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NOUVELLE CONTRIBUTION
A IETUDE DE LA PROPAGATION DES ONDES()

Par M. LARDRY
Membre du Bureau de Coordination des (Jbser vations scientifiques
d’Amateurs (U. R.S 1

L. art de J investigation scientihque est la plene
angulane de toutes les <ciences experimentales.
Siles taits qui «ervent de base au raysonnement
sont mal ¢tablis ou erionés, tout s'écroulera ou
deviendra faux. ¢t ¢ est ainsy que, le plus souvent,
les erteurs dans les théories scientifiques ont pour
ongine des erreurs de faits.

(laude BLrNARD

I'n commencant en janvier 1924 1'étude de la propagation des
ondes, je me suis dékarrassé de toute 1dde précongue et je m'en féh-
cite, car je n'ai pas tardé & m’apercevoir que la plupart des opinions
universellement admises ne reposaient que sur un trop petit nombre
d’observations

On croyait connaitre les lois générales de la propagation des ondes
(lectromagnétiques et 'on vivait dans une douce quiétude lorsque des
anomalies vinrent successivement saper les [ragiles fondations du
chateau de cartes et I'abattre lamentablement.

Dans les débuts de la T. S F., on ne connaissait que le poste a
{tincelles comme ¢metteur et la galéne ou analogues comme rdcepteur.
Le manque de sensibihté du récepteur obhigea & augmenter la puis-
sance, donc la capacité des antennes et par suite la longucur d'onde.
On fut ains1 conduit tout naturellement a 'emplor des grandes ondes.
bien a regret, car Fon savait que le rendement diminue trés vite avee
I'accroissement de puissance.

La géndéralisation des ondes entretenues par arc ou alternateur se
prétant mieun aux grandes ondes qu'aux petites fit accroitre les lon-
gueurs d'ondes. D'autre part, les observations constantes indiquaient
que les grandes ordes portaient a peu pris autant le jour que la nuit
tandis que les petites subissalent le jour une forte absorption les ren-
dant difficitement utilisables pour un service commercial

Tout cela est trés naturel et les nouveaux arrivés dans la Radioté-
légraphie qui n'ont pas connu le temps ot il fallait retenir sa respira-
tion pour ¢couter dans le nord de la France et sur galene ies Saintes-
Maries-de-la-Mer, sont bien mal venus d’accuser les pionniers d’avoir

" Communication faite a la S, A, S F.| scance du 20 man 1425
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commis une monstrueuse erreur théorique en poussant & I'emploi des
grandes ondes. Qu'ils relisent I'histoire de la T. S. I., et ils verront
qu'il n’était pas rare d’entendre sur galéne des cotiers ou des bateaux
extrémement éloignds travaillant sur 300 métres. C'étaient la des
records qui, vu les mdédiocres récepteurs, étaient tout aussi mtéres-
sants que cecux que l'on obtient aujourd’hui avec les récepteurs a
lampes.

On a émis pendant la guerre en amorties de faible puissance et
petites longueurs. Ces postes avaient quelquefors des portées surpre-
nantes qui mcitérent, 1l v a de cela dix ans, 4 s'orienter de plus en
plus vers les petites ondes. Ce qui manquait, c’était I'émetteur et le
récepteur. L.'étude compléte de la lampe a résolu la question.

Les émetteurs & petites ondes se multipliérent et semblérent
donner des résultats extraordinaires. Un battage énorme de la presse
autour des portdes parfois considérables des ondes courtes sous faible
putssance, fait crotre au public qui paye 15 francs pour transmettre
un télégramme a Saigon qu'il ne payerait plus que 15 centimes si I'on
abattait les grosses stations de 300 kilowatts et les remplacait par des
postes d’amateurs alimentés par une pile de poche. Oui, mais quand
on annonce que F... a travaillé 5 minutes avec Z... & 20000 kilométres,
on omet de dire que les quinze nuits précédentes les essais n'ont rien
donné ¢t que la haison entre les mémes sera peut-étre impossibie
ensuite pendant un mois.

Tous ces essais sont extrémement intéressants du point de vue de
la science pure, mais un commergant préférera encore payer 15 francs
un télégramme qui arrivera surement dans les vingt-quatre heurcs
que 10 centimes une commande ne touchant le destinataire qu'au bout
d'un mois.

Tout le monde parle des avantages extraordinaires des ondes
courtes, mais bien peu d’observateurs signalent, non pas leurs inconvé-
nients, mais les anomalies de leur propagation. Et cependant, je ne
crois pas exagdrer en disant qu'un jour les ondes courtes ou plus
exactement les irrégularités des ondes courtes seront un des plus
putssants moyens d'investigation de la physique du globe

Pour appuyer mes dires, je résume din-huit mois d'observations
quotidiennes, a raison d’'une moyenne de quatre heures de mesures
par jour (jusqu'a neuf heures certains jours). L inspection du nombre
respectable de graphiques obtenus est effarante, tellement les jours,
les heures mémes, se suivent sans seressemblerapparemment. Cepen-
dant. en disséquant les résultats, je vais tacher de urer quelques
conclustons.
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l.a méthode suivie.

Elle a été constamment la méme. Pour rendre les résultats compa-
rables entre eux, je me suis astreint & avoir toujours le méme récep-
teur quelle que <oit I'onde & recevoir. Récepteur trés simple, a deux
lampes seulement pour étre certain de sa stabilité, d'atlleurs vérifide
fréquemment; antenne non accordée pour éviter les coups de vent et
les variations de résistance de terre. Comme appareil de mesure : le
téléphone shunté.

Jai déja discuté I'emploi du téléphone shunté (). Comme il est tres
peu employé en France, ¢t que certamms observateurs marquent une
répugnance trés vive o l'adopter, je suis obligé de donner quelques
précisions supplémentaires.

Le plus gros reproche quon luir fait, c'est d'étre peu rapide.
Erreur! in disposant convenablement les manettes et avec un peu
d’habitude. on peut effectuer avec sécurité une mesure toutes les
cinq secondes. C'est fatigant. Mais en effectuant les mesures toutes
les quinze secondes (cas de presque tous les graphigues présentés
dans cette étude)j’ai pu tenir jusqu'a dix heures consécutives sans étre
mcommodé.

On incrimine aussi I'équation personnelle. Naturellement le télé-
phone shunté ne permet que des mesures relatives. Mais si on prend
les précautions nécessaires : aucun bruit extérieur, se maintenir tou-
jours a la limite d’audibilité pour ne pas fatiguer l'oreille, et ne pas
forcer 'attention pour éviter le trouble physiologique signalé par
M. Jouaust (%), les courbes obtenues ont certainement méme forme
que celles donndes par un oscillographe.

Le téléphone shunté a d'énormes avantages sur l'oscillographe.
Tout d’abord sa simplicité et sa sensibilité. Ensuite, il permet d’él:-
nuner les parasites qu'enregistre l'oscillographe. Enfin, 1l décéle une
variation de longueur d'onde que l'oscillographe, lui, note comme
affaiblissement.

Actuellement, je monte un oscillographe qui me permettra de com-
parer les deux méthodes au point de vue fidélité (?).

(') Onde I' lectrique. septembre 1924

{*) Onde I'lectrique, aout g2y, p 427.

(") Pendant Timpiession de cette note, a paru dans le numéio de juillet 1 5
de I'he Wireless Fngineer, un article de M Lk -A. \nson sur lévanomssement
Les mesures effectuccs au galvanometre donnent des graphiques abhsolument iden-
tiques aux miens.
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Onde de 450 meétres des P. T. T.

Observations faites au Mans (ainsi que toutes les suivantes). Dis-
tance émetteur-récepteur : 180 kilometres; différence d’heure : — 8’ (le
signe — indique que I'heure locale du récepteur est en retard sur celle
de I'émetteur).

Dans mes communications précédentes ('), j'ar déja publié un cer-
tain nombre de graphiques montrant les variations extraordinaire-
ment rapides et profondes affectant cette onde.

