscillant de grille. 

Le schéma de la figure 11-12 représente l'un des très nombreux circuits employés ; 
leur choix, ainsi que celui de la valeur des éléments qui les composent, est dicté par la 
classe de fonctionnement, la fonction à remplir (suivant qu'il s'agit de radio-télégraphie 
ou de radio-téléphonie, par exemple), la puissance mise en jeu, etc. 

Alimentation de la grille-écran . 

Dans certaines applications, la tension d'écran doit être égale à celle de la plaque, 
et les deux électrodes sont directement reliées l'une à l'autre. Mais, en général, la grille 
écran fonctionne sous une tension inférieure à la tension anodique; ce résultat est 
obtenu par l'un des procédés de la figure 11-13. Sur la figure 11-13 a la chute de tension 
dans la résistance série R réduit la haute tension à la valeur désirée. Sur la figure 11- 
13 b, la tension écran est obtenue à partir d'un potentiomètre (ou d'un diviseur de 
tension) branché en parallèle sur la haute tension. 
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Amplificateur à tétrode . 
La penthode a remplacé la tétrode dans la plupart des applications. Étant munie 

d'une griile-suppresseuse, que la tétrade ne possède pas, elle est en effet moins sujette 
à la réaction due à la capacité grille-plaque du tube. 

L'explication du fonctionnement d'un amplificateur à penthode s'applique dans le 
cas d'un amplificateur à tétrode. 

1 
1 1 ' 1 1 

B 

L 

R 
+ 

B 

Fic. 11-13. - Procédés d'alimentation de la grille-écran. 

Circuits de filtrage pour amplificateurs H. F . 
Dans un paragraphe précédent, nous avons indiqué les circuits filtrants qu'il est 

nécessaire d'insérer dans les connexions de plaque et de grille-écran. D'autre part, 
nous avons vu que les étages successifs doivent être soigneusement isolés les uns des 
autres. Or, ces étages sont le plus souvent alimentés à partir de la même source de 
tension continue et, si certaines précautions ne sont pas prises, des réactions 
peuvent se produire à travers les sources de grille (polarisation) ou de plaque (haute 
tension). Pour éviter ces couplages parasites on emploie des filtres. Ainsi, sur la figure 
11-12, la self d'arrêt et le condensateur C3 forment un filtre qui empêche la composante 
H. F. du courant anodique de passer dans la source de haute tension, d'où il irait à la 
plaque de l'étage précédent, et serait transmis à la grille du tube T. Le couplage plaque 
grille ainsi réalisé suffit, souvent, pour amorcer une oscillation. L'impédance de la· self 
d'arrêt est très élevée en haute fréquence (on lui substitue quelquefois une résistance), 
celle du condensateur C3 est très faible. L'énergie H. F. est ainsi déviée de la source 
d'alimentation anodique. La résistance R2 et le condensateur C2 forment un filtre pour 
l'alimentation de la grille-écran G2• 

La figure 11-14 indique quatre types de filtres d'alimentation. Le filtre 1 est le 
même que celui de la figure 11-12. Le filtre 3 est le même que celui composé de la 
résistance R2 et du condensateur C2 de la figure 11..-12. Les filtres 2 et 4 ne diffèrent 
des filtres 1 et 3 que par le condensateur additionnel Ca, Mais dans la plupart des cas 
la source d'alimentation est shuntée par un condensateur de grande valeur, ce qui rend 
le condensateur C., inutile. 

9 
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Dans les émetteurs, l'emploi des filtres est indispensable pour une autre raison. Les 
redresseurs d'a1imentation y sont, en effet, équipés de valves à vapeur de mercure, 
dont le fonctionnement devient anormal si une composante H. F. les traverse. 

C B 
D~ 

L 

C B C B o~H o-1 
R !R 

D~ 
Ca • 

A A 
Type 3 Type 4 

L 

0~ 
Ca • A A 

Type 1 Type 2 
A- Vers la H.1 
B- Vers le circuit à Fi/f rer 
D- vers la. cathode ou le 

retour: de masse du F,Jamenl 

Fic. 11-14. - Filtres d'alimentation. 

Tube final d'un émetteur. 
La puissance de sortie d'un émetteur peut varier d'une fraction de watt à plusieurs 

centaines de kilowatts. Elle varie suivant les conditions particulières du service auquel 
l'émetteur est destiné. Il est utile que l'étage de sortie comporte un seul tube, mais, 
pour des raisons d'économie, il n'est pas désirable que la puissance nominale de ce 
tube dépasse de beaucoup celle que l'on veut obtenir. Ainsi, si la puissance de porteuse 
à transmettre est 1 kilowatt, il n'est pas économique d'utiliser un tube pouvant fournir 
une puissance de S kilowatts. Plus un tube est grand, plus il coûte cher; d'autre part, 
il exige une puissance de chauffage beaucoup plus considérable. 

Il est impossible de construire dés tubes pour toute la gamme des puissances dont 
on peut avoir besoin dans la pratique. Il est difficile aussi de dépasser une certaine valeur 
de la puissance. Il en résulte que clans certains cas l'étage de sortie devra comporter deux 
ou plusieurs tubes. 

A son tour, l'emploi de deux ou plusieurs tubes dans les étages amplificateurs a 
permis de réduire le nombre des types. En utilisant un petit nombre de types de puis 
sances nominales différentes, on arrive ainsi à un grand nombre de combinaisons des 
puissances de sortie. Quand deux ou plusieurs tubes sont utilisés dans un étage 
d'amplification, ils peuvent travailler en parallèle ou en push-pull ; ils doivent alors 
être absolument identiques. 

Tubes travaillant en parallèle. - Deux ou plusieurs tubes peuvent être 
connectés en parallèle. Leur puissance de sortie est égale à la somme des puissances des 
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différents tubes. La figure 11-15 (a) représente trois tubes qui travaillent de cette façon. 
les filaments, les grilles et les plaques étant connectés en parallèle. 

Dans les montages en parallèle, il existe une tendance à l'oscillation parasite de 
très haute fréquence. Les oscillations parasites. se produisant sur les fréquences quelque 
fois très différentes de la fréquence de travail, absorbent une partie de la puissance de 
sortie, et provoquent des irrégularités de fonctionnement et un échauffement dangereux 
du tube. Cette tendance à l'accrochage existe dans les étages à un seul tube, mais elle 

@ 
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Fic. 1 l -15. - Tubes fonctionnant en parallèle. 

est beaucoup plus forte quand plusieurs tubes travaillent en parallèle. Les courants 
de circulation dus à l'oscillation parasite peuvent atteindre des valeurs telles que la 
connexion grille traversant le verre chauffe d'une façon excessive et peut provoquer la 
destruction du tube. Les oscillations parasites peuvent être arrêtées en insérant dans 
les circuits plaque des tubes les selfs d' arrêt Len parallèle avec les résistances R (suivant 
la figure l 1-15 b). Les selfs L sont de faible valeur: 15 spires d'un diamètre de 25 à 
50 mm. Leur réactance est très élevée pour la fréquence de l'oscillation parasite, et 
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Frc. 11 - 16. - Arnp!ificateur H. F. utilisant deux triodes en push-pull. 
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négligeable pour la fréquei;ice de fonctionnement. Les résistances R sont de l'ordre 
de 50 ohms; l'ensemble L - R est destiné à amortir les oscillations parasites. Les 
valeurs ci-dessus de L et R sont prévues pour les fréquences telles que celles de la 
radio-diffusion (entre 550 et 1.600 kHz). Pour les fréquences plus élevées, l'inductance L 
est plus faible. · 

Les tubes du même type ne sont jamais absolument identiques. Quand deux ou 
plusieurs tubes fonctionnent en parallèle, il est souvent nécessaire de tenir compte de 
ce fait par un réglage séparé des polarisations des tubes (fig. 11-15 b). Le signal d'exci 
tation est appliqué à chaque tube à travers un condensateur de liaison C, ce qui permet 
d'alimenter les grilles par l'intermédiaire des selfs d'arrêt séparées. 

Fonctionnement en push-pull. - Dans les montages symétriques, dits 
aussi montages en push-pull, le nombre des tubes doit être pair. Ces montages 
sont nettement plus avantageux que les montages en parallèle ; la neutrodynation 
complique bien moins un étage en push-pull, qu'un montage asymétrique. 

La puissance de sortie sera légèrement supérieure dans le cas de deux tubes en 
push-pull que dans celui de deux tubes en parallèle. Un autre avantage du push-pull, 
c'est que les harmoniques paires y sont très fortement réduites, à condition que les 
circuits des tubes soient soigneusement équilibrés. La figure 11-16 donne le schéma 
d'un étage H. F. utilisant deux triodes en montage symétrique. L~ et C1 constituent le 
circuit oscillant d'entrée; Je condensateur C1 est à double cage. Les deux parties du 
condensateur sont connectées en série et son point milieu est mis à la masse de façon 
que le circuit d'entrée soit équilibré, et que les tensions appliquées aux grilles des 
tubes soient égales. Le circuit de sortie, comprenant les inductances L.i et L3, ainsi que 
le condensateur Cs, est analogue au circuit d'entrée. Le condensateur C.i relie le point 
milieu de Cs à la masse ; les deux tubes débitent ainsi dans deux impédances de charge 
égales. Les plaques sont alimentées à travers la self d'arrêt et la self L3. Pour éviter les 
oscillations qui ont tendance à se former dans un tel circuit, la self d'arrêt est shuntée 
par une résistance d'amortissement. 

On rencontre souvent un tel étage d'amplification H. F. dans les émetteurs. Le 
transformateur Tr est utilisé pour chauffer les filaments des tubes ; le courant plaque 
retourne aux filaments par le point milieu du transformateur de chauffage. Il n'est 
possible d'utiliser, pour le retour du courant plaque, des résistances à point milieu 
que dans le cas des récepteurs ou des émetteurs à faible puissance. Dans les autres cas, 
le courant traversant ces résistances serait très fort et leur encombrement trop grand. 

Circuits de sortie dans un montage symétrique. - La figure 11- 
17 représente deux variantes des circuits de sortie d'un amplificateur H. F. en montage 
symétrique. L'alimentation anodique y est parallèle. Dans la figure f 1-17 a la tension 
de sortie est obtenue à partir de prises sur la self d'accord L. Dans le circuit de la 
figure 11-17 b la tension de sortie est recueillie aux bornes des condensateurs C, et 
Cs; ce mode de liaison est préféré dans les étages finaux des émetteurs, car les con 
densateurs C, et Cz; aident à réduire le niveau des harmoniques. En effet, ces conden 
sateurs ont une impédance beaucoup plus faible sur la fréquence des harmoniques, ce 
qui réduit les tensions de sortie correspondant à celles-ci. Le montage de la figure 
11-17 a s'applique, de préférence, aux étages intermédiaires d'amplification H. F. 
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Fic. 11-17. - Circuits de sortie des amplificateurs H. F. en push-pull. 

Ampli.ficateur H. F. classe B . 

Les amplificateurs classe B sont, en général, utilisés dans les émetteurs pour 
l'amplification d'un signal modulé. Ce qui caractérise surtout ces amplificateurs, c'est 
une reproduction fidèle en même temps qu'un rendement et qu'une puissance plus 
élevés que ceux obtenus dans les amplificateurs dasse A. On voit, sur la figure I I-18 a, 
que le Ionctionnement correct en dasse B est obtenu en polarisant le tube au point a. 
Durant l'intervalle de temps e-] un signal non modulé est appliqué à la grille du tube. 
Pendant cet intervalle, le courant plaque est composé d'alternances positives (e1 - J1). 
Ces pulsations positives sont appliquées au circuit oscillant de sortie, où elles excitent 
une oscillation sinusoïdale sur 
la fréquence de fonctionne 
ment. C'est une propriété des 
circuits oscillants qui permet 
aux amplificateurs H. F. de 
fonctionner correctement en 
classe B ou C. La figure 
1 1-18 b représente le courant 
instantané qui parcourt le 
circuit résonnant de sortie. 
L'intervalle e2-/:? correspond 
à l'intervaJle e1 -/1 et repré 
sente le courant sinusoïdal 
pur produit dans le circuit 
oscillant par les pulsations des 
ondes qui lui sont appliquées. 

La portion utile de la caractéristique s'étend jusqu'au point c (fig. 11-18 a) où 
se trouve son coude supérieur. Pour qu'un signal modulé à 100 110 soit repro 
duit linéairement, il faut que le signal de la porteuse pure n'atteigne que le point b 
(moitié de ac). Pendant.l'intervalle de temps f g, le signal d'entrée est modulé par une 
tension B. F. avec un taux de 100 "n· Cette modulation est appliquée aux pulsations 

-Fbl 
e+-- 
f ·+-- <= 

1 

r 91 
lp .. ,' -- ~-- 

h-~ ~)Mt~]~~-R~ .n~L 
92 

1 

~- Temps 

,~â--,, 
9-1= ·1 

' 1 @ Temps 

Onde modulée i, !Do% ( dans le 
ctrcut] osCJJlan! enodique} 

® 
Fic. I 1-18. - Amplification en classe B d'une 
onde H. F. modulée. Fonctionnement correct. 
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positives du courant plaque (fi - g1) qui engendrent, dans le circuit oscillant de sortie, 
le courant H. F. modulé que nous avons représenté sur la figure 11 .. 18 b (entre /2 
et g2}. 

Rendement. - Le rendement d'un étage H. F., amplihan] la porteuse seule, 
est plus élevé en classe A qu'en classe B. La puissance de sortie est plus élevée également. 
Comme on le voit sur la figure 11-18 a, le signal modulé à 100 % dépasse la tension de 
··polarisation et rend la grille positive. Il s'ensuit que l'impédance du circuit d'entrée 
doit être faible, et que la puissance d'excitation doit être plus forte qu'en classe A 
(où l'impédance d'entrée est élevée). Un rendement de l'ordre de 35 ~la sur la porteuse 
peut être obtenu· avec un amplificateur classe B. 

La · figure 11 .. 1 ·9 montre 
l'effet d'une, polarisation trop 
élevée. On 'voit qu'au cours 
d'une période de modulation 
il y a un intervalle de temps 
pendant lequel le courant 
plaque disparait complète 
ment; l'enveloppe de modu 
lation n'est plus une courbe 
sinusoïdale. La figure 11 .. J 9 b 
montre que l'enveloppe d~ 
l'onde modulée recueillie dans 
le circuit de sortie n'est pas 
sinusoïdale non plus. 

Les montages à tube 
Fic. 11-19. - Amplification en classe B unique, ainsi que les mon .. 
d'une onde H. F. modulée, Fonction- tages en push-pull (tels que 
nement mcorrect : polarisation trop forte. 1 · d 1 fi 11 16) ce m e a gure .. , peu- 

vent· travailler en classe B à la condition que les constantes des circuits soient bien 
choisies et que les différentes tensions soient réglées correctement . 

ec 1 · 
1 
1 IT 

® 
·@ 

.Amplificateur B . F. classe B . 
Le rendement des amplificateurs B. F. travaillant en classe B peut atteindre 50 

à 70 °,lo ; on les utilise partout où une puissance de sortie élevée est nécessaire. Dans un 
émetteur de radio-téléphonie modulé dans l'étage de sortie ·H. F;, la puissance B. F. 
nécessaire pour une modulation à 100 % est égale à la moitié de la puissance d'alimen 
tation de l'émetteur. Ainsi, par exemple, 'un émetteur de 10 kilowatts, travaillant avec 
un rendement de 80 %, absorbe une puissance d'alimentation plaque de 12,5 kilowatts. - 
La puissance B. F. nécessaire est alors de 6,25 kilowatts. Les puissances de cet ordre 
s'obtiennent difficilement en classe A, de sorte que ce sont presqu'exclusivement les ' · .. 
amplificateurs à haut rendement, travaillant en classe B, qui sont employés dans ce . ? 
qu'on appelle les modulateurs (amplificateurs B. F. de modulation). .:..) 

La figure 11-20 montre la _relatiôn courant plaque-tension grille d'un tube à vide ~\ 
- 1·' 

'•· .. i~.~: 
- ": ~_,.!'_ 
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Fic. 11-20. - Amplification en classe B d'un signal B. F. 

utilisé dans l'amplification B. F. classe B. La tension ec excite la grille du tube, polarisé 
de telle façon que le courant plaque ip ne passe que pendant les alternances positives. 
Or, nous avons vu déjà que les circuits résonnants ne peuvent être utilisés dans l'ampli 
fication B. F. Quant aux transformateurs qui constituent les circuits de liaison dans un 
amplificateur B. F., si on leur applique des pulsations demi-onde, la tension- de sortie 
est complètement distordue .. On est donc conduit à utiliser des montages symétriques, 
l'un des tubes produisant la demi-onde positive et l'autre la demi-onde négative. La 
combinaison des deux tubes produira, à la sortie, une onde sinusoïdale pure. 

La figure 11-21 donne la représentation graphique du fonctionnement d0un 
étage d'amplification B. F., classe B,. composé de deux tubes en push-pull. Les carac 
téristiques des tubes 1 et 2 sont représentées de façon à former une ligne droite ; e« 
est la tension du signal appliqué aux grilles. Les deux tubes sont polarisés au eut-off, 
de telle façon qu'en absence de signal, il n'y a pas de courant plaque ( ou sa valeur est 
très faible). Pendant l'alternance désignée par la lettre A, la grille du tube 2 est pola 
risée au delà du eut-off, par conséquent le courant est nul dans ce tube; dans le tube 1, 
le courant passe, au contraire, et le point de fonctionnement se déplace entre les points 
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a et b 'de la caractéristique. On obtient la pulsation demi-onde i,;1 du courant plaque. 
Pendant l'alternance B, la grille du tube 1 passe au delà du eut-off et le courant devient 
nul dans ce tube ; le tube 2 est excité et le point de fonctionnement se déplace entre 

· les points cet d de la caractéristique. Le tube 2 produit donc, à son tour, une pulsation 
demi-onde (ip2). La somme de Îp1 et Îp2 forme l'onde sinusoïdale de sortie, qui reproduit 
fidèlement la tension appliquée aux grilles des tubes. 

Schéma d'un amplificateur B.F. classe B. - La figure 11--22 
représente le schéma 
simplifié d'un ampli .. 
ficateur B. F. travail 
lant en classe B. Le 
signal est appliqué aux 
grillés à travers un 
transformateur d'en 
trée T1• La puissance 
de sortie est recueillie 
aux bornes du· trans 
formateur T2. 

Les figures 11-20 
et 11.-21 montrent· 
que les grilles des 
tubes (fonctionnant 
en classe B) devien 
nent positives. La 
présence de courant 
grille qui en résulte 
oblige à utiliser des 
circuits de grille à 

faible impédance, de sorte que la puissance d'excitation nécessaire est relativement 
élevée. Pour que le fonctionnement soit correct, il est nécessaire que la tension de 
polarisation ne soit pas modifiée lorsqu'on applique le-signal d'entrée. En absence 
de signal d'entrée, aucun courant ne traverse la source de polarisation. Mais aussitôt 
que le signal' est appliqué et que la grille devient positive pendant une fraction de 
là période, la source de polarisation débite un courant et doit être soigneusement 
stabilisée si l'on désire que la tension de polarisation soit constante. 

La source de haute tension envoie dans les plaques des pulsations de courant. 
En conséquence, de même que la source de polarisation, la source d'alimentation 
anodique doit être régulée avec soin dans un amplificateur B.F. en classe B. D'une 
manière générale, un tel amplificateur ne travaillera correctement que si toutes les 
conditions de bon fonctionnement sont rigoureusement respectées. 

Amplification en puissance. - L'amplification en puissance des ampli 
ficateurs B. F. en classe B est relativement faible si on utilise des triodes. Avec les 
penthodes elle peut être nettement plus élevée, mais l'emploi des penthodes présente 
des inconvénients qui seront étudiés plus loin. La faible amplification en puissance 

I p tube 1 /_ CaracléPisliq11e lube 1 
b,/_ -- -~- 

-Pol. tube 1 0 -t- FbJ. tube t 
- Pol. tube ê. +Pol tubee 

i 1 

I 
'-X .. 

P tube 2 2 per,ode B 

Fic. 11~21.-Amplification en push-pull classe B d'un signal B.F. 
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des amplificateurs utilisant des triodes est largement compensée par une puissance 
utile et un rendement considérable (dans toutes les applications où une puissance B.F. 
élevée doit être obtenue) . 

.Amplificateurs .B. F . classe C . 
La principale caractéristique des amplificateurs classe C est leur puissance et leur 

rendement, qui sont plus élevés que dans les autres classes de fonctionnement. Par 
contre, le gain d'amplification en puissance est moins grand en classe B, et l' amplifi .. 

R 

R 

+ - + 
1 0 b J; O Po. x x H.T. 

~oJ Transf de chauffage 

FIG. 11-22. - Schéma d'un amplificateur B. F. en push-pull classe B. 

cation des ondes modulées n'est pas possible. Les amplificateurs classe C sont surtout 
utilisés, du fait de leur puissance de sortie élevée, dans l'étage final des émetteurs de 
radio ... télégraphie et dans les étages modulés (par la grille ou par la plaque) des émet ... 
teurs de radio-téléphonie. La figure 11-23 montre la relation courant plaque-tension 
grille dans le fonction- 
nement en class~ C. Le I lp1 ,,, fvlsat,on du courant p~ague 
tube est polarisé for - 
tement au delà de la 
tension de cut ... off {la 1 -P~l. ..,.,,,,., 

1 
, , , , , , , , 

tension de polarisation - ' 
est, en général, de l'or .. 
dre du double de la 
tension de cut ... .:,ff). 
L'excitation produit 
dans le circuit plaque 
des pulsations de cou 
rant, dont la durée est 
inférieure à celle d'une 
demi-période (en classe 

Courant dans le ctrcud 
de sortie ! 

Temps 

FIG. 11-23. - Amplificateur H. F., classe C. 
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Belle lui était égale). Ces pulsations. appliquées au circuit résonnant de sortie, y entre 
tiennent une onde sinusoïdale qui reproduit fidèlement la tension d'excitation. Avec ces 
pulsations brèves, le rendement du circuit plaque est meilleur qu'en classe B. Les 
amplificateurs classe C travaillent avec un rendement pouvant atteindre 80 %. Si on 
essaie de moduler le signal d'entrée, l'enveloppe de modulation du signal de sortie 
est fortement déformée, car toute la longueur de la caractéristique est utilisée pour le 
signal non modulé. Toutefois. le signal de sortie peut être modulé linéairement, et 
ce procédé de modulation sera étudié au chapitre XII. Les circuits d'amplification 
H.F. que nous avons décrits plus haut peuvent être utilisés en classe C moyennant 
un choix convenable des différentes caractéristiques de fonctionnement. 

Amplificateurs H. F. à penthode , 
classe B et classe C . 

Les penthodes conviennent admirablement à l'utilisation dans les amplificateurs 
classe A (quand on recherche le maximum cramplification en tension). à cause de leur 
gain en tension élevé. Dans les émetteurs, on utilise des penthodes dont la puissance 
utile atteint plusieurs centaines de watts ; leur amplification en puissance est également 
très élevée, mais la distorsion qu'elles introduisent atteint des niveaux considérables. 

Cette distorsion n'est pas gênante dans les amplificateurs qui ne transmettent 
que la parole, etc' est pourquoi les penthodes trouvent un emploi de plus en plus étendu 
dans les services de trafic. Elles sont aussi de plus en plus utilisées dans les étages qui 
précèdent l'étage modulé. Avec les perfectionnements qui leur sont apportés sans cesse, 
le champ d'application des penthodes s'étend toujours davantage . 

.Amplificateur B . F . à penthode , classe B . 
Les penthodes sont souvent utilisées dans les amplificateurs B.F. classe B, quand 

la distorsion qu'ils introduisent n'est pas prohibitive dans le cas considéré. Ces tubes 
sont très couramment employés dans les étages de sortie des postes ·récepteurs à bon 
marché, ainsi que dans les amplificateurs de sonorisation de grande puissance. On les 
rencontre, de plus en plus souvent, dans les. émetteurs de radio-téléphonie de trafic. 

Détection (ou démodulation). 
Le processus de modulation d'une onde porteuse à été décrit au chapitre X. 

L'onde B.F. dérivée de l'enveloppe de modulation d'une onde modulée peut être 
utilisée pour exciter un casque écouteur ou un haut-parleur, produisant ainsi un son 
audible. La transformation d'une onde H.F. modulée en signal B.F. porte le nom de 
détection ou démodulation. 

Il existe plusieurs types de détecteurs. Toutefois, le principe de leur fonctionne 
ment est toujours le même, et peut être décomposé en trois phases, qui sont : le redres 
sement. le filtrage, et la séparation de la composante B.F. 
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Redressement. - La figure 11-24 b représente l'onde H. F. non modulée 
entre f et g, et modulée entre g et h. Si cette onde est appliquée au circuit de la 
figure 11-24 a, on aura, à la sortie, les pulsations demi-onde représentées sur la 
figure 11-24 c (voir chapitre IV). L'enveloppe B.F. de ces pulsations est identique à 
celle de l'onde représentée sur la figure 11-24 b. On obtient ainsi le redressement. · 

Redresseur 

Signal HF 
d'entrée 

Sortie R 

F 9 
E+ 

h 

Tf'mps 

E- 

e.~ . F 

e.- 
© Pul,at,~ns H.F redl'essées 

Fic: I J-24. - Redressement d'un signal H. F. 

Filtrage du signal redressé. - La deuxième phase de la détection est le 
filtrage de ronde redressée. Le signal de la figure 11-25 b (identique à celui de la 
figure 11-24 c) appliqué au filtre C-R de la figure J 1-25 a, produit à la sortie l'onde 
B.F. indiquée sur la figure 11-:-25 c. Nous avons vu, en examinant la figure 11-24, 
que si le circuit de sortie ne comporte qu'une résistance, le courant qui la traverse 
a la forme d'une série d'impulsions demi-onde .de haute fréquence. L'effet filtrant du 
condensateur peut s • expliquer comme suit. 

Au début de la première impulsion la tension aux bornes de R et C croît 
(figure 11-25 b, entre a et b); au point b la valeur de cette tension est e, Entre b et c, 

1 0 

C 
Sorl,'e Entf'>ée R 

F 9 ~ 

1~ 
Edcl i, 
G) Tension "" bornes de R 

g 
1 

Signal H.F. f'ed,..essé 

Fic. 11-25. - Filtrage de la composante H. F. redressée. 
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la valeur aux bornes de R devrait décroître. Or, le condensateur C,_qui s'était chargé 
entre a et b, se décharge dans R entre c et d, maintenant aux bornes de R une tension 
constante. Pendant l'intervalle l-s (fig. 1 l-25 b) le signal d'entrée est non modulé, 
et la tension développée aux bornes de Rest constante et égale à e11 de la figure 11-25 c. 
Pendant l'intervalle g-h de la figure 11-25 b, la tension d'excitation est modulée; la 
tension aux bornes de R varie proportionnellement à la modulation. La variation du 
courant entre g et h (fig. 11-25 c) est la même que, celle de l'enveloppe de l'onde 
modulée dans l'intervalle g-h (de la figure 11-25 b). 

Séparation du la composante B.F. - Une onde de basse fréquence 
reproduisant l'enveloppe de modulation est nécessaire pour exciter un casque ou un 
haut-parleur. Le condensateur C1 (fig. 11-25 a) permet d'obtenir cette onde B. F. 
en laissant passer la composante alternative et en arrêtant la composante continue de 
la tension dans R. On obtient ainsi, aux bornes de sortie, la tension B. F. (fig. 11-25 d) 
qui reproduit fidèlement l'enveloppe de modulation de l'ondeH. F. appliquée à l'entrée. 

Différents typës de redresseurs·. 
Les trois catégories principales de redresseurs sont : le détecteur à cristal. la diode 

et la triode. 
Détecteur à cristal. - Ce détecteur était très couramment employé jusqu'à 

l'apparition du tube à vide; il est devenu rare depuis 1920 environ. Les récents pro 
grès intervenus dans la technique radio-électrique ont conduit à la modification des 
caractéristiques du processus détecteur ; les nouvelles caractéristiques coïncident 
admirablement avec celles de certains cristaux. Il en résulte que certains cristaux 
redeviennent importants pour certaines applications. La figure 11-26 représente un 
circuit d'entrée L2-C, accordé sur la fréquence du signal reçu, et suivi par un détecteur 
à cristal X. Le circuit de filtrage comporte la résistance R et le condensateur C2 ; le 
condensateur Ca transmet la composante B. F. détectée au casque-écouteur. La figure 
11-26 représente également la forme du signal pendant les différentes phases de la 
détection. 

Dans la pratique, la résistance en continu du casque peut être substituée à R, et 
le condensateur Ca supprimé. Dans un récepteur de ce type (très courant avant l'avène 
ment du tube à vide) la composante continue du courant détecté traverse sans incon 
vénient le casque-écouteur. 

L'avantage du détecteur à cristal réside dans sa simplicité : deux connexions 
suffisent pour le relier au circuit dont il fait partie, et ses dimensions sont très faibles. 
Le tube à vide est beaucoup plus volumineux, et il doit être chauffé. D'autre part, la 
capacité et l'espace entre électrodes y sont relativement importants, alors que dans un 
détecteur à cristal ces caractéristiques sont pratiquement nulles, même aux fréquences 
les plus élevées. Quant à la sensibilité, elle est comparable dans les deux cas. En con 
clusion, les avantages des détecteurs à cristal aux très hautes fréquences sont indiscu 
tables. 

Un morceau de cristal est placé dans un logement métallique (le métal utilisé est 
à point de fusion bas). La surface découverte du cristal constitue l'un des pôles du 



AMPLIFICATEURS H.F. - DÉTECTEURS 267 

redresseur. L'autre pôle est constitué par une pointe métallique, qui doit être placée 
à un endroit où la sensibilité du cristal est bonne (on trouve un tel endroit en tâton 
nant). Toutefois, la pointe du fil glisse facilement sur la surface du cristal et les condi 
tions de détection sont instables si cette pointe n'est pas scellée une fois pour toutes sur 
un point sensible du cristal. Avec cette précaution, le redressement est stable et le 
détecteur devient d'une utilisation commode. 

Détecteurs à diode. - Les principales caractéristiques des détecteurs à 
diode sont une reproduction fidèle et une sensibilité faible. La diode est un tube à 
vide, comportant une plaque et une cathode: elle constitue un conducteur de courant 
unidirectionnel et redresse tout courant alternatif appliqué entre sa plaque et sa 
cathode. La figure 11-27 représente un _circuit résonnant d'entrée L1-C1, une diode 

f.ircml 1 Redresseur 1 Fillre : Séparalù:,n du signal BF 
àedrée 1 1 

X 1 1 C:s 
l<l 
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1 li 
~[asque i fc 1 

c2 I !R 
1 

1 1 
1 1 

1 I 1 

L?. 1 1 
1 
1 

11fm,nn fi ~njh .n1tOfi llulfu u~u~ .. vuuo 
5i9na] Hf à l'entrée 

ooooonnooao0nl11Lj ~ 
1 

Pulsalions HF 
redressée Tension variable Soriie BF 

Fic. 11-26. - Détecteur à galène. 

redresseuse T et les circuits de sortie C2-R .. Ca identiques à ceux de la figure 11-26. 
Au-dessous du circuit d'entrée nous avons représenté la forme du signal qui y est 
induit par la self L (pendant l'intervalle l-s la porteuse n'est pas modulée; elle l'est 
pendant l'intervalle g-h). Au .. dessous de la diode T. on voit la forme du courant redressé. 
Quant à l'action du filtre C2-R, nous l'avons expliquée plus haut. Pendant l'intervalle 
i-s. la tension aux bornes de R sera constante; entre g eth elle reproduira l'enveloppe 
de modulation du signal d'entrée. 

Le condensateur C3 est un condensateur de liaison transmettant la composante 
B. F. aux bornes de sortie. La forme d'onde est indiquée au-dessous de C3. On voit 
que pendant l'intervalle/-g, la composante B. F. est nulle; elle n'apparaît que pendant 
l'intervalle g-h, quand le signal d'entrée est modulé. 