De l'examen de ces graphiques (dont la tigure 1 donne une 1dée) il
ressort deux sortes de variations : des escillations trés bréves et de

Observations du mardi 14 octobre 1g24: P> 1" 'I' 450 métres
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grandes amplitudes ('audibilité passe de 100 &4 1000 en qumve
secondes ¢t moins, par exemple),et, en tracant les courbes enveloppes,
des variations lentes, quelques minutes, une demi-heure et méme
quelques heures.

Pour montrer avec quelle rapidité <'effectuent quelquefors les
variations, je donne (fig. 2) un extrait des émissions spdciales UR S |

(") Onde Ilectrique. mai, septembre, octobre 1g24.
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faites tous les samedis en télégraphic par la station des P. T. T. (%)
L’alphabet est passé & une vitesse parfois grande; le 15 novem-
bre 1924, par exemple, chaque série a ¢té déroulée en trente secondes

Observations du samedi 15 novembre 1924 P. 1. T 470 métres (télégraphie)
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J'ai calculé (fig. 3) les moyennes des intensités de réception les
jours ol les observations ont ¢té assez longues pour que les movennes
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(1) Onde Illectrique, juillet 1924, p 383
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sigmfient quelque chose et pas trop troubldes par des émissions para-
sites. Il est remarquable que les intensités trés faibles pendant les sept
premiers mois de I'annde 1924 soient alldes en croissant au point de
dépasser la limite cupdrieure des appareils de mesure. La puissance
de la station des P. T. T. est restée la méme, seulement le taux de
modulation a ¢té accru en décembre dernier et la prise de terre amé-
liorée au début de cette annde. Or, la puissance moyenne de réception
accuse une montée bien avant ces deux retouches. Il ne peut donc
s'agir que d’un phénoméne de propagation.

Les moyennes de jour montrent clairement que, contrairement a

2.L0, l. y . = i
I
|
It
I

Uoservat ersan P arac .6 Jau)lct 192,

Al i |

PTT u50nm

Y.

‘ I
| J
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ke Coucnera . Yolew TR

Fig 7

ce que j'avais cru tout d’abord, a 180 kilométres de I'émetteur il ne <o
manifeste aucun effet solaire, la réception étant aussi intense de jour
que de nuit. Cependant, il est & remarquer que si & certames dates la
réception de jour est plus puissante que celle de nuit, P'inverse
a licu & dautres moments. L'explication en est simple.

Ikn may, juin. juillet et aout, j'ai demandé des ¢missions de longue
durée en télégraphic commengant a 14 heures ('). Elles mettent en éui-

(') Onde I lectrique septembre 1924, hg ires e 00t 14
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dence un affaiblissement lent allant jusqu’a 'extinction, puis une
montde trés brusque au moment du coucher du soleil (lig. 4, 5
¢t ). Ce phénomene a fait une apparition brutale fin avril et s'esu
manifesté tous les jours, aux mémes heures en mai ct en juin. J'étais

Obseryations du mercred: 25 féyrier 2> P 1.1 450 métres
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donc certain d’avoir affaire & un effet solaire lorsqu'il disparut brus-
quement le =0 jui1r. Cepeidant un dépouillement serré de tous les
graphiques que je possé le montre que cet affaitbhissement de longue
durde existe tous les jours, mais quiil se déplace dans le temps. 1l <e
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produit tantdt de jour, tantot de nuit. A part quelques irrégularités,
il semble qu'il stationne par époques, c’est-a-dire qu'on le trouve plu-
sieurs jours consdéeutifs aux mémes heures, puisque, hrusquement, 1l
change d'horaire. Ainsi, en juillet, I'affaiblissement a lieu aprés le
coucher du soleil (fig. 7), alors qu’en mai-juin 1l se faisait sentir avant

Cela m’expliquerait la faiblesse des rdceptions de fdvrier a
juin 1924; les heures d'émission des P.T. T. comncidant alors avec les
trous.

Avant obtenu des rdsultats identiques sur Fonde de S50 méetres, je
me demande s'1l n'en serait pas de méme sur les grandes ondes, ce qui
mettrait de l'ordre dans le chaos présenté par les graphiques de
Meudon publiés trimestriellement dans (‘Onde Electrique. Malheu-
reusecment, pour tirer la chose au clair, 1l faudrait effectuer des
mesures trés fréquentes sur des émissions quotidiennes de longue
durée.

Les observations sur les P. T. T. deviennent de plus en plus difli-
ciles acausedu développement exagéreé des stations de radio-diffusion.
Il y a des interférences facheuses et 1l est actuellement trés fréquent
de ne pouvoir effectuer de mesures sérieuses plusieurs soirs consc-
cutifs & cause des battements d’ondes porteuses.

Le gros accroissement d'intensité qui a déhuté fin aotit, s'il est
geénant parce qul sature les appareils, n’empéche cependant pas de
retrouver toujours la méme allure des graphiques (fig. 8). Il n'y a plus
d’extinction, mais les vanations relatives sont identiques, les ordon-
ndées ¢tant simplement multiplides par un facteur constant.

Onde de 200 meétres.

L'onde de 200 métres ayant été signalée comme trés impropre a
tout trafic & cause de ses irrégularités, j'ar voulu I'étudier paralléle-
menta celle de 450 métres. Depuis dix-huit mois, j'attends le plus petit
rensergnement, ct 1l ne vient toujours pas.

Aucune station officielle ne travaille sur 200 motres, cette onde
dtant réserviée auxamateurs. Or, depuis longtemps, ceux-ci travaillent
sur des ondes plus courtes. Faute d'émetteurs, j'ar cherché des écou-
teurs en assurant moi-méme 'émission. Pendant scize mois, un quart
d’heure chaque semaine, & une heure commode pour tous, j'a1 fait des
émissions, sous puissance trés constante. A part quelques renseigne-
ments trés (ntéressants venus de Toulon, je n'at rien regu. Je travaille
actuellement sur 10 métres tous les jeudis. de20h.30 4 20h. 45, TMG
(indicatif 8 AO), peut-étre aurai-je plus de chance.
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J'ai cherch¢ des correspondants. Les uns m’ont répondu qu’une
{mission fran¢aise n'était pas intéressante, le grand chic dtant
d’¢couter les Papous. D'autres collectionnent des indicatifs et passent
a une autre émission sitot qu ils ont pucomprendreun « CQ de X.... ».
Introduire le sport dans la science, c’est sonner sa déchdance.

Onde de 115 meétres de F. L.

Distance émetteur-récepteur: 180 kilométres; différence d'heure:
- 8.

Lorsque les amateurs commencerent & émettre sur des ondes voi-
sines de 100 meétres, 1ls signalérent tous une différence essentielle
entre ces ondes et celles de 200 métres: aucun évanouissement. C'est
faux, déplorablement faux.

Pour montrer sur quelles bases fragtles on risque d'étayer ses con-
victions, je prends au hasard dans une revue de T. S. F., et je pré-
tends trouver des quantités d’exemples semblables, un extrait de
procés verbal d'écoute :

« 1t h. 35 CQ de X sur 100 métres;
« .. 11 h. 38 CQ de Y sur 110 metres;
« . 11 h.Og CQ de Z sur 9o métres;

Aucun alfaiblissement n’affecte ces trois ondes. »

On dcoute une minute a peine et on en conclut que l'onde de
100 métres cst & I'abri de ’'évanouissement. 11 est difficile de traiter la
science avec plus de désinvolture.

Les variations sur les ondes courtes sont quelquefois sirapides
qu'un lecteur attentionné au texte ne les remarque pas; s'1l manque
un poirt dans un signal, une lettre dans un mot, il supplée malgré
111 par 'habitude et le contexte. St les manques sont trop fréquents,
il déclare que le manipulant est mauvais alors qu'au méme instant un
autre récepteur signalera une trés bonne manipulation. S'il y a un
arrét brutal au cours d'un texte, le récepteur éerit « panne de 'émet-
teur » alors que c’est en réalité une extinction due & la propagation.

' Lorsqu’on analyse une rdception, on est tout étonné de trouver
autre chose que ce qui est adnus. Je vais tacher de donner une idée
des phénomeénes, idée bien restreinte car pour se faire une opimon, 1l
faut examiner d'un méme coup d'eeil les longs graphiques relevés tous
les jours sur une méme émission bien stable.

Jai suivi la Tour Eiffel sur 115 métres dés le début de ses essais.
Jai été frappd tout de suite des extraordinaires variations de longueur
d’onde obligeant la manceuvre constante du condensateur de récep-

F*
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tion. Les caractéristiques de I'émetteur étant variables, ) incriminais

naturellement 1'émission et attendis patiemment la misc au point

définitive du poste pour commencer des mesures journaliéres.
Recevant assez puissamment

Observations sur b L, 115 métres

Dimanche 1*" mars 19425,

I’émission, j'avais promis en

Lund1 2 mars 1925
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aout 1924 au capitaine commandant le poste de faire de l'enregis-
trement pour qu'il puisse se rendre compte de la manipulation. Le
capitaine attend encore. En effet, pendant tout le mois d’aout et la
premicre quinzaine de septembre, 11 me fut impossible de recevoir
F L 115 metres de jour, alors que je I'avais trés bien de jour les mois
précédents. La nuit, la réception était d'une instabilité extréme, au
pomnt méme de ne pouvolr prendre un seul chiffre entier. Certaines
nuits, cependant, la réception était assez stable et, comme par
hasard, je n’avais pas préparé mes enregistreurs. Le lendemain tout
était prét, mais quelques points ou traits seulement étaient percep-
tibles.

J'abandonnais alors ce petit jeu de cache-cache et me mis a étu-
dier les anomalies du 115 métres.

Elles sont réellement extraordinaires.

Tantét F L est trés stable, par exemple, le 1 mars (fig. 9), mais

F L 115 métres. Mardi 17 mars 1925,

100 !
500 —
- Q —— 1\ Fhacpsaiyvairsectect) lA t II L (el N K ATV
%0 ‘ %0 N ko
14k
kig. 10.

c’est extrémement rare. Tantot F L a de nombreuses variations de
longueur d’onde, accompagnées de variations d’intensité de réception
qui, elles, sont indépendantes des varations de longueur d'onde
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(2 mars, fig. 9). Sur les graphiques, j'ai indiqué par la lettre 7 toutes
les fois quil m’a fallu retoucher 'accord.

Quelquefors, la réception, quoique variable, est en moyenie puis-
sante et hsible (fig. g); d’autres fois clle est faible et llisible (17 mars,
fig. 10).

Enfin, la réception, trés instable au début, peu* devenir tres stable
au cours d'un méme télégramme ou inversement (fig. 11).

FL 115 metres Dimanche 8 mars 1425.

500

MDA AR
o | erfuum

Bref, malgré sa puissance, la Tour Liffel est incapable d'assurer
un service régulier avec Le Mans & 180 kilométres. Par contre, 1l
parait qu’en Amérique sa réception est d'une merveilleuse régularité
ct d’une rigourcuse stabilité.

J'avais un moyen de vérifier le fait en étudiant des stations loin-
taines travaillant sur Ja méme onde.

Tunis (indicatif OCTU) émet tous les jours sur 120 métres a
18 h. 30; distance environ: 1 400 kilométres. Sa réception au Mans est
d'ordinaire assez faible, souvent illisible (lig. 12), exceptionnellement

Tunis 120 metres «Jacques-Cartier » 115 metres
12 mars 1925 11 mars 1025 Golfe du Mexique.
1 400 | ”
|
0 1 oy : ==, o
'10 f—— —3 T v—-r—r'lo 1 LD
| 19k Gh

thg. 12
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elle aété trés forte les 17 et 2 mars (tig. 13). Les variations d'intensité
sont trés fortes et tres rapides, comme sur toutes les petites ondes,
mais rarement, ’ai eu & constater des variations de longueur d'onde.

Observations sur I'ums OCTU, 120 metres
1*" mars 1923 2 mars 1425

2000
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Fig 13
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Le Jacques-Cartier est le bateau-école de la Compagnie Transat-
lantique. [.'Office National Météorologique profite de ses fréquents
voyages 4 travers I’Atlantique pour lui faire recueillir toutes les
observations des navires entre France et Amérique. Tous les jours, il
transmet ses observations sur des ondes variant d’'un voyagea l'autre
et qui ont été de 115 et Ho metres en février-mars.

J’ai pu suivre le Jacques-Cartier sur 115 métres du Havre au
Mexique. L'intensité est allée en décroissant avec la'distance (fig. 12).
Mais pendant le retour il m'a été impossible de I'avoir & 6 heures,
malgré la distance ddécroissante; 1l faisait jour au récepteur, mais nuit
sur presque tout le trajet. De méme, je n’ar pu le recevoir lorsque a
midi 1l transmettait dans le port du Havre pendant ses nouveaux
préparatifs de départ.

Ce qui ressort de I'étude du 115 métres mobile, ¢tude que je n'al
malheureusement pas pu assurer comme je le désirais vu les heures
de travail, c'est que cette ¢mission est affectée, comme celle d'F L, de
variations de longueur d’onde. Mais ces variations de longueur d'onde
vont en se raréfiant lorsque la distance augmente et a grande distance
il n'y en a pratiquement plus. Il serait intéressant d’avoir confir-
mation de cette remarque de la part d’observateurs placés a des dis-
tances croissantes de F L.

J'insiste sur le fait que, au récepteur, variations de longueur
d’onde et variations dintensité sont indépendantes. En rattrapant
I'onde, I'intensité peut se maintemir constante ou varier profondé-
ment. De méme, lorsqu’il y a affaiblissement, il est souvent inutile
de chercher un nouvel accord.

(A suivre.) M. Larpny.



LES CIRCUITS POLY-ONDES

Par L. BRILLOUIN,
Docteur és Sciences

et E. FROMY,
Ingenicur ¢ UE. C. M. R.

I. — INTRODUCTION

L'tdée de faire vibrer des circuits ou des antennes sur plusieurs
ondes n'est pas nouvelle. L'un de nous avait été amené a étudier, il y
a quelques anndes, un circuit & deux ondes du type représenté
figures 27 et 31-d.

En 1922, MM. Abraham et Planiol (*) ont signalé, 4 propos d’une
¢tude sur unc nouvelle méthode d’exploitation doublant le rendement
des grands postes, la possibilité d’accorder un récepteur simultané-
ment sur deux ondes, sans d’ailleurs donner de détail.

Plus récemment, M. Gudritot avait expérimenté des circuits du
ty pe de la figure 28 et entrepris une ¢tude systématique des circuits
adeux ondes que son décés prématurd est malheureusement venu inter-
rompre.

Enfin en octobre 1924, MM. Palmers et Forshaw (?) étudiaient
un certain nombre de circuits & deux ondes obtenus par le couplage
de deux circuits oscillants. Ils envisageaient trois sortes de couplage :

a) Couplage par induction ¢lectromagnétique ou ¢lectrostatique.
Ce mode de couplage donne un systéme a deux ondes, mais il ne cons-
titue pas & proprement parler un circuit poly-onde puisque les deux
circuits restent séparés; nous n’en parlerons ci-aprés que pour
mémoire.

b) Couplage par une self ou une capacité commune aux deux cir-
cuits, ce qui conduisait & des circuits équivalents a ceux des figures
31-b et 31-c.

¢) Couplage par une self ou une capacité extérieure aux circuits
figures 32-c et 32-f.

Les circuits 31-a, 32-a, 32-b, 32-c, 32-d et 33 semblent ne pas avoir
¢té encore indiqués et constituer des solutions nouvelles. On peut

(') Onde I':'Iectrlque, 1" année, n° 7, yuillet 1422,
(*) Electrical Engineers, vol. 62, n° 333, octobre g2y,
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d’ailleurs en réaliser beaucoup d'autres comme nous le verrons plus
lown. 11 était intcressant de grouper sous unc méme formule les résul-
tats un peu épars qui viennent d'étre résumés et de reprendre 'étude
amorcce par M. Guéritot en la générahsant autant que possible afin
de rechercher systématiquement toutes les formes possibles des cir-
cuits bi-ondes.