La résistance de charge des diodes doit avoir une valeur élevée; R sera donc de 
l'ordre de 0,5 à 1 mégohm. Le condensateur Ca ne doit pas dépasser la valeur de 150 à 
200 !.L µ F, car il filtrerait non seulement les impulsions H. F., mais aussi la composante 
de modulation. Plus la fréquence de celle-ci est élevée, plus faible doit être la valeur 
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de C2. C~s valeurs de C2 et de R sont correctes dans la gamme de la radio-diffusion 
(550 à 1 600 kHz) et dans son voisinage. Aux fréquences plus élevées, C2 peut avoir. une 
valeur nettement plus faible. 
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La figure 11-28 
montre la caractéris 
tique de redressement 
(courbe du cour~t 
plaque) d'une diode. 
La tension d'entrée e, · 
n'est pas modulée pen 
dant l'intervalle J-g. 
Pendant l'intervalle g-h 
une modulation B. F. 
lui est · appliquée. On 
voit que, pendant les 
alternances négatives, le 
courant H. F. ne peut 
pas passer; le courant 
plaque ne comporte 
que des pulsations 
demi-onde i,, qui pas 
sent · pendant les alter 
nances positives de la 
tension d'entrée. La 

Fic. J 1-27. - Détecteur à diode. 
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Fic. 1 J-28. - Redressement par diode. 
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courbe en pointillé (d) est le courant plaque moyen, dont la forme reproduit 
l'enveloppe de modulation du signal appliqué à l'entrée. 

La figure 11-28 représente les deux premières phases d'un système de détection 
complet. Le courant Ïp est le résultat du redressement, le courant d est obtenu après le 
filtrage. La troisième phase, celle de la séparation de la composante B.F., n'a été men 
tionnée jusqu'à présent que pour plus de clarté, car elle ne fait pas partie du processus 
de détection proprement dit. 

Détecteurs à triode . 
Il existe deux catégories de détection par la triode : la détection par la grille et la 

détection par la plaque. La détection par la plaque elle-même peut être linéaire ou 
quadratique. Dans l'ensemble," la détection par la grille et la détection plaque quadra 
tique ont des caractéristiques de redressement peu favorables, et ne sont pas très 
utilisées, alors que la détection diode et la détection à caractéristique linéaire, par la 
plaque des triodes, sont d'un emploi général à cause de la reproduction fidèle qui les 
caractérise. Dans la détection linéaire par la plaque, la fonction amplificatrice de la 
triode intervient et se traduit par un certain gain du signal détecté. 

Détection linéaire par la plaque. - La figure 11-29 montre une triode 
montée en amplificatrice avec une résistance pure R comme circuit de sortie. La grille 
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Fic. 11-29. - Redressement par triode. 
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est polarisée au eut-off et le signal d'entrée produit dans la résistance R des pulsations 
demi-onde de haute fréquence. L'enveloppe de ces pulsations sera la reproduction de 
l'enveloppe de modulation du signal d'entrée. On obtient ainsi le redressement; en 
faisant passer les pulsations redressées dans un circuit filtrant, on complète le processus 
de détection ; le tube étant monté en amplificateur, le signal de sortie présentera un 
certain gain par rapport au signal d'entrée. 

La figure 11- 30 représente le schéma de la détection linéaire par· la plaque. La 
triode Test polarisée au eut-off. Le circuit d'entrée L2 - C est accordé sur la fréquence 
du signal reçu, qui est représenté au-dessous. Plus à droite, on voit la triode et les 
pulsations redressées (au-dessous), le circuit filtrant C1 - R, la forme du courant 
détecté et, enfin, le condensateur séparateur C2 et la composante B. F. de sortie (indi 
quée au-dessous du condensateur C2). Notons, en nous reportant encore à la figure 11- 
29, que l'on doit utiliser la partie linéaire de la caractéristique, si on veut éviter la 
distorsion (nous l'avons montré lors de l'étude des amplificateurs H. F. en classe B). 
La courbure de la caractéristique au point a introduit une certaine distorsion qui 
peut être rendue relativement faible si on utilise la caractéristique au maximum. 

Détection quadratique par la plaque. - Cette détection a été souvent 
utilisée à l'époque où il n'était pas facile d'obtenir des amplifications H.F. satisfaisantes, 

j c, 
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1 

i 

1 Puhalions H F. 
Signal HF d'Entf'ée redressées 

Tension ondulée 
5ort,e B.F. 

Fer. 11 ~30. ·- Détection linéaire par la plaque. 

cela en dépit du niveau de distorsion élevé qu'elle introduisait. Avec les tubes modernes, 
l'amplification H. F. peut avoir la valeur nécessaire pour que la tension à l'entrée d.u 
détecteur soit suffisante pour une détection diode, ou pour une détection linéaire par 
la plaque d'une triode. La figure 11-31 représente le coude inférieur de la caractéris 
tique d'une triode utilisée en détection quadratique. Ce coude est la région de. la carac 
téristique qui se trouve au voisinage d.u point a de la figure 11-29. Un signal faible étant 
appliqué à la grille, un courant Îp traverse le circuit plaque du tube. Comme l'indique 
le diagramme de la figure 11-31, la courbure d.e la caractéristique introduit une distor 
sion de courant de sortie Ïp. La valeur moyenne de ce courant, dessiné en pointillé (d) 
ne varie pas proportionnellement à l'enveloppe de modulation du signal d'entrée. Le 
schéma du circuit peut être identique à celui de la figure 11-30. 
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Détection par la grille. - La figure 11-32 représente un montage où la 
détection s'opère dans le circuit grille d'une triode. Le circuit d'entrée comporte le 
circuit oscillant L2 - Ci, le circuit de filtrage R - C, et l'espace filament-grille du 
tube qui constitue 
l'élément diode né- 
cessaire pour le re 
dressement. Ce cir - 
cuit ne diffère de 
celui de la figure 
11-27 (détection à 
diode) que par 
deux points : 

1° La plaque 
de la figure 11-27 
est remplacée par la 
grille de la triode ; 

2° Le filtre de . . sortie n est pas 
représenté sur la 
figure 11-32. 

La composante 
continue du courant 
redressé traversant 
R crée une tension 
négative aux bornes 
de R. Le tube est 

Signal 
à 

Il entrée 
1 

.1 

FIG. 11-31. - Détection quadratique par la plaque. 
ainsi polarisé auto 
matiquement et peut fonctionner en amplificateur. La composante B.F. de la tension 
redressée est appliquée à l'espace filament .. grille à travers la self L2 qui présente, 
en basse fréquence, une réactance négligeable. Le tube amplifie cette tension B. F. 
qui est recueillie dans le circuit de sortie au moyen d'un transformateur B. F. désigné T r. 
La composante H.F., amplifiée simultanément, est découplée par le condensateur C2. 

R 

H.T. 

FIG. 11-32. - Détection par la grille. 
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La détection par la grille est caractérisée par une bonne sensibilité, un signal de 
sortie élevé pour un_ signal d'entrée donné, et une reproduction correcte pour les 
signaux d'entrée faibles. Quand le signal d'entrée croît, la distorsion croît également. 

La détection par la grille est de moins en moins utilisée, tout comme la détection 
quadratique. Les amplifications considérables que l'on obtient actuellement en 
haute fréquence permettent l'emploi de la détection linéaire par la diode ou par la 
plaque d'une triode. 

Comme nous l'avons vu plus haut, la détection d'un signal H. F. 
non modulé fournit une composante nulle à la sortie. La figure 11-33 a montre 
un signal entretenu pur, de fréquence /, égale à 1 000 kHz. Le signal fourni 
par un oscillateur local est sur la fréquence /h = 1 001 kHz_ l(fig. 11-33 b). 

Les deux fréquences, /s et /h, 
combinées, donnent une onde 
modulée dont l'enveloppe de 
modulation varie à la fréquence 
de 1000 périodes, qui est la diff é 
rence entre les fréquences /s et 
fh (figure 11-33 c). Il suffit de 
faire passer cette onde modulée 
par un détecteur pour obtenir 
une composante B.F. de 1 000 
périodes nécessaire pour exciter 
un casque ou un haut-parleur. 
La fréquence du signal de sortie 
peut être modifiée en faisant 
varier la fréquence/h de l'oscil 
lation locale de la quantité égale 
à la variation cherchée. Suppo 
sons qu' une onde entre tenue 
pure, émise par un émetteur de 
télégraphie, soit manipulée en 
code Morse. Considérons le 
diagramme de la figure 11- 34 a, 
qui représente le signal nul dans 
l'intervalle/-g (clé ouverte), et 
le signal émis dans r intervall 

g-h (clé fermée). Pendant l'intervalle l-e l'oscillateur local produit -dans le récepteur 
un signal de fréquence /h (fig. 11-34. b), mais ce signal ne peut pas fournir une com 
posante B.F. à la sortie du détecteur. Pendant l'intervalle g-h cette composante est 
produite par la combinaison, à rentrée du détecteur, des fréquences /h et/s. On peut 

Détection hétérodyne des ondes 
entretenues pures. 
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FIG. 11-33. - Détection hétérodyne. 
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donc émettre, en continuant à manœuvrer la dé de manipulation. des signaux qui 
seront reçus sous la forme d'une série de traits et de points du code télégraphique. 

Réception de la télégraphie modulée . 
Le signal reçu étant modulé, on peut le redresser au moyen de n'importe quel type 

de détecteur. La détection hétérodyne est inutile dans le cas des ondes modulées et on 
n'a recours à elle que pour la télégraphie entretenue. 

Questions et problémes de récapitulation. 

1. - 'Quelle est la principale différence entre les amplificateurs H. F. et 
les amplificateurs B. F.1 

2. - Pourquoi les circuits accordés réduisent-ils le niveau des harmoniques? 
3. - Pour quelle rai- 

son la liaison par circuit 
oscillant ne peut pas être 
utilisée dans les amplifica 
teurs B. F.? 

4. - Décrire les trois 
manières de polariser un 
amplificateur H. F. 

S. - Donner la dési- 
gnation des trois classes 
de fonctionnement des 
amplificateurs · et définir 
brièvement leurs caracté- 
ristiques. 

6. - Pourquoi le 
fonctionnement en classe 
B des amplificateurs H. F. 
et B. F. est-il similaire? 

7. - (a) Comment 
"réalise-t-on la neutrody 
nation d'un amplificateur 
H.F. non symétrique? (b) 
Même question pour un amplificateur en push-pull. 

8. - Quels sont les avantages des amplificateurs utilisant les penthodes? 
9. - Pourquoi faut-il bien filtrer, dans les amplificateurs à étages en cascade, les 

connexions de haute tension et de polarisation? 
1 O. - Pourquoi emploie-t-on des blindages dans la technique radio-électrique? 
11. - Pour quelle raison est-il inutile de neutrodyner les penthodes et les tétrodes? 
12. - (a) Quelle est la perturbation que l'on rencontre habituellement en faisant 

fonctionner deux (ou plusieurs) tubes en parallèle? (b) Comment la supprirne-t-on? 

1~ 

~ 

© 

o 
Signal de sortie B.F. 

FIG. 11-34. - Détection d'une onde entretenue manipulée 
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13. - Quel type amplificateur H. F. utilise-t-on dans un étage modulé par 1a 
plaque? (b) Pourquoi? 

14. - Qu 'est-ce que la détection (ou démodulation)? 
15. - Désignez les trois phases du processus de détection et expliquez chacune 

d'elles. 
16. - Nommez les trois types principaux de détecteurs ; définissez leurs carac 

téristiques. 
17. - Comment reçoit-on les signaux de télégraphie entretenue? 



CHAPITRE Xll 

ÉMETTEURS 
A MODULATION D'AMPLITUDE 
Un émetteur radio-électrique produit l'énergie qui est envoyée dans l'espace sous 

forme de rayonnement électro-rnagnétique, 
Un émetteur modulé en amplitude comporte deux parties principales : La partie 

H. F .. créant et amplifiant l'énergie H. F., et la partie B. F. Le schéma synoptique 
d'un émetteur à modulation d'amplitude est représenté sur la figure 12-1. Le trait 
en pointillé indique la séparation entre les parties H. F. et B. F. 

Partie H. F. de l'émetteur 
La fréquence d'un émetteur doit être stabilisée très soigneusement. car, si on lu 

permet de varier, il en résulte des interférences avec les émissions sur les fréquences 
voisines. Pour parvenir à la rendre stable, on utilise presque exclusivement les oscil 
lateurs à quartz, qui maintiennent la fréquence entre des limites très étroites. Mais la 
puissance de sortie de ces oscillateurs est très faible et une série d'étages amplificateurs 
est nécessaire pour l'amener à la valeur demandée à la sortie de l'émetteur. Le nombre 
de ces étages dépend de la puissance de sortie de l'émetteur, mais, normalement, il 
existe au moins un étage d'amplification dit étage séparateur, entre le maître oscillateur 
à quartz et l'amplificateur modulé. 

Pendant la modulation, la puissance de sortie de l'émetteur varie, et cette variation 
peut réagir sur l'étage précédent. Pour éviter que cette réaction ne fasse varier la 
fréquence, on isole le maître oscillateur au moyen d'un étage séparateur dont le fonc 
tionnement sera expliqué plus loin. Dans le cas particulier de la figure 12- \ il y a deux 
étages entre l'oscillateur et l'étage modulé. Dans les émetteurs de faible puissance, 
où ni une grande stabilité de fréquence, ni une haute qualité de reproduction ne sont 
exigées. on supprime quelquefois l'étage séparateur. 

L'étage intermédiaire doit fournir la puissance nécessaire pour exciter l'étage de 
sortie. Les étages compris entre le maître oscillateur et l'étage de sortie peuvent fonc 
tionner en classes Bou C. L'étage qui précède l'étage de sortie travaille habituellement 
en classe C. 

Partie B . F . de ! 'émetteur. 
ous avons représenté cette partie de l'émetteur en deux ensembles (fig. 12-1) : 

amplificateur B. F. et modulateur. 
Le modulateur fournit la puissance nécessaire pour moduler l'énergie H. F. de 

l'émetteur, tandis que l'amplificateur B. F. permet d'alimenter l'émetteur avec des 
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niveaux d'entrée B. F. de l'ordre de ceux qui sont utilisés pour transmettre un pro 
gramme sur une ligne téléphonique. Les autres éléments importants d'un émetteur 
sont les alimentations des filaments. de polarisation et de haute tension ( voir hg. 12-1). 

,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -· - -- .. - - , 
1 1 h~~ 
1 P~rtie H.F.. de l'émetteor: 1 'f 
: 1 Ligne de fNnsm;ssil)n 
1 

HF1 HF2. HF5 t 1 
1 r 

1 Ose. à Etage de ·:î:::_ Cellule 
1 quar/z. 5épal'dleur Pf"ér3mpl/f,'c. sortie. 1 terminale 
: ~~~ 1 

L---------------------------- _J .--------------- --~-~ 1 
1 • J. 1 r Ent~ Hodu âleuf1 1 6.F. --l 1 ' . 

' ' 1 

Partie a. F. J 
r ----- ' -------- L-- - - ---- 

Redre,seuf' 
de polar. 

Fic. 12-1. - Schéma synoptique d'un émetteur stabilisé par quartz et modulé en 
amplitude (sur l'étage de puissance). 

La modulation d'un émetteur peut s'effectuer soit dans l'étage final, comme dans 
le cas de la figure 12- J, soit dans l'un des étages intermédiaires d'amplification H. F. 
Les étages qui suivent doivent. dans ce cas. fonctionner en classe B. ou appartenir à 
l'un des nombreux types d'amplification linéaire dite à « haut rendement ». 

La figure 12-2 représente le schéma.synoptique d'un tel émetteur où le troisième 
étage H. F. est modulé, et où l'étage final est un amplificateur linéaire de puissance. 
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Fic. 12~2. - Schéma synoptique d'un émetteur stabilisé par quartz et modulé en 
amplitude (sur l'un des petits étages). 

Bien qu'il existe des émetteurs dans lesquels deux ou trois étages d'amplification linéaire 
suivent l'étage modulé, on peut dire qu'en général la modulation est appliquée à l'étage 
final ou à l'étage qui le précède. 
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Rendement global d'un émetteur. 
Le rendement global d'un émetteur est une caractéristique importante de son 

fonctionnement. Il est représenté par le rapport, exprimé en pourcentage, de la puis 
sance H.F. de sortie par la puissance totale d'alimentation. Un émetteur de 50 kilowatts, 
dont le rendement global est de 20 %, absorbe une puissance d'alimentation de 250 kilo 
watts. Si le rendement est de 50 %, la puissance d'alimentation nécessaire n'est plus 
que de 100 kilowatts .. 

Un émetteur de radio-téléphonie de 50 kilowatts, modulé sur l'un des étages, et 
dont l'étage final fonctionne en classe B, absorbe une puissance d'alimentation del' ordre 
de 250 kilowatts. Comme nous avons vu plus haut, les étages qui suivent l'étage modulé 
doivent être linéaires. Or, le rendement d'un amplificateur linéaire, travaillant en classe 
B, est de 33 % environ, ce qui exige, pour alimenter l'étage final, une puissance de 
l'ordre de 150 kilowatts (c'est-à-dire 60 % de la puissance totale d'alimentation). De 
tels émetteurs sont encore en service, mais on leur préfère de plus en plus les émetteurs 
à haut rendement de modulation ou d'amplification. 

Émetteurs à haut rendement d'amplification finale. - Il existe 
plusieurs types· d'amplificateurs linéaires à rendement poussé. L'un des plus 
connus est l'amplificateur de Doherty que· l'on substitue à l'étage d'amplification 
linéaire, classe B, nécessaire pour amplifier une onde déjà modulée. Son rendement de 
porteuse est de l'ordre de 60 à 65 % ; il absorbe donc 78 kilowatts à la place des 150 kilo 
watts qu'il est nécessaire de fournir à l'amplificateur travaillant en classe B. Le rende 
ment global d'un émetteur dont l'étage final est constitué par un amplificateur Doherty, 
compte tenu du rendement amélioré des autres parties de l'émetteur, peut être de l'ordre 
de 35 %. 

Emetteurs à modulation dans l'étage final. - Un étage final modulé 
peut travailler en classe C. et son rendement peut atteindre 80 o/0• Pour une puissance 
utile de 50 kilowatts (en porteuse), la puissance d'alimentation plaque du dernier étage 
est alors de 62,5 kilowatts. Le rendement global de l'émetteur peut être, dans ces condi 
tions, légèrement supérieur à celui des émetteurs à amplification type Doherty. La 
puissance B. F. que doit fournir l'étage modulateur, dans l'exemple numérique ci 
dessus, est de 31,2 kilowatts. On n • a pu atteindre des rendements si élevés, dans les 
émetteurs à étage final modulé, que lorsqu'on a réalisé des étages d'amplitication B.F., 
en classe B, de haut rendement et de puissance élevée . 

L'antenne d'émission, placée le plus souvent à une certaine distance de l'émetteur, 
est reliée à celui-ci au moyen d'une ligne de transmission. Une cellule d'adaptation est 
insérée à la base de l'antenne. Les cellules d'adaptation et les lignes de transmission 
seront étudiées dans le chapitre XVI. 

Oscillateurs à quartz . 
Nous avons montré, dans le chapitre VI, que la transformation de l'énergie acous 

tique en énergie électrique était obtenue au moyen d'un microphone. De même, la 
transformation inverse s'accomplit dans un casque ou dans un haut parleur. Dans les 
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deux cas, le stade intermédiaire comporte la transformation en énergie mécanique. 
Certaines substances cristallines possèdent également cette propriété de changer 

l'énergie électrique en énergie mécanique, et inversement. Lorsqu'une telle substance 
subit une contrainte mécanique, un champ électrique apparaît entre ses faces; d'autre 
part, si on applique une tension entre deux électrodes disposées suivant deux faces 
parallèles du cristal, celui-ci subit une déformation mécanique. 

Ce phénomène porte le nom d'effet piézo-électrique. Parmi les substances qui se 
comportent de cette façon figure le quartz. 

Un cristal de quartz qui vibre sur une certaine fréquence constitue l'équivalent 
d'un circuit L C accordé sur cette fréquence. Un tel cristal, disposé dans le circuit 
d'entrée d'un tube produit une oscillation dont la fréquence est déterminée pres 
qu'exclusivement par son épaisseur. Une lame mince de cristal piézo-électrique vibre 
mécaniquement sur une fréquence de l'ordre de 1 000 000 p/s, mais son épaisseur 
variant avec la température, il est nécessaire de maintenir la température constante, 
généralement à O,S0 près, au moyen de dispositifs thermo-statiques, La précision de 
ces dispositifs dépend de celle du quartz et de celle qui est imposée à la fréquence de 
l'émetteur. 

La figure 12-3 
donne le schéma d'un 
oscillateur à quartz sim 
ple. Supposons que la 
fréquence naturelle du 
quartz soit de 1 000 kHz 
et que le circuit de 
sortie L C soit accordé 
sur la même fréquence. 
La réaction grille-pla .. 
que qui provoque l'os 
cillation est fournie par 
1a capacité C gp. Il existe 

______________________________________ ..... 
plusieurs types d'oscil 
lateurs à quartz, mais 
dans le cas des triodes 
celui de la figure 12-3 est le plus couramment utilisé. Lorsque le courant 
de haute fréquence qui traverse le quartz est très fort, celui-ci chauffe :dange 
reusement ; donc. si on veut éviter sa destruction, il faut limiter 'la puissance de sortie 
de l'oscillateur. Cette puissance, dans le cas des triodes, ne doit pas dépasser la valeur 
de 5 watts environ. 

Les oscillateurs à tétrode ou à penthode imposent une fatigue moindre au quartz, 
à puissance de sortie égale, que les oscillateurs à triodes. La puissance de sortie peut 
être plus forte dans le cas des tétrodes ou penthodes. Dans le montage de la figure 12-4, 
le quartz est disposé dans le circuit de la grille de commande G1 ; en parallèle avec lui 
on voit la résistance R et la self d'arrêt de grille, connectées en série. La polarisation du · 
tube est fournie en partie par la résistance R, et en partie par la résistance R1, Le circuit 
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Fic. 12-3. - Schéma d'un oscillateur à 
d'une triode. 

quartz équipé 
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oscillant de sortie est constitué par la capacité C4 et la self L. La capacité entre la 
plaque et la grille G1 n'est pas assez forte pour provoquer l'oscillation et une capacité 
extérieure, telle que C,h est le plus souvent indispensable. 

La figure 12-4 pourrait représenter le schéma d'un oscillateur à penthode ; il 
suffirait d'y ajouter la grille suppresseuse. Son fonctionnement serait le même, avec 
cette seule différence que, dans le cas des penthodes, la capacité Cs est toujours néces 
saire. Parmi les très nombreux types d'oscillateurs signalons celui de la figure 12-13 
où le quartz est disposé entre la grille de commande et la grille-écran d'une penthode. 

La fréquence d'un maître oscillateur à quartz dépend surtout de l'épaisseur. de 
celui-ci. Cependant, d'autres facteurs affectent la fréquence dans une certaine mesure. 
Ce sont les capacités et 
les inductances des cir - 
cuits associés, ainsi que 
les tensions de chauf 
fage, de polarisation et 
de plaque. Lorsqu'une 
grande précision de fré 
quence est exigée, les 
circuits oscillants, tel 
que celui de la figure 
12-3 (L - C), sont éga 
lement maintenus à 
une température cons 
tante. 

• ~ ·e:.-llj 
G, 1 r C, 
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c .. 

+ 

FIG. 12-4. - Schéma d'un oscillateur à quartz équipé 
d'une tétrode. 

Amplificateurs-séparateurs. 
Pour maintenir constante la fréquence d'un oscillateur à quartz il est nécessaire de 

le faire fonctionner dans des conditions de charge constante. A cet effet, on insère un 
étage d'amplification (au moins), dit étage séparateur, entre l'oscillateur et l'étage final. 

Pour prévenir les effets de réaction, l'étage séparateur est quelquefois soigneu 
sement blindé, de même que l'étage oscillateur. Lorsqu'une triode équipe le séparateur, 
elle doit être ·bien neutrodynée pour éviter que ses circuits de sortie ne réagissent sur 
les circuits de grille, et de là, sur les circuits de l'oscillateur. A ce point de vue. et aussi 
pour leur gain d'amplification élevé, les penthodes accomplissent plus avantageusement 
la fonction de tube séparateur. 

Amplificateur modulé. 
Il existe deux types principaux de modulation ; ce sont la modulation par la grille 

et la modulation par la plaque. Cette dernière donne un meilleur rendement et on l'utilise 
plus couramment. 

Amplificateur modulé par la plaque. - La figure 12-5 donne un 
schéma simplifié d'un amplificateur modulé par la plaque. Le tube T travaille en classe 
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C, et son rendement en porteuse non modulée peut atteindre 80 %. La tension anodique 
E lui est appliquée à travers la self de modulation et à travers la self d'arrêt H. F. 
La modulation s ·effectue par la variation de la tension anodique qui, pour un taux de 
modulation de 100 o/o, passe de zéro à 2 E. Les tubes T2 et T 3 équipent le modulateur 
travaillant en classe B, et dont la puissance de sortie est appliquée entre les points a et 
b par l'intermédiaire du transformateur de modulation T r2 et du condensateur de blo 
cage C.i. 

Ce condensateur isole du potentiel continu d'alimentation le secondaire du 
transformateur Tr2. Quant à la self de modulation, elle empêche que la tension B. F. 
obtenue aux bornes de ce transformateur ne soit court-circuitée par la source de haute 
tension. La tension de modulation est ainsi placée en parallèle avec la tension continue 
anodique. à laquelle elle s'ajoute pendant les alternances positives et dont elle se 

r- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - -, 
AmpliFicalf!otlf' mod11lé 

- ufb] 

L-----.------------------------4-------~ r---------------------------- 

Tr:1 

E•!• j B.F. 

1 

5elf de 1 

modu/af'!nl 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 ModtJ laleu,. + ~ - .,. : 

L------------- 1 - - - --- -- - - - -- - - - - - - _.J 

a 
Pol. 0 ' ::..... o H.T. 

Fic. 12-5. - Modulation par 1·anode. 

retranche pendant les alternances négatives. Il en résulte une variation de la tension 
appliquée à l'anode du tube T1; cette tension fait varier la puissance de sortie de l'étage 
et produit ainsi l'onde modulée. 

La variation de 1a puissance de sortie en fonction de la tension anodique est repré 
sentée sur la ligure l 2-6. La figure 12-6 a montre l'onde de sortie de l'émetteur, qui 
est une onde entretenue pure, dans l'intervalle f -g, où la grille du tube est excitée par 
une tension H. F., mais où aucune modulation ne lui est appliquée. La figure 12-6 b 
représente la tension B. F. fournie par le modulateur; la tension anodique globale est 
représentée sur la figure 12-6 c. On voit que celle-ci reste constante et égale à eb dans 
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l'intervalle f-g, et qu'elle est égale à eb + ea (ea étant la tension de modulation) dans 
l'intervalle g-h. La figure 12-6 a montre que 1a tension H. F. de sortie (recueillie aux 
bornes du circuit L - C3 de la figure 12-5) varie proportionnellement à la tension de 
modulation. En nous reportant à la figure 12-6, nous voyons que pour un taux de modu 
lation de 100 % la tension de modulation ea est égale à la tension continue anodique es, 
La tension globale appliquée à la plaque varie donc entre zéro et 2 eb ; quant à la tension 
H. F. de sortie, elle varie entre zéro et 2 eHF (eHr étant la tension de porteuse non 
modulée). Comme la puissance est porportionnelle au carré de la tension, la puissance 
en crête de modulation (quand le taux est de 100 ~~)sera quatre fois plus élevée que la 
puissance de porteuse. Il faut donc que le tube utilisé dans un amplificateur modulé 
puisse supporter une puissance de crête égale à quatre fois la puissance de porteuse. 

9 

1 

h 

1 

Temps 

@ Signal de sorl ie H.F. 

F 9 h 

0 

- ·@ 5i9nal BP du modulateur 

F 
! + 1- - - - ...... _ 

@ AJimenlab'on èJnod,que de l'étage modulé 

Fic. J 2-6. - Modulation par l'anode: variation de là puissance de sortie en fonction 
de la tension plaque. 

Amplificateur modulé par la grille. - La modulation par la grille 
s'opère, habituellement, sur l'un des petits étages de l'émetteur; le rendement de 
l'étage ainsi modulé sera généralement de l'ordre de 25 ~ ~. et en tout cas ne dépassera 
pas 35 ~·~. Le schéma de principe d'un étage modulé par la grille est représenté sur la 
figure 12-7. La polarisation est la même qu'en classe C, mais le rendement est faible, 
car la partie de la caractéristique utile en fonctionnement de porteuse, est limitée. 
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En série avec la polarisation grille on aperçoit, sur la figure 12-7, le secondaire 
d'un transformateur T,. La tension de modulation Ea est donc appliquée à la grille 
en série avec la tension de polarisation. 

En~ 
H~ 

Tr. 

Enlréa11 
H.T 

T~ + 

Fic. 12-7. - Schéma d'un étage modulé par la grille. 

La courbe du courant plaque en fonction de la tension grille est représentée. dans 
le cas de la modulation par la grille, sur la figure t 2-8. La tension de polarisation E, 
est égale au dou 
ble (au moins) 
de la tension de 
recul de grille. 
Pendant l'inter 
valle i-e. il n'y 
a pas de modu 
lation et la ten 
sion d 'excita 
tion e; produit 
des pulsations 
Ïp du courant 
plaque. Pendant 
l'intervalle g-h, 
la tension néga 
tive de grille est 
rendue variable 
par la tension de 
modulation, et 
il en résulte que 
la tension H. 
F. à l'entrée du tube varie de la même manière que la tension de modulation. L'am 
plitude des pulsations Îp du courant plaque varie donc également, et l'enveloppe de 
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F 9 h 

---r---1------- - --- 
- !_p __ 

F 
1 

g 

1 

Fic. 12-8. - Diagramme de la modulation par la grille. 
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l'onde modulée ainsi obtenue dans le circuit de sortie ( voir chapitre XI et la figure 
12-8 b) est proportionnelle à la tension modulatrice. 

Modulation des tubes à grille-écran. - Les 

Tension de 
Gr,lle suppre:,sewe 

.,.a.811 T 

FIG. 12-9. - Schéma de la modulation par la grille-écran. 
simultanément les po 

tentiels de plaque et de grille-écran. Dans ce type de modulation, la puissance B. F. 
nécessaire pour atteindre un taux de 100 % est égale à la moitié de la puissance d' alimen 
tation de la plaque et 
de la grille-écran. Ce 

' système de modulation 
ne doit pas être utilisée 
·lorsqu • une très haute 
fidélité de reproduction 
est exigée. 
Modulation par I Entf'eeH.F 

la grille suppres .. 
seuse. - . Une pen ... 
thode peut aussi être 
modulée par sa grille 
suppresseuse. Le sché- 
ma de principe d'une 
telle modulation est 

penthodes peuvent être 
utilisées pour la modu 
lation par la plaque d• un 
étage travaillant en 
classe C. La figure 12 ... 
9 montre le schéma 
d'un tel étage. La mo 
dulation ne peut être 
correcte que si on mo 
dule la grille-écran en 
même temps que la pla 
que. A cet effet, la grille 
G2 est réunie, à travers 
la résistance chutrice 
~, à la connexion d' ali 
mentation plaque; la 
tension B. F. obtenue 
aux bornes du transfor 
mateur T module donc 

Arrèt 
HF 

~t,e 

... 
., T 

r,. 