Nous commencerons par examiner les circuits poly-ondes en géné-
ral, puis nous nous arréterons au cas le plus simple en pratique des
circuits & deux ondes.

[I. — ETUDE GENERALE DES CIRCUITS POLY-ONDES

I.’étude mathématique d’un circuit poly-onde est en général tres
pénible dés que le nombre des fréquences de résonance augmente.
Nous essaicrons dans ce qui suit d’analyser les phénoménes de réso-
nances multiples et d’étudier les propriétés des circuits complexes a
I'aide d’un ratsonnement physique ou graphique d’'un maniement plus
simple.

Si on examine de prés un circuit complexe possédant plusieurs
fréquences de résonance, on s'apergoit qu’'on peut toujours le ramener
a un circuit unique comprenant en série des selfs, des capacités et des
circuits-bouchons plus ou moins compliqués. Il faut entendre par
circuit-bouchon un circuit constitué par des bobines de self et des
capacitds, susceptible d’entrer en r¢sonance et branché dans le circuit
par deux quelconques de ses points. Ce circuit-bouchon peut d’ailleurs
étre lu-méme un circuit complexe possédant plusieurs fréquences de
résonance et 1l pourra au besoin étre décomposé en éléments plus
simples.

Les résonances multiples des circuits complexes peuvent s'inter-
préter comme une conséquence de la propriété que posséde un circuit-
bouchon de jouer le role, dans le circuit ol on I'insére, soit d'une self,
soit d'une capacité, suivant la fréquence du courant utilisé. Le bou-
chon se trouve étre le neeud du probleme. Sous sa forme la plus
simple, il est constitu¢ par une self et une capacité en parallele.

Nous allons d'abord cxaminer ce cas dans toute sa généralité;
nous \errons ensuite ce qu'il advient lorsqu'on complique les bouchons
utilisés. [nfin nous rechercherons les combinaisons de circuits a deux
ondes qui sont les plus simples et les plus intéressantes en pratique.

Circuits poly-ondes a bouchons simples. — Nous cyaminerons
d’abord rapidement les proprictés d'un bouchon simple constitué par
unc sclf L et une capacité C en paralléle (fig. 1).
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On sait que I'impédance d'un tel bouchon a pour valeur :

Lo
= =
@
cn désignant par o la pulsation du courant utilisé et pal‘F=£

==C

Fig. 1.

la fréquence de résonance du bouchon considéré comme circuit oscil-
lant isolé.

On peut donc, en prenant comme positive I'mpédance de self,

» frequences crousantes
LA A A,

Fig. 2.

représenter la variation de I'impddance apparente du bouchon avec la
fréquence du courant comme 'indique la figure 2.

On supposera, pour simplifier, que la résistance du bouchon est
assez faible pour que, & la résonance, son impédance devienne trés
grande, ce qui est réalisé dans la pratique.

Cela étant, imaginons qu'on réalise un circuit comprenant une self
L, une capacité C et n circuits-bouchons de fréquences propres

— m_l[ Ic

e
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F,, F,, F,... F, (fig. 3). Imagmons, pour fixer les idées, queles bouchons
solent rangés dans un ordre tel que : Fi<¥F,<F,;<... F..
Pour toutes les fréquences inféricures a F,, les bouchons jouent

MG IO S
/ c

|

/7, /}‘ ,’1' /l/l |
TS T CTOO>———TOT>—

Fig 4

tous le role de selfs et le circuit proposé est (quivalent a celui de la
figure 4.

Ce circuit posséde une fréquence de résonance infrieurea F, et une
seule. Iin effet, représentons figure 5 la courbe d'impédance du pre-

8
3 o
3 2
kY = e
3 | -
(/] :f 4 -~ / FEQUENCE S € st
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7 |
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Fig 5

mier bouchon (trait plein) et tragons la courbe de F'impédance du reste
du circuit constitué par la sell L, la capacité C et les n—1 bouchons
restant (trait mixte) Cette courbe est quelconque a priori. mais on
pourra toujours trouver une fréquence ¢ au-dessous de laquelle I'mp¢-
dance du circuit sans le bouchon 1 est négative Il S’en suit quion
pourra toujours, quel que soit ¢, trouver dans la zone des fréquences
intérieures a F, une fréquence de résonance [ pour laquelle I'mpé-
dance totale du circuit est nulle, et on n'en trouvera qu'une
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Sil'on réduit progressivement la self inductance L, la fréquence f
tend vers la limite F,, le bouchon 1 jouant le role d'une self inductance
extrémement grande.

On verrait par un raisonnement analogue que pour toutes les fré-
quences supdrieures & F,, les circuits-bouchons jouant tous le réle

— T A—
V4 G

W
n % 14
Fig. O,

de capacités, le circuit proposé est équivalent a celur de la hgure 6 et
quil a une fr{quence f” de résonance supérieure a F,. La encore, si I'on
essaye d'augmenter L ou C pour faire décroitre f7, on arrive seule-
ment a rapprocher f” de la valeur limite F, pour laquelle le méme
bouchon devient équivalent i une trés petite capacité.

* Enfin pour les fréquences intermédiaires comprises entre les fré-
quences de deux bouchons consécutifs, tous les bouchons réglés sur
des fréquences supérieures jouent le role de selfs et tous les bouchons
réglés sur des fréquences inférieures celui de capacitds.

T —

b1
7; 7; /?J ’?.'1.

Fig. 7

Par exemple, pour les fréquences comprises entre F, et F,, le circuit
est équivalent a celui de la figure 7.

Il posséde une fréquence de résonance comprise entre F, et F; et
une seule. On peut s'en assurer par un raisonnement analogue a celul
que nous avons utilisé plus haut: figurons (fig. 8) les courbes d’imp¢-
dances des bouchons 2 et 3 (traits pleins) et du reste du circuit (trait
mixte) qui se présente comme ¢1 dessus.

Dans la zone I, F, qut seule nous intéresse pour le moment, nous
pourrons représenter I'impédance des deux bouchons par la courbe en
powntillé dont les ordonnées sont la somme algébrique des ordonnées
des courbes en trait plein.

Il est facile de s’assurer sur le graphique de la figure 8 qu'on peut
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toujours trouver entre k; et F; une fréquence f pour laquelle I'impé-
dance totale est nulle, c’est-i-dire pour laquelle le circult entre en
résonance, et on n’en pourra trouver qu'une.

Il en sera de méme entre tous les bouchons. Par conséquent, si le

Segoences

Fig. 8.

circuit comprend N bouchons, il posséde N 41 fréquences de réso-
nances (cas A).

Si on supprime la self L ou la capacité C (cas B), on fait dispa-
raitre I'une des résonances extrémes pour laquelle I'mpddance du
circuit est du méme signe que celle de Pappareil conservé, car alors le
circuit est équivalent 8 N 41 selfs ou N 41 capacités cn série et ne
peut osciller.

De méme, si on supprime la self L et la capacité C (cas C), on fait
disparaitre pour le méme motif les résonances extrémes et le circuita
N — 1 résonances. Ces résultats sont résumés par le tableau sutvant :

TABLEAU N° I.

0 — UL 3
1 Y PE DU CIRCETL ‘ NOMBRE DE RLSONMANCTS i
\ .

B N '

C N—1 j

Nous avons jusqu'icl supposé tous les bouchons différents les uns

des autres.
Si deux bouchons sont identiques, ou simplement ont méme fré-
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quence de r¢sonance F, la fréquence de résonance qui était comprise
entre eux devient égale & leur valeur commune et le nombre des réso-
nances ne change pas.

Si trois bouchons ont des fréquences propres égales, le nombre
total des résonances du circuit est réduit de 1, car deux fréquences de
résonance deviennent égales & leur valeur commune.

Plus généralement, s’il y a N bouchons dont m ont des fréquences
propres 1dentiques, le nombre de résonances est donné par le tableau
ci-dessous, applicable au cas ol m > 2.

TABLEAU N° 2

’ - B
]
I Pi DU CIRCUII | NOMBRF DE RI SONANCES
A N—m+43
B N—m+2
C N—m+41
|

On étudierait de la méme facon le cas ol le circuit posséde plu
sieurs groupes de bouchons semblables.

Circuits poly-ondes a bouchons complexes. — Nous venons d’exa-
miner le cas simple de bouchons dans lesquels la self et la capacité
étaient séparées dans chaque branche (fig. 1). Mais d'une facon génc-
rale les deux branches peuvent posséder simultanément des selfs et des

(T

— [1 Cr

UM By |
2.' C?
khig. q.

capacités. On obtient alors le bouchon représenté (fig. 9) qui estle plus
simple des bouchons complexes.

Nous limiterons notre ¢tude & ce cas pour ne pas ¢tre entrainds
trop loin, et nous étudierons tout d'abord, comme nous I'avons fait
pour le bouchon simple, la loi de variation de 'impédance du bouchon
complexe en fonction de la fréquence.

Chaque branche du bouchon est susceptible d'entrer en résonance
pour une fréquence détermindée pour laquelle son impédance est nulle
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Sotent f; et f, ces {réquences pour chaque branche et supposons
pour fixer les iddes @ [ << [,

Pour toutes les fréquences supérieures a [ les deux branches et par
suite le bouchon tout entier ont une impédance de self. De méme pour
toutes les fréquences inférieures a ) le bouchon est équivalent &4 une
capacité.

Pour les fréquences f, et f, I'impédance devient nulle.

Enfin pour les fréquences comprises entre f, et /, la branche L, C,
joue le role d'une self et la branche L, C, celui d'une capacité. On est
alors ramen¢ au cas d’un bouchon simple ct on trouve une {réquence
de résonance F, comprise par conséquent entre [ et f;, pour laquelle
'mipédance du bouchon devient infinie. Il est d’ailleurs facile de véri-
fier ces résultats analytiquement.

Lacourbe de variation de l'impédance du bouchon avec la fréquence
prend dans ce cas la forme de la figure 10.

On voit que la courbe du bouchon simple (fig. 2) est un cas parti-

Ig. 10

culier de la courbe du bouchon complexe dans laquelle les points f, et
fz seraient rejetdés le premier & zéro et le second a 'infin.

fi==o0 parce que C,= o, c'est-a-dire est court-circuité, la branche 1
ne contient que de la self.

f:= o parce que L,=o, la branche 2 ne contient plus que de la
capacité

On pourrait encore avoir fi=0 ou [,==o en prenant Ly —=o ¢t
C,=o0, ce qui revient a supprimer I'une ou 'autre des deux branches;
mais on ne pourrait jamats dans ce cas avorr simultanément {/, =o et
[2=co.

Comme cas particulier on peut encore envisager ceux des figures 11
et 12 dans lesquelles on a une branche compléte et une autre composce
seulement d une self ou d’une caj acité

Nous ddsigncrons ces bouchons sous le nom de bouchons semi-
compleves.
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Les courbes de variations de 'impédance se déduisent sans peine de
la figure 10 en faisant fy=o0 pour le cas de la tigure 11 et [,=co pour
celui de la figure 12.

En remplacant les bouchons simples par des bouchons complexes

00000 =

— e [ [’ p T—— " [ é L
2 o 1
10000 - 00000
Fig 11, Fig 12,

ou semi-complexes, on pourrait obtenir une nouvelle série de circuits
poly-ondes.

Nous n'aborderons pas cette ¢tude dans toute sa généralitd car elle
deviendrait extrémement compliqude et nous la limiterons au cas par-
ticulier d'un circuit constitué par deux bouchons complexes en série;

/

/, 43
¢, c; _LC'J Cs
== = = =
L vagaiead 18 7 S
Fig 13

ce cas nous permettant de traiter celur des circuits a deun ondes qui
est le véritable but de notre étude.

Imaginons donc un circuit constitué par deux bouchons complexes
(fig. 13).

Soient f, F faet f/, ¥’ [’y les trois fréquences caractéristiques de
chacun des deux bouchons.

Supposons pour fixer les idées que :

L<F<li<f <F <[,
et tragons les courbes d'impédance (fig 14)

Il est facile de voir sur ces courbes que 'on peut toujours trouver
trois fréquences de résonance g, ¢, «, quelles que soient les formes des
courbes et ies valeurs relatives des siv fréquences caractéristiques
des circuits.

Le nombre des fréquences ne pourrait étre que plus ¢levé si on
compliquait le circuit en mettant en série avec les deux bouchons des
selfs, des capacités ou d’autres bouchons
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Si on shuntait tout ou partie des bouchons par des selfs ou des
capacités, on réaliserait des bouchons plus complexes encore que ceux
que nous venons d’¢tudier, possédant plusieurs fréquences de réso-
nance au heu d’une et qui fourniratent des circuits & trois ondes ou
plus.

Comme nous avons spécialement en vue les circuits 4 deua ondes;
nous ne chercherons pas a compliquer le schéma de la figure 13, mars
au contraire a le simplifier en supprimant des selfs ou des capacités.

Ces mutilations ont pour effet de transformer les bouchons com-

<
£ i
§ 1
§ E
Vs % A%
0 3 5%
/" }73 .)(; fPeguences
i
Fig. 14.

plexes en bouchons semi-complexes, en bouchons simples, ou en cir-
cuits ordinaires constitués par des selfs ou des capacités en série.

En procédant par simphifications successives, on obtient les divers
cas suivants :
1° Un bouchon complexe en série avec :

Un bouchon semi-complexe;

Un bouchon simple;

Une self et une capacité;

Une self;

Une capacité ;
2° Un bouchon semi-complexe en série avec :

Un bouchon semi-complexe;;

Un bouchon simple ;

Une self et une capacité ;

Une self ;

Une capacité.

Il est inutile de pousser plus avant la décomposition, car nous



—— [LES CIRCUII'S POLY-ONDLS =—r————= 381 =

retrouverions des circuits 4 bouchons simples déja étudiés ou des
circuits ordinaires.

Nous allons maintenant examiner séparément ces divers cas et
rechercher le nombre de résonances

Bouchon complexe et bouchon semi-complexe. — On passe du
cas de la figure 13 & celui-ci en supprimant une sell ou une capacité
dans I'une des branches des bouchons ouen les court-circuitant.

Le fait de supprimer une sell (L = o) revient a rendre infinie la
fréquence caractéristique de la branche correspondante. De meme
supprimer une capacité (C = «) équivaut a annuler la fréquence de
résonance correspondante.

Si on veut respecter pour la discussion les relations de grandeur
admises plus haut entre les six fréquences caractéristiques des
bouchons, on voit qu'on passera du cas géndral au cas actuel:

Soit en supprimant C,, ce qui entraine f,=o.

Soit en supprimant L, d’olt /"= .

Dans ces deuy hypotheses les trois ondes subsistent. Si on enlevait
d'autres selfs ou d'autres capacités, on modifiecrait les relations
entre les six fréquences du circuit et il faudrait refaire les courbes
de la figure 14. mais on arriverait a la méme conclusion, quelle que
soit la suppression réalisde.

Bouchon complexe et bouchon simple. — Pour transformer I'un
des bouchons complexes en bouchon simple, 1l suffit de supprimer
simultandment dans les deux branches une self et une capacité.

Imaginons que nous mutilions le bouchon L; C;, 1., Cy, en retirant
la self L., et la capacité C; conformément & la relation exprimée impli-
citement par la courbe de la figure 14 :

f<EF <[
Il vient alors [y, = o et ', = o« : le circuit conserve les trois ondes.
On arriverait évidemment au méme résultat en supprimant T,

et C,. ce qui revient & retourner le bouchon sur la figure 13 et la
courbe correspondante sur la figure 14.