Modulf ~ur ~Il......_~ 
Fic. 12-1 O. - Schéma de la modulation par la grille 

représenté sur la figure suppresseuse. 
12-1 O. Il comporte les 
circuits habituels d'une penthode amplificatrice, auxquels s'ajoute le transformateur de 
modulation T r, inséré dans la connexion de la grille suppresseuse. Le rendement d'une 
telle modulation(qui ressemble à la modulation par la grille de commande) est médiocre. 
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Modulateurs. 
Nous avons déjà dit que les étages qui suivent l'étage modulé doivent être à ampli 

fication linéaire. Ce sont donc des étages travaillant en classe B avec un · rendement 
relativement faible, ou des amplificateurs linéaires tels que celui -de Doherty (qui se 
distingue par son rendement élevé). Mais les circuits H. F. d'un étage type Doherty 
sont complexes, et la haute tension nécessaire dépasse de 50 ~ ~ celle qui est requise 
dans un étage équivalent modulé par la plaque. Dans l'ensemble, la modulation par la 
plaque de l'étage final est plus souvent employée que les autres systèmes de modulation 
(et que le système Doherty, en particulier). 

Le développement de la modulation par la plaque de l'étage final des émetteurs 
a conduit les techniciens à étudier très soigneusement les conditions de fonctionnement 
de l'amplificateur B. F. de grande puissance, travaillant en classe B. 

Nous sa- 
vons que pour 
un taux de 
modulation de 
100 ~.~. la puis 
sance B. F. né 
cessaire, dans 
le cas de la mo 
dulation par la 
plaque, est éga 
le à la moitié de 
la puissance 
d'alimentation 
anodique de l' é 
tage modulé. 
Cette puissance, 
pour un étage 
de 5 kilowatts 
travaillant avec 

T 

r 1 + 

Redresseur L l : T. 
IT . 

F 

1 

© 

'b 1~ ·- .. ps 1 1 ~ ~ 0 1 

un rendement 

de BO 0k~l' est de FIG. 12-11. - Régulation de la tension anodique d'un amplificateur 
6,25 1 owatts. H. F. classe B. 
La puissance B. 
F. que doit fournir le modulateur est donc de 3, 12 kilowatts. 

Régulation de la source d'alimentation anodique 
des amplificateurs H. F. , en classe B . 

La figure 12-11 a représente un tube T fonctionnant en -amplificateur classe B. 
Lest une self et C un condensateur de filtrage. ·La figure 12-11 b indique l'allure du 
courant absorbé par la plaque du tube. Pendant l'intervalle/-g l'onde n'est pas modulée, 
et l'amplitude du courant plaque est constante et égale à Îb1. Pendant l'intervalle g-h 
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la porteuse est modulée, et les valeurs du courant dans les creux et dans les crêtes de 
modulation sont respectivement Îh2 et Îb3, En cours de modulation, le courant plaque 
varie fortement alors que la tension anodique doit rester constante. Le condensateur 
de filtrage C est constamment chargé par la tension de sortie du redresseur. P~ndant 
les alternances positives de modulation, la plaque du tube absorbe un courant supplé 
mentaire fourni par la décharge du condensateur C. L'impédance L de la self de filtre 
est suffisamment élevée pour empêcher que ce courant ne soit débité par le redresseur. 
Celle du condensateur C est, par contre, très faible, ce qui lui permet de fournir 
facilement le courant nécessaire pendant les crêtes positives de modulation. Pendant 
les crêtes négatives, la grille du tube est rendue plus négative, et le débit anodique est 
réduit; le condensateur C se recharge à nouveau. L'inductance Let le condensateur C 
se comportent comme un filtre grâce auquel le redresseur ne subit pas les variations du 
courant B. F. ; son courant I peut ainsi rester constant. L'utilité de la self L et du 
condensateur C est donc double, puisqu'en même temps ces éléments filtrent la compo 
sante alternative du courant redressé. 

Le terme régulation a été expliqué au chapitre V. La régulation est définie par le 
rapport de variation de la tension de sortie du redresseur entre le fonctionnement à 
vide et le fonctionnement en charge. Quand un redresseur débite un courant, la tension 
de sortie décroît du fait de la chute de tension dans la résistance de la self de filtrage, 
ainsi que dans celle du transformateur H. T. du redresseur .. Dans les amplificateurs 
linéaires classe B, le courant débité par le redresseur est sensiblement constant, de sorte 
qu'une régulation rigoureuse n'est pas nécessaire. Toutefois, pour accroître le rende 
ment, on rend très faibles les résistances des selfs de filtrage et des transformateurs. 

Régulation de l'alimentation anodique 
des amplificateurs B . F . , classe B . 

La figure 12-12 indique les. caractéristiques d'un amplificateur B. F. classe B, 
utilisant deux tubes en montage symétrique. Com~e nous l'avons montré au cha 
pitre XI, ces tubes sont polarisés approximativement au point de recul de grille (eut 
off). Si l'amplificateur n'est pas excité, le courant plaque est nul, ou presque nul. 
On voit sur la figure 12-12, que le courant Îp est faible pendant l'intervalle t-s. où 
aucune tension B. F. n'est appliquée aux grilles des tubes. Pendant l'intervalle g-h 
les tubes sont excités, le tube 1 absorbant un courant lp1 pendant les alternances 
positives de la tension d'excitation, et le tube 2, un courant lp2 pendant les alternances 
négatives. Le courant total varie entre de larges limites lorsqu'on amplifie les signaux 
B. F., mais la tension anodique doit rester constante si l'on veut que la distorsion 
d'amplitude soit faible. Par conséquent, l'alimentation anodique doit être correctement 
régulée, ce qui signifie que les résistances en courant continu de la self de filtrage et 
du transformateur du redresseur doivent être faibles. De plus, un condensateur de 
forte capacité doit être placé à la sortie du filtre et le transformateur de sortie de l'ampli 
ficateur doit avoir une résistance faible en courant continu. 

En effet, le courant anodique traverse le primaire de ce transformateur et la chute 
ohmique dans cet enroulement doit être faible. 
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FIG. 12-12. - Régulation de la tension anodique d'un amplificateur B. F. classe B. 

Régulation de 1 'alimentation anodique 
des amplificateurs modulés ," classe C. 

Dans un amplificateur modulé travaillant en classe C, la tension et le courant de 
plaque varient. Cette variation s'ajoute à celle produite par le modulateur classe B, 
et il en résulte que la régulation doit être très bonne. 

Régulation des sources de polarisation. 
Les amplificateurs fonctionnant sans courant grille n'ont pas besoin d'une régu 

lation rigoureuse, car le courant débité par la source de polarisation ne varie pas. C'est 
le cas des amplificateurs B. F. et H. F. classe A, où le signal appliqué à l'entrée ne 
dépasse pas la tension de polarisation. Il en est de même quand le courant grille est 
constant ou presque constant, comme c'est le cas des étages H. F. qui précèdent 
l'étage modulé d'un émetteur de radio-téléphonie, ou celui de certains étages des 
émetteurs de radio-télégraphie. 

Les facteurs qui affectent la régulation des sources d'alimentation anodique 
interviennent également dans les sources de polarisation. 

Schéma des circuits d'un émetteur. 
La figure 12-13 ( voir le dépliant) représente le schéma d'un émetteur de 

radio-téléphonie de 1 kilowatt à modulation par la plaque de l'étage final. Le schéma 
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FIG. 12-18. - Schéma de l'é_metteur R.C.A. tyfe 1 K (1 kw). (Voir page 293:) 
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na d'un émetteur de radiotéléphonie de 1 kw. (Voir description page 286). 



l!ncëinle thermtl 
stelique du quartz ;-------, .. 

1 

FIG. 12-13. - Schéma d'un émetteur de radiotéléphonie de. 1 kw. (Voir description: page 286). 
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est presque complet ; seuls les circuits d'alimentation de basse tension, ainsi que 
les circuits de contrôle (tels que les relais de surintensité) n'ont pas été représentés. 
Ces circuits seront étudiés plus loin. 

Les différentes parties de l'émetteur, indiquées en pointillé. sont: les étages H. F., 
les étages B. F., le second redresseur de polarisation du ze étage B. F., le redresseur 
de moyenne tension anodique, le redresseur de polarisation du modulateur, et le 
redresseur de haute tension anodique. Le rôle de chaque partie de l'émetteur résulte 
clairement de l'inspection du schéma et nous allons l'étudier séparément. 

" , Etages de haute frequence. 
La partie H.F. de l'émetteur comporte un oscillateur à quartz suivi de trois étages 

d'amplification : l'étage séparateur, le pré-amplificateur et l'amplificateur de puissance. 
Oscillateur. - Le quartz qui contrôle la fréquence de l'oscillateur représenté 

sur la figure 12-13, est placé dans une enceinte thermostatique. La température de cette 
enceinte étant rigoureusement constante, celle du quartz l'est également. La résis 
tance R maintient cette température à une valeur qui dépasse nettement la température 
ambiante habituelle, et qui est de l'ordre de 140° F. Un thermostat S1, connecté en 
série avec R, ferme le contact du circuit de chauffage lorsque la température de l'enceinte 
diminue. Lorsque celle-ci atteint à nouveau sa valeur normale, le contact s'ouvre et 
le courant cesse de passer à travers la résistance R. Le condensateur C placé aux bornes 
du contact thermostatique supprime les arcs et les étincelles qui risqueraient d' endom 
mager ce contact. 

Le tube oscillateur est une penthode (VT 1 sur la figure 12-13). Le quartz X est 
disposé entre les grilles de commande et d'écran, la tension de la grille-écran étant 
fournie à partir d'un diviseur de tension Rs (à travers la résistance R3). La source qui 
débite dans ce diviseur de tension sera décrite plus loin. La polarisation est fournie 
d'une part par la résistance de cathode R2, et d'autre part, par la résistance de fuite 
de grille R1• La fréquence d'un oscillateur à quartz est affectée dans une certaine 
mesure par la capacité qui shunte le quartz. Le condensateur variable Ci permet donc 
d'ajuster avec précision la fréquence de l'oscillation, ce qui laisse une certaine tolé .. 
rance pour la taille du quartz. Le circuit oscillant de plaque comporte la self L1 et le 
condensateur C8• L'ensemble des éléments dt.'. 'oscillateur est enfermé dans un blin 
dage qui le sépare des autres circuits de l'émetteur. Par ailleurs, les sources d'alimen 
tation sont soigr.eusement filtrées, ainsi qu'on le voit sur la figure. Nous avons repré 
senté Je secondaire T du transformateur qui chauffe le filament du tube VT 1• Les 
circuits de chauffage des différents tubes ne sont pas représentés (ce qui évite de compli 
quer inutilement le schéma). Le milliampèremètre Ai, en série avec la résistance R! 
mesure le courant cathodique du tube VT1• Le condensateur de liaison C9 transmet 
la tension de sortie à la grille du tube suivant, 

Amplificateur-séparateur. - Cet étage est équipé avec une penthode dont 
l'absence de capacité grille-plaque empêche toute réaction, à travers le séparateur, 
des autres étages sur l'oscillateur. La résistance R7 sert à empêcher les oscillations para 
sites, et la résistance Rs fournit la polarisation du tube. Le milliampèremètre Az mesure 

10 
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le courant cathodique. Le circuit oscillant est constitué par la self L2 et le condensa 
teur C13, qui sont les mêmes que les éléments correspondants de l'oscillateur. La ten 
sion de sortie du tube VT2 est transmise à la grille du tube suivant par le condensa 
teur C14, 

Étage préamplificateur. - C'est le deuxième étage' d'amplification. La 
polarisation est obtenue à partir des résistances de grille, R9, et de cathode, Rio, La 
résistance R8 amortit le circuit de grille et prévient les oscillations parasites. La résis 
tance R9 est relativement faible, et la charge qu'elle constitue pour le circuit de sortie 
du tube précédent serait considérable si elle était seule, d'autant plus qu'elle comporte 
une certaine capacité répartie, qui équivaut à une véritable capacité de découplage 
en parallèle avec la résistance. Pour éviter la réduction de la tension H. F. appliquée 
à la grille de V Ta, une self d'arrêt est connectée en série avec R9. D'une manière 
générale, toutes les fois où la puissance mise en jeu devient importante, on emploie 
une self d'arrêt en série avec la résistance de fuite de grille. 

L'alimentation du tube V Ts est parallèle. Le condensateur C11 relie le tube au 
circuit de sortie C18-!..a, dont le courant est mesuré à l'aide du milliampèremètre As 
disposé en série avec C1s. Le transformateur H.F., composé des selfs Ls et L4, transmet 
aux grilles de l'étage final la tension de sortie du préamplificateur. Le point milieu 
de ~ étant à la masse, les grilles de l'étage final reçoivent deux tensions d'excitation 
égales et de phases opposées. 

Étage de puissance. -Deux tubes V T4 et V Ts, en push-pull, constituent 
l'étage de puissance, modulé par la plaque et travaillant en classe C. La polarisation est 
obtenue à partir des résistances de cathode (Ria et Ru) et des résistances de fuite de 
grille (R11 et R12), Les milliampèremètres A, et A$ indiquent les courants des grilles 
les milliampèremètres As et A1, ceux des anodes. Le milliampèremètre As indique 
le courant anodique total de l'amplificateur. 

Lorsque la puissance d'un amplificateur atteint une valeur de l'ordre de plusieurs 
centaines de watts ou davantage, on emploie, pour supprimer les oscillations parasites, 
des circuits composés d'une self (L&) et d'une résistance (R1$) en parallèle. Si on utilise 
la résistance seule, réchauffement peut être excessif dans les cas où la puissance mise 
en jeu est élevée. C'est pourquoi, dans les émetteurs puissants, une petite self est 
placée en parallèle avec la résistance; son impédance étant forte sur les fréquences 
très élevées des oscillations parasites, celles-ci sont atténuées par la résistance. Par 
contre, la résistance en courant continu de la self est très faible, de sorte que le courant 
continu de grille passe presque entier par la self, et non par la résistance dont on évite 
ainsi l'échauffement exagéré. Le circuit de sortie de l'étage est symétrique par rapport 
à la masse grâce à l'emploi d'un condensateur variable double (C28-~9). La neutro 
dynation est assurée par les condensateurs Cu et C2s, Les condensateurs Cas et ~1 

sont des condensateurs de découplage qui mettent à la masse le filament du tube V T 6 
en ce qui concerne le potentiel H.F. On notera que des condensateurs semblables 
sont disposés sur les fiJament! des autres tubes, la seule différence étant que les étages 
de faible puissance ne nécessitent pas la mise à la masse du point milieu du filament 
et que, par conséquent, un seul condensateur suffit dans ce cas {voir Cs dans l'étage 
oscillateur). 
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Le translormateur constitué par les selfs L7 et La envoie dans la cellule d' adapta 
tion L9-L10-Cs1 la puissance de sortie de l'émetteur; un réglage convenable de L9• 

Lio et Ca1 permet de débiter cette puissance clans une gamme étendue de résistances 
de charge. 

Étant modulé par la plaque, l'étage final travaille en classe C. Ce régime de fonc 
tionnement est moins critique et moins difficile à régler que les autres ; le gain d'ampli 
fication par étage y est plus faible, par contre, le rendement est plus élevé que dans les 
autres régimes. C'est pourquoi le préamplificateur et l'étage séparateur travaillent 
aussi en classe C . 

• 

.Amplificateur B . F . 
Composé de trois étages, l'amplificateur B. F. procure une amplification suffi 

sante à partir du niveau d'entrée qui peut être celui d'une ligne téléphonique. Les deux 
premiers étages sont équipés avec des penthodes, le dernier avec des triodes, mais 
tous les trois sont montés en push-pull. La tension d'entrée est appliquée aux grilles 
du premier étage par l'intermédiaire du transformateur T10 dont les résistances de 
charge R22 et R23 permettent de rendre la réponse uniforme sur toute la gamme des 
fréquences B.F. à transmettre. Les résistances RM et R27 forment la résistance de 
cathode,· mais le retour de grille étant connecté entre R2s et R27, la tension de polarisa- . 
tion est celle qui apparaît aux homes de R2s seulement. Les résistances R2t, R2a, Rs6, 
Rs1, Ras et Ras forment le circuit de contre-réaction qui sera décrit plus loin, et dont 
le rôle est d'améliorer la fidélité de reproduction de l'amplificateur. La liaison entre 
le premier et le deuxième étage est à résistances et capacités (éléments Rso, Rai, 
C43, C1-1, R32, Raa). Le deuxième étage devant fournir la puissance d'excitation néces 
saire pour le bon fonctionnement en ·classe B de l'étage final, des réglages séparés de 
la polarisation des tubes V T 13 et V Tu sont prévus pour permettre d'ajuster au 
mieux leur fonctionnement. Les milliampèremètres A,0 et Au mesurent le courant 
plaque de chaque tube. . 

Tu est un transformateur intermédiaire, dont les secondaires séparés permettent 
de polariser séparément chacune des grilles de l'étage modulateur. Ici encore.le réglage 
de chaque polarisation est séparé, le fonctionnement en classe B exigeant que le point 
de fonctionnement de chaque tube soit fixé avec précision. Les milliampèremètres A~2 
et A1a indiquent les courants anodiques de l'étage dont la tension continue plaque est 
branchée au point milieu du transformateur de sortie T1;. Si la puissance de porteuse 
de l'étage final ést de I kilowatt, et son rendement de 80 ~ ~. sa puissance d'alimenta 
tion est de 1 250 watts, et celle exigée du modulateur, pour un taux de modulation 
de 100 ~ ~. est de 625 watts. 

La tension anodique de l'étage final H.F. est obtenue à partir du redresseur de 
haute tension et à travers l'inductance L17, dite de modulation. Le condensateur de 
blocage C.is (dont la réactance est très faible en basse fréquence) isole de la masse le 
secondaire du transformateur T 17• La valeur de la résistance R,o étant faible, la ten 
sion de modulation est appliquée entre la masse et le point Y du schéma. La self de 
modulation empêche que cette tension ne soit court-circuitée à travers le redresseur 
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de haute tension. On voit donc que la tension de modulation fait varier effectivement 
la haute tension anodique de l'étage final dont elle module ainsi le circuit de sortie. 

Les résistances Rs& et R31 sont placées en série entre la plaque du tube V T1s 
et la masse. De même, R3e et Rs9 sont disposées entre la plaque de V T1& et la masse. 
La tension B. F. des plaques du dernier étage est appliquée à ces quatre résistances; 
une fraction de cette tension est ramenée, grâce au diviseur de tension que consti 
tuent les quatre résistances, aux grilles du premier étage. Les tensions de êontre 
réaction ainsi obtenues aux bornes de Ru et R2s sont en opposition de phase avec celles 
développées aux bornes de R22 et R2s. et neutralisent la distorsion introduite par l'ampli 
ficateur, ainsi qu'une partie de bruit de fond (la contre-réaction a été étudiée au cha 
pitre VII). 

Il convient de noter que le circuit de contre-réaction ramène sur les grilles du 
premier étage une fraction de la tension continue de l'étage modulateur. Cette tension 
est· positive, de sorte que la polarisation du premier étage, doit être égale à la valeur 
normale de la polarisation des tubes, augmentée de la chute de tension continue 
dans les résistances R24 et R2:-.. Cette tension continue est toutefois très faible, car les 
résistances R37 et Rss ne constituent qu'une faible partie des diviseurs de tension 
branchés sur les tubes modulateurs. 

Le courant B. F. qui traverse le secondaire du transformateur T1, passe égale 
ment dans la résistance R-10, La tension B. F. obtenue aux bornes de Rio est utilisée 
pour le contrôle de la qualité de reproduction de l'émetteur. Toute distorsion apparais 
sant dans Ï'amplihcateur B.F., ainsi que dans l'étage de puissance de l'émetteur. est 
décelée dans les circuits de contrôle branchés sur la résistance Rio- 

Le redresseur de polarisation 
du 2e étage amplificateur B . F . 

Ce redresseur fournit la polarisation du deuxième étage B. F. Les potentiomètres 
R., et R18 sont branchés aux bornes du filtre Lu-L12-Cs2-Csa. Le redresseur est 
à deux alternances et utilise un petit tube bi-plaque. Dans les redresseurs de ce genre 
la puissance débitée est faible, et on peut utiliser un seul transformateur d'alimenta 
tion comportant deux secondaires séparés : l'un pour la haute tension. et l'autre pour 
le chauffage de la valve ( voi. T s de la figure 12-13). 

Redresseur de moyenne tension. 
Ce redresseur alimente les grilles supresseuses, les grilles-écrans. et les anodes de 

tous les étages, sauf les étages de puissance H.F. et B.F. Les différentes tensions 
sont obtenues à partir du diviseur de tension R19. Le redresseur utilise deux valves 
monoplaques en montage à deux alternances. Les transformateurs de haute tension et 
de chauffage sont séparés (T 1 et Ta). Le filtre est composé des condensateurs ~i. Css 
et des selfs L13, L14• Le voltmètre V2 indique la tension de sortie du redresseur. Le 
condensateur Csa découple les écrans du deuxième étage d'amplitication B.F. 
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Redresseur de polarisation 
de I 'amplificateur B . F . 

C'est un redresseur à deux alternances utilisant deux tubes monoplaques V T o 
et V T 10, Les transformateurs de haute tension et de chauffage sont séparés (T 9 
et Ts), Le filtre comporte les éléments C37, LH et L19. Les diviseurs de tension R20 

et R21 sont découplés par les condensateurs C3s et C39. 

+ 

Fic. 12-14. - Diviseur de tension de l'alimentation anodique. 

Redresseur de haute tension. 
Ce redresseur fournit la tension anodique de l'étage final H.F. de l'émetteur, 

ainsi que celle de l'étage final modulateur. C'est un redresseur en pont, utilisant quatre 
valves V T 17, V T 18, V T 19 et V T20• Les transformateurs de chauffage (T 18 et 
T 19), et de haute tension (T29) sont séparés. Le filtre comporte les éléments L18, 

Lu Cu et Cu. Le voltmètre à courant continu V 1 indique la tension anodique de 
l'étage de puissance modulé. 

Le diviseur de ten 
sion Rl9 est représenté 
sur la figure 12-13 
comme une simple ré 
sistance avec cinq prises 
intermédiaires destinées 
à fournir les différentes 
tensions désirées. Dans 
la pratique, un diviseur 

FIC. 12-15. - Relais de surcharge. de tension comporte, 
généralement, plusieurs 

résistances séparées. La figure 12-14 montre un tel diviseur de tension composé de 
sept résistances dont cinq, R1, R2, Rs, R, et R,, sont des potentiomètres pouvant être 
ajustés à la valeur voulue. · 

Quand le choix des potentiomètres et des résistances est convenable, les prises 
variables peuvent ainsi être placées aux points qui procurent, avec un redresseur donné, 
les tensions de fonctionnement demandées. 

Pour rendre clair le schéma de la figure 12-13, certains éléments tels que relais de 

T 

L 
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surintensité, interrupteurs, relais retardés, contacts de portes, circuits 
des filaments, etc., n'ont pas été représentés. 

La figure 12-15 
montre le circuit de 
retour du filament d'un 
tube, à travers l'induc 
tance L, qui est la bo 
bine d'un relais de su 
rintensité. Quand le 
courant plaque qui tra 
verse cette bobine de ... 
vient excessif, le~contact 
A du relais s'ouvre et 
coupe la tension pri 
maire du transforma 
teur haute tension qui 
fournit le potentiel con 
tinu d'anode du tube 
T, représenté sur la figure 12-15. Ce relais protège donc le tube contre les surintensités. 

La figure 12--16 représente le schéma des circuits d'alimentation d'un émetteur 
de faible puissance. L'interrupteur général S1 est suivi des coupe-circuits F 1 proté 
geant l'ensemble de l'installation. 

L'interrupteur général est maintenu constamment fermé, ce qui permet d' ali 
menter sans interruption le circuit de chauffage de l' encei.:ite thermostatique. Le 
deuxième interrupteur S2 alimente les chauffages des filaments et le redresseur de 
polarisation. Avec S2 fermé et S3 ouvert, les filaments des tubes sont chauffés jusqu'à 
leur: température normale. Avec Sa fermé, les transformateurs des ·redresseurs de 
moyenne et haute tension sont alimentés. En série avec S3 sont connectés tous les 
contacts (tels que A de la figure 12-15) des relais de surintensité, ainsi que les contacts 
de Iermeture des portes. Pour des raisons de sécurité, tout l'appareillage des émetteurs 
est disposé dans un certain nombre de cabines fermées, destinées à éviter le danger 
d'électrocution au contact de la haute tension. En conséquence, les portes d'accès des 
différentes enceintes fermées de l'émetteur sont verrouillées en cours de fonctionnè-. 
ment et leur ouverture accidentelle provoque l'ouverture des contacts de portes, 
laquelle entraîne la coupure de la haute tension. 

La plupart des émetteurs comportent une mise en marche automatique, de sorte 
qu'un seul interrupteur, tel que S2, est actionné pour démarrer rémetteur. Dans ce 
cas, l'interrupt~ur S3 est normalement fermé, et c'est un contact retardé, disposé en 
série avec S3, qui met en marche le redresseur de haute tension lorsque les filaments 
des tubes ont suffisamment chauffé (la fermeture de S2 alimente la bobine du relais 
retardé dont le contact se referme après l'intervalle de temps voulu). 

Dans les petits émetteurs S2, Ss, les relais de surintensité, les contacts de porte, 
et les relais retardés sont tous en série clans le circuit d'alimentation des redresseurs 
de puissance. Dans les émetteurs puissants, où le courant débité dans ce circuit est 

de chauffage 

Eioau! 
dechaufi 
du ouarti. 

TNnsf du 
rearesseor: de 
=pofd,.. 

Séc«Jr,te d~ Contr1c~ 
srJ~inlens,të de pol'les 

0• )(!JJ LI r 
S3 ~ Franst 

~ j · de rearess. Il 
5, ~ l 1 1 ~r 

Fic. 12-16. - Circuits de commande et de contrôle 
de l'émetteur. 
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1 • • • 

• • • - 

Fic. 12-17. - Vue frontale d'un émetteur de radio-diffusion RCA type 1-K de I kilowatt. 

important, les interrupteurs et les contacts demandent des relais plus grands, appelés 
contacteurs. 

Un contacteur ressemble à un relais de surintensité, représenté sur la figure 12-15·, 
sauf que le plus souventil comporte deux ou trois contacts de travail (suivant le nombre 
de circuits qu'il doit fermer ou ouvrir). La bobine d'un contacteur consomme une - 
puissance réduite ; par contre, ses contacts de travail peuvent être conçus de façon à 
laisser passer un courant important. 

Le schéma de la figure 12-13 présente une certaine analogie avec celui de l'é 
metteur de radiodiffusion R CA, type 1-K, de 1 kilowatt. 

La figure 12-17 donne une vue d'ensemble de cet émetteur. 
Nous n'allons pas étudier ici le schéma complet de l'émetteur, reproduit par la 

figure 12-18 (voir le dépliant). Toutefois, la comparaison de ce schéma avec celui 
de la figure 12-13 fournira un certain nombre d'indications utiles sur ce qu'est le 
schéma complet d'un émetteur. 

On notera que le schéma de la figure 12-13 est similaire à celui de la figure 12-18., 
mais qu'il ne constitue pas un schéma simplifié de l'émetteur. 1-K. 
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Certains circuits n'ont pas été figurés, et quelques autres ont été modifiés pour 
rendre leur action plus facile à comprendre. 

L'étage final de l'émetteur R CA, type 5-E, comporte deux tubes de 10 kilowatts. 
Un seul tube est utilisé pour fournir la puissance de S kilowatts. La dissipation 
thermique des tubes de cette dimension est considérable, et le r;froidissement par 
circulation d'air forcées'impose. A cet effet un ventilateur est disposé au-dessous de 
chaque tube. 

• 

FIG. 12-19. - Vue frontale d'un émetteur de radiodiffusion RCA, type 250 K de 250 watts. 

Un émetteur de 250 watts. 
La figure 12-19 donne une vue avant d'un émetteur de radiodiffusion de 250 watts. 
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C'est un émetteur employant la modulation plaque sur l'étage final. et dont la chaîne 
H.F. comporte un oscillateur à quartz suivi de deux étages d'amplification. 

Contre-réaction dans les émetteurs . 
La contre-réaction dans les amplificateurs B. F. a été décrite au chapitre VII. 

En étudiant le schéma de la figure l 2-13, nous avons vu l'un des procédés de contre 
réaction utilisés dans les émetteurs. 

ù 5ortu:· ie E~rteue 
L,: 

ùetecceor 

Fic. 12-20. - Contre-réaction appliquée à un émetteur modulé. 

Il existe une autre façon d'appliquer la contre-réaction à un émetteur. En nous 
reportant à la figure 12-20, nous voyons que la self L2 capte une fraction de l'énergie 

• de sortie, grâce à son couplage avec la self L qui appartient au circuit de sortie. Cette 
énergie est transformée par un détecteur en énergie B. F., laquelle est envoyée, à 
travers la résistance R2, à la grille du premier étage d'amplification B.F. de l'émet 
teur, où elle arrive en opposition de phase par rapport à la tension d'entrée de l'étage. 
Les avantages connus de la contre-réaction sont ainsi acquis ; la distorsion est presque 
supprimée, la courbe de réponse améliorée, et le bruit de fond de l'émetteur très réduit. 

Questions et problèmes de récapitulation. 
1. - Quel est le rôle de l'émetteur dans un système des radio-communications? 
2. - Quelles sont les deux parties principales d'un émetteur à modulation d' am 

plitude? Donner une description générale des éléments composant chaque partie, 
et de leur fonctionnement. 

3. - Quelle est l'utilité des amplificateurs-séparateurs? 
4. - Quels sont les deux types principaux d'émetteurs à modulation 

d'amplitude? 
5. - Quelles sont les précautions indispensables pour maintenir la fréquence 

d • un oscillateur ?. quartz suffisamment stable? 
6. - Quel type d'amplificateur B. F. utilise-t-on, habituellement, pour l'étage 

modulateur, et pourquoi? 
7. - (a) Qu'est-ce que la régulation d'une source d'alimentation? (b) Pourquoi 

une bonne régulation est-elle indispensable dans les amplificateurs B. F. travaillant 
en classe B, et dans les amplificateurs modulés travaillant en classe C? 

8. - Comment applique-t .. on la contre-réaction à un émetteur? 



CHAPITRE XIII 

RÉCEPTION DES ÉMISSIONS 
MODULÉES EN AMPLITUDE 

Un récepteur radio-électrique reçoit un signal de haute fréquence et produit des 
ondes acoustiques reproduisant l'enveloppe de modulation du signal reçu. 

Les principales qualités d'un poste récepteur sont la sensibilité, la sélectivité et 
la fidélité. La sensibilité indique l'aptitude du récepteur à recevoir des signaux faibles ; 
la sélectivité indique dans quelle mesure il est capable d'écarter les signaux indésirables; 
enfin, la fidélité définit l'exactitude avec laquelle l'onde sonore de sortie reproduit 
l'enveloppe du signal reçu. 

Sensibilité . 
La sensibilité d'un récepteur est définie par son gain d'amplification H. F. Un 

récepteur de radio-diffusion régionale n'a pas besoin d'une sensibilité poussée et peut 
ne comporter que trois ou quatre lampes. Par contre, un récepteur utilisé pour le· trafic 
transocéanique aura une sensibilité très élevée et comportera un nombre de tubes allant 
jusqu • à quinze ou même davantage. 

La sensibilité du récepteur est limitée par les parasites : un récepteur ne peut 
répondre aux signaux d'un niveau inférieur à celui des parasites. Les parasites indus 
triels contribuent à augmenter le niveau du bruit de fond, mais ils peuvent être com 
battus par des dispositifs de filtrage installés sur les appareils électriques qui les 
produisent. Les postes de réception sont souvent installés en pleine campagne, à 
l'écart des lignes de haute tension et des autres sources de parasites industriels. Ce qui 
augmente encore le bruit de fond, c'est l'agitation thermique dans le premier étage 
d'amplification H.F., aussi bien dans le circuit grille que dans le tube lui-même. Le 
mouvement désordonné des électrons entraîne des petites flu~tuations de la tension 
d'entrée, qui sont amplifiées par toute la cascade des tubes du récepteur, et qui cons 
tituent la limite supérieure de l'amplification utile pouvant être obtenue. 

La largeur de la bande nécessaire pour la réception est plus faible en radio-télé- 
graphie qu'en radio-téléphonie. Or, plus la bande des fréquences reçues est étroite, 
et plus faible est le niveau de bruit du récepteur. Il en résulte que la sensibilité peut 
être plus grande en télégraphie qu'en téléphonie. Autrement dit, à puissance rayonnée 
égale, la portée d'un émetteur sera plus grande en télégraphie qu'en téléphonie. 

Dans les installations commerciales le gain est souvent augmenté par l'emploi 
des antennes directives, dont la direction privilégiée coïncide avec celle où se trouve 
l'émetteur que l'on désire recevoir. De telles antennes accroissent la sensibilité de la 
station réceptrice. 
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Sélectivité . 
Plus- grande est la sélectivité d'un récepteur et meilleure sera la discrimination 

entre le signal désiré et les signaux pertubateurs sur les fréquences voisines de celle 
du signal. Quand on augmente le nombre d'étages d'un récepteur. la sensibilité aug 
mente et la sélectivité augmente en même temps. Les sélectivités des différents circuits 
accordés s'ajoutent pour donner la sélectivité globale qui est, évidemment, supérieure 
à celle de chaque circuit pris séparément. 

Quand la sélectivité est trop poussée, la courbe de réponse du récepteur n'est 
pas uniforme dans toute la bande des fréquences· contenues dans l'onde modulée 
en amplitude. Les circuits résonnants successifs peuvent être légèrement désaccordés 
pour rétablir l'uniformité de la courbe de réponse. Cette façon de procéder sera expli- 

· quée plus loin. 

Fidélité. 
Un grand nombre de facteurs influent sur la fidélité d'un récepteur. Nous venon~ 

de signaler que l'on pouvait .désaccorder légèrement les différents circuits oscillants 
d'un récepteur pour améliorer l'uniformité de sa courbe de réponse. Quand celle-ci 
n'est pas uniforme, les fréquences élevées sont atténuées, ce qui donne à la musique 
ou à la parole reçues une sonorité étouffée. 

La courbe de réponse d'un circuit accordé est représentée sur la figure 13-1 a, 
où on a supposé que la fréquence porteuse est de 1 000 kHz, et que la fréquence de 
modulation la plus élevée à transmettre est de 10 000 périodes. La bande désirée s'étend 
donc de 990 à 1 010 kHz. Mais la réponse du circuit (figure 13-1 a) n · est pas uniforme 
dans cette bande. 

La figure 13-1 b représente les courbes de réponse de deux circuits identiques. 

KHz KHz 
1000 

990 1010 
( a) Un seul circuit accordé 

1000 

(b) Deux circuits accordés 
légèrement décalés 

1000 
990 1010 

( c) Cour/Je résvl!dnle de (h) 

Fic. r3-t. - Sélectivité globale d'une succession de circuits. 
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légèrement désaccordés par rapport à la fréquence porteuse. La courbe de réponse 
globale est tracée sur la figure 13-1 c. On voit qu'elle est sensiblement uniforme entre 
990 et 1 010 kHz. 

La liaison entre étages est réalisée, dans les récepteurs, au moyen de transfor 
mateurs H. F. ( voir quelques exemples sur la figure 13-9). Si le primaire et le secon 
daire d'un tel transformateur sont accordés, on peut obtenir, en faisant varier leur 
couplage, une courbe de réponse analogue à celle de la figure 13-1 c. Ici, les circuits 
oscillants ne sont pas désaccordés et c'est le couplage entre primaire et secondaire qui 
produit 1' effet escompté. 

Si on augmente la largeur de bande d'un récepteur, on captera davantage de para 
sites naturels et industriels, et le signal utile devra être beaucoup plus fort si l'on veut 
que ces parasites ne gênent pas l'écoute. 

Il est important, dans un récepteur, que le détecteur fonctionne correctement ; 
toutes les précautions doivent être prises pour que la détection soit linéaire. 

La partie B.F. d'un récepteur comporte un amplificateur suivi d'un casque ou 
d'un haut-parleur. L'amplificateur doit reproduire fidèlement toutes les composantes 
B.F. de l'enveloppe de modulation du'signal reçu. Une bonne qualité de reproduction 
du casque ou du haut-parleur est également un facteur important. Un haut-parleur 
de haute fidélité comporte quelquefois -deux éléments séparés, dont l'un reproduit 
les fréquences basses, et l'autre les fréquences élevées du spectre acoustique à trans 
mettre. 

Récepteur simple. 
Le récepteur du type le plus simple comporte une antenne, un circuit accordé 

d'entrée, un détecteur et un casque écouteur. Un tel récepteur est loin de donner 
satisfaction et cela pour deux raisons 

1. - Il n'est pas assez sensible. 
2. - Sa sélectivité est très faible. 
La figure 13-2 représente un poste à galène, dont on distingue le transformateur 

d'entrée (L et L2), le circuit accordé (L2 et C), et le détecteur à cristal (X). Le casque, 
shunté par le condensateur C1, constitue le circuit filtrant du détecteur. La sensibilité 
d'un tel récepteur est faible, car la puissance de sortie maximum. est fournie par le 
signal détecté lui-même. Quant à la sélectivité, elle est celle d'un circuit oscillant unique. 

~ Casque 

· Fic. 13-2. - Récepteur à galène. 
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Pour accroître la sensibilité d'un récepteur, on dispose un certain nombre d'ampli- 
ficateurs de haute fréquence entre l'antenne et le détecteur. Les circuits oscillants 
qui en font partie augmentent la sélectivité du récepteur. 

Récepteur à a.mplification directe. 
Le schéma synoptique d'un tel récepteur est représenté sur la figure 13-3. Le récep 

teur comporte un amplificateur H.F., un détecteur, un amplificateur B.F. et un haut 
parleur. Le signal capté par l'antenne est amplifié et appliqué au détecteur; le signal 
détecté est ensuite amplifié par les étages B.F. jusqu'au niveau nécessaire pour ali 
menter un haut-parleur (ou un casque). 

Ant 

Ampli. H.F. Dét~teur 
Amplif 
B.F. Sorhe 

FIG. 13-3. - Récepteur à amplification directe simple (schéma synoptique). 

Sélectivité. - Les récepteurs à amplification directe comportent, générale 
ment, deux ou plusieurs étages d'amplification H.F. Or, chaque fois que l'on ajoute 
un étage H. F., un circuit oscillant vient s'ajouter au circuit du détecteur et à celui 
d'entrée, et augmente la sélectivité globale du récepteur. 

Cependant, c'est dans les récepteurs du type superhétérodyne que la sélectivité 
est la plus grande, et c'est là l'une des raisons de leur succès. 

Récepteur à amplification directe 
à plusieurs étages. 

. La figure 13-4 représente un récepteur à amplification directe comportant trois 
étages H.F. avant le détecteur. 

\V 

-- Amplif - Amplif. - Amplif - - Amplif. -- - H.F. 7 H.F. e H.F.3 bélècfeuf' B.F. -Sortie B.F. 

~'" 
Fic. 13-4. - Schéma synoptique d'un récepteur à 
amplification directe (à plusieurs étages d'amplification). 
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Seuil de sensibilité d 'un récepteur . 
On peut substituer à la sélectivité obtenue avec plusieurs étages d'amplification 

H. F., la sélectivité globale d'un circuit sélectif équivalent, inséré entre l'antenne et 
le détecteur (figure 13-5). 

Le circuit sélectif comporte plusieurs selfs et condensateurs et constitue un filtre 
de haute fréquence. Sa courbe de réponse peut être la même que celle de la somme 

Circuit 
,--1 sélectif Défeclel/1' 

Amplif 
B.F. Sortie 

Fic. 13-5. - Récepteur à sélectivité << concentrée >l. 

des différents circuits accordés d'un récepteur à plusieurs étages. Pour que le niveau 
de sortie ait une valeur suffisante, on insère entre le détecteur et le haut-parleur un 
amplificateur· B.F. de gain approprié. 

On serait tenté de penser que le signal à la sortie du détecteur peut être amplifié 
jusqu'au niveau désiré, mais il existe le bruit de fond des tubes et le signal appliqué 
au .détecteur doit être suffisamment fort pour que le rapport entre ce signal et le bruit 
de fond du tube du détecteur ait une valeur convenable. Autrement dit, le signal 
appliqué au détecteur doit être supérieur à un certain seuil et c'est pourquoi il est 
indispensable d'avoir des étages d'amplihcation H.F. en amont du détecteur. Les 
détecteurs linéaires. à diode ou à détection plaque des triodes, exigent plus particuliè 
rement des signaux forts à l'entrée (voir le chapitre X[). 

Récepteur superhétérodyne . 
La réception superhétérodyne s'opère par la conversion de la fréquence du signal 

reçu; la nouvelle fréquence est dite moyenne fréquence (M.F .. ). Le signal ainsi trans 
formé est amplifié d'abord et détecté ensuite. Supposons que deux signaux H.F. de 
fréquences fi et /2 soient appliqués à l'entrée d'un tube détecteur. Il se forme deux 
nouveaux signaux, de fréquences /1 + /2 et /1 + l«. Si on a /2 = 1 000 kHz et /2 = 
1 472 kHz, les deux nouvelles fréquences seront 2 472 et 472 kHz. Si le signal est 
modulé en amplitude, ses bandes latérales accompagnent ~aintenant le signal sur la 
fréquence de 472 kHz, lequel peut être amplifié et détecté. C'est le principe général 
de la réception superhétérodyne. 

La figure 13-6 donne le schéma synoptique d'un récepteur superhétérodyne .. 
. Supposons que la fréquence du signal reçu soit de 1 000 kHz. Le circuit d'entrée 
est accordé sur cette fr~quence alors que I'oscillateur local est réglé sur 1 472 kHz. 
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L'oscillation locale est envoyée dans le tube changeur de fréquence où se forme le 
signal sur 472 kHz. Ce signal attaque l'amplificateur de moyenne fréquence, qui 
précède le détecteur et l'amplificateur B.F. Pour que des signaux dé fréquences diffé 
rentes puissent' être reçus, les condensateurs du circuit d'entrée et de l'oscillateur 
local sont calés sur le même axe et réglés simultanément de manière que la fréquence 
de l'oscillation locale soit constamment décalée de 472 kHz par rapport à celle du 
signal reçu. La valeur de 472 kHz est courante dans les récepteurs de radio-diffusion ; 
cette valeur de la moyenne fréquence étant fixe dans un récepteur donné, l'accord des 
circuits oscillants de _l'amplificateur M.F. est· fixe également. Or, il est plus facile 
d'obtenir la sélectivité et le gain voulus sur une fréquence fixe que lorsque l'accord 
est variable sur une certaine gamme de fréquences. 

Le changement de fréquence présente là un avantage certain sur l'amplification 
directe. Un autre avantage· du changement de fréquence est la sélectivité accrue .. 
Supposons que la fréquence du signal désiré soit de 1 000 kHz, et que celle du signal 
brouilleur soit de 1 01 O. La différence entre les deux fréquences est égale à 1 % de la 
fréquence porteuse du signal désiré. Avec une moyenne fréquence de 472·kHz, le 
signal brouilleur sera sur 462 JcHz - et l'écart sera ici de 2,2 %. Le changement de 
fréquence a donc augmenté l'écart relatif entre le signal et le brouilleur. Or, la courbe 
de réponse des circuits accordés est déterminée en fonction des variations relatives (en 
pourcentage de la fréquence de résonance, ainsi que nous l'avons vu au chapitre XI), 
et l'on peut dire que la sélectivité augmente lorsque le rapport numérique du brouilleur 
au signal augmente. . 

L'inconvénient de la réception superhétérodyne réside dans le fait que l'oscil 
lateur local constitue un véritable émetteur de faible puissance. Comme nous le voyons 
sur la figure 13-6, "l'oscilletion locale sur 1 472 kHz passe en partie dans le· circuit 
d'entrée et est rayonnée par l'antenne. 

Dét. 

Oscill. local 
1472 kH• 

Fic. 13-6. - Récepteur superhétérodyne simple, 

Si un récepteur accordé sur 1 472 kHz se trouve dans son voisinage, une interfé 
rence se produira. Pour éviter cet effet, on emploie un étagé d'amplification H.F. avant 
le changement de fréquence; cet étage constitue un présélecteur. Un seul amplificateur - 
H .. F. ne suffit pas toujours, une fraction de l'énergie remontant jusqu'au circuit 
d'entrée à travers la capacité grille-plaque de cet étage. Deux ou trois amplificateurs 
en cascade sont alors employés. 

Pour supprimer complètement le rayonnement dû à l'oscillateur local, toute la 
partie H. F. du récepteur doit être soigneusement blindée. 
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Commande a1ltomatique de sensibilité. 
L'intensité du signal reçu peut varier entre des, limites très étendues. Les varia 

tions dues à la réception de l'onde d'espace seront étudiées au chapitre XV; la tension 
à l'entrée d'un récepteur de voiture varie beaucoup suivant l'emplacement du véhicule. 
D'autre part, en passant d'une émission à une autre, l'intensité peut varier beaucoup 
également. Qr, il serait utile que la tension aux bornes du haut-parleur reste sensible 
ment constante quand l'intensité du courant reçu varie; le rôle de la commande auto 
matique de sensibilité est d'assurer cette constance. L'amplification d'un étage H. F. 
varie en fonction des tensions continues appliquées aux d.iffêrentes grilles, et c'est sur 
ces tensions qu'agit la commande automatique de s~nsibilité (qui est appliquée aussi 
bien aux étages M.F. qu'aux étages H.F.). La tension de contrôle est obtenue à partir 
du détecteur. L'un des avantages des détecteurs à diode est que la tension de contrôle 
y est obtenue beaucoup plus facilement que dans les autres types de détecteurs. 

La figure 13-7 donne le schéma 
d'un détecteur à diode, dont la résis 
tance· R et' le condensateur C1 cons 
tituent le circuit de sortie. Comme 
nous l'avons montré au chapitre .XI, 
lorsqu'un signal est appliqué au détec 
teur, une tension - continue apparaît 
aux bornes de la résistance R, et croît 
avec le signal. Ra~enée. à la connexion 
de -pclarisation d'un étage H.F., cette 
tension fait varier le gain de cet étage. 
Lorsque le signal à l'entrée du détec 
teur augmente, le potentiel continu aux bornes de R augmente également et réduit · 
l'amplification des étages H. F. Un réglage convenable permet de rendre l'intensité 
du signal B. F. à peu près constante, alors que le signal reçu varie très fortement. 

rnfj H.F. 

Fic. 13-7. - Commande 
automatique de volume. 

Circuit de silence . (réglage silencieux) . ~ . 

Quand le récepteur reçoit une station, la commande automatique de sensibilité 
réduit son amplification jusqu'à une valeur telle que le niveau 'aux bornes du haut 
parleur soit convenable. Mais quand on cherche une autre émission, la sensibilité du 
récepteur entre les stations est très accrue, de sorte que les bruits parasites deviennent 
très désagréables. La figure 13-8 représente un circuit qui supprime cet inconvénient, 
Une diode détectrice T1 est attaquée par le circuit oscillant d'entrée L-C. Le circuit de 
sortie comporte Ci et R. Le signal redressé par la diode est appliqué à la grille du tube 
Ta à travers le condensateur de liaison C3• Le.tube Ta équipe un amplificateur B. F: 
dont l'alimentation anodique est fournie par la section c du diviseur de tension. Sa 
polarisation s'obtient à partir de la section b du diviseur detension et de la résistance R~. 
D'autre part, R2 fournit la tension anodique du tube T2 qui produit l'effet de-silence 
recherché. Le courant plaque du tube T2 détermine la tension de polarisation de 
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r, 

8 Dtvi,eur de r~IW0/1 e 

Ent~ 

FIC. 13-8. - Circuit de silence. 

l'amplificateur de basse fréquence Ta. Lorsqu'un signal H. F. est appliqué à la diode, 
une tension continue prend naissance aux bornes de R et polarise le tube T1• R1 et Ct 
constituent un filtre - qui élimine la composante de 1:>asse fréque.nce et rend constante 
la polarisation de T1. Les constantes du circuit sont déterminées de manière qu'en 
présence de signal la polarisation de Ta dépassé le eut-off, bloquant le courant anodique 
de ce tube ; dans ces conditions, la chute de tension aux bornes de R1 est nulle. La 
polarisation de Ta· provient.alors uniquement de la section b du diviseur de tension, 
qui est réglée pour un fonctionnement correct du tube Ta en amplificateur B. F .. 

En absence de signal à l'entrée du détecteur, la tension continue aux bornes de R 
~t nulle, etle tabe T, n'est pas polarisé. Le courant anodique de T1 est considérable; 
et la chute de tension aux bornes de R, constitue une polarisation additionnelle blo 
quant le tube T1 et l'empêchant d'amplifier le signal B. F. appliqué à sa grille; Il s'en 
suit que T, né l)CUt fonctionner que lorsqu'un signal H. F. est appliqué à· la diode 
détectrice ; pendant la recherche d'une émission, le poste reste donc silencieux. . 

Un circuit de ce genre est également utilisé dans les postes mobiles, tels que les 
récepteurs de la police. La plupart du temps.Tëmetteur ne fonctionnant qu~ par inter-' 
vallcs ~pàcés, leréèepteur serait très bruyant sans Îe circuit de silence, ~quipé d'un tel 
circuit; il êst silencieux aussi longtemps qu'aucune porteuse n'est reçue. 

Circuits d 'UD récepteur .. 
à chaage~ent de. fr6quence. _ 

La figure 13-9 représente le schéma complei d'un récepteur de voiture, du type 
superhétérodyne, équipé de six lampes, et comportant : un amplificateur H. F. pré 
sélecteur, un étage mélangeur-oscillateur, un amplihcateur de moyenne fréquence, un 
détecteur-préamplificateur B.F., un circuit de commande automatique de.sensibilité, 
un amplificateur B. F. de sortie. L'alimentation est assurée à partir d'ùne batterie de 
6 volts. C.ettc batterie chauffe directement tous les fiLtinents. La self Lio et le conden- · 
aatcur C.~ fo~ent un filtre antiparasites, destiné à élimi~er les perturbations prove- 

.. 
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Frc, 13-9. - Schéma électrique d'un récepteur superhétérodyne RCA; type 8 M 1. 
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nant de l'installation électrique de la voiture, et qui auraient tendance à s'introduire 
dans les circuits d'amplification du récepteur en passant par les connexions de chauffage. 
L'appareil marqué VIBR est un vibreur qui envoie les pulsations de la tension continue 
de 6 volts dans le primaire du transformateur d'alimentation T1. Ce transformateur, 
associé au tube redresseur 6 X 5 G. fournit la haute tension redressée du poste, filtrée 
par l'inductance L1s, la résistance R14 et les condensateurs Cso et Cn. Le haut-parleur 
étant du type électro-dynarnique, sa bobine d'excitation est alimentée par la batterie. La 
tension anodique de l'amplificateur B. F. de puissance est appliquée au tube à travers 
r enroulement primaire du transformateur de sortie T2. 

L'étage d'amplification H. F. est l'un de ceux qui ont été décrits au chapitre XI. 
Ce tube unique fonctionne en oscillateur local et en mélangeur. Le circuit oscillateur, 
composé de C10, Cu, C12, Li et Ls, est relié à deux grilles de ce tube et produit l'oscil 
lation locale, qui, mélangée au signal, fournit la moyenne fréquence de 260 kHz. Le 
signal est appliqué à l'une des grilles du tube 6 A 8. La grille de commande du tube 
mélangeur est polarisée de manière à le faire fonctionner efficacement en changeur de 
fréquence. L'accord entre l'étage mélangeur et l'amplificateur de moyenne fréquence 
(équipé d'une _6 K 7) d'une part, et entre ce dernier et le détecteur d'autre part, est 
fixe et réglé sur la fréquence de 260 kHz. Le tube 6 Q 7 G contient, dans là même 
ampoule, une diode hi-plaque et une triode, dont la grille de commande est reliée au 
curseur du potentiomètre Ro. Ce potentiomètre constitue une commande manuelle 
du volume du récepteur. R9 étant inséré dans le circuit du détecteur, l'élément triode 
du tube 6 Q 7 G fonctionne en amplificateur B. F. Le circuit de la commande· auto 
matique de sensibilité agit, à travers la résistance R1, sur les grilles des tubes précé 
dents. La variation du signal appliqué à la diode produit une variation de la tension 
continue développée aux bornes des résistances Rs et R9. Cette variation modifie, à 
son tour, la tension de polarisation des tubes précédents. 

Le circuit de liaison 'entre le tube 6 Q 7 G et le tube B. F. de sortie 6 K 6 Gest 
à résistances et capacité. Un transformateur T2 adapte l'impédance du haut-parleur 
au circuit plaque du tube 6 K 6'G. · 
Questions e.t problèmes de récapitulation. 

1. - Quel est le rôle d'un récepteur de radio? - 
2. - Quelles sont les trois caractéristiques principales d'un récepteur? Définissez 

les et expliquez leur importance. 
3. - Quels sont les principaux éléments d'un récepteur à amplification directe 

et quel est le rôle de chacun d'eux? 
4. - Quels sont les .principaux éléments· d'un récepteur à changement de fré- 

quence et quel est le rôle de chacun d'eux? 
5. - Pourquoi le récepteur superhétérodyne est-il plus sélectif que le récepteur 

à amplification directe? 
6. - Quels sont les facteurs qui limitent la sensibilité des récepteurs? 
7. - (a) Pourquoi les récepteurs sont-ils munis d'une commande automatique de 

sensibilité? (b) Expliquer son fonctionnement. · 
8. - Pourquoi un circuit de silence est-il utile dans les récepteurs? 
9. - Décrire le processus. du changement de fréquence. 



CHAPITRE XIV 

MODULATION DE FRÉQUENCE 
Généralités . 

Nous connaissons déjà le processus de modulation consistant à. faire varier l'ampli 
tude de l'onde radio-électrique émise. Nous allons décrire, dans ce chapitre, le procédé 
de modulation consistant à faire varier la fréquence de l'onde au rythme du signal à 
transmettre. Ce procédé porte le nom de modulation de fréquence. 

La fréquence d'un émetteur est définie par le nombre de périodes de son onde 
porteuse. Si on parvient à faire varier légèrement ce nombre- de part et d'autre de sa 
valeur moyenne, cette variation pourrait être décelée par un dispositif récepteur appro 
prié. Il existe actuellement un grand nombre d'émetteurs et de récepteurs conçus pour 
assurer des liaisons au moyen des ondes modulées en fréquence. 

Nous al1ons montrer d'abord le processus de la modulation en fréquence dans 
le cas particulier de la transmission radio-télégraphique. En modulation d'amplitude, 
les signaux du code télégraphique {les traits et les points) sont obtenus en appuyant 
sur la clé de manipulation, ce qui met l'émetteur eu marche, ou en la lâchant, ce qui 
arrête l'émission. Or, il existe un autre système, qui consiste à émettre en permanence, 
mais en équipant l'émetteur d'un dispositif approprié mis hors circuit quand la dé est 
fermée, et qui fixe la fréquence de l'émetteur à une valeur légèrement différente de 
celle sur laquelle il est réglé normalement. Le récepteur étant accordé sur cette deuxième 
fréquence, le signal apparaîtra quand le dispositif qui modifie la fréquence de l'émetteur 
sera en action. Les signaux reçus seront analogues à ceux que l'on a dans le cas de la 
modulation d'amplitude. L'émetteur travaille pendant toute la durée de la transmission 
du message et la seule modification de son régime réside dans le changement de la 
fréquence au rythme des signaux du code Morse. 

Il n'est pas possible d'utiliser un tel système pour la radio-téléphonie, car il ne 
fonctionne que par « tout ou rien». Toutefois, si on améliore le procédé de façon que 
la fréquence augmente légèrement lorsqu'une tension positive est appliquée à l'émet 
teur, et qu'elle diminue quand la tension appliquée est négative (ou inversement), la 
difficulté sera surmontée en partie. Mais .d'autre part, les variations de la fréquence 
doivent suivre instantanément celles de la tension, et elles doivent être linéaires, ce qui 
veut dire que si une variation de tension de 1 volt entraîne une variation de fréquence 
de 1 kilohertz, une variation de 2 volts devra entraîner une variation de fréquence égale 
à 2 kilohertz, etc. 

L'onde musicale (ou de parole) a une forme très complexe, qui est reproduite par 
le courant microphonique. Celui-ci, convenablement amplifié et envoyé dans l'émetteur, 
fera croître sa fréquence quand l'onde acoustique sera positive, et décroître quand elle 
sera négative. On suppose que le système répond instantanément, de façon que toute 
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fréquence de l'intervalle audible soit suivie sans retard de phase. Le diagramme de la 
figure 14-1 montre l'allure de l'onde obtenue. On voit que celle-ci est traitée en quelque 
sorte comme un accordéon qu'on étire et comprime suivant les variations de la tension 
modulatrice. La figure 14-2 représente l'onde modulée en amplitude, correspondant à 
celle qui est modulée en fréquence (de la figure 14-1 ). 

L'intensité d'une onde modulée en amplitude varie suivant l'intensité sonore 
enregistrée par le microphone, et sa valeur maximum possible est indiquée sur la 
figure 14-2. C'est le cas de la modulation à 100 <}~, où l'onde s'annule au milieu d'une 
alternance et atteint le double de sa valeur normale de porteuse au milieu de l'autre 
alternance. On peut montrer (expérimentalement ou par calcul) que la puissance de 
l'onde augmente de 50 % dans le cas de l'onde modulée à 100 o/o. Par contre, l'onde 
modulée en fréquence garde son amplitude constante, d'où il résulte que la puissance 
totale fou mie par l'émetteur reste constante également, au lieu de croître quand 
la tension de modulation croît, comme c'est le cas dans les émetteurs à modulation en 
amplitude. 

La modulation en amplitude est limitée aux taux de 100 ~~. car toute variation 
dépassant cette valeur produirait des perturbations dans le fonctionnement de l'émet 
teur. Dans le cas de la modulation de fréquence il existe une autre limitation. Ici, toute 
augmentation de la tension modulatrice signifie simplement que la bande des fréquences 
occupée par l'émetteur s'élargit et risque d'interférer avec les bandes des émetteurs 
voisins. La largeur de bande est donc réglementée et, dans le cas des émetteurs de 

Cycle e.« 
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Fic. 14- l. - Onde modulée en fréquence. Fic. 14-2. - Onde modulée en amplitude. 

radio-diffusion, elle ne doit pas dépasser 200 kHz (100 kHz de chaque côté de la 
1 

fréquence porteuse qui est située au milieu de la bande). Dans la pratique, les émetteurs 
n'utilisent pas entièrement la largeur de bande allouée et on considère qu'une bande 
de 2 X 75 kHz est suffisante. Le pourcentage de modulation est défini par la fraction 
de ces 75 kHz qu'atteint une déviation de fréquence donnée. 

Cette déviation de fréquence, appelée aussi swing de fréquence, dépend de l'inten 
sité sonore enregistrée. Définissons un autre facteur que l'on appelle l'index de modu 
lation, et qui est égal à la déviation de fréquence divisée par la fréquence B. F. de 
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modulation. Pour fixer les idées, si le swing de fréquence est égal à 75 kHz et.la fré 
quence B. F. transmise est de 15 000 périodes (15 kHz), l'index de modulation est 
égal à 75/15 = 5. 

Si un signal B. F. de I SOQ périodes était transmis au maximum de modulation: 
l'index de modulation serait de 75/1.5 = 50, c'est-à-dire dix fois plus élevé que précé 
demment. Pour un signal de 150 périodes, il serait égal à 75/0, 15 = 500. etc. L'index de 
modulation est donc élevé pour les fréquences graves et faible pour les fréquences 
élevées (à intensité égale, bien entendu}. 

L'index de modulation varie également avec l'intensité du signal modulateur. 
Dans l'exemple précédent, quand l'intensité sonore était maximum, la déviation de 
fréquence était de 75 kHz. Pour une intensité égale à la moitié de l'intensité maximum, 
la déviation ne serait plus que la moitié de la valeur précédente, de sorte que l'index 
de modulation tomberait à 37,5/15 = 2,5. Pour une intensité microphonique nulle 
il n'y aura pas de déviation de la fréquence et le récepteur n'enregistrera aucun signal. 
Pour résumer. à fréquence B. F. constante, l'index de modulation varie en raison directe. 
de l'intensité sonore; à intensité constante du signal B. F., l'index de modulation 
varie en raison inverse de la fréquence de ce signal. Les deux effets peuvent intervenir 

- simultanément. 
Un réseau d'impédances approprié permet de rendre l'amplitude des fréquences 

élevées supérieure à leur valeur normale, ce qui réduit la variation de l'index de modula 
tion en fonction de la fréquence et contribue à la diminution du bruit de fond. 

Toute onde de forme complexe peut être considérée comme étant la somme d'un 
certain nombre de composantes sinusoïdales. A titre d'exemple, considérons l'onde de 
la figure 14-3 a (en trait plein). La courbe représentant cette onde peut être obtenue 

Onde avec ,, - ... 
3e harmonique , , 

Fondamentale 
Onde résultante 

Speclre des 
f requences 

Fo 3fo 

F1G. 14-3. - Onde déformée et sa décomposition en éléments sinusoidaux. 

en ajoutant à une sinusoïde pure une deuxième sinusoïde, de fréquence triple (les deux 
courbes composantes sont en trait pointillé). La - figure 14-3 b donne le spectre des 
fréquences de l'onde résultante. La hauteur des traits verticaux représente l'ampli 
tude des ondes composantes, leur écart représente la distance entre leurs fréquences. 
L'amplitude de la troisième harmonique indiquée est égale au cinquième de l'ampli 
tude de la fondamentale ; l'écart de fréquence est de 2 fo,fo étant la fréquence de la fonda 
mentale (on appelle fondamentale l'onde B. F. dont la fréquence est la plus basse). 

Dans les systèmes à modulation de fréquence, l'onde est alternativement comprimée 
et étirée {comme nous l'avons expliqué plus haut), de sorte que la forme de chaque 
cycle n'est plus celle d'une sinusoîdepure. La figure 14-4 a montre une telle courbe 



(comprimée), et la figure 14-4 b donne son spectre des fréquences. Au centre de ce 
spectre, on aperçoit un trait vertical marqué/, et représentant l'onde porteuse. Les autres 
traits représentent les fréquences composantes dites, bandes latérales ; on voit que ces 
fréquences sont nombreuses. Quand l'index de modulation est fort, le nombre des. 
fréquences latérales importantes est élevé. Les exemples donnés plus haut montrent 

que si la fréquence 
B. F. est faible, l'in 
dex de modulation 
est grand et inverse 
ment. Les fréquences 
latérales sont écartées 
de la fréquence por 
teuse d'une distance 
proportionnelle -à la 
fréquence B. F. 
correspondante ; 
autrement dit, cha 
cune des fréquences 
latérales données par 
une note de 100 pé 
riodes sera séparée des 
fréquences voisines 
par des intervalles de 
100 périodes; dans le 
cas d'une note de 
1 000 périodes l'inter 
valle sera de 1 000 

périodes, etc. Quand l'index de modulation est élevé, les bandes latérales sont plus 
rapprochées de la porteuse que lorsqu'il est faible. En général. les bandes latérales 
décroissent en amplitude quand leur fréquence s'écarte de la fréquence porteuse. Il 
en résulte que l'émetteur occupe un certain chenal bien déterminé, et que les 
bandes latérales ne produisent pas d'interférences nuisibles à l'extérieur de ce chenal. 

MODULATION DE FRÉQUENCE 

Onde avec vonstion 
de la Frequence 

\ I 
' I I 

I 
I 

' I I , _ _,, 

Speclre de l'onde modulée en fre'qvence 

Fic. 14~4. - Onde déformée et le 
spectre de la modulation en fréquence. 

309 

, 
Elimination des parasites par la modulatio;n 
de fréquence .. 