Bouchon complexe en série avec une self et une capacité. —
Pour réaliser ce nouveau circuit, 1l suffit de supprimer l'une des
branches L, C, L, C,, L, C; ou Ly C; du circuit de la figure 13.

On peut y arriver :

Soit en augmentant indéfiniment sa self, ce qui revient & annuler
la fréquence de résonance correspondante.
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Soit en annulant sa capacité, c'est-a-dire en rendant infinie sa
fréquence propre.

Dans le cas présent la modification consistera donc dans la
coupure de la branche [, C, (L, = =) ou de la branche L, C, (C;= 0).

La premiére hypothése entraine I'annulation de f,, et en méme
temps celles de F et ¢,. La fréquence inférieure de résonance disparait
en s’annulant.

T.a seconde hypothése conduit & rendre infinie les fréquences f’; F/
et o, qui disparaissent en pratique de ce fait.

Dans les deux cas le circuit n'a plus que deux ondes et se présente
sous la forme de la figure 15.

Les résultats seraient i1dentiques quelle que soit la branche sup-
primée. On pourrait s'en assurer en retracant les courbes de la

==
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('1 Lj (‘,
hg. 12

figure 14 dans toutes les hypothéses possibles; mais 1l est plus simple
d’¢tudier directement le circuit bi-onde de la figure 15.
A cet effet, tragons (fig. 16) la courbe d'impédance du bou-

[mpedence

Fig. 16.
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chon 1, C,, L, C; (trait plein) et celle de la branche L C (trait poin-
tillé) ; cette dermiére rencontre 'axe des abcisses en un point corres-
pondant & une fréquence ¢ telle que:

LC.4n¢*=1

On trouve bien deux fréquences de résonance ¢,, ¢, quelles que
soient les valeurs relatives du ¢ par rapport aux fréquences caracté-
ristiques du bouchon.

Elles subsistent en particulier s1 ¢ = 0, c’est-a-dire si C= « ou
Sl ¢'= =, c'est-a-dire L = o.

Les solutions L= et C=0 qui conduisent aussi 44 =0 et 9=
ne sont pas intéressantes, car elles reviennent a supprimer la
branche LC et & réduire le circuit au bouchon L, C,, L,C; qui n'a
qu’une onde propre.

Bouchon complexe et une self. — Ce cas n’est autre que le précé-
dent dans lequel on a fait C= o, donc ¢=o0. Il fournit un circuit
bi-onde.

Bouchon complexe et capacité. — On l'obtient en faisant . = o0
dans le circuit de la figure 15, donc ¢ = . Nous venons de voir qu'il
Yy aencore deux ondes propres.

Remarquons en passant que si on faisait simultanément f.—=o
et C=e=, on serait amené au circuit de la figure 17. La courbe d"impé-

dance de la branche L C se confond avec I'axe des abcisses (impé-
dance nulle) et on trouve encore deux fréquences de résonance qui ne
sont autres que les fréquences f; et f, caractéristiques des decux
branches. Ce résultat est d’ailleurs évident a priori, car le circuit est
alors constitué par deux circuits distincts I, C, et L, C, ayant un
point commun.

Ce n’est pas a proprement parler un circuit complexe et nous ne
le citons que pour mémoire.

Deux bouchons semi-complexes. — Un tel circuit se présentera
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sous 'une des formes «, b ou ¢ de la figure 18 que 'on peut ramener
par simple transformation de schéma aux circuits de la figure 19.
Ces circuits ne sont pas essentiellement nouveaux ; ils sont consti-

= el : . = —'LJ_
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tués par un bouchon complexe en série respectivement avec une self,
un bouchon simple ou une capacité (voir plus haut).

Nous conserverons néanmoins cette forme, car sa discussion nous
conduit a4 deux circuits nouveaux bi-ondes.

A cet effet reportons-nous aux figures 18 a, b et ¢ et aux courbes
correspondantes de la figure 20.

On y voit que le circuit de la figure 183 b a bien trois ondes, comme
I'indiquait son assimilation au circuit de la figure 19 b.

Dans le circuit de la figure 18 a. la premiére fréquence de résc-

r ‘ [ 1 ]
FY . p——l- 3 = =
< a % | -L g
-f" R TVVJ' T L ’., T- 7 4— . © —_ ’
T a b ¢
Lig. 1y

nance ¢, a disparu en devenant nulle. parce que dans la zone des
fréquences inférieures & I+ fes deux bouchons jouent le role de self.
On la ferait reparaitre en placant une capacité en série avec les deux
bouchons (trait pointillé).

On ne changerait rien au contraire en mettant ‘en série dans le

N

" b
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circuit une sclf supplémentaire. On obtient alors le circuit bi-onde
de la figure 21 — «.

On verrait de l]a méme maniére que la troisiéme fréquence propre
a disparu dans le circuit de la figure 18— c en devenant infinie, les

I-—
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kg, 21,

deux bouchons jouant le role de capacités. On la ferait reparaitre en
placant une self dans le circuit. Au contraire, en intercalant une
capacité, on obtient un autre circuit & deux ondes (fig. 21 — b)

Bouchon semi-complexe et bouchon simple. — Les circuits de
cette classe se présentent sous I'une des formes de la figure 22.
Ces circuits ne sont pas nouveaux, car par une simple transfor-

5o S .
% ixa
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.
Fig. 22.
mation de dessin on peut les ramener au cas d’un bouchon simple en

série avec une self et une capacité. Ce sont des circaits bi-ondes.
En raisonnant sur ces circuits comme nous venons de le faire

A —_—
—_ 1L 15
g ¥, e
3 = = =5
y —— — — e Py
.. e —_— -
kg, 23 big. 24

pour les circuits comprenant deux bouchons semi-complexes, nous
arriverons immédiatement aux deux circuits bi-ondes représentés
figures 23 et 24 qui ne rentrent dans aucune classe déja étudiée.
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Bouchon semi-complexe en série avec une self et une capacité.
— Ce circuit peut prendre 'une des formes de la figure 25 qui se
déduisent du circuit de la figure 15 en faisant :

Soit C, = « clest-a-dire f, =0 ) A FTiel 0
Soit L,=o0 — [r= o) g .

l.es deux ondes subsistent, mais le circuit n’est pas une solution
nouvelle, car on peut le ramener par simple modification du dessin au

> Pe
=) 7/
/' /{ / / = q %/

Ihg o5

cas déjiv connu d'un bouchon complexe en série avec une self ou une
capacité.

On ne changerait rien ici en plagant en série dans le circuit une
self ou une capacité ou les deux simultanément.

Bouchon semi-complexe en série avec une self. — Ces circuits
sont reprdsentés figure 26 (« et b).

Le premier est un circuit ordinaire a une onde.

l.e second est un circuit bi-onde ddja connu constitué par un
bouchon simple en série avec une self et une capacité.

— —————
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En intercalant dans le circuit des selfs ou decs capacités on
n’'obtiendrait pas de circuits nouveaux.

Bouchon semi-complexe en série avec unc capacité. — Ce cas est
analogue au précédent et ne fournit que des solutions déja connues.

(A sutvre.) L. Brirrovix ¢t F. Frowy.



SUR LES HARMONIQUES DES OSCILLATEURS
A ONDES TRES COURTES
par C. GUTTON et E. PIERRET

Faculté des Sciences de Nancy.

Les ondes électriques entretenues de longueur trés inférieure au
métre permettraient de réaliser avec des miroirs courbes de faibles
dimensions des faiscecaux de rayons de force électrique et des commu-
nications radiotélégraphiques exactement dirigées, elles pourraient
servir, d'autre part, & d'intéressantes recherches physiques, car la
période d'oscillation correspondante deviendrait inférieure a la durée
d'orientation moléculaire,

Gutton et Touly (*) n’ont pu obtenir d’entretien stable lorsque la
longueur d'onde tombait au-dessous de 1 m50 environ. Mesny (%),
avec des lampes spéciales, est arrivé &4 1 m 20; de nombreux essais,
avec des oscillateurs de formes trés varides, ne nous ont pas permis
d’abaisser cette limite.