Le bruit dans un amplificateur peut être défini comme étant l'ensemble des sons 
qui apparaissent à sa sortie, et qui étaient absents dans le microphone. Dans le cas des 
services de trafic, cette définition s'étend à toutes les perturbations qui gênent l'écoute 
du signal reçu. Les sources de bruit, sont nombreuses et comprennent notamment les 
atmosphériques, les orages magnétiques, les systèmes d'allumage, les machines de 
diathermie, les brouillages dus aux autres émetteurs, et jusqu'à l'agitation thermique 
des électrons dans les circuits des amplificateurs. Ces perturbations apparaissent sur 
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toutes les fréquences et ne peuvent pas être éliminées par les circuits d'accord des 
récepteurs. 

Pour réduire le niveau des bruits parasites, il est nécessaire de séparer, dans le 
récepteur, le signal proprement d.it de l'ensemble des bruits. Il existe de nombreux 
procédés visant à atteindre ce résultat ~ l'emploi d'une puissancê d'émission élevée, 
l'accroissement du taux de modulation, circuits sélectifs dans le récepteur et, enfin, 
les antennes directives. Chacun de ces procédés présente des inconvénients, tout en 
étant efficace dans certaines conditions. 11 existe d'autres procédés qui ont été proposés 
dans le même but, mais qui n'ont pas été réalisés pratiquement. 

Dans un système à modulation d'amplitude, le signal (ou le bruit) perturbateur 
s'ajoute au signal désiré et l'interférence devient gênante quand le signal perturbateur 
atteint 1 % du signal désiré. Dans le cas de la modulation de fréquence, il a été démon 
tré, expérimentalement et par théorie, que l'addition des bruits parasites au signal 
proprement dit s'opère suivant un processus entièrement différent et qu'il suffit que 
l'amplitude du parasite soit inférieure à la moitié du signal désiré (à la condition que 
l'index de modulation de celui-ci soit élevé) pour que la perturbation à la sortie du 
récepteur soit négligeable. 

Ce fait a été fréquemment constaté dans les installations existantes, et il constitue 
l'avantage principal de la modulation de fréquence sur la modulation en amplitude. II 
conduit également à étouffer une émission faible par une émission plus forte, ce qui 
est, suivant les cas, un avantage ou un inconvénient. 

Autres considérations 
sur la modulation de fréquence . 

La seule région du spectre radio-électrique où il soit possible d'allouer à un 
émetteur une bande de 200 kHz est le domaine des ondes ultra-courtes. C'est ce qui 
explique le fait que la gamme allouée aux émetteurs à modulation de fréquence s'étend 
de 43 à 50 mégahertz. 

La portée des signaux émis sur cette fréquence est de une à trois fois la portée 
optique (et reste inférieure à environ 200 km, dans la plupart descas).Par conséquent, 
la même fréquence porteuse peut être utilisée dans deux émetteurs, pourvu que la 
distance qui les sépare dépasse 200 km. Dans le cas de la transmission des messages, la 
même fréquence peut servir dans plusieurs stations beaucoup plus rapprochées ; il 
peut arriver dans ce cas, que l'effet d'étouffement d'une émission plus faible (effet 
signalé dans le paragraphe précédent) devienne indésirable, car il peut dissimuler 
complètement le fait que la station faible est en service. 

Quand deux signaux de fréquences presque identiques sont reçus dans un récep 
teur, il se produit un siffiement d'interférence qui peut être extrêmement gênant, alors 
même que l'émetteur brouilleur est à des milliers de kilomètres de distance et que le 
signal d'interférence est beaucoup plus faible que le signal désiré. Dans le cas de la 
modulation de fréquence, cet effet est éliminé par la portée limitée des signaux, d'une 
part et· par l'étouffement du signal faible, d'autre part. 

Daris les émissions de radio ... diffusion, la bande étroite des émetteurs coupe une 
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partie du spectre des fréquences élevées, et diminue ainsi la fidélité de reproduction. 
Cet inconvénient n'existe pas dans les émetteurs de radio-diffusion à modulation de 
fréquence, qui transmettent le spectre des fréquences audibles jusqu'à 1 SOOO p/s. 

En modulation d'amplitude, la puissance augmente. de 50 % quand le taux de 
modulation passe de O à 100 °/o. et elle est quatre fpis plus élevée en crête de modulation 
qu'en régime d'onde non modulée. L'excédent de puissance H. F. doit être fourni, soit 
par une variation du rendement des étages linéaires d'amplification H. F. (quand le 
taux de modulation varie), soit par la puissance B.F. délivrée par un étage modulateur. 
Dans le cas des émetteurs de grande puissance, cela crée quelquefois de grandes diffi 
cultés de réalisation. En modulation de fréquence, le modnlateur peut être un simple 
tube de réception; quant à l'étage final H. F., il travaille en classe C avec un très bon 
rendement et délivre à l'antenne une puissance constante. Les variations du taux de 
modulation ne font que modifier la distribution de la puissance sur les bandes 
latérales. 

Étant donnée la réduction des bruits parasites, la haute fidélité et la portée limitée 
du brouillage, les systèmes à modulation de fréquence ont été souvent proposés, et 
utilisés quelquefois, dans les relais des programmes pour suppléer ou remplacer les lignes 
lignes de transmission par fil. Plusieurs transmissions à modulation de fréquence peuvent 
être combinées sur une même porteuse (transmissions multiples) : son et transmission 
d'images, deux chenaux de son, ou encore le son et les signaux de télévision peuvent 
ainsi être réunis. Dans ce dernier cas, l'image peut être transmise en modulation 
d'amplitude et le son en modulation de fréquence. 

Liaison de trafic à modulation de fréquence . 
Le but essentiel d'une liaison de trafic est la transmission des messages ; la fidélité 

et les autres facteurs concernant la qualité de la reproduction ont alors moins d'impor 
tance. Ainsi, on a observé que l'écoute était très suffisante en transmettant les fréquences 
audibles allant de 250 à 3 000 p/s. Il en résulte que le chenal assigné à chaque station 
peut être plus étroit et la même portion du spectre peut contenir un plus grand 
nombre d'émissions simultanées. La déviation de fréquence est faible, mais le rapport 
de déviation doit être maintenu à une valeur assez élevée si l'on veut que la modulation 
de fréquence conserve ses qualités. Ainsi une fréquence audible maximum de 3 000 p/s 
et un rapport de déviation de S signifie un swing de 15 kHz et une largeur de chenal 
de 30 kHz. L'expérience a montré que lorsqu'on est près qella limite de portée .utile des 
signaux à modulation de fréquence, il vaut mieux utiliser un rapport de déviation faible. 
en réduisant ainsi le chenal nécessaire davantage encore. 

La sensibilité utile d'un récepteur est limitée, en dernière analyse, par le niveau 
du bruit; ce fait rend les récepteurs à modulation de fréquence particulièrement avan 
tageux dans les liaisons de trafic. D'autre part, il est nécessaire que ces récepteurs 
soient prévus avec un gain d'amplification élevé, car le circuit limiteur (qui sera décrit 
plus loin) ne fonctionne correctement que si la tension qui lui est appliquée atteint une 
certaine valeur minimum. Quand il ne reçoit aucune porteuse, son gain élevé,' ainsi que 
sa large bande font qu'il est beaucoup plus sensible aux bruits parasites qu'un récepteur 
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à modulation .d'amplitude équivalent. Cela est très gênant dans le cas d'un service 
de trafic, où la porteuse n'est reçue que lorsqu'un message doit être transmis; un circuit 
de silence est donc indispensable dans ces récepteurs. 
" . 
Emètteurs à modulation de fréquence. 

La plupart des circuits d'un émetteur à modulation de fréquence sont identiques 
aux circuits correspondants d'un émetteur modulé en amplitude. Un émetteur modulé 
en fréquence comporte, toutefois, certains circuits qui lui sont propres ; nous allons 
les décrire maintenant d'une manière plus détaillée. 

Deux procédés sont employés à l'heure actuelle pour f armer des signaux modulés 
en fréquence: (1) le système Armstrong, et (2) le procédé de la lampe à réactance {sys ... 
tème Crosby). Il existe d'autres systèmes, mais ils n'ont pas été utilisés d'une façon 
courante. 

Dans le système Armstrong, la disposition des étages est celle du schéma synoptique 
de la figure 14 .. 5. Nous voyons, sur cette figure, que la fréquence de l'émetteur est 
stabilisée par un maître-oscillateur à quartz sur 200 kHz. Le maître-oscillateur attaque 
d' une part une chaîne d • amplification, f oumissant à la sortie une onde porteuse non 
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FIG. 14~5. - Schéma synoptique d'un émetteur à 
modulation de fréquence par le système Armstrong. 

modulée, et d'autre part, un dispositif déphaseur suivi d'un étage modulé à suppression 
de porteuse. Un tel étage est analogue, en tous points, à l'étage modulé d'un émetteur à 
modulation d'amplitude, avec la seule différence que la porteuse est ici éliminée par la 
disposition particulière des circuits. Le modulateur fournit donc les bandes latérales 
seules ; le dispositif déphaseur introduit le déphasage de 90° nécessaire pour que ces 
bandes latérales, ajoutées à la porteuse initiale, forment une onde modulée en fréquence. 
Le rapport de déviation del' onde ainsi obtenue est faible, et une multiplication s'impose 
si l'on veut qu'il atteigne une valeur convenable. 
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La tension obtenue par la combinaison de l'onde porteuse et des bandes latérales 
déphasées de 90° attaque une série d'étages doubleurs de fréquence qui fonctionnent 
en amplificateurs classe C, avec le circuit plaque accordé sur le double de la fré 
quence du circuit grille. Dans un étage doubleur, le rapport de déviation est 

évidemment multiplié par deux. 
Dans les émetteurs de 

radio-diffusion, cette multipli 
cation par étages doubleurs ne 
suffit pas, car la fréquence 
devient trop élevée avant que le 
rapport de déviation atteigne 
la valeur désirée. Une première 
série de doubleurs est alors 
suivie d'un étage convertisseur, 
qui diminue la fréquence por 
teuse sans modifier le rapport 
de déviation, et d'une seconde 
série de doubleurs qui élèvent 
la fréquence et le rapport de 
déviation aux valeurs désirées. 
Le convertisseur est du même 

fréquence ; l'oscillateur local est 
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Fic. 14-6. -Schéma synoptique d'un émet 
teur à modulation de fréquence par le sys 
tème Crosby {système de la lampe à réactance). 

type que celui des récepteurs à changement de 
stabilisé par quartz. 

Tous les étages décrits jusqu'ici peuvent être équipés avec des tubes de réception. 
La tension obtenue à leur sortie attaque les amplificateurs classe C, nécessaires pour 
porter la puissance utile à la valeur désirée. 

:5ignal 
8.E 

Tube à 
reeclence 

'--~~~~~~ ...... ~~~~~~~~~~~~--~~~~---+HT 

FIG. 14-7. - Schéma de l'oscillateur et du tube à réactance. 

Dans ce système, l'index de modulation est proportionnel à la tension du signal. 
Le signal B. F. doit donc traverser, avant d'être appliqué à l'étage modulé, un circuit 
qui rend l'amplitude B. F., et par conséquent aussi l'index de modulation, inversement 
proportionnel à la fréquence B. F. 
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La figure 14-6 donne le schéma synoptique du système utilisant la lampe à réac .. 
tance. Ici l'oscillateur est auto-excité ; une lampe, dite lampe à réactance, est connectée 
en parallèle avec le circuit accordé de l'oscillateur. Le montage de cette lampe est celui 
de la figure 14-7. où l'on voit que le signal B.F. attaque sa grille de commande. Suivant 
la valeur de ce signal, la lampe à réactance représente une réactan~e positive ou néga- 

tive (self ou capacité), la 
fréquence de l'oscillation 
varie donc, et on obtient 
un signal H. F. modulé 
en fréquence. 

Ce signal est envoyé 
dans une série d'étages 
multiplicateurs qui 
accroissent la fréquence 
porteuse ainsi que le 
rapport de déviation ; ils 
sont suivis par les étages 
d'amplification en puis- 
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Fic. 14-8. - Schéma synoptique d'un 
récepteur à modulation de fréquence. 

sance. 
Il est nécessaire de munir l'émetteur d'un dispositif de stabilisation de la fréquence, 

car il est évident que la stabilité de l'auto-oscillateur n'est pas suffisante. La porteuse 
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FIG. 14-9. - Schéma de l'étage limiteur et sa courbe de fonctionnement. 
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recueillie à la sortie de l'émetteur est comparée avec un maître-oscillateur à quartz 
très stable. Un convertisseur suivi d'un discriminateur ( voir plus loin) fournissent 
une tension correctrice qui ramène l'auto-oscillateur à la fréquence de fonctionnement 
quand celui-ci s'en écarte. 

•• l i2l C3 

1 L1~ Ez. T"C2 
1 

E, 
1 ... 
S.,. 

.L 

1 
FIG. 14-1 O. - Schéma d'un discriminateur. 

Récepteurs à modulation de fréquence. 
Le récepteur à modulation de fréquence est presque toujours du type superhété 

rodyne habituel. Les circuits qui lui sont propres sont : (a) un limiteur, qui supprime 
toute modulation d'amplitude (y compris les bruits parasites) se superposant au signal 
désiré ; (b) un discriminateur, dont le rôle est de transformer les variations de la fré 
quence en variations de tension B. F. 

Dans les récepteurs de radio-diffusion, on ne peut tirer tout l'avantage de la haute 
fidélité de la modulation de fréquence qu'en rendant le chenal B. F. lui-même exempt 
de distorsion ; en particulier, le haut-parleur doit-être de très bonne qualité. On peut 

même être amené à utiliser 
un haut-parleur spécial pour 
la reproduction des fré 
quences élevées. 

La modulation a été 
rendue plus forte dans le 
spectre des fréquences éle 
vées (côté émetteur), il faut 
donc rétablir la courbe 
sonore dans le récepteur. 
Cela est obtenu à l'aide d'un 
circuit comprenant une résis .. 
tance et un condensateur 

Fic. 14-11. - Courbe de fonctionnement d'un discriminateur. en série, dont la constante 
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de temps est de 100 microsecondes environ (c'est celle d'une résistance de 
100 000 ohms et d'un condensateur de 0,001 µF). 

La figure 14-8 représente le schéma synoptique d'un récepteur à modulation de 
fréquence du type habituel. 

Le circuit d'un limiteur classique est indiqué sur la figure 14-9. Le tube limiteur 
travaille sous une tension anodique faible (40 à 80 volts) de sorte que le maximum de sa 
puissance utile de sortie est atteint pour une tension d'excitation relativement peu 
élevée. Le tube fonctionne comme un amplificateur classe C ; quelles que soient les 
valeurs qu'atteint la tension du signal à l'entrée du récepteur, le niveau à la sortie du 
limiteur reste constant. Donc, toute modulation d'amplitude est supprimée. Quant à 
la modulation de fréquence, elle n'est évidemment pas affectée par le fonction- 

nement du limiteur. 
Le schéma d'un 

discr im irsateur du 
type ·habituel est 
représenté sur la 
figure 14-10. Quand 
le signal appliqué est 
de fréquence égale à 
la fréquence d'accord 
du secondaire du 
transformateur inter 
médiaire (voir fig. 
14- l 0), les tensions 
développées aux bor 
nes de chaque diode 
sont égales, et le signal 
B. F. apparaissant à 
la sortie du circuit 

·- 
- - kHz- ~ 

Déviation 

'- Mo9enne fréquence 
Fréquence- 

· FIG. 14-12. - Déréglage d'un circuit résonnant et conversion des 
signaux à modulation de fréquence en signaux modulés en amplitude. 

est nul. Mais quand la fréquence du signal oscille autour de sa valeur moyenne, un 
signal B. F. apparaît; ce signal est amplifié par les étages B. F. du récepteur. 

La courbe-type d'un discriminateur (tension B. F. en fonction de la fréquence du 
signal appliqué) est indiquée sur la -figure 14-11. 

Un autre genre de discriminateur est fourni par un circuit accordé sur une fré 
quence légèrement différente de la fréquence du signal (fig. 14-12). 

Une fréquence supérieure à celle de raccord entraînera un courant plus fort dans 
le circuit accordé et, inversement, à une fréquence plus faible correspondra un courant 
plus faible. Cette variation de l'amplitude d'un courant peut être directement appliquée 
à un détecteur du type normal. C'est ce qui explique le fait que l'on puisse recevoir. 
dans certaines conditions, des signaux modulés en fréquence avec un récepteur à 
modulation d'amplitude. Il est évident que la qualité des signaux B. F. ainsi obtenus 
est mauvaise, du fait de la non-linéarité des circuits. 
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Questions et problèmes de récapitulation. 
1. - 1 ndiquer les différences essentielles entre un système à modulation de 

. fréquence et un système à modulation d'amplitude. 
2. - Pourquoi la modulation en fréquence favorise-t-elle la réduction des bruits 

parasites? 
3. - Pourquoi un limiteur est-il nécessaire dans un récepteur à modulation de 

fréquence? 
4. - Quelle est la largeur de bande assignée actuellement aux émetteurs à modu 

·lation de fréquence? 
. 5. - Comparer les puissances de sortie dans le cas de la modulation de fréquence 

et dans celui de la modulation d'amplitude quand le niveau de la modulation varie. 
6. - Comparer le rapport de la largeur de bande à la fréquence porteuse dans les 

amplificateurs M. F., en modulation de fréquence, et en modulation d'amplitude. 
7. - Pourquoi n'y a-t-il pas de place pour les émetteurs à modulation de fréquence 

dans les gammes de fréquences de la radio-diffusion? 
8. - Expliquer l'utilité, dans un récepteur de radio-diffusion à modulation de 

fréquence, d'un amplificateur B.F. et d'un haut-parleur de la meilleure qualité possible. 
9. - Pourquoi emploie-t-on des largeurs de bande réduites dans les liaisons de 

trafic? 
1 O. - Quels avantages présente la modulation de fréquence dans le cas d~s liaisons 

mobiles? 



CHAPITRE XV 

PROPAGATION 
DES ONDES RADIO-ÉLECTRIQUES 

Nature générale de la propagation . 
Les ondes radio-électriques, qui quittent une antenne, se dirigent dans toutes les 

directions, suivant le croquis de la figure 15~ 1. Une partie de l'énergie rayonnée se 
propage au ras du sol et est guidée par la surf ace de la terre à peu près de la même 
manière que les ondes électro-rnagnétiques sont guidées par les fils. Cette partie de 
l'énergie rayonnée se nomme l'onde de surf ace. L'autre partie, celle qui est rayonnée 

dans l'espace, c'est l'onde indirecte 
ou l'onde d'espace. Elle serait 

Ondes Üespaœ I complètement perdue s'il n'exis 
tait pas, aux altitudes allant de 
50 à 400 kilomètres au-dessus 
de la surf ace de la terre, des 
couches réflectrices composées 
d'ions et d'électrons. Ces cou 
ches ionisées renvoient une partie 
de l'énergie rayonnée vers la terre 
et rendent ainsi la réception pos 

FJG. 15~1. - Onde de surface et ondes indirectes. sible aux points les plus éloignés. 

Polarisation . 
Lorsqu'un champ émis par une antenne verticale est reçu à courte distance, on 

constate que sa valeur est maximum quand l'antenne de réception est verticale et qu'il 
est nul quand l'antenne de réception est horizontale. Le champ est donc vertical en 
ce point, et l'on dit que le rayonnement de l'antenne émettrice est polarisé verticalement. 
Dans une direction zénitale, déterminée par l'angle 8 (voir la fig. 9-16}, l'antenne de 
réception doit être située suivant la direction de E, si l'on veut que le champ reçu soit 
maximum. Elle ne sera plus verticale, mais elle sera toujours située dans le plan vertical 
passant par l'antenne d'émission et le point P, de sorte qu'une antenne perpendiculaire 
à ce plan ne recevra aucun signal. Le rayonnement sera encore polarisé verticalement, 
ou plus précisément, polarisé suivant un plan vertical. De même, une antenne hori 
zontale émet un champ polarisé horizontalement et un tel champ ne peut pas être 
reçu directement par une antenne de réception verticale. 
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Onde directe (ou onde de surface). 
L'onde directe se propage près du sol et une partie de l'énergie qu'elle contient 

est dissipée dans la terre (par les courants et tensions qui s'y développent). Si le sol 
était un conducteur parfait, les courants qui y circulent n'entraîneraient aucune perte 
d'énergie et l'onde ne serait pas· affaiblie. Mais le sol présente une conductivité finie (sa 
résistance n'est pas nulle) de sorte qu'une certaine énergie est nécessaire pour faire 
circuler les courants de terre, et cette énergie est fournie par l'onde qui se propage. 
Il en résulte que l'onde est atténuée dans une proportion bien plus grande encore que 
celle du facteur 1/r de la distance de l'antenne d'émission (cette dernière diminution 
est due à la dispersion de l'énergie de ronde sur une surface qui croît avec la distance 
r). Le coefficient d'atténuation de l'onde est important à connaître quand on désire 
déterminer la portée utile d'un émetteur. 

L'atténuation dépend non seulement de la conductivité du sol, mais aussi de la 
fréquence de l'onde. 
Au-dessus d'un sol 
donné, l'atténuation 
sera d'autant plus forte 
que la fréquence sera 
'l , e evee. 

La figure 1 S-2 indi 
que la variation du 
champ (de l'onde 
directe) en fonction de 
la fréquence et en fonc 
tion de la conductibilité 
du sol. Les courbes 
indiquent l'intensité du 
champ, en millivolts 
par mètre, en fonction 
de la distance de l'émet 
teur. L'unité millivolt 
par mètre ou microoolt 
par mètre est égale à la 

1 
f 

t-'tl ' 'Il \ +--- 1 1 

- 

•20 1<:ïO 
ois TANCE= Ef't l<m 

Fic. 15-2. - Champ de l'onde de surface en fonction de la 
distance pour différentes valeurs de la fréquence et de la conduc 
tibilité du sol. Courbes en trait plein : bonne conductibilité 
(100 · · 10- •:, .) b . t'IJ' (?O ,, 10·1.-. ) ,'. u.e.rn. ; cour es en pom 1 e - .·. u.e.m .. 

tension qui serait 
induite dans un fil de 1 mètre de longueur. placé parallèlement à la direction du 
champ au point considéré. Un champ minimum de O, I m V /m est nécessaire pour 
donner une réception satisfaisante, bien que cette valeur dépende aussi du niveau 
des parasites au point considéré. Quand celui-ci est élevé, une intensité de champ 
de 10 à 100 mV/m peut être nécessaire, alors que dans une localité tranquille, et par 
un temps où le niveau des atmosphériques est faible, un champ de 10 µ V/m peut être 
entièrement suffisant. 

Les courbes en trait plein de la figure 15-2 correspondent à une bonne conducti 
bilité du sol, alors que celles en pointillé correspondent à une conductibilité mauvaise. 

11 
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La conductibilité de la terre est exprimée, habituellement, en unités électro-rnagné 
tiques. Le chiffre de 100 X lQ-15 u.e.m. représente une excellente conductibilité; 
20 X 10-15 représente une conductibilité très faible. La conductibilité dépend, dans une 
large mesure, de la nature du sol. Elle est forte dans les plaines couvertes de prairies, 
et faible dans les pays au relief tourmenté. 

L'onde directe étant très atténuée aux fréquences élevées, est surtout utile dans 
les gammes d'ondes longues et dans celles de la radio-diffusion. La réception de jour 
des émetteurs de radio-diffusion se fait exclusivement par l'intermédiaire de l'onde 
directe. L'onde de surface est toujours polarisée verticalement, car il est évident que 
toute composante horizontale du champ serait court-circuitée par la terre. Pour recevoir 
l'onde de surface, l'antenne de réception doit donc être verticale. 

Onde indirecte. 
L'énergie de l'onde indirecte n'est pas entièrement perdue, car, dans certaines 

circonstances, elle est réfléchie par l'ionosphère, que l'on appelle également là couche de 
Kennelly Heaviside. L'onde réfléchie retourne à la terre aux distances qui peuvent 
être infiniment supérieures à la portée de l'onde directe ; l'onde indirecte rend donc 
possible les radio-communications à très grande distance. · 

Ionosphère. 
L'ionosphère comporte plusieurs couches ionisées, c'est-à-dire électriquement 

conductrices, qui sont situées dans les régions élevées de l'atmosphère terrestre. Les 
ondes qui traversent toutes ces couches sans que leur trajectoire ne soit sensiblement 
modifiée, sont perdues, mais Te plus souvent leurs trajectoires sont incurvées par les 
couches successives et reviennent vers la terre. Les altitudes des couches ionisées et 
leur degré d'ionisation (c·est-à-dire le nombre d'électrons et d'ions dans un volume 
donné) _déterminent les angles de réflexion, la portée de ronde indirecte et les fréquences 

• if.,. •• 

pour'lesquelles la propagation sera la meilleure. Les couches ionisées se situent norma- 
lement entre 50 et 400 kilomètres au-dessus de la surface de la terre. ·,.:.~ 

· · Nous avons montré au chapitre IV qu'il était possible de chasser de la molécule 
.d'un gaz sous faible pression un ou plusieurs électrons, en conférant ainsi à cette 
molécule une charge positive. Elle devient alors un ion et peut subir l'action des forces 
électriques. Les électrons peuvent être chassés d'une molécule non seulement par les 
particules électriques rapides (telles que les électrons), mais aussipar les rayons ultra 
violets ou les rayons cosmiques. Dans la haute atmosphère où la pression est très faible, 
l'ionisation rencontre des conditions très favorables. Le soleil émet en permanence 
des rayons ultra-violets qui ionisent, en atteignant les parties périphériques de I' atmo 
sphère, une grande quantité de particules d'air. Les rayons cosmiques semblent être 
également des agents d'ionisation. 

Les atomes, les ions et les électrons d'un gaz, étant constamment en mouvement, 
des collisions fréquentes se produisent. Lorsqu'un ion positif rencontre un électron, 
ils se recombinent quelquefois de façon à former de nouveau une molécule gazeuse 
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électriquement neutre. Ce processus se déroule fréquemment, et une molécule ne reste 
pas ionisée indéfiniment. La durée pendant laquelle elle reste ionisée dépend d'un 
grand nombre de facteurs, mais surtout de la distance moyenne entre les particules 
d'un gaz. Quand cette distance est grande, comme dans les couches élevées de l' atmo 
sphère, les collisions ne se produisent pas souvent et une molécule peut rester ionisée 
pendant très longtemps. Par contre, dans les couches inférieures, l'ionisation d'une 
molécule ne subsiste pas longtemps, ce à quoi contribue également le fait que les 
rayons ultra-violets, avant de parvenir jusqu'à ces régions de l'atmosphère, sont forte 
ment absorbés par les couches ionosphériques supérieures. li en résulte que l'ionisa-: 
tion est faible ou nulle jusqu'à une altitude de l'ordre -de 50 kilomètres. Au-delà "de 
400 kilomètres, le nombre des particules est si faible que la densité 'd'ionisation décroit 
rapidement. Elle est considérable aux altitudes intermédiaires. Toute cette région, 
comprise entre 50 et 400 kilomètres, a une importance considérable dans r étude de la 
propagation des ondes hertziennes. 

On a constaté que les ondes qui reviennent vers la terre sont réfléchies à, des alti 
tudes variables, suivant la fréquence et suivant le temps de réflexion. On peut en con 
clure que l'ionosphère est constituée par plusieurs couches superposées, ce qui s'ex 
plique par le fait que les différents gaz qui composent l'atmosphère de -la terre subissent 
l'ionisation à des pressions et, par conséquent aussi, à des altitudes différentes. Par 
ailleurs, nous avons vu qu'il existe d'autres agents d'ionisation (les rayons cosmiques 
par exemple) qui pénètrent dans l'atmosphère jusqu'à des profondeurs variables. Le 
nombre des couches, leur hauteur au-dessus de la terre et la façon dont elles incurvent 
les trajectoires des ondes varient de jour en jour, de mois en mois, et d'année en année. 
Il existe deux couches principales, dites couches E et F. La couche Ese situe norma 
lement à une altitude de 110 kilomètres, mais peut se déplacer entre 90 et 140 kilo 
mètres, La deuxième couche se divise de jour en deux couches superposées, dite 
couche F1 {la plus basse) et F2; de nuit, ces deux couches se fond~nt en uhe seule. Il 
existe .une autre couche, dite couche D ; on n'observe ses effets, beaucogp moins 
importants d'ailleurs que ceux des autres couches, que de jour et à des altituctt~Jaibles. 
Nous n'allons pas nous en occuper dans ce qui suit. Le tableau 15-1 donne les hauteurs 
des différentes couches de l'ionosphère : ...... ~:.. .. 

1 ·-, 

Table 15-1. 

Désignation de la couche Hauteur de la couche ( en kilomètres) 

E 
F (de nuit seulement) 
F: (de jour seulement) 
F2 (de jour, e~ été) 
F:: (de jour, en hiver) 
D 

90 à 140 
175 à 400 
140 à 250 
250 à 350 
145 à 300 
50 à 90 

l 
i 
1 
i 
! 
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Action de I 'ionosphère sur l'onde indirecte. 
La figure 15-3 illustre la façon dont les rayons radio-électriques sont incurvés 

par l'ionosphère. Une seule couche est représentée, la densité des traits en pointillé 
indiquant la densité d'ionisation. Une onde part de l'émetteur Â et se dirige vers 
l'ionosphère suivant une trajectoire rectiligne. Quand elle atteint la région ionisée, 
sa trajectoire s'incurve au fur et à mesure qu'elle pénètre dans la couche et que la 

Terre 

Fic. 15-3: - Réfraction de l'onde indirecte dans la couche ionisée. 

densité croît (les rayons étant toujours déviés des régions à densité élevée vers les 
régions à densité faible) Quand la trajectoire de l'onde est suffisamment incurvée, 
elle émerge de l'ionosphère et revient vers la terre (comme l'indique la figure). 

La trajectoire de l'onde dans la région ionisée est donc courbe. On dit que l'onde 
subit une réfraction qui est analogue à la réfraction de la lumière dans un prisme. 
Mais il est plus simple de considérer que l'onde est réfléchie suivant les deux droites. 
AD et DB (voir la hg. 15-3). C'est ainsi que l'on détermine la hauteur d'une couche 
ionisée, en comparant la durée du trajet de l'onde indirecte A D-D B avec celui de 
l'onde de surface A B. Connaissant la distance AB, on peut alors calculer la hauteur 
du point D qui constitue la hauteur virtuelle de l'ionosphère. Pour connaître la hauteur 
véritable, il faudrait connaître la forme de la partie courbe de la trajectoire des rayons. 
Pour mesurer les hauteurs des couches ionosphériques on place les points A et B 
très près l'un de l'autre de façon que les rayons soient dirigés presque verticalement. 

Quand on fait varier la fréquence de l'onde de la figure 15-3, on s'aperçoit qu'à 
partir d'une certaine valeur de celle-ci, l'onde ne revient plus vers la terre. Sa trajec 
toire 'est alors celle de la figure 15-4. Rectiligne jusqu'à la région ionisée, elle est in 
curvée quand elle pénètre dans celle-ci, mais elle l'est moins que précédemment, la 
fréquence étant plus élevée. Elle atteint le point C où la densité est maximum, d'où 
elle est déviée en sens inverse et dirigée vers la limite supérieure de l'ionosphère, 
pour être définitivement perdue en tant que rayonnement utile. L'onde est réfléchie 
ou non vers la terre suivant la valeur de la fréquence, la densité de la couche et l'angle 
d'incidence sous lequel elle atteint la région ionisée. Dans l'exemple de la figure 15-4, 
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il suffit que la densité d'ionisation augmente subitement pour que les rayons soient 
réfléchis vers la terre; une fréquence plus élevée que précédemment est alors néces 
saire pour qu'ils traversent à nouveau la couche ionisée. 

FIG,. 15-4. - Trajet de l'onde indirecte qui traverse une couche ionisée. 