Kurz et Barkhausen (*) ont bien signald I'obtention, par un procédé
différent et encore peu expliqué, d’'ondes de 0 m 60 de longueur, mais
les oscillations obtenues ont une trés faible amplitude. Gill et
Morell (*), modifiant le dispositif de Barkhausen, viennent d'obtenir
des ondes de 1 & 2 métres produites, d’aprés leur théorie, par les élec-
trons secondaires émis par la plaque et dont la longueur ne dépend
que de la différence de potentiel entre la grille et la plaque.

Nous nous sommes proposé d'utiliser les harmoniques des appa-
reils 4 ondes courtes, en essayant de les isoler, puis de les amplifier.
Nous exposerons, dans cet article, comment nous avons pu les obte-
nir et mesurer leur longueur d’onde.

Procédé de mesure des longueurs d’ondes.

L'oscillateur & étudier produit par induction des oscillations le long
d'une ligne constituée par deux fils de cuivre de 450 centimétres de
longueur et 0 cm 1 de diamétre, tendus parallélement & une distance

(1) Gutton et Touly. C. R., t. 168, p. 271, 1919

(*) Mesny. Onde Electrique, janvier et février 1924

(*) Kurz et Barkhausen. Phys. Zeitsch., janvier 1g20.

(%) Gill et Morell. Philos. Magaz., février 1025, t. 49, p. 3%y
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de 1 cm 5. A 'origine de la Ligne, on place une soudure thermodlec-
trique formde de deux fils de ommo5 de diamétre, I'un en fer, 'autre
en constantan, croisds et soudés; deux branches de la croix ainsi
constituce réunissent les fils de ligne; les deux autres sont relides
4 un -galvanométre cuirassé de Rubens; une lame de cuivre
(16 em 5 X 12 ¢m 3), percée de deux trous & travers lesquels passent les
fils, forme un pont mobile le long de la ligne. En ddéplacant lentement

+ ! P 3 1
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ce pont, on détermine des positions pour lesquelles la ligne est en
résonance sur les oscillations induites par l'oscillateur; la distance
entre deux positions consécutives du pont pour lesquelles on observe
unc résonance mesure la demi-longueur d’onde de V'oscillation corres-
pondante.

Pour déterminer la longueur de I'onde fondamentale /i, nous
adoptons des couplages trés faibles avec la ligne, car le courant de
résonance peut étre assez intense pour détruire la soudure thermoélec-
trique. Pour déceler les harmoniques hy, hy, hy..... nous couplons, le
plus souvent, trés fortement l'oscillateur & la ligne, en disposant le
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fil de l'oscillateur trés prés de l'un des fils de la ligne, au voisinage
de 'origine de celle-c1.

Nous rappellerons que le courant de plaque d'un oscillateur
s'¢loigne d'autant plus de la forme sinusoidale que l'oscillation entre-
tenue est plus stable: par suite, on obtiendra des oscillations harmo-
niques plus développdes en faisant fonctionner cet oscillateur dans des
conditions tres différentes de celles qui correspondent & sa limite
d’entretien. L'amphitude de 'oscillation fondamentale est alors dimi-
nude, mais celle des harmoniques est au contraire augmentée.

Voici les résultats obtenus avee divers modéles d’oscillateurs :

1° Oscillateur a une lampe. — I.'oscillateur est du modéle repré-
sent¢ parla figure 1, indiqué en 1919 par Gutton et Touly; 1l est monté
avec une petite lampe de la Radiotélégraphie militaire: la différence
de potentiel entre les extrémitéds du filament est 4 volts 3. les lon-
gueurs des fils sont indiquées sur la figure, la longueur du fil de
I'ampéremétre A étant comprise: s et s’ sont des hobines de choc.

L intensit¢ indiquée par 'ampéremetre A est 0o ampére 58: la lon-
gueur d'onde de¢ l'oscillation fondamentale est 400 centimétres. On
trouve un harmonique 2 trés faible et I'oscillateur ainsi réglé fonc-
tionne trés prés de sa hmite d'entretien.

En augmentant la longueur du fil de plaque, la stabilité des oscil-
lations croit, I'intensité du courant fondamental diminue, mais ’tnten-
sité de I’harmonique augmente; la longueur d’onde fondamentale
croit ndcessairement un peu.

l.e tableau suivant pour différentes longueurs du fil de plaque
donne les intensités I du courant dans | ampéremétre thermique et les
déviations d; du galvanomeétre qui correspondent a la premiére posi-
tion du pont lorsque 'harmonique 2 est en rdsonance sur la higne.

—_— v e—— = = e et —— ——ee — —___'
! ilde plaque | S0 em [ 51¢m | 45 em : 41 em | W em 51 om 28 ¢m "
A A A \ \ \
1 0,3 | 042 | 0,51 | 0,56 | 038 030 N accioche
’ Instable plus
' -
’ 20 20 25 o j2a3 non
»
I decclable |
L ! — i

On peut augmenter ausst la stabilité des oscillations en couplant
par induction les fils de grille et de plaque; ce couplage augmente
heaucoup l'intensit¢ de | harmonique 2
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Enfin, une augmentation ou une diminution de la tension de grille,
qui ameéne le point de fonctionnement imitial dans les parties courbées
des caractéristiques de la lampe, augmente aussi l'inten<ité des
harmoniques.

Une augmentation de la tension de grille parait particulierement
favorable. un oscillateur monté avec une lampe dont le culot ¢tant
enlevé et ayant comme longueur d'onde fondamentale 216 centimeétres,
nous a donn¢ les harmoniques 2. 5 et 4, avec une tension de gnlle de
+ 45 volts.

L'harmonique 4. particuliérement intense, en rdsonance sur une
longueur de ligne de 27 centimétres, correspondait & une longueur
d’onde de 54 centimeétres.

2’ Oscillateurs a deux lampes en paralléle. — Le méme modéle
d’oscillateur a é1é essayé, mais en employant deux lampes & cornes du
modéle Mesny montées en paralléle.

Les harmoniques sount tres faibles lorsque les deux lampes sont
symétriquement montées. les fils qui réunissent leurs grilles ou leurs
plaques au circuit oscillant commun ayant exactement la méme lon-
gueur et lorsque l'oscillateur est réglé prés de la limite d'entretien,
I'oscillation fondamentale ayant la plus grande intensité possible

Si on crée des dissymétries de montage entre les deux lampes ct s1
on allonge le fil de plaque pour stabihiser I'oscillation, les harmoniques
deviennent beaucoup plus intenses. Nous avons pu ainst obtenir et
mesurer les harmoniques jusqu'au septiéme; ce dernter correspondait
a une longueur d'onde de 47 centimétres.

Les harmoniques 2 et 5 ¢taient assez intenses pour étre observes
lors d'un couplage lache entre 'oscillateur et la ligne Il est alors pos-
sible de comparer, pour un meéme couplage, les déviations du galva-
nometre qui correspondent soit & la résonance du fondamental, soit &
celle de I'harmonique, et de déterminer. par suite, les intensitds rela-
tives des courants de résonance.

Pour le tondamental. la déviation du galvanométre était 4oo nulli-
métres, pour les harmoniques 2 et 3, respectivement 15 mulhmetres et
1o milhmetres: les déviations étant proportionnelles aux carrés des
intensités efficaces, les intensitds des courants de résonance des har-
moniques 2et 3 dtaent environ le setle (1) de I'intensité du courant de

résonance de | oscillation tondamentale.

30 Oscil'ateur a deux lampes en série. — Un osallateur a deun
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lampes (fig. 2) du modele décrit par Mesny ('), pour lequel le couplage
entre les circuits de grille et plaque est trés serré, donne les harmo-
niques 2, 3 et 4; 'harmonique impair 3 est beaucoup plus intense que
les deux autres.

4° Oscillateur a deux lampes en série avec couplage inverse. —
Noais avons construit un oscillateur un peu différent de celui de

aaeAlthaeo -t
X
~

Frg 2

Mesn), car les connexions aux lampes du fil de plaque n'y sont pas
croisées (fig. 3).