Supposons maintenant que l'angle d'incidence soit plus faible (la fréquence étant 
la même) que sur la figure 15-4. Le 'trajet du rayon est alors A F B (fig. 15-5) et 
lorsque sa partie traversant la région ionisée est suffisamment longue, le rayon est 
renvoyé vers la terre. Tous les rayons partant de l'antenne d'émission sous un angle 

- --- --- --- - - -- - -- 

- 
\ . 

Fic. 1 S-5. - Tra jets des ondes en fonction de leurs angles à l'émission. 



324 COURS FONDAMENTAL DE RADIOÉLECTRICITÉ 

reçue dans toute la région comprise entre B et C, par exemple. En deçà de B. il existe 
une zone où le signal direct n'est plus perçu (comme en E) et où il est impossible de 
recevoir l'émission partie de A. Cette zone qui s'étend de E à B, porte le nom de zone 
de silence. Quand une onde revient vers le sol, comme en - B ou C de la figure 15-5, 

· elle peut être réfléchie à nouveau. Elle repart alors vers l'ionosphère et ne revient à la 
terre qu'à une très grande distance de l'émetteur. 

Fréquences critiques. 
Nous avons déjà dit que l'on mesurait la hauteur des couches ionosphériques en 

émettant un signal vertical et en mesurant le temps que ce signal met pour revenir 
au sol. Connaissant la vitesse des ondes électro-magnétiques, il est facile de déter 
miner la distance parcourue. Comme les temps mesurés sont extrêmement courts 
(de l'ordre du millième de seconde), il est indispensable que le signal émis soit une 
impulsion très brève : sans cela l'onde réfléchie ne pourrait pas être séparée du signal 
direct. La différence de temps entre les deux signaux est mesurée à l'aide d'un oscil 
lographe. On constate qu'à partir d'une certaine fréquence, l'onde n'est plus réfléchie. 
La fréquence la plus élevée pour laquelle ronde revient au sol porte le nom de fréquence 
critique de la couche étudiée (pour le moment et l'endroit où s' effectue la mesure). 
La fréquence critique d'une couche donnée n'est pas la fréquence la plus élevée s~r 
laquelle les liaisons peuvent avoir lieu. Comme le montre la figure 15-5, il suffit de 
diminuer l'angle d'inclinaison du rayon par rapport à la terre pour qu'une onde de 
fréquence plus élevée soit réfléchie par l'ionosphère. Dans une liaison entre deux points 
bien déterminés, l'angle que fait le rayon avec la couche ionisée dépend de la hauteur 
de celle-ci et de la distance entre les points ( voir la fig. 15-6). 

Pour une hauteur B C donnée, à chaque distance A D correspondra un angle o 
bien déterminé. La fréquence maximum qui peut être utilisée pour relier les deux points 
ainsi définis sera : 

fc 
f max= cos e 

où/c est la fréquence critique du point où se produit la réflexion; !max est la J,équence 
maximum utilisable. 

Quand la distance entre les deux points augmente, on atteint une distance limite 
où, du fait de la courbure de la terre, le rayon réfléchi est tangent à la surface de la 
terre. L'angle O qui correspond à cette distance limite est de l'ordre de 74° pour la 
couche F. La fréquence maximum utilisable sera, pour cette distance : 

1 
COS 740 = 3,6 [«; 

et c'est la fréquence maximum qui sera renvoyée vers la terre. 
Quand on effectue une mesure de hauteur virtuelle, sur une fréquence plus élevée 

que la fréquence critique de la couche inférieure, on constate que les ondes reviennent 
vers la terre après avoir parcouru une distance plus grande. On en conclut qu • elles 
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inférieur à celui du trajet A F B seront également réfléchis ; l'onde indirecte sera donc 
ont traversé la première couche et ont été ·réfléchies par une couche située à une alti 
tude plus grande. En augmentant la fréquence, on trouve la fréquence critique de cette 
deuxième couche; finalement, on atteint une fréquence au-dessus de laquelle les rayons 
ne sont plus réfléchis. 

Il arrive, quelquefois, que des variations rapides de la densité d'ionisation soient 
à l'origine des réflexions sporadiques se produisant à la hauteur de la couche E, sur 
des fréquences nettement supérieures à la valeur normale de la fréquence critique qui 
correspond à la couche E. 

Absorption dans l'ionosphère. 

En dehors des hauteurs de couche et des fréquences critiques, un autre facteur 
contribue à limiter la propagation des ondes sur de très grandes distances : c'est l'ab .. 
sorption de l'énergie des ondes par les régions ionisées qu'elles traversent. Quand une 
onde traverse une telle région, ell~ produit une vibration des électrons; les collisions 
entre les molécules 
et les ions qui en 
résultent dissipent 
leur énergie qui est 
ainsi perdue en cha .. 
leur. La quantité 
d • énergie perdue 
dépend évidemment 
de la distance par .. 
courue au milieu 
d • une région ionisée, 
et de la densité d'ions 
et de molécules d'air 
de cette région. Les 
rayons ultra-violets, 
envoyés par le soleil, 
rendent l'ionisation 
plus intense à des 
altitudes moins éle- 

B 

Ftc. 15-6. - Réflexion dans l'ionosphère : · angle O. 
vées de jour que de 
nuit. D'autre part, la densité des particules d'air est plus grande aux altitudes faibles. 

Il en résulte que l" absorption est plus grande de jour que de nuit ; elle se produit - 
surtout dans les couches D et E. Sur 1 400 kHz, une sorte de résonance des élec 
trons sous l'action du champ magnétique terrestre donne lieu à un maximum d'absorp 
tion. Dans le cas -de la transmission à très grande distance, les fréquences voisines 
de la fréquence maximum utilisable donnent les meilleurs résultats. 
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Variations régulières de ! 'ionosphère. 
Ces variations peuvent être prévues à l'avance avec une grande exactitude. Elles 

sont de trois sortes : journalières, saisonnières et celles qui correspondent aux retours 
périodiques des taches solaires (tous les onze ans). Toutes ces variations dépendent 
surtout du rayonnement solaire et elles se traduisent par des modifications de la den 
sité d'ionisation bien plus que par celles de la hauteur des couches. Celle-ci varie peu, 
sauf dans le cas de la couche F2• Il en résulte que ce sont surtout les fréquences criti 
ques, ainsi que le degré d'absorption, qui varient. 

Les variations de la couche E sont très régulières de jour en jour et de saison en 
saison, et dépendent, presque exclusivement, de la position du soleil. Quand le soleil 
est dans le zénith, la densité d'ionisation est plus forte, comme l'indique la valeur 
élevée de la fréquence critique de cette couche. La fréquence critique est ainsi plus 
élevée de jour que de nuit, et plus élevée en été qu'en hiver. De même, les périodes 
d'activité des taches solaires coïncident avec celles où la densité d'ionisation est la plus 
grande; l'absorption de la couche E et sa fréquence critique sont alors les plus élevées. 

... 
~ 
~ 24 

36 1 
1 1 

~-!--+--1--t-+-+;l;-+-t--t-t-t-t-t~-r-r-r"lr.::::+-1--~~Ïr ~ 1 ~ 
1 5500 lm ~ "-.f--t--t-~ 
~ ./ ~ 1 1 ___r:-.. ~ .,__1--~t--r--, 

1--+--+-t-r-r-- ~ V V..--- ~1!00 lun ........_ ~ ['\. , ~ 
~ / L 1 1 J a +-+--t--r-r-, 

~1---1l--i1-1r-1r-r ~ .. 1 ' ' -. I "\ ~, 
~ j ;/ .--25D0 km~~1,-flt.1\.~·'' H-t111 : /J ~V,. 1 l 1 (, 

1 I V 1 1 1 1 '1~ 
1 J --- 21100 km ~ -t_ \'{\ 

- ; ~ v- 1 1 1 :' '<\\ 
1---,.ir---t--r--r I L v _. r-- 1500 km ~ r"'--. 1 '\ ~~ 

~ J / / 1'['\. \~~ 
l 'j I ~ 1'\.'I\'\~ 1 ,, ~ ~,ooo k'" r-, 1 1 , 1 \l," - ,/ '/, _...- . i 1 1 :"" ['\ '\~ 

_ ~ f:::::"" ~' V 500 h.. 
1 

"' I "- " 
r-r- r--,.r-. YiJ ......:-...::-~ o km ..... ~ • ......., ", r-,._ ,- 1 ~ " 

--1 ~ 11~~ I" 
.~ / 1 ~ ' -~1,~ 1 ~~. ~~~ L/ 1 ~ 

-~ t ' 
1 1 

1 
• 

1• 

1 l ,i 1 1 

32 

28 

4 

0 
0 2 6 8 10 12 14 16 18 · 20 22 24 

Heure a J endnut de ln rifle~IJlt 
4 

Fic. 15-7. - Graphiques des fréquences optima. 



PROPAGATION DES ONDES RADIO-ÉLECTRIQUES 327 
---------- ---------------------------------------- 

Les changements périodiques des caractéristiques de l'ionosphère peuvent être 
prévus avec beaucoup de précision. Les courbes de variations journalières et saison 
nières sont très régulières, de sorte que des tables où figurent les prévisions des fré 
quences maximum utilisables peuvent être publiées de mois en mois. La figure 15-7 
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FIG. 15-8. - Hauteurs virtuelles des couches ionisées. 

représente un graphique analogue à ceux qui sont publiés. Il indique les fréquences 
maximum utilisables, en fonction de la distance, dans le cas d'une seule réflexion. 
En se basant sur ces graphiques, des tableaux chronologiques d'utilisation des fré 
quences disponibles peuvent être établis pour chaque liaison particulière. Les diffé 
rentes prévisions sont basées sur les mesures de la hauteur des couches et des fréquences 
critiques, effectuées régulièrement par le Bureau des Standards à ·Washington. Les 
résultats de ces mesures sont également consignés sous la forme de graphiques ( voir 
la fig. 15-8). 

, 
Evanouissements . 

On donne le nom d'évanouissement ou de fading aux variations indésirables de 
l'intensité du champ au point de réception; ces variations sont dues aux variations 
de la hauteur des couches ionosphériques, ainsi qu'à celles de leur densité d'ionisation. 
Considérons le croquis de la figure 15-9 ; on émetteur est situé en A ; l'onde directe 
chemine suivant le trajet ABC; les lignes brisées A E G et AD CF G représentent 



328 COURS FONDAMENTAL DE RADIOÉLECTRICITÉ 

les ondes d'espace-réfléchies par les couches E et F, respectivement. Le signal reçu 
en C résulte de la composition de l'onde de surface et de l'onde indirecte A D C, qui 
seront en phase ou en opposition de phase, suivant leur différence de marche (diffé 
rence des distances parcourues). En phase, elles s'ajoutent et. donnent un signal fort ; 
en opposition, elles donnent un signal faible. Comme la différenc:e de marche dépend 
de la hauteur de la couche F, les petites variations de celle-ci entraînent le passage de 
la concordance des phases à leur opposition, d'où une très grande variation de l'inten 
sité du signal. 

Le fading peut aussi être produit par l'interférence de deux ondes indirectes ayant 
suivi des chemins différents. C'est le cas du point G de la figure 15-9; l'un des signaux 
y arrive après une seule réflexion, r autre après deux réflexions. Les évanouissements 
sont dus· aux petites variations de la hauteur des deux couches-ionosphériques. 

F 

E 

Fic. 15-9. - Interférences entre les ondes ayant suivi des trajet; différents. 

Un signal modulé occupe une certaine bande de fréquences et le fading peut 
affecter une partie seulement de cette bande ; il en résulte une distorsion caractéris 
tique du signal reçu, connue sous le nom de fading sélectif. 

La fading peut être lent ou rapide, suivant la nature des variations ionosphériques 
qui le provoquent. Les variations régulières (journalières ou saisonnières) ne sont pas 
considérées comme cause de fading, car elles sont extrêmement lentes. Le fading pro 
prement dit est dû aux variations irrégulières. 

De celles-ci, l'une des plus redoutables est celle qui provient d'une ionisation 
soudaine et intensive de la couche D, ionisation due au rayonnement solaire, et provo 
quant un accroissement rapide de l'absorption des ondes indirectes sur toutes les fré 
quences. Les signaux émis sur. les fréquences supérieures à 1,S MHz s'évanouissent 
brusquement et la propagation ne redevient normale qu'après un laps de temps allant 
de 10 minutes à 1 heure ou plus 

Une autre variation irrégulière de l'ionosphère est connue sous le nom d'orage 
ionosphérique. Pendant un tel orage la propagation devient très instable ; toutes les 
fréquences dépassant 1,5 MHz environ sont mal reçues. 

Dans la bande de la radio-diffusion l'onde indirecte est généralement affaiblie 
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de nuit, mais il arrive quelquefois qu'elle soit au contraire renforcée. La durée de ces 
orages est de un à deux jours pour les fréquences élevées, et va jusqu'à plusieurs 
semaines pour les fréquences faibles. 

Suppression du fading. 
11 existe plusieurs moyens de réduire les évanouissements, de manière à rendre 

1 'écoute possible. Le plus courant, c'est la commande automatique de sensibilité, que 
nous avons décrite au chapitre XIII. Mais c'est une solution partielle, car certains éva 
nouissements réduisent le signal à une valeur inférieure au bruit de fond du récepteur, 
de sorte que son amplification devient inopérante. D'autre part, la commande auto 
matique de sensibilité est sans effet sur le fading sélectif. car elle ne peut évidemment 
pas corriger la distorsion B.F. que celui-ci provoque. · 

Le meilleur moyen de réduire le fading consiste à utiliser le fait qu'en deuxpoints 
distincts, le fading ne. se produit presque jamais en même temps. On place donc deux 
ou plusieurs antennes en des endroits distants de plusieurs longueurs d'onde les uns 
des autres, et il est rare que le signal résultant de la superposition dans le récepteur 
{celui-ci est complexe, car il doit combiner les différents signaux reçus avec des rela 
tions de phase correctes) des champs captés par les différentes antennes, ne soit pas 
suffisant. On peut aussi baser la réduction du fading sur le fait que les signaux reçus 
par des antennes· verticales et horizontales ne s'évanouissent généralement pas en 
même temps. 

En radio-télégraphie, on utilise, quelquefois, le phénomène du fading sélectif 
pour parvenir au même résultat. On sait que des signaux qui ne sont distants que de 
500 à 1 000 cycles ne s'évanouissent pas en même temps. On module donc à une fré 
quence de 500 ou 1 000 cycles la porteuse de l'émetteur, et c'est cette porteuse modulée 
que l' on manipule. Le signal étant transmis par les fréquences latérales aussi bien 
que par la porteuse elle-même, on comprend qu'un tel signal de radio-télégraphie soit 
moins affecté par le fading qu'un signal non modulé. 

Parasites atmosphériques et industriels. 
Quand un récepteur est accordé sur un signal relativement faible, on enten..l 

en plus de celui-ci, un certain volume de bruits divers, qui sont d'origine atmosphé 
rique ou industrielle, et qui déterminent le seuil au-dessous duquel un signal ne peut 
pas être reçu utilement. 

Parasites atmosphériques. - Ces parasites sont dus, comme leur nom 
l'indique, aux perturbations atmosphériques, principalement aux orages; leur énergie 
est répartie sur presque toute l'étendue du spectre radio-électrique. Cette énergie 
_décroît avec la fréquence, de sorte que, gênants sur ondes longues, ils sont-pratiquement 
négligeables sur ondes ultra-courtes. Les atmosphériques sont des signaux radio-élec 
triques d'origine naturelle et ils se propagent suivant l'ensemble des lois qui ont été 
énoncées plus haut. Réfléchis par l'ionosphère dans certaines conditions, ils peuvent 
être entendus à de très grandes distances de l'endroit où ils sont produits. Une 
grande partie des atmosphériques captés par un récepteur proviennent de régions 
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quelquefois très éloignées; ils s'ajoutent à ceux qui sont d'origine locale. 
L'onde indirecte est très atténuée de jour, dans la gamme de la radio-diffusion 

et sur les longueurs d'onde plus élevées. Il en résulte que peu d'atmosphériques, sur ces 
longueurs d'onde, viennent de loin; la plupart sont d'origine locale (de jour). Par 
contre, de nuit, l'onde indirecte est moins atténuée et le niveau des atmosphériques 
est généralement plus élevé que de jour. Dans la gamme des ondes courtes le niveau 
des atmosphériques est très faible. L'atténuation étant très faible sur les ondes courtes 
(de jour}, les atmosphériques reçus peuvent provenir d'un point très éloigné. 

Dans la gamme comprise entre 9 et 21 MHz il subsiste un certain niveau de bruit 
en l'absence de tout parasite atmosphérique ou industriel. On suppose que ce bruit 
vient d'une région éloignée de l'espace, de la Voie Lactée probablement. Dans cette 
gamme de fréquences, et lorsque l'endroit de réception est convenablement choisi, 
cette forme de bruit constitue la seule perturbation atmosphérique et c'est elle qui 
détermine le seuil de réception. 

Au-dessus de 30 MHz l'énergie n'étant plus réfléchie par t' ionosphère, les 
atmosphériques distants n'atteignent pas le récepteur. Il n'y a donc pas d'atmosphé 
riques sur ces fréquences, à l'exception de ceux qui proviennent des orages locaux. 

Parasites industriel~. - Les appareils électriques les plus divers tels que 
les systèmes d'allumage, les appareils de diathermie, les lignes d'énergie, les moteurs 
et générateurs, produisent des perturbations gênantes dans les récepteurs. On peut 
dire que presque toutes les machines qui engendrent une étincelle électrique consti 
tuent une source probable de parasites industriels. Ces parasites se propagent ensuite 
le long des lignes électriques connectées à l'appareil qui les produit, et arrivent ainsi 
directement au récepteur, ou encore sont rayonnées au voisinage de l'antenne qui les 
capte en même temps que le signal utile. 

Ces bruits parasites peuvent être de deux types : les craquements et les bruits 
de friture. Les premiers sont produits par des étincelles électriques séparées qu'engen 
drent les systèmes d'allumage, les éclateurs des lignes d'énergie, les contacts des com 
mutateurs, les clés de manipulation, etc ... Les parasites à bruit de friture proviennent 
des sources à action continue, telles que les étincelles au collecteur des moteurs à 
courant continu et des moteurs-série à courant alternatif. 

Dispositifs d 'anti-parasitage . 
Il existe plusieurs procédés de réduction de parasites, suivant la nature de ceux-ci. 

Le meilleur moyen de supprimer un parasite, c'est évidemment de _l'éliminer à sa 
source (si cela est possible). Un filtre approprié, placé sur la ligne, à l'entrée de l'appa 
reil générateur des parasites, éliminera ceux-ci, ou réduira très fortement leur valeur. 
Un filtre simple consiste en un condensateur de 0, 1 µ F placé en parallèle sur la ligne, 
à l'entrée de l'appareil ou, dans certains cas, deux condensateurs de O, I µ F en série. 
avec leur point milieu à la masse. Si les condensateurs seuls ne suffisent pas, il faut 
leur adjoindre des selfs d'arrêt disposées en série avec la ligne. Les valeurs des selfs 
et des condensateurs sont déterminées expérimentalement. Un filtre placé à l'entrée 
du récepteur contribue quelquefois à la réduction du bruit. 
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Cependant, dans la plupart des cas, il n'est pas possible d'éliminer les parasites 
à leur source, de sorte qu'il faut les combattre par d'autres moyens. Les atmosphériques 
et les bruits de friture seront moins gênants si la sélectivité du récepteur est accrue. 
En effet, l'énergie de ces parasites étant étalée sur une bande des fréquences assez large, 
elle pénétrera d'autant moins dans le récepteur que la bande de celui-ci sera plus 
étroite. On emploie, à cet effet, des filtres à quartz qui réduisent efficacement le niveau 
des parasites. Quand ceux-ci proviennent d'une direction bien définie, l'emploi d'une 
antenne directive permet de réduire très fortement les effets perturbateurs. 

La nature particulière des parasites à craquements exige des dispositifs de protec 
tion différents de ceux qui viennent d'être mentionnés. Ces parasites sont d'une durée 
extrêmement courte, et les intervalles de temps qui les séparent sont relativement 
longs. L'énergie de chaque impulsion et, par conséquent aussi, la violence de la per 
turbation. dépendra de son amplitude et de sa durée. Pour perturber le signal, l'ampli 
tude de l'impulsion doit être plus forte que celle du signal. 

Le circuit protecteur le plus simple est le limiteur B.F., utilisé uniquement à la 
réception des signaux télégraphiques. Étant donné que les craquements de grande 
amplitude produisent dans le haut-parleur, ou dans le casque, des perturbations qui 
durent beaucoup plus longtemps que ces impulsions elles-mêmes, il suffit de diminuer 
leur amplitude pour réduire leurs effets. Les circuits utilisés comportent une triode 
fonctionnant avec une tension anodique très faible (de l'ordre de 8 à 10 volts), des 
penthodes avec une tension d'écran faible également (30 à 40 volts), et des diodes 
polarisées, placées en parallèle avec la sortie, et qui court-circuitent tout signal dont 
la valeur dépasse la tension de polarisation. Les limiteurs B.F. ne sont pas très 
efficaces quand l'amplitude du signal perturbateur est faible et, de toute façon, ne 
peuvent être employés dans la réception radio-téléphonique à cause de la distor 
sion qu'ils introduisent. 

Les récepteurs à changement de fréquence sont souvent munis d'un dispositif 
protecteur basé sur le fait que la durée des parasites à craquements étant extrêmement 
courte, l'intelligibilité du signal reçu ne souffrira pas si on rend le récepteur passif 
pendant la durée de l'impulsion perturbatrice. 

Deux types de circuits sont employés, tous deux basés sur l'action d'une diode. 
Dans l'un, un circuit à faible impédance dérive le parasite vers la masse. Dans l'autre, 
le circuit de la diode est disposé de façon à arrêter l'amplificateur B. F. pendant la 
durée de l'impulsion. 

Un autre système emploie un circuit de commande automatique de sensibilité, 
à faible constante de temps (c'est-à-dire à action rapide), agissant sur l'amplificateur 
M.F. de façon à réduire la sensibilité du récepteur pendant la durée du parasite. Ce 
système est efficace contre les perturbations brèves; utilisé dans les récepteurs équipés 
avec des filtres à quartz, il permet la réduction des différents types des parasites. 

Nous avons mentionné les filtres à quartz, utilisés pour accroître la sélectivité 
des récepteurs. Un quartz, taillé de façon a présenter les caractéristiques d'un circuit 
résonnant à coefficient de surtension élevé, peut être substitué aux circuits ordinaires 
à self et capacité dans les amplificateurs M.F. des récepteurs à changement de fré 
quence. La sélectivité est ainsi très fortement- augmentée. On a étudié des circuits 
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permettant de la faire varier; d'autres circuits permettent d'éliminer les stations 
brouilleuses sur les fréquences voisines. 

Propagation des ondes ultra-courtes. 
. Sur les fréquences supérieures à 30 MHz environ, l'onde d'espace n'est plus 

réfléchie par I'ionosphère. D'autre part, la propagation par onde de surface n'est pas 
possible, même en polarisation verticale. En effet, sur ces fréquences, les ondes pola 
risées verticalement. aussi bien que celles qui sont polarisées horizontalement, sont 
court-circuitées par le sol conducteur (aux fréquences moins élevées, seules les ondes 
polarisées horizontalement sont court-circuitées). 

FIG. 15-1 O. - Propagation par rayons directs des ondes ultra-courtes. 

En conséquence, la transmission sur ces longueurs d'ondes s'effectue en visibi 
lité directe, suivant la ligne droite joignant l'émetteur au récepteur. Les résultats sont 
d'autant meilleurs que la hauteur des antennes d'émission et de réception est grande. 
La ·hauteur des antennes détermine la portée maximum possible de la liaison, compte 
tenu- de la courbure de la terre (les effets de diffraction et de réfraction seront discutés 
plus loin). La figure 15-10 montre le rayon direct partant de l'antenne d • émission A 
(hauteur h1) et reçue par l'antenne de réception B (hauteur h~). Si on éloigne l'antenne 
de réception, on atteint le point C où le rayon direct est tangent à la surface de là terre. 
La distance A-C représente la distance maximum pour laquelle une liaison en visi 
bilité directe est encore possible entre les antennes de hauteurs h1 et h2• Mais il est clair 
qu'en augmentant la hauteur des antennes on augmente cette distance. Avec une 
antenne de réception de hauteur h3 la distance maximum sera égale à A-D. Cette antenne 
placée en F ne recevra pas de signal direct. 

Rayons directs et rayons réfléchis. - Quand l'émetteur et le récep 
teur sont en visibilité directe, le signal reçu résulte de la composition de l'onde directe 
(A-C de la figure 15-1 J) et de l'onde réfléchie par la surface de la terre (A-B-C de la 
fig. 15-11). Ces deux ondes se renforcent ou se neutralisent au point de réception, 
suivant leurs phases respectives. La composition des ondes déphasées ou en concor 
dance de phase a été indiquée sur la figure 9-3. L'onde réfléchie subit au point de 
réflexion un déphasage de 180 '. Ce déphasage se produit toujours pour les ondes 
polarisées horizontalement. Pour les ondes polarisées verticalement, il n'a lieu que 
lorsque la fréquence est très élevée. 
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La relation de phase des ondes directes et rélléchies dépend de leur différence 

de marche. Quand les distances parcourues par les deux ondes sont les mêmes (diffé 
rence de marche nulle), ce qui advient quand les antennes sont près du sot les ondes 
reçues sont en opposition de phase à cause de la rotation de 180°, due à la réflexion. 
Mais si le trajet de l'onde réfléchie est plus long d'une demi-longueur d'onde, les deux· 

· ondes arrivent en phase. Elles arrivent aussi en phase quand la différence de marche 
est égale à trois demi-longueurs d'onde, cinq demi-longueurs d'onde, etc ... On peut 
donc dire que l'onde directe et l'onde réfléchie sont en phase au point de réception 
quand la différence de marche est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'onde. 
Elles sont en opposition de phase quand le nombre de demi-longueurs d'onde-est pair. 
On a avantage à placer les antennes d'émission et de réception de façon que, compte 
tenu de leurs hauteurs et de la distance qui les sépare, les deux ondes arrivent en phase 
au point de réception. 

Diffraction et réfraction. - L'expérience a montré que les ondes peuvent 
être reçues légèrement au delà de la portée optique. On explique ce fait par le phéno 
mène de la diffraction et celui de la réfraction des ondes électro-magnétiques. Celles-ci ~ 

A 

Antenne 
de 

réception 

FIG. 15-11. - Réception des ondes ultra-courtes directes et réfléchies. 

peuvent être diffractées, c'est-à-dire incurvées par l'obstacle qu'elles rencontrent, de 
la même manière que le sont les ondes sonores ou optiques. Le degré de diffraction 
dépend de la dimension de l'obstacle relativement à la longueur d'onde. Si l'obstacle 
est très grand par rapport à la longueur d'onde, la diffraction sera faible. C'est le cas, 
presque toujours, pour les ondes optiques. Dans le cas des ondes sonores, ou la lon 
gueur d'onde peut atteindre plusieurs mètres, la diffraction se produit autour d'un 
grand nombre d'objets. Dans le cas des ondes radio-électriques, si leur 
longueur d'onde est suffisamment élevée. elles contournent la plupart des objets 
qu'elles rencontrent. Mais quand leur longueur d'onde est très courte, le 
degré de diffraction devient faible, car la plupart des obstacles sont grands par rapport 

. à cette longueur d'onde. Toutefois, cette diffraction est suffisante pour permettre 
la réception des signaux à plusieurs kilomètres au-delà de la portée optique. 

La réfraction des ondes électro-rnagnétiques est le résultat des variations de la 
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densité de l'air en fonction· de l'altitude, ainsi que des variations de température, de 
pression et de teneur en vapeur d'eau. La réfraction tend à incurver vers la terre les 
trajectoires des ondes et son effet est analogue à celui des couches ionosphériques. 
L'accroissement de portée dû à la réfraction peut être considéré comme équivalent 
à celui qui serait provoqué par un accroissement du rayon de la terre de 20 à 35 °/u. 
Les signaux reçus grâce à la réfraction ne sont pas aussi stables que ceux dus aux rayons 
directs, car les petites variations des conditions atmosphériques modifient les rayons 
réfractés et produisent des évanouissements. 

Résum.é du chapitre sur la propagation 
des ondes radio-électriques . 

Fréquences faibles ( de 50 à 550 kHz). - Sur les fréquences inférieures 
à celles de la gamme de la radiodiffusion, l'onde de surface est très peu atténuée et 
peut être utilisée pour les communications à grande distance (jusqu'à 2.000 kilomètres, 
et même plus loin). Les signaux sont très stables et n'accusent pas de variations jour 
nalières ou saisonnières. Aux grandes distances l'onde indirecte devient plus impor 
tante que l'onde de surface; elle est légèrement affectée par les fluctuations de l'ionos 
sphère. L'atténuation de l'onde indirecte est moins forte de jour que de nuit, mais 
quand la fréquence est plus élevée, l'atténuation est faible, même de jour. La trans 
mission par l'onde indirecte est satisfaisante, sur ces fréquences, de 750 jusqu'à 
12 000 kilomètres de distance. Vers la limite supérieure de cette bande. c'est-à-dire 
au voisinage de la gamme de la radio-diffusion, l'onde indirecte est sensiblement 
atténuée de jour. de sorte qu'elle n'est utile que de nuit. 

Fréquences de radio-diffusion (550 à 1.600 kHz). - Dans cette 
gamme. la portée de l" onde de surface varie entre 80 kilomètres pour les fréquences 
supérieures de la gamme, et environ 300 kilomètres pour les fréquences inférieures 
(elle dépend aussi de la puissance de l'émetteur). La réception de l'onde indirecte 
n'est pas possible de jour, étant donnée l'absorption très forte de cette onde par les 
couches E et F. De nuit, la réception de l'onde indirecte est bonne aux distances allant 
de 150 à 5 000 kilomètres. De nuit il existe généralement une zone où les ondes directe 
et indirecte ont approximativement la même amplitude ; cette zone est affectée par 
un fading violent. Au delà d'une certaine distance seule l'onde indirecte est reçue, 
mais une certaine tendance au fading subsiste à cause des variations ionosphériques 
L'absorption de l'onde indirecte croît avec la fréquence jusqu'à 1 400 kHz; sur cette 
fréquence elle est maximum, au delà elle diminue à nouveau. 

Fréquences élevées (de l.600 kHz jusqu'à 30 MHz). - L'atténua 
tion de l'onde de surface aux fréquences supérieures à 1 600 kHz est si forte que, 
pratiquement, elle n'est utilisée que dans les liaisons à très courte distance (de l'ordre 
de 20 kilomètres). L'onde indirecte est presque exclusivement employée et les liaisons, 
sans être parfaitement sûres, sont possibles sur des portées atteignant 20 000 kilomè 
tres. Dans cette gamme, l'absorption diminue avec la fréquence, de sorte que plus la 
fréquence est élevée, et plus l'efficacité de la liaison est grande. On a donc intérêt à 
se rapprocher de la fréquence maximum utilisable (définie plus haut); toutefois, les 
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vanations de l'ionosphère affectent beaucoup la transrrussion sur cette 'fréquence. 
On aura intérêt à utiliser les fréquences situées entre 50 et 85 ~~ de la fréquence 
maximum utilisable pour la distance donnée (et au moment considéré). Dans les com 
munications à courte distance (de l'ordre de quelques centaines de kilomètres) utili- 

. sant l'onde indirecte. la fréquence doit être inférieure à la fréquence critique pour la 
couche qui renvoie l'onde, car celle-ci attaque la couche ionosphérique sous une inci 
dence presque verticale. 

Ondes ultra-courtes (de 30 à 300 MHz et au delà). - Au delà 
de 30 MHz, il n'y a plus de propagation par onde de surface, ni de réflexion dans 
l'ionosphère; la réception n'est possible que lorsque les antennes d'émission et de 
réception sont en visibilité directe. Des interférences se produisent entre les rayons 
directs et réfléchis (par le sol), de sorte que le signal est fort ou faible suivant la dis 
tance de l'émetteur. Cependant. ces signaux sont très stables et la gêne apportée par 
les parasites atmosphériques est négligeable. Aux distances dépassant la portée optique. 
la propagation est due aux phénomènes de diffraction et de réfraction. Le signal 
réfracté dépend des variations de l'atmosphère et est sujet au fading. Dans certains 
cas. la présence sporadique de la couche E provoque des réflexions dans l'ionosphère 
et permet la réception à grande distance des fréquences allant jusqu'à 60 MHz. 
Mais la transmission n'est possible qu'entre certaines localités et pendant de courtes 
périodes seulement. 

Au delà de 300 MHz, la visibilité directe est nécessaire. Comme il n'y a prati 
quement pas d'atmosphériques ni d'évanouissements sur ces fréquences. la réception 
est de très bonne qualité. On peut utiliser des aériens de faibles dimensions, doués 
d'une grande directivité, et qui concentrent l'énergie dépensée pour la liaison dans un 
faisceau étroit; augmentant ainsi l'intensité du signal. 

Questions et problèmes de récapitulation. 
l. - Expliquer la faible densité d'ionisation de l'atmosphère dans les régions 

situées au-dessous d'une altitude approximative de 50 kilomètres et au-dessus de 
400 kilomètres environ. 

2. - Quels sont les facteurs qui déterminent le comportement d'une onde électro 
magnétique dans l'ionosphère? 

3. - Qu'entend-on par hauteur virtuelle d'une couche? fréquence critique? 
fréquence maximum utilisable d'une couche donnée? 

4. - Pourquoi une certaine quantité d'énergie est-elle absorbée lorsqu'une onde 
traverse une région ionisée? Comment varie l'atténuation entre le jour et la nuit? 

5. - Pourquoi observe-t-on de nuit des évanouissements dans la gamme de la 
radio-diffusion? Pourquoi ces évanouissements ne se manifestent-ils pas de jour dans 
cette gamme? 

6. - Expliquer les causes des différents genres de fading. 
7. - Comment l'énergie .d'un atmosphérique varie-t-elle avec la fréquence? 
8. - Quelle est l'origine du fading sur les ondes ultra-courtes? 
9. - Quels sont les facteurs que l'on doit examiner avant de fixer la fréquence à 

employer pour une liaison entre deux stations fixes? 



CHAPITRE XVI 

ANTENNES 
Rôle des antennes. 

,_ 

En général, le rôle d'un système rayonnant est double : 1° rayonner efficacement 
l'énergie qui lui est fournie par l'émetteur; 2° diriger cette énergie dans les directions 
où le signal doit être reçu, et supprimer ou réduire fortement le rayonnement dans les 
directions où le signal n'est pas désiré. Une antenne simple peut parfaitement assurer 
la première fonction; pour la seconde, des systèmes d'aériens quelquefois très com 
plexes sont nécessaires. 

Les antennes appartiennent à deux grandes catégories ; celle des antennes éloignées 
du sol et celle des antennes dont une extrémité est à la terre (à travers la sortie de l'émet 
teur, à travers la bobine de couplage ou à l'extrémité de la ligne de transmission H.F. 
qui alimente l'antenne). L'antenne isolée dans l'espace est placée à une hauteur appré 
ciable au-dessus du sol, elle peut être verticale ou horizontale ; on l'emploie surtout aux 
fréquences supérieures à 2 MHz. Aux fréquences inférieures à 2 MHz, c'est l'antenne 
de la deuxième catégorie qui est généralement employée, car la longueur d'onde devient 
si considérable que les dimensions d'une antenne efficace et isolée dans l'espace devien 
nent rapidement prohibitives. Les antennes avec une extrémité à la terre sont utilisées 
sur les ondes très courtes dans certaines applications spéciales ; citons· les antennes 
d'avion, où l'avion lui-même joue le rôle de la terre . 

Quand on emploie une antenne de la première catégorie, c'est le plus souvent une 
antenne demi~onde. L'antenne est alors accordée à la résonance et son impédance 
d'entrée est égale à une résistance pure, dite résistance de rayonnement de l'antenne. 
La distribution du courant et de la tension ( voir la figure 16-1) est analogue à celle que 
l'on observe à l'extrémité d'une ligne de transmission ouverte. Nous verrons les avan- 

tages de cette distri 
bution plus loin, en 
étudiant les lignes. Le 
courant est nul (né 
cessairement) aux ex 
trémités ; la tension y 
atteint sa valeur ma 
ximum, et elle repré 
sente la différence de 
tension entre les deux 
moitiés de l'antenne, 
l'une des extrémités 

.Antenne de'Jlli-onde isolée dans l 'espace . 
' 

1 
\ 

Courant 
( Onde 

, sinusoïdale) 

\ 
\ 

Teosien __. ', 
{Onde sinusoïdale) ',, 

Fic. 16-1. - Distribution de la tension et du courant le long 
d'une antenne demi-onde, isolée dans l'espace. 
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étant positive et l'autre négative à tout instant. La distribution du courant est à peu près 
sinusoïdale, car elle est obtenue par la composition de deux ondes se propageant en sens 
inverse: l'onde directe et l'onde réfléchie à l'extrémité de l'antenne (voir la figure 9-5). 
L'onde de tension est sinusoïdale également, et son nœud se situe au centre de l'antenne, 
ce point correspondant au point situé à un quart de longueur d'onde de l'extrémité 
de la ligne de la figure 9-5. La courbe de la répartition de la tension traverse l'axe de 
l'antenne au point nodal ; ce mode de représentation sert à indiquer que la phase 
change de 18()<> en ce point . 

. Étant donné que les deux moitiés de l'anenne sont au même potentiel au point 
central, on peut les relier en ce point sans modifier les conditions de fonctionnement. 
Certes, il est toujours nécessaire d'alimenter l'antenne, mais on peut le faire, soit en 
l'attaquant directement, à partir de la ligne d'alimentation. soit en utilisant le couplage 
par transformateur H. F. 

Une antenne demi-onde, travaillant dans ces conditions, présente de nombreuses 
analogies avec un circuit résonnant parallèle (fig. 16-2), qui peut être parcouru par un 
courant très important, alors 
que le courant dans la ligne 
qui l'alimente est faible. De 
même que cela a Îieu dans le 
cas du circuit résonnant, si 
r on désaccorde légèrement 
l'antenne, le courant ( de 
l'onde stationnaire produite 
dans l'antenne) tombe bru 
talement à une valeur faible. 
Le désaccord est obtenu en 
donnant à la longueur de 
l' antenne une valeur plus 
forte· ou plus faible que celle 
qui correspond à la réso 
nance. Si i'antenne est trop 
courte, c'est-à-dire si elle ré 
sonne sur une fréquence plus 
élevée, il suffit, pour l'accor 
der, d'ajouter une induc- 
tance au milieu exactement F 16 2 L. d - d , I ' . . IC. - • - antenne em1-on e comparée avec e 
comme dans le cas du crrcuit circuit résonnant parallèle. 
résonnant· parallèle. Si l'an- 
tenne est trop longue, on peut l'accorder en insérant une capacité au point milieu. 

;r 
À 

_l Ca) 

= 

i...... ~~Î1r 
_l 

= 
1 ,.,..,,. 1, Î) r -r®..il - .__, ( --- 

(b) 

Caractéristiques de rayonnement 
d'une antenne demi-onde . 

Comme nous l'avons mentionné au chapitre IX, une antenne rayonne un champ 
plus fort dans le plan perpendiculaire à son axe que dans les autres directions." La 



338 COURS FONDAMENTAL DE RADIOÉLECTRICITÉ 

caractéristique de rayonnement d'une antenne demi-onde isolée dans l'espace est 
tracée sur la figure 16-3. Le champ rayonné dans les différentes directions y est repré 
senté : par définition, la distance entre le centre O du graphique et le point B. où la 
direction considérée rencontre la catactéristique de rayonnement, représente l'intensité 
du champ rayonné dans cette direction. On voit, sur la figure 16-3, que le vecteur O A 
est deux fois plus long que le vecteur O B, ce qui signifie que le champ dans la direction 
0 A est deux fois plus fort que celui dans la direction O B. Le champ est symétrique 
autour de l'axe de l'antenne, de sorte que la courbe représentée fournirait la véritable 
caractéristique (tri-dimensionnelle) de l'antenne, si on la faisait tourner autour de son 
axe. 

La caractéristique de la figure 16-3 a été tracée pour une antenne verticale, et elle 
représente pour cette 
antenne le diagram 
me de rayonnement 
vertical, c'est-à-dire ~ 1 qu'elle indique les 
intensités relatives du 
champ pour les diff é- 

,.. •• A I rentes inclinaisons 
zénithales. La carac- 
téristique horizontale 
(qui indique les va 
leurs du champ pour 
les différents azimuts) 
est uncercle de rayon 
0 A, l'antenne étant 

placée au centre ; cette forme de caractéristique indique que le rayonnement est uni 
forme dans toutes les directions perpendiculaires à l'axe de l'antenne. 

La même antenne disposée horizontalement aurait un diagramme horizontal 
identique à celui de la figure 16-3, alors que le diagramme vertical de cette antenne serait 
un cercle . 

Antenne 

Fic. 16-3. -Diagramme de rayonnement d'une antenne demi-onde. 

.Antenne à la terre . 
Plus la longueur d'onde croît et plus il est difficile de réaliser des antennes isolées 

dans l'espace. D'autre part, étant donné le rôle de l'onde directe aux fréquences peu 
élevées, il est nécessaire que l'antenne soit verticale. 

Dans le milieu de la bande de la radio-diffusion, sur 1 000 kHz par exemple, une 
demi-longueur d'onde est égale à 150 mètres. Il est évidemment très difficile de cons 
truire une telle antenne et de la disposer très au-dessus du sol. Fort heureusement, 
on peut utiliser en pareil cas une antenne quart d'onde (ou même plus courte si on· 
emploie une charge inductive) et l'exciter avec une extrémité-mise à la terre. Dans ces 
conditions, la terre joue le rôle de partie inférieure de l'antenne demi-onde. C'est ce 
que nous avons représenté sur la figure 164 où la partie inférieure de l'antenne a été 
remplacée par l'image de la partie supérieure. On peut procéder ainsi, car si l'on 
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considère que le sol constitue un plan parfaitement conducteur, la distribution des 
lignes de force du champ électrique autour de l'antenne sera celle de la figure 16-4 b, 
qui correspond à une antenne demi-onde isolée dans l'espace. Par conséquent, pour 
étudier le fonctionnement d'une antenne près du sol, il suffit de remplacer celui-ci par 

Ardenne........._ Disfr,buHon 
du courant 
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I . 
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1/ (';\_ 
~~ 

( hemps él~clroslàliqv1 

1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 ' l 1 1 l 1 ' \ 1 I I 1 1 
\ \ \ ', 1 v t v J / J I I 

\ 1 \ ... , I / / I 
\ \ \ \ ', 1 / I I I 
\ \ \ \ ~- I I I \ \ ' / ,,, 
\ \ '1., 1/ \ \ '-t- I I 
\ \ , 1 / I /® \ ' ,_....i- __ ., / I b 

' ' 1. / , ' ...... __ ~ __ ,, / 
'- ,. ...... ., --~ __ _.... 

Fic. 16-4. - Antenne quart d'onde près du sol. ( a) Distribution du cou 
rant le long de l'antenne prolongée par son image. {b} Champ électrostatique 
autour de l'antenne. La répartition de champ montre comment l'effet du sol 

peut être remplacé par celui de l'antenne-image. 

l'image de l'antenne et d'examiner le rayonnement de l'antenne ainsi complétée comme 
si elle était isolée dans l'espace (c'est-à-dire éloignée de la surface du sol). 

Si on considère le comportement de l'antenne du point de vue de la distribution du 
courant, on peut remarquer que l'intensité du champ électrique (en un point éloigné 
de l'antenne), due à 
un élément de longueur 
de l'antenne. est pro 
portionnelle à l'in 
tensité du courant qui 
traverse cet élément. 
Le champ électrique 
total en ce point est 
égal à la somme des 

· champs élémentaires 
(ils' agit évidemment 
d'une addition vecto 
rielle; cette notion 
sera . précisée dans 
la section traitant 
des aériens directifs). 

Anlenne 
réelle 

• 

p 

ac 
Sur Face de la f erre 

/ 'Point où l'onde est réfléchie 
· • a ( f' · par, le sol 
Antenne '\. Point d'où l'onde 
image semble venin. 

Frc. 16-5. - Antenne verticale près du sol. Celui-ci peut être rem 
placé par l'antenne-image pour mettre en évidence l'onde rifféchie." 
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On voit, sur la figure 16-5, que les champs au point P, dus aux différents éléments 
de longueur tels que a, doivent être additionnés à ceux qui atteignent le point P après 
réflexion au sol. Tout se passe, pour l'intensité du champ en P, comme si l'énergie 
réfléchie provenait d'une antenne qui n'est autre que l'image dans le sol de l'antenne 
considérée (l'image étant définie comme celle d'un miroir, qui donrre à droite les points 
qui sont à droite, à gauche les points qui sont à gauche, et qui donne plus près les points 
rapprochés et plus loin les points éloignés). 

A.utres types d'antennes. 
De même que les antennes demi-onde, l'antenne quart-d'onde placée près du sol 

se cemporte ccmme un circuit accordé sur la fréquence utilisée. Cela veut dire essen 
tiellement que l'impédance au point d'attaque de l'antenne est une résistance pure et 
que, par conséquent, de pari: et d'autre de la longueur choisie, le courant dans l'antenne 
va diminuer rapidement. Toutefois, dans les cas, comme celui des antennes de radio 
diffusion, où il est nécessaire d'utiliser une antenne de longueur différente de la longueur 
de résonance, il est possible d'accorder l'antenne en ajoutant en série avec elle une 
capacité ou une inductance. Pour des raisons d'économie, on réalise souvent des antennes 
de faible hauteur (de l'ordre du sixième ou du huitième de la longueur d'onde): une 
inductance insérée au pied de l'antenne permet de l'accorder sur la fréquence de fonc 
tionnement. 

Pertes d 'éner.gie et rendement. 
Nous avons montré déjà qu'une antenne rayonne de l'énergie et qu'elle se comporte 

comme une résistance reliée à l'extrémité de la ligne qui l'alimente. Cette résistance 
porte le nom de résistance de rayonnement, mais elle n'est pas seule à intervenir. 
Une certaine quantité d'énergie est dissipée dans la résistance des conducteurs qui 
forment l'antenne (câbles, tubes ou pylônes), ainsi que dans celle de la bobine d'indue 
tance quand celle-ci est employée. Pour les différencier de la résistance de rayonnement, 
on rassemble ces résistances sous le nom de résistance de pertes. Il s·y ajoute les pertes 
qui sont dues à la pénétration du champ électrique dans la terre (pertes diélectriques). 
Le rapport de la puissance rayonnée à la puissance perdue est donné par le rapport de 
la résistance de rayonnement à la somme des résistances de pertes. On voit donc qu'il 
y a intérêt à utiliser les antennes dont la résistance de rayonnement est élevée, puisque 
c'est elle qui donne la mesure de la puissance rayonnée (c'est-à-dire utile) de l'antenne. 
La résistance de rayonnement d'une antenne demi-onde est de 73 ohms environ. ~i 
l'antenne est construite soigneusement, la résistance globale de. pertes peut ne pas 
dépasser I à 2 ohms. Cela signitie que les pertes seront faibles par rapport à la puissance 
utile de l'antenne, et que-le rendement sera élevé. Pour une résistance de pertes égale - 
à 2 ohms, le rendement sera : · 

Puissance uti'e I OO = Puissance utile . 100 = P . 1· , X p . ·1 X uissance app iquee urssance utr e + pertes 
~ X 100 = 97 ~~. 
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Pour une antenne isolée dans l'espace, les seules pertes supplémentaires· sont celles 
qui se produisent dans les isolateurs-supports, et les pertes par absorption, dues aux 
courants induits dans les masses métalliques proches de l'antenne. L'énergie ainsi 
perdue peut être réduite à une valeur très· faible en plaçant les isolateurs aux points de 
bas potentiel, et en éloignant de l'antenne les autres masses métalliques. 

Dans le cas des antennes placées près du sol, les pertes peuvent être notablement 
supérieures à celles de l'exemple précédent. On avait supposé que le sol était parfai 
tement conducteur, alors qu'en réalité il présente une résistance qui peut être élevée. 
Si nous considérons la figure 16-4, nous voyons que le courant qui circule à la base de 
l'antenne traverse également la connexion de terre, et se disperse radialement dans le 
sol. en atteignant (avant de rejoindre la surface) des profondeurs qui varient avec 
la longueur d'onde. Ces courants de terre dissipent une partie de l'énergie appliquée 
à l'antenne et diminuent son rendement. 

Plus la hauteur de l~antenne est faible (par rapport à la longueur d'onde) et plus les 
pertes croissent, et ce pour trois raisons : - 

Plus la hauteur est faible et plus le courant doit être fort, si l'on veut que l'énergie 
rayonnée soit la même. Mais les pertes croissent comme le carré du courant (P = 
12 R) ; elles atteignent donc rapidement une valeur considérable ; 

La résistance de la bobine d'inductance nécessaire pour accorder l'antenne dissipe, 
au passage de ce courant. une partie appréciable de la puissance appliquée ; 

Le champ électrique à la base de l'antenne croît. et avec lui les pertes diélectriques. 

Terres des émetteurs. 

Pour réduire les pertes dans le sol, on construit les terres des émetteurs avec 
beaucoup de soin, surtout dans le cas des stations de radîo-diffusion. Ces terres se 
présentent souvent sous la forme d'un ensemble de fils (fig. 16-6) distribués radialement 
autour de la connexion de terre (terre en étoile). Leur longueur avoisine la demi 
longueur d'onde; la séparation angulaire entre deux ·fils est de 3°, leur nombre s'élève 
donc à ~20. Pour économiser du fil, un conducteur sur deux peut être légèrement plus 
court sans que cela affecte sensiblement les conditions de fonctionnement. Si les fils 
sont soudés ou brasés aux points de jonction, les pertes dans une terre de ce genre 
peuvent être très faibles. Pour réduire les pertes diélectriques, on place, quelquefois, 
un écran sous l'antenne et on le relie à la prise de terre. 

Lignes de transmission radio-électriques. 

Il est impossible, en général, de placer l'émetteur au point d'attaque· de l'antenne, 
et une ligne de transmission est nécessaire pour relier l'émetteur à l'antenne. Nous avons 
déjà mentionné (chapitre IX) les lignes de transmission travaillant en régime station 
naire. La figure 16-7 représente deux exemples de telles lignes résonnantes, alimentant 
une antenne demi-onde. Les ondes stationnaires y sont distribuées depuis le point 
d'attaque de l'antenne jusqu'à la sortie de l'émetteur ; pour ne pas compliquer le 
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Fils longs d'une Y2 >i. env. 

Fic. I 6-6. - Terre en étoile. 

diagramme, seule la distribution des courants a été représentée. La distribution des 
tensions est similaire, les ventres de tension coïncidant avec les nœuds de courant et 
les nœuds de tension avec les ventres de courant. La figure 16-7 a montre une antenne 
alimentée par une ligne de transmission, dont la longueur est égale à une demi-longueur 
d'onde, approximativement. L'antenne est excitée au point d'intensité maximum, et 
la distribution du courant sur la ligne est celle indiquée. L'émetteur alimente donc la 
ligne en un point où le courant est maximum. ·comme en ce point la tension atteint 
son minimum, et que l'impédance est donnée par le rapport de la tension au courant, 
on dit que l'émetteur alimente la ligne en un point de basse impédance. 

Sur la figure 16-7 b, la mêine antenne est alimentée par une ligne trois quarts 
d'onde. Ici, l'émetteur débite dans 1a ligne en un point de haute impédance, et le 
mode de couplage entre l'émetteur et la ligne devra être différent, ainsi que nous le 
verrons plus loin. Donc, lorsque la longueur de la ligne est égale à un nombre impair de 
quarts d'onde, son impédance d'entrée sera forte aussi longtemps que l'antenne est 
attaquée en un ventre de courant. Par contre, si la longueur de l'antenne est égale à un 
nombre entier de demi-longueurs d'onde, l'entrée de la ligne sera un point de basse 
impédance. 

Pour toutes les autres longueurs, il est nécessaire d'accorder la ligne en insérant 
une self ou une capacité à l'entrée de la ligne. Ce détail sera discuté dans la section 
suivante. 
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Impédance caractéristique . Lignes apériodiques . 
Les lignes de la figure 16-7 sont le siège d'ondes stationnaires (comme l'antenne 

elle-même) et elles doivent être accordées à la résonance. L'impédance d'entrée de ces 
lignes varie avec leur longueur. Rappelons (chapitre IX) que les ondes stationnaires 
existent sur les lignes, où une onde réfléchie s'ajoute à l'onde initiale. L'onde est tota 
lement réfléchie à l'extrémité d'une ligne quand celle-ci est court-circuitée ou quand 
elle est ouverte, parce qu'en aucun de ces cas l'énergie ne peut être recueillie ni dissipée 

"' >j t~ 2 
À 
2 

l 
~ 
2 

~ ( ! 11 t V 
F'l 

Sort,'e de 
1 'érnetreuf" 

(b) (a) 

Fic. 16-7. - Antenne demi-onde alimentée par une ligne résonnante. ( a) L'impédance 
d'entrée de la ligne est faible lorsque sa longueur est égale à un nombre entier de demi-longueurs 
d'onde. (b) Cette impédance est grande quand la longueur de la ligne est égale à un nombre 

impair de quarts d'onde. 

au point terminal de la ligne. Elle ne peut donc qu'être réfléchie. Mais si la ligne se 
termine sur une résistance, une fraction de l'énergie transmise est dissipée dans cette 
résistance. Cette fraction est faible quand la résistance terminale est grande (presqu'un 
circuit ouvert); elle est faible aussi quand la résistance est petite (presqu'un court 
circuit). Il existe une valeur particulière de la résistance terminale pour laquelle ceÙe-ci 
absorbe toute l'énergie de l'onde initiale. Cette valeur particulière porte le nom de 
résistance ou d'impédance caractéristique de la ligne. Elle est désignée par le symbole Zn 
et est donnée par la relation suivante : 

Z .. -vt 
L étant la self, et C la capacité de la ligne par unité de longueur. Dans le cas des lignes 
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bifilaires, utilisées habituellement pour alimenter les antennes demi-onde, l'impédance 
caractéristique est de l'ordre de 500 ohms. Si une telle ligne était terminée par une 
résistance de 500 ohms, toute l'énergie serait absorbée par cette résistance et il n'y 
aurait pas d'ondes stationnaires sur la ligne. Or, la résistance d'une antenne demi-onde 
est de 73 ohms, elle est faible relativement à la résistance caractéristique; il s'ensuit 
que la plus grande partie de l'énergie est réfléchie au lieu d'être rayonnée par l'antenne. 
La ligne est le siège d'ondes stationnaires; mais ce ne sont pas des ondes stationnaires 
pures, car une certaine fraction de l'énergie est absorbée ( de sorte que l'onde réfléchie 
n • est pas aussi forte que l'onde initiale ; les maximums du courant et de la tension ne 
sont pas nuls). Cependant, s'il était possible d'insérer entre la ligne et l'antenne un. 
transformateur adaptant l'impédance de l'antenne à celle de la ligne (c'est-à-dire 
transformant l'impédance de 73 ohms enune impédance de 500 ohms}, toute l'énergie 
contenue dans l'onde initiale serait absorbée à l'extrémité de la ligne, il n'y aurait pas 
d'onde réfléchie et la ligne serait le siège d'ondes progressives (c'est-à-dire se propageant 
toujours dans la même direction). Quelle que soit la longueur d'une telle ligne apério 
dique, son impédance d'entrée sera constante et il ne sera pas nécessaire e l'accorder. 

Pertes sur les lignes. 
Les pertes sur une ligne apériodique sont inférieures à celles que l'on constate sur 

une ligne résonnante. Dans ce dernier cas, le courant et la tension sont, en certains 
points de la ligne, plusieurs fois supérieurs au courant et à la tension qui seraient néces .... 
saires si la ligne fonétionnait en régime progressif. Or, les pertes croissent comme le 
carré de l'intensité du courant; quant à la tension, elle peut atteindre des valeurs suffi 
samment élevées (aux ventres de tension) pour que des claquages se produisent. Il est 
facile de comprendre ces eilets si l'on considère que l'énergie rayonnée par l'antenne 
n'est que la différence entre l'énergie de l'onde initiale et celle de l'onde réfléchie. Si 
l'onde réfléchie est presque égale à l'onde initiale, leur d.iff érence ne sera appréciable 
que si ·chacune d'elle atteint une valeur très forte. Supposons, par exemple, qu'un 
cinquième seulement du courant de l'onde initiale soit absorbé (c'est-à-dire rayonné 
par l'antenne). En certains points, l'onde initiale et l'onde réfléchie s'ajouteront en 
phase pour donner 9/5 (5/5 + 4/5) du courant initial; le courant en un ventre sera donc 
9 fois plus élevé que celui qui serait nécessaire pour alimenter l'antenne si la ligne était 
le siège d'ondes progressives. Les pertes seront proportionnelles au carré du courant, 
donc 81 fois plus élevées, que si la ligne fonctionnait en régime progressif. C'est ce qui 
explique qu'une ligne résonnante, qui transmet une puissance appréciable, subisse 
un fort échauffement en certains points. 

Section de ligne utilisée 
comme transformateur d'impédance. 

Une section de ligne, de longueur égale à un quart de longueur d'onde, est souvent 
employée pour adapter la ligne à l'antenne. Une telle section quart d'onde utilise la 
distribution du courant sur une ligne résonnante (fig. 16-7 et 16-8) : l'extrémité qui 
attaque l'antenne est à basse impédance, l'autre extrémité est à haute impédance ; il 
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existe un point intermédiaire sur la section quart-d'onde où l'impédance est égale à 
500 ohms (point a de la figure 16-8). Il suffit de connecter la ligne .de transmission à ce 
point pour qu'elle fonctionne en régime progressif (étant terminée par une résistance 
égale à sa résistance caractéristique). 

Lignes bifilaires et lignes concentriques . 
Les deux types de lignes le plus couramment utilisés sont la ligne à deux fils 

parallèles, et la ligne concentrique ou coaxiale. La plupart des stations d'amateurs 
utilisent la ligne bifilaire, moins 
coûteuse et plus facile à instal 
ler. Dans les installations corn 
merciales, on lui préfère la ligne 
concentrique, qui est constituée 
par un conducteur en cuivre 
disposé à l'intérieur d'un tube 
en cuivre également. Le cou 
rant parcourt · Ia surf ace exté- 

- rieurè du conducteur central 
et la surface intérieure du con 
ducteur extérieur. La distri 
bution des champs électrique 
et magnétique est celle de la 
figure 16-9, et on 'voit qu'une 
telle ligne est entièrement isolée des perturbations extérieures. D'autre part, les 
champs étant arrêtés par la surface intérieure du conducteur-enveloppe, la 
ligne ne rayonne pas. Les diamètres des conducteurs, extérieur et intérieur, dépendent 
de la puissance à transmettre et varient entre 12 mm (pour le conducteur extérieur), 
quand la puissance est de l'ordre de quelques watts, et 8 à 10 cm dans le cas d'une station 
de 50 kW. Les pertes dépendent des diamètres des conducteurs, d'une part, et du rap 
port de ces diamètres, d'autre part. La valeur optimum de ce rapport est de 3,6, mais 
on peut s'en écarter notablement sans que les pertes augmentent d'une manière sensible. 

L'impédance · 
. ca rac té ris tique ----------------------- ....... 
d'une ligne concen 
trique est beaucoup 
plus faible que celle 
d'une ligne bifilaire; 
elle est de l'ordre de 
75 ohms. Connais 
sant les diamètres 
des· conducteurs, 
elle peut être dét er - 
minée à partir de la 
formule ci-dessous: 

.._ À _ 

2 

T Dtslrtbuùon 
du À courant 4 ""1-- =-1- Section 

dadapliJtron 

1 
_J_ 

Fic. 16-8. - Utilisation d'une section quart d'onde 
pour adapter une ligne de 500 ohms à une antenne de 

faible impédance (73 ohms). · 

Conducteur extèr1eur ------ Champ 
~lectriqu~ 

,. .. , 
1 1 
1 ' 1 1 
1 ' 
1 1.' ·1 · l..~J l - J 

1 1 
1 I 
1 1 
1 1 

r·-, r--, . ' : ' 1 1 1 
1 1 1 

1 1 I 

L __ J Condtcteur ,n[er,e!lr ~--J 
îcndscteor tnterteur -- - - ---- - - - - - - - - - -- - - . --- 

1 Séparateurs 1solr1nts I t Champ magnebque 

Fic. 16-9. - Ligne de transmission coaxiale. Répartition des champs 
électrique et magnétique. 
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b Zo = 138 log10 - , 
a 

b étant le diamètre intérieur du conducteur extérieur, et a le diamètre extérieur du 
conducteur central. Pour le rapport optimum b/a = 3,6 on a : 

Z, = 138 log1o 3,6 = 77 ohms. 
Pour une ligne bifilaire, on a : 

Z; = 276 log10 b/a. 
Ici, b représente l'écartement des milieux des conducteurs 'et a leur rayon. 
Une différence importante entre ces deux types de lignes réside dans le fait que la 

ligne bifilaire est symétrique ou équilibrée, alors que la ligne concentrique n'est pas 
équilibrée par rapport au sol. Dans le cas de la ligne bifilaire, les deux conducteurs ont 
la même capacité et la même self unitaire, et leurs caractéristiques physiques par rapport 
au sol sont les mêmes. Dans le cas de la ligne concentrique, le conducteur extérieur est 
au potentiel du sol, de sorte que la tension sur le conducteur central est une tension par 
rapport à la terre. Il en résulte que les lignes bifilaires sont avantageuses quand il 
s'agit d'alimenter une antenne symétrique par rapport au sol, telle une antenne demi 
onde alors que les lignes concentriques conviennent particulièrement dans le cas 
des antennes mises à la terre, puisque l'une des connexions de la ligne doit 
alors être reliée à la terre ( quand la ligne est directement connectée à l'an 
tenne). 11 est possible d'alimenter une antenne reliée au sol au moyen d'une ligne symé 
trique, et une antenn~ symétrique, isolée dans l'espace, au moyen d'une ligne concen 
trique, mais des cellules de couplage appropriées sont alors indispensables. 

Cellules de couplage . 
Des cellules de couplage sont insérées entre. l'émetteur et la ligne de transmission, 

et entre la ligne et l'antenne (quand il n'y a pas de ligne de transmission, une cellule 
appropriée relie directement l'émetteur à J'~ntenne). 

Les cellules de 
couplage permettent 
d'isoler la ligne et 
l'antenne des poten- • 
tiels continus im 
portants auxquels 
est soumis l'émet 
teur. 

L'accord des 
Fic. J 6-10. - Cellule de couplage à accord série. reliant une charge circuits qu · elles doi- 

de faible impédance. · vent relier est rendu 

Ctllule de couplagt ~--------------, 1 
1 

Charge Bénéraltur 

: 1 L.-------------J 

possible grâce aux éléments variables, condensateurs et inductances, dont elles sont 
équipées. Leurs bobines de couplage sont réglables également et cela facilite l' adap 
tation des différentes impédances en vue du meilleur transfert de l'énergie ... 

Il existe différents types de cellules de couplage ( voir les fig. 16-10 et 16-15 ). 
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Mais on peut expliquer les deux fonctions (l'accord et l'adaptation) de ces cellules en 
se rapportant à la cellule simple représentée sur la figure 16-1 O. 

Accord. - Pour obtenir un courant important dans une antenne ou dans tout 
autre circuit présentant une réactance, il est nécessaire d'accorder ce circuit à la 
résonance. Nous. avons montré au chapitre III que cela consistait à ajouter, dans 
le circuit, une réactance telle que r ensemble des réactances inductives du circuit soit 
égal à l'ensemble des réactances capacitives. 

La cellule de la figure 16-10 comporte deux condensateurs variables, destinés à 
accorder le circuit du générateur et celui de la charge. Il est évident que chacun de .ces 
circuits peut exiger un appoint d'inductance (et non de capacité) pour pouvoir être 
accordé, mais dans ce cas, il suffit de prévoir les selfs de couplage de façon qu'elles 
rendent inductif l'ensemble du circuit considéré (sans le condensateur variable). 
Dans les installations de faible ou moyenne puissance, les condensateurs variables sont 
préférés aux selfs, car ils sont plus faciles à réaliser et à ajuster.Toutefois, dans certains 
émetteurs de grande puissance, c'est quelquefois le contraire qui se produit {les conden 
sateurs fixes et les inductances variables). 

Quand un seul circuit est désaccordé (l'autre étant déjà réglé à la résonance). un 
seul élément variable est nécessaire. Deux éléments sont indispensables quand les deux 
circuits doivent être accordés, et quand le couplage entre eux est lâche. La définition - 
du couplage lâche a été donnée au chapitre Ill, et l'on sait que dans ce cas l'accord de 
l'un des circuits n'influe pas sur l'autre; les deux accords peuvent être effectués 
séparément. Si, au contraire, le couplage est serré (supérieur au couplage critique), 
l'accord de chaque circuit affecte l'accord de l'autre, de sorte qu'un seul élément 
variable suffit pour ajuster les deux circuits à la résonance. 

Il est nécessaire, toutefois, de régler également le couplage à la valeur donnant la 
meilleure adaptation et ce réglage affecte à son tour l'accord des circuits ; il en résulte 
qu'un réglage correct de l'ensemble est assez difficile à obtenir et que ce réglage est 

Cellule de couplag~ 
~ - - - - - - - - - - - ... --, 

ûenérateur Charge 

1 _____________ J 

Fic. 16-11. - Cellule de couplage à accord parallèle, reliant une 
charge de haute impédance à un générateur de haute impédance. 

beaucoup plus aisé avec un élément variable dans chaque circuit. Dans ce cas, on rend 
d'abord lâche le couplage entre les deux circuits, que l'on accorde ensuite séparément, 
après quoi il suffit d'augmenter progressivement le couplage jusqu'à ce que le courant 
dans le circuit secondaire soit maximum. La facilité d • un tel réglage fait que deux 
éléments variables sont souvent utilisés là où un seul serait à la rigueur suffisant. 

Adaptation des impédances. - C'est la deuxième fonction g'5 cellules 
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de couplage. Sur la figure 16-10: la meilleure adaptation s'obtient en faisant varier le 
couplage entre les deux bobines. Si l'on désire (ce n'est pas toujours le cas) transmettre 
le maximum de puissance, on règle le couplage de façon que la résistance que présente 

· la charge aux bornes du générateur (à travers la cellule de couplage) soit _égale à la 
résistance intérieure du générateur. Nous avons montré (au chapitre VII) que cela était 
la condition optimum pour le transfert de puissance. . 

On peut faire varier le couplage autrement qu'en modifiant la position relative 
des deux bobines. Si celles-ci sont fixées sur un support commun, on peut faire varier 
le couplage en attaquant les bobines par des prises intermédiaires. 

Les valeurs des inductances mutuelles, qui peuvent être réalisées dans le cas -des 
selfs à air, utilisées dans les cellules d'adaptation d'antennes, sont relativement faibles. 
Quand le générateur et la charge sont peu résistants, le courant nécessaire pour fournir 
une puissance donnée est considérable ; il en résulte que le flux magnétique, que ce 
courant engendre, induit dans le secondaire une tension suffisante. 

Le circuit série, dans lequel le condensateur et la self sont en série avec le géné 
rateur, est satisfaisant dans ce cas. Mais quand les circuits ont une résistance élevée> ._ 
les courants sont faibles et un grand nombre de spires est nécessaire pour que la tension 

FIG. 16-12. - Couplage d'un émetteur à une ligne résonnante. ( a) Accord 
série, pour l'attaque d'un point à faible impédance. (b) Accord parallèle, pour 

l'attaque d'un point à haute impédance. 

secondaire soit suffisante. C'est le montage en parallèle de la figure 16-11 qui est alors 
utilisé. Ici le courant débité par le générateur est faible (alors que la tension qu'il produit 
est forte), m~s le courant qui circule dans le circuit antirésonnant primaire est considé 
rable. Le flux magnétique engendré par ce courant induit une tension suffisante dans le 
secondaire. Si le circuit primaire est à haute impédance (courant faible. tension élevée), 
et le circuit secondaire à basse impédance, on utilisera le montage en parallèle pour le 
premier -circuit, et le montage série pour le second. 

Quelques exemples de cellules de couplage. - La figure 16-12 
indique les deux modes de couplage entre l'émetteur et une ligne résonnante. Le circuit 
anodique de l'étage final est un circuit à haute impédance, on y utilise donc l'accord 
parallèle. - Du côté secondaire, on utilise l'accord série quand la ligne est attaquée en un 
point de basse impédance (fig. 16-12 a), et l'accord parallèle quand la ligne est attaquée 
en un point de haute impédance (fig. 16-12 b ). 



ANTENNES 349 

Quand on utilise une ligne bifilaire apériodique, son impédance d'entrée est une 
résistance pure (de l'ordre de 500 ohms, le plus souvent) dont la valeur ne dépend · · 
pas de la longueur de la ligne. Les circuits de couplage de la figure 16-13 conviennent 
·dans ce cas. Dans la variante de la figure 16- 13 a. le condensateur est supprimé du côté 
secondaire, et la fai- · 
bleinductance qu'in- ,--------------------- 
troduit la bobine de 
couplage est accordée 
par le réglage du pri 
maire. Pour obtenir 
cet accord, un cou 
plage serré est indis 
pensable. Dans la 
variante de la figure 
16-13 b, le même ré 
sultat est obtenu par 
un couplage capacitif direct. Le degré de couplage varie suivant la position des 
prises ; quelques spires seulement entre les prises procurent un couplage lâche, un 
grand nombre de spires donnent un couplage serré. Les condensateurs fixes sont néces 
saires pour isoler la ligne du potentiel continu anodique de l'étage final. 

La figure 16-14 montre une cellule de couplage entre l'émetteur et une ligne 
concentrique (ou toute autre ligne non symétrique). Une telle ligne a une impédance 
d'entrée faible, de sorte que l'on emploie l'accord série. Un blindage électrostatique est 
souvent employé dans ce cas. Un tel blindage permet le couplage magnétique, mais 
empêche tout couplage capacitif (électro-statique) entre les bobines en présence. 

Couplage entre la ligne et l'antenne. - La figure 16-15 indique les 
différents modes de cou plage entre laligne et l'antenne. La figure 16-15 a représente 
une antenne verticale 
à la terre, alimentée 
en série. Si l'antenne 
est d'une hauteur in 
f érieure à un quart de 
longueur d'onde, sa 
réactance d'entrée 
sera capacitive, et une 
self réglable sera né 
cessaire pour l'ace or - 
der. Aucun dispositif 
·n'est prévu pour le 
réglage de l'adapta 
tion. La résistance de rayonnement d'une antenne quart-d'onde est de 36 ohms; 
elle décroît ensuite rapidement, quand la hauteur de l'antenne diminue, et n'est plus 
que de 13 et de 7 ohms respectivement pour un sixième et un huitième de longueur 
d'onde. · 

[ 
® 

Fic. 16-13. - Couplage d'un émetteur à une ligne apériodique. 
( a) Couplage inductif. (b) Couplage direct. 

1 1 • • .. 1 Ecran électrostatique 
1/ 
: ,. lt! i 
1 
1 
1 

• ··''- y 
-~ 

FIG. 16-14. - Couplage d'un émetteur à une ligne non équilibrée. 
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1 1 
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Allaque en shunl 

Section d'adaplatt'on 
( L,-9ne apériodique) 

Fic. J 6. J 5. - Méthodes de couplage des lignes de transmission aux antennes. 

Il peut en résulter un sérieux écart par rapport à l'adaptation correcte. et la ligne 
peut ne plus fonctionner en régime d'ondes progressives. La figure 16.15 b indique un 
circuit parallèle couplant une ligne d'impédance élevée (500 ohms) à une antenne mise 
à la terre. La bobine insérée entre l'antenne et la terre permet d'accorder l'antenne; 
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· d'égale amplitude. L'expression « en phase» signifie que les deux courants atteignent 
leur valeur maximum au même instant, La figure 16-17 a indique le diagramme horizon 
tal d'un tel aérien composé; c'est le diagramme connu sous le nom de diagramme 
« en huit». La direction d'annulation coïncide avec l'axe passant par les cieux antennes. 
Le graphique dé ta figure 16-17 b permet de voir que dans la direction OA les distances 

· entre les antennes et le point de réception sont égales, de sorte que les champs reçus 
en A sont en phase. Si l'on effectue l'addition vectorielle {voir chapitre III) de ces 
champs, on voit que le champ résultant est égal à 2 fois les 'champs composants 
(fig. 16-17 c). 

Dans la .direction OB, l'antenne 2 est plus éloignée d'une demi-longueur d'onde 
du. point de réception que l'antenne 1, de sorte que les champs au point B sont en 
opposition de phase et s'annulent ( voir fig. 16-17 d). 

R.:,.:1,af,on de tentenne ' 

~ 

Rad1a(1on 
"e~ullan{l: 

8 p 

- - - - - --,if 
' 

Rad1t3CIOn 
,•esullônte a. tJ 

0 
Fic. 16-17. - Diagramme de rayonnement horizontal de deux antennes verticales distantes 
d'une demi-longueur d'onde et alimentées en phase. ( a) Diagramme de rayonnement. {b}, 

( c). ( d) et ( e) Construction de ce diagramme. 

En un point P, dont la direction fait avec les antennes un angle 0, la différence 
de distance parcourue par les deux ondes est inférieure à la demi-longueur d'onde. 

Nous pouvons écrire, pour cette différence des distances (lig. 16-17 b) : D = ~ cos 6e. 

L'angle de déphasage B sera ici : 
D D B = 180° X - = 360° X - À/2 À· 

L'addition vectorielle des champs au point Pest indiquée sur la figure 16-17 e. 
On obtient ainsi une valeur du champ pour chaque angle e et on peut tracer le 

diagramme de la figure 16-17 a. 
Calculons, à titre d'exemple, le champ dans la direction O = 60°. La distance D 

est : 
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L'angle B est : 
D B = 360 X Î = 9()<>. 

Pour B = 90° les deux vecteurs composants sont perpendiculaires l'un à l'autre, 
et le vecteur résultant s'obtient en multipliant l'un d'eux par V2. Il s'ensuit que le 
champ rayonné dans la direction 6 = 600 est égal à V2/2 fois le champ maximum 
rayonné dans la direction O A. 

Antennes alimentées en opposition de phase. 

B 

(a) (b) (c) 

• 
• • 

• • • 

(d) (el 

Fic. 16-18. - Diagrammes de rayonnement des systèmes aériens 
directifs couramment utilisés. ( a) Deux antennes distantes d'une 
demi-longueur d'onde et déphasées de 180,. (b) Les mêmes antennes 
'avec un déphasage de 90'>. (c) Deux antennes écartées d'un quart de 
longueur d'onde et déphasées de 9()<>. ( d) Rideau transvcrsal(courants en 

phase). ( e] Rideau longitudinal (courants déphasés de 1800). 

Dans ce cas, 
on obtient encore 
un diagramme de 
rayonnement « en 
huit », mais ici 
la direction 
d'annulation est 
perpendiculaire à 
la ligne des an 
tennes (figure 16- 
18 a). En effet, les 
ondes qui quit 
tent les deux an 
tennes étant en op 
position de phase, 
les champs s 'an 
nulent au point 
A. Par contre, au 
point B, les deux 
champs arrivent 
en phase, à cause 
de la différence 
de marche de 180° 
qui existe dans 
cette direction. 

Variation du déphasage entre antennes. 
En faisant varier les phases relatives des courants (d'égale amplitude) qui alimen 

tent les deux antennes, on modifie les directions 4'annulation. ainsi que la fonne des 
diagrammes. Le diagramme de la figure 16-18 b a été établi pour une différence de 
phase de 90°. 
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Variation de l 'écartèment des antennes. 
On fait encore varier l'allure des diagrammes en modifiant l'écartement des an- · 

tennes. Un cas qui présente un intérêt particulier est celui du diagramme en cardioïde, 
obtenu en prenant un écartement d'un quart de longueur d'onde et un déphasage 
de 900. Ce diagramme ( tracé sur la figure ) 6,. J 8 c) porte quelquefois le nom de dia 
gramme unilatéral ; en effet la plus grande partie de l'énergie est émise dans une 
seule direction. 

Rideau d'antennes. 
Lorsqu'une directivité supérieure à celle que fournit un système de deux antennes 

est nécessaire, on emploie un alignement de plusieurs antennes équidistantes, Quand 
ces antennes sont distantes d'une demi-longueur d'onde les unes des autres, et qu'elles 
sont alimentées en phase, l'énergie est rayonnée dans une direction perpendiculaire 
à la ligne des antennes ; il est évident, en effet, que c' est dans cette direction que les 
champs dus aux différentes antennes vont s'ajouter {figure 16-18 d). Si les antennes 
successives sont alimentées en phase et en opposition de phase, le diagramme résul 
tant sera celui de la figure 16-18 c et l'énergie sera rayonnée suivant les directions de 
l'alignement des antennes. 

Diagram.mes horizon~ux des antennes horizontales. 
Les diagrammes des figures 16- l 7 et 16-18 sont, soit des diagrammes horizontaux 

des antennes verticales, soit des diagrammes verticaux des antennes horizontales, 
L'effet du sol sur ces. diagrammes sera étudié plus loin. Le diagramme horizontal de 
deux antennes horizontales, espacées d'une demi-longueur d'onde et alimentées en 
phase, peut être obtenu de la même manière que celui de la figure J 6-17. Il faut cepen 
dant tenir compte d'une différence entre les deux cas. Dans le cas des antennes verti .. 
cales, le diagramme individuel de chaque antenne était un cercle, alors que dans le 
cas des antennes horizontales, le diagramme horizontal individuel est celui de la 
figure 16-16 c. Le diagramme de la figure 16-17 est le diagramme de groupe ; multiplié 
par le diagramme individuel. il fournit le diagramme résultant du système {fig. 16-19). 
Ce principe de multiplication de diagrammes permet de mettre en évidence l'action 
du sol sur les· diagrammes verticaux des systèmes d'antennes. 

Systèmes colinéaires. 
Un alignement des doublets demi-onde, colinéaires et alimentés en phase, aura 

un diagramme de groupe similaire à celui de la figure 16-17 a. Le diagramme indivi 
duel (de chaque antenne) étant celui de la figure 16 .. J6 c, le diagramme résultant s'ob 
tient par la multiplication de ces deux diagrammes (fig. I 6-20). 

Action du sol sur les diagrammes verticaux. 
Le sol n'est pas parfaitement conducteur et ne réfléchit pas complètement les 

ondes électro-magnétiques. Toutefois, aux ondes moyennes et longues. l'hypothèse 
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d'un sol parfaite 
ment conducteur 
permet de détenni-, 
ner ses effets sur 
les caractéristiques 
de rayonnement des 
antennes. La figure 
16-21 représente une 
antenne verticale 
placée à une hau 
teur d'une demi- .. 
longueur d · onde au- 
dessus du sol. En 
un point· éloigné P, 
tout se passe comme 
si l'onde réfléchie 
provenait d'une an 
tenne-image placée à 
une distance d'une 
demi-longueur 
d • onde au-dessous 
de la surf ace de la 
terre. Cette antenne 
image est en phase 
avec l'antenne réelle, 
et forme avec elle 
un aérien directif. 
La figure 16-21 b 
montre une anten 
ne horizontale pla 
cée à un quart de 

longueur d'onde, par exemple, au-dessus du sol. L'antenne-image est encore dis 
posée symétriquement par rapport à la surface du sol, mais le courant est déphasé 
de 180° par rapport au courant dans l'antenne réelle. Ce déphasage est dû au fait 
qu'une onde polarisée horizontalement subit, au point de réflexion, une rotation de 
phase de 180°. 

On peut donc tenir compte de l'effet du sol en établissant le diagramme de rayon 
nement de l'ensemble antenne réelle-antenne image. Dans le cas d'une antenne hori 
zontale placée à un quart de longueur d'onde au-dessus du sol, on obtient, en procé 
dant ainsi, le diagramme de la figure 16-22. Bien entendu, seule la partie supérieure 
du diagramme est valable. Les diagrammes d'une antenne horizontale placée succes 
sivement à l/4, )../2, 3 i./4 et À au-dessus du sol sont représentés .sur la figure 
16-23. 

5~stème d'aé,..ien 

0 0 

Groupe Diagramme de 9raupe . 

Aérien élémentaire Diagramme de 
! aérien elemenleir« 

Fic. 16-19. - Diagramme 'horizontal de deux antennes horizontales 
distantes d'une demi- longueur d'onde et alimentées en phase (déter 
miné en utilisant le principe de la multiplication des diagrammes). 
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Cadres. 
L'antenne-cadre, représentée sur la figure 16-24, possède des propriétés direc 

tives très utiles. En général, les dimensions d'une telle antenne sorit petites par rapport 
à la longueur d'onde, de sorte que les courants dans les brins du cadre sont tous en 
phase (comme l'indiquent les flèches). Il s'ensuit que les deux brins verticaux du 
cadre sont équivalents à deux antennes distantés d'une fraction de longueur d'onde 
et parcourues par des courants égaux et opposés. Le diagramme de rayonnement 
horizontal est donc un diagramme « en huit », dont la direction d'annulation est ortho- 

~--- ......... ., .... 

X 

Diagramme 
de 9Poupe 

Diagramme 
d'un eérien 
élémentaire 

Diagramme 
résultant 

Diagramme 
f'ésultant 

Diagramme 
de groupe 

Dia9ramme 
d'un eerien 
élémentaiPe 

-Fic. 16-20. -Diagramme d'un aérien co-Jinéaire(deux doublets demi-onde, alimen 
tés en phase). Obtenu en utilisant le principe de la multiplication des diagrammes. 

gonale au plan du cadre. Les courants dans les brins horizontaux étant également 
égaux et opposés, leur diagramme est aussi un diagramme « en huit » ( vertical cette 
fois-ci) dont la direction d'annulation est perpendiculaire au plan du cadre. L'existence · 
de cette direction d'extinction rend les antennes-cadres très utiles .dans la radio: 
goniométrie. 
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Radio-phares. 
Ce sont des dispositifs basés sur les propriétés directives des antennes, et qui 

permettent aux avions de sui 
vre les routes de navigation 
tracées par des procédés radio 
électriques. Les radio-phares 
de navigation, en usage cou 
rant aux États-Unis, fonction 
nent de la manière suivante : 
si I' avion suit la route balisée, 
on entend dans le récepteur un 
signal continu ; s • il s · écarte de 
cette route, le pilote entend le 
signal télégraphique A ( · -) 
d'un côté, et le signal com 
plémentaire N (- ·) de l'au 
tre. On comprendra le principe 
de ces radio-phares en exami 
nant le diagramme de la 6gure 
16-25. On utilise quatre an 
tennes formant deux cadres 
orthogonaux ; un dispositif de 
commutation envoie l'énergie 
alternativement dans le cadre 
A et dans le cadre N. Quand 

le cadre A est alimenté, le diagramme de rayonnement est celui en trait plein. 
Pour le cadre N, c'est le diagramme en pointillé qui est valable. D'une manière géné 
rale, dans une direction donnée, le champ sera plus fort pour l'une ou pour l'autre 
position du dispositif de commutation, et c'est seulement clans les directions B Ç 
et D ~ où les diagrammes se recoupent, que les champs seront égaux. Le dispositif. 
de commutation envoie l'énergie dans le cadre A suivant la cadence : signal bref 
(point), pause brè- 
ve, signal long 
( trait), pause longue, 
etc... Pendant les 
pauses du signal 
envoyé dans A c'est 
le cadre N qui est 
alimenté. Par con 
séquent, quand ra .. 
vion quitte l'axe de 
l'alignement, le pi 
lote entend les A ou 

Image 

p 

© 

FIG. 16-21. - Antenne-image due à un sol parfaitement 
conducteur. ( a) Antennes verticales (réflexion sans in 
version de phase). (b) Antennes horizontales (réflex.ion 

avec inversion de phase). 

An!enne horizontale 
+ -r --o 

~4 

Terre?-~:f.Jt '-Y. Y~~?-~· ~ • ~/4v • • • 
--*--.o() 

- Image 

Fic. 16-22. - Diagramme de rayonnement vertical d'une antenne 
horizontale placée à un quart de longueur d'onde au-dessus du sol. 

Diagramme déterminé en tenant compte de l'antenne-image. 
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les N suivant le côté de l'axe où il se trouve. Suivant les axes B C et E D, il entend 
un trait continu. 

En réalité, l'axe n'est pas un trait fin, c'est un chenal d • une certaine ouverture 
angulaire ;. en effet, l'oreille est incapable de discerner de très faibles différences de 
mveau sonore. 
La largeur de 
l'axe est habi 
tuellement de 
l'ordre de 1 à 
z degrés, le 
chenal est évi 
demment d'au 
tant plus .étroit 
que l'on se 

. · rapproche du 
radio-phare . 
. Tels qu'ils ont 
été définis sur 

· le diagramme 
de la figure 16-. 
25, les axes sont 

. orthogonaux et 
se confondent 
avec les direc .. 
tiens B C et D E. Si Ï'on désire modifier les directions d'alignement, il faut 
changer la forme des diagrammes, soit en changeant la position des antennes, 
soit en les alimentant avec des niveaux d'énergie -différents, soit, enfin, en 
ajoutant au système existant des antennes complémentaires. Les radiophares 
utilisent, généralement, quatre antennes verticales, mais il est bien clair que 
chaque paire d'antennes peut être remplacée par un cadre dont le diagramme de rayon 
nement aurait la même forme. 

Directement au-dessus du radio-phare, il existe un cône de silence, dû à l'affaiblis- 
sement du champ rayonné par les deux cadres. Avant d'atteindre le cône de. silence 

qui indique au pilote le survol du· radio 
phare, le signal devient très fort avant de 
tomber rapidement. Il existe de faux cônes 
de silence provoqués par le survol de ré 
gions accidentées (des vallées profondes, 
par exemple), mais il est facile de les 
distinguer par l' absence du renforcement 
du signal avant son extinction . 

Le fonctionnement des radio-phares 
est affecté par ce qu'on- appelle l'erreur 
de nuit. Comme leur longueur d'onde est 

. /" 
Hauteur t1u dessus du sol: l 

4 

Ht!uleur au dtmus du sol :a 3 l 
4 

Hà1Jleur àU dessus do sol = f 

-~ 
Hàuleur au dessus du sol :: ~ 

FJG. 16-23. - Diagrammes de rayonnement vertical, d'une anienne 
horizontale placée aux différentes hauteurs au-dessus du sol (supposé 

parfaitement conducteur): 

:::: 

f l· 
IV 

.._ /{j ,._ 
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généralement assez élevée, une onde indirecte est présente, de nuit, exactement 
comme dans la gamr:ne de la radio-diffusion. Les réflexions ionosphériques peuvent 
modifier la forme apparente des diagrammes de rayonnement. d'où une légère 
déviation des axes d'alignement. L'erreur de nuit est faible dans le cas des antennes 
verticales, mais peut atteindre des valeurs élevées dans le cas des' cadres. 

Radiogoniomètres et radio-compas. 
Un radio-phare maintient l'avion sur une route prédéterminée, mais il ne ren 

seigne pas le pilote sur sa position exacte. Pour connaître celle-ci, on a recours à un 
radio-goniomètre ou à un radio-compas. La radio-goniométrie est également utilisée 

Axe 
.. d'alignement 

-- / \ "- .......... 

/ \ ~\ti/ J '\ I 
/ \ 

N / 

~ 

\ N 
\ I 
\ / 

I 
/ 

/ --- 

E 

D C· I 
A 

Fic. 16-25. - Diagramme d'un radio-alignement. On voit les diagrammes directifs des 
deux paires d'antennes ainsi que les directions d'alignement (c'est-à-dire d'équi-signal]. 

à bord des navires, particulièrement au voisinage des ports et dans des eaux dange 
reuses. Dans ces systèmes, les antennes directives sont utilisées non plus à l'émission, 
comme dans les radio-phares, mais à la réception. Ces antennes sont rotatives et per 
mettent de déterminer la direction d'où vient le signal, avec une grande précision. 

L'antenne employée presque exclusivement dans la radio-goniométrie, à cause 
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1 
I , 

' 
de ses dimensions réduites. est r antenne-cadre. Son diagramme à la réception est 
.encore un diagramme (( en huit ». 

Quand le plan du cadre· est orienté perpendiculairement à la direction des ondes 
polarisées verticalement, deux signaux d'égale amplitude sont induits dans les deux 
brins verticaux du cadre; comme ces signaux s'opposent et s'annulent, on n'entendra 
aucun signal. Supposons maintenant que l'on ait fait tourner le cadre de 90° par rap- 

, port à la position précédente. Les courants induits dans chaque brin ne sont plus 
maintenant en opposition exacte de phases, à cause de la différence de marche des 
'ondes correspondantes. Un signal sera donc entendu. Ce signal pourra être renforcé 
en disposant un condensateur variable d'accord aux bornes du cadre. 

Lorsqu'un cadre est monté de façon à pouvoir tourner autour d'un axe vertical, 
et qq.'il est accordé sur un émetteur, le volume du signal reçu dépendra de l'orienta-. 
tion du cadre par rapport à la direction de cet émetteur. Quand le plan du cadre fait - 
un angle droit par rapport à cette direction, le signal est nul ; il sera maximum quand 
on aura fait tourner le-cadre de 90° par rapport à la direction précédente. Ainsi, la 
position de signal maximum, comme celle de l'extinction, peuvent être utilisées pour 
la détermination d'une direction .. On emploie la. direction d'annulation parce qu'elle 

· donne · une indication plus · précise. __ 
. Quand un cadre est orienté suivant la direction du signal nul, ou celle du signal ' 

maximum, il subsiste 'une incertitude de 180° quand à la direction de la station émet 
trice. Dans certains cas, dans la navigation maritime en particulier, la direction approxi 
mative de la station est connue par ailleurs, ce qui supprime l'ambiguïté. Dans les. 
autres cas, on utilise quelquefois une petite antenne de lever de doute. Le signal 
induit dans cette antenne est envoyé dans le cadre qui est ainsi déséquilibré et reçoit 
plus fort dans l'une des directions de signal maximum que dans rautre. Avant de se 
servir de l'antenne de lever de doute, un relèvement est effectué suivant une direction 
d'extinction (le cadre fonctionnant seul). Un commutateur branche ensuite l'antenne 
qui permet d'orienter le cadre suivant la direction du signal le plus fort. Un index 
solidaire du cadre indique alors la direction véritable de la station reçue. 

Les relèvements obtenus avec les cadres sont sujets à certaines erreurs, qui peu 
vent être évitées par une construction ou un étalonnage soignés. Quand un cadre 
n'est pas équilibré par rapport au sol, il sera parcouru par des courants parasites iné 
gau_x et les directions de signal nu] seront modifiées. Comme ces directions ne-seront 
plus exactement à 180°Tune de l'autre, les relèvements seront incorrects. Ces causes 
d'erreurs peuvent être éliminées en disposant autour du cadre un blindage électro 
statiquè et en l'équilibrant soigneusement par rapport au sol. De petits condensateurs 
ajustables sont quelquefois employés pour supprimer le déséquilibre résiduel. 

La présence de fils et autres masses métalliques au voisinage d'un cadre peut 
fausser les lectures. 

La composante _horizontale de l'onde indirecte réfléchie par l'ionosphère induit 
dans les brins horizontaux d'un cadre des tensions qui modifient la direction d'extinc 
tion et faussent les relèvements (de nuit). Cette erreur de nuit peut être éliminée presque 
complètement en utilisant l'antenne dite d'Adcock. La disposition d'une antenne 
d'Adcock dont les brins forment la lettre· H, est indiquée sur la figure 16-26. 
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En ce qui concerne les ondes polarisées verticalement, le fonctionnement de cette 
antenne est le même que celui d'un cadre ordinaire. Par contre, la composante hori 
zontale de l'onde y induit des tensions qui s'annulent aux bornes de. sortie de l'an 
terme et ne produisent aucun signal. Une antenne Adcock de petites dimensions fournit 
un signal très faible, car elle équivaut à un cadre formé d'une seule spire. Les antennes 
Adcock permettent d'effectuer des relèvements précis en des conditions où un cadre 
ordinaire serait inutilisable. 
. On peut adjoindre à un cadre rotatif un appareil construit de façon à indiquer au 
pilote si l'avion se dirige vers la station écoutée ou s'il dévie à droite ou à gauche de ' 
cette direction. Un tel appareil porte le nom de radio-compas. L'un des modèles de 

radio-compas utilise un cadre orienté perpendiculairement 
~ la ligne de vol et une antenne verticale fournissant un 
signal maximum dans la direction de l'avance de.l'avion. 
Quand celui-ci se dirige vers la station émettrice, l'aiguille 
de l'appareil indicateur reste au milieu dt un cadran gradué ; 
elle dévie de sa position quand l'avion change de cap. Un tel 
dispositif permet à l'avion de suivre un cap donné, et no ... 
tamment celui de sa base d'attache. 

Un autre modèle de radio-compas est basé sur le même 
principe que le précédent, mais comporte un cadre tournant 
qui permet au pilote d'effectuer des relèvements sur des 
émetteurs situés hors de son cap, sans changer sa ligne de 
vol. Le grand avantage de ce type d'appareil est de permettre 
des corrections de dérive qui sont impossibles dans le cas 
des radio-compas à cadre fixe. 

Vef's récepteur, 

F10. 16-26. - Antenne Questions et problèmes de récapitulation Adcock. • 
1. - (a) Tracer les courbes de distribution de cou 

rant et de tension sur une antenne demi-onde isolée dans l'espace, et sur une 
antenne quart-d'onde à la terre. (b) Tracer lès diagrammes de rayonnement vertical 
et horizontal de ces antennes ( disposées verticalement). 

2. - Pourquoi une antenne doit-elle être accordée? Comment accorde-t-on une 
antenne? Qu'entend-on par charge d'une antenne? · 

3. - Pourquoi l'effet du sol peut-il être représenté par la notion de l'antenne 
Îmage? 

4. - Quelles sont les pertes d'énergie qui se produisent dans une antenne? 
Pourquoi une antenne de faible hauteur est-elle moins efficace qu'une antenne quart 
d' onde ou une antenne demi-onde? 

5. - Expliquer pourquoi une ligne qui est le siège d'ondes stationnaires a un 
rendement moins élevé qu'une ligne de la même longueur fonctionnant en régime 
progressif? 

6. - Définir la résistance caractéristique d'une ligne de transmission H.F. 
7. - Expliquer le fonctionnement d'une section quart-d'onde d'adaptation. 

FIN 
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aux innombrables lecteurs de « La radio? ... 
Mais c'est très simple! », impatients de trouver 
un ouvrage qui soit la suite logique de celui leur 
ayant inoculé le virus ... 
Les notions élémentaires de mathématiques que 

nécessite une telle étude sont rappelées dans un 
i?remier chapitre. 
Tout débutant ou amateur qui abordera ce livre 

et saura le suivre avec assez de persévérance pour 
bien en assimiler les enseignements , quis 'astreindra 
consciencieusement à la gymnastique des nom 
breux exercices , pourra , en tournant la dernière 
page I se considérer comm.e un technicien éclairé 
et se comporter comme. tel. 
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