L’induction mutuelle des circuits de grille et de plaque est alors
inversde, ce quidiminue la période d'oscillation. kn couplant trés forte-
ment les fils de grille et de plaque, cette diminution est asses grande
pour que le couplage par capacité des lampes suffise & provoquer
I'entretien. On réalise ainsi des oscillateurs qui, pour les mémes lon-
gueurs de fil, entretiennent des fréquences plus ¢levées.

L'accrochage se produit facilement pour une tension de plague de
3%0 volts environ.

Sion fart croitre le couplage entre les circuits de grille et de plaque,

(') Mesny, Onde Elecirique, janvier 124,
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la stabilité augmente d’abord, passe par un maximum. puis diminue.

Les lampes les plus favorables, comme il arrive en géndéral pour
I'obtention des ondes courtes, ne sont pas celles qui sont les mieux
vidées.

Avec des lampes ordimaires de la Télégraphie militaire, dont e
culot était conservé. nous avons obtenu unaccrochage régulier et tres
stable sur une longueur d'onde fondamentale de 176 centimétres pour
I'un des modéles réalisés et de 160 centimétres pour un second. Pour
150 centimeétres, le fonctionnement devient instable.

I'n enlevant les culots des lampes, nous avons obtenu des oscilla-
tions fondamentales stables de 136 centimétres de longueur d'onde.

71!}7 J

des oscillations de 110 centimétres ont pu étre mesurées, mais I'oscil-
lateur était trés instable.

La longueur d’onde de ces oscillateurs diminue lorsqu'on augmente
le couplage entre les deux circuits, tandis qu’elle augmente dans le cas
des oscillateurs du modéle reprdsenté par la figure 2, ainsi que l'on
pouvait le prévoir.

[.e premier de ces oscillateurs (). = 176 cm) nous a donné les har-
moniques 2, 3 et 4, ce dernier correspondant a une longueur d'onde de
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44 centimetres: I'harmonique 2 était le plus intense. En utilisant une
soudure thermodlectrique trés sensible et un pont de plus petites
dimensions, nous avons pu mesurer 'harmonique 5 (2 =35 cm); les
harmoniques d'ordre supéricur existent, mais il est difficile de les
identifier.

Le second oscillateur ayant une longueur d’onde fondamentale,
160 centimétres, a fourni un harmonique 2 sans harmoniques supé-
rieurs décelables, mais cet harmonique donnait, dansla ligne accordée
en demi-onde, un courant de résonance presque aussi intense que le
courant de résonance du fondamental.

Nous avons enfin mesuré les harmoniques 2 et 3 de 'oscillateur de
136 centimeétres de longueur d'onde.

L'intensité du courant de résonance des harmoniques 2 et 3
(» =68 cm et »=45 cm 3) dans la ligne accordée en demi-onde était de
Pordre du dixiéme d’ampére.

Conclusions.

1° Comme pour les oscillateurs a ondes longues, toutes les causes
qui exagerent la stabihité d’'une oscillation (couplage serré, dissymé-
tries, ctc.) augmentent I'intensité des oscillations harmoniques. Les
oscillateurs & deux lampes dans lesquels on crée & dessein une dis-
symétrie donnent des harmoniques particuliérement intenses.

2 La possibilité d’obtenir des oscillations harmoniques courtes

.montre que de telles oscillations peuvent se produire dans le courant
électronique et que ce n'est pas la trop faible vitesse des ¢électrons qui
a empéché jusqu'ici d'obtenir des ondes fondamentales de longueur
inférieure au metre. Les difficultés viennent plutot de la trop grande
capacité de la lampe; on ne dispose plus pour les fils extdérieurs que
d'une self-induction 1nsuffisante lorsqu’on cherche & augmenter la
fréquence.

Nous avons montré qu'on peut obtenir des ondes courtes en utili-
sant les harmoniques d’ondes plus longues. On les rendrait utihsables
en les amplifiant aprés les avoir isolées par résonance des autres
oscillations harmoniques et de l'oscillation fondamentale. Tel est le
but que nous poursuivons.

C. Gurrox et E. Pirrnur.




ETUDE D'UN CIRCUIT OSCILLANT SOUMIS A
L'ACTION DE DEUX FORCES ELECTROMO-
TRICES HARMONIQUES

Par J. BETHENOD

Ingenieur en chef de la Compagnie Genédrale de Telegraphie sans Fil.

l.e cas d'un circuit oscillant soumis simultanément a I'action de
deun forces électromotrices harmoniques est assez fréquent en radio-
technique : ondes modulées, réception hétérodyne, etc. Bien entendu,
st ces forces électromotrices ont des pulsations respectivement
dgales & w; et we, leurs amplitudes étant E, et I, deux courants
coexisteront dans le circuit oscillant, les intensités ¢tant données par
les formules habituelles :

(l) I‘;IA—: ct 12=l7—“:,
ot 7y ¢t Z; désignent les valeurs de 1'impédance du circuit pour cha-
cune des deux pulsations o, et w,.

Si R, L et C représentent respectivement la résistance ohmique,

la sclf-inductance et la capacité du circurt oscillant. on a d'ailleurs :

\Zi=VR+ X/

(2} (7, =R+ X,
avec
Xt pnn
V| — 1 I Sy ="'}
3 . \ c;.,t
No=Tlwy——.
W,

Si maintenant on fait varier par exemple la capacité C, 1l est
clair, d aprés les formules rappeldes ci-dessus, que les courants I, et I,
varieront suivant des lois différentes, qui dépendent des valeurs
de w; et w,.

Il peut étre trés utile de se rendre compte de ces varations
simultanées, étant donné surtout que dans certaines apphcations
Peffet utile est proportionnel au produit I, I, (*). Cet effet est alors

(') Cear est notamment le cas ot on utilisc un détecteur powr déceler I'effet en
question Le courant redressé utile est alors proportionnel en premiere approx
mation au produit I, I,, comme bien connu \oir notamment les diverses publi-
catiors de M. M Il atour o ce su,et
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inversement proportionnel au produit Z, Z,, et il convient de suivre
les variations de ce produit, lorsqu'on agit sur la capacité C.

La méthode géométrique qui va étre décrite facilite considéra-
blement cette (tude :

Soit w la pulsation correspondant a la rdésonance, c'est-a-dire

telle que :

W LC=1.

Les formules (3) peuvent alors s'écrire :

2 »

- w* — w”

\ Xy=L—7—,

(3,) I w 2 ) wl
- pi=—

4\2; L g ff
W,

d’ol, en retranchant membre & membre, apres avoir multiphé les

A,
T
Pl = =
]
]
]
i
]
H
|
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deux membres de la prenuére égalité par o, et ceux de la seconde
par W, !

(-'-) =

2 :
3 W, — oy’
X+ L————.

[N Wy

0

Telle est la relation (inéaire qui existe entre X, et X, lorsque C
varie, pour des valeurs donndes de o, «; et L. Graphiquement. en
portant en abscisses les X, en ordonnées les X, et en supposant



= 36 L'ONDE ELECTRIQUE ———— = —

w, > w, pour fixer les idées, elle se représente par la droite ST
telle que :

w)?

I.——
D], =,
w

t W,
£ =

Pour chaque valeur X,= 01, on mesure ainsi 1mmédiatement
en HM = ON Ja valeur correspondante de X,; 1l suffira donc de
porter en OF et OQ des segments égaux a R, pour qu'on reléve
en PH et NQ des longueurs mesurant respectivement 7, et Z,.

D’ailleurs, on a :

L w‘)—(o‘

tg 01 — R M -1——— ’

wy

2 2
W' — w

W,

Il est donc trés facile de suivre sur le diagramme ainsi tracé, les
variations de X, et de X, en fonction de w.

Du reste, en pratique. la différence w, —w, est généralement tres
faible, et on peut écrire:

— — ) (0]
O = o0 s (Z.L—‘,
~ 0, R

I angle 2 étant en outre trés voisin de i
Infin, en utihisant une représentation graphique que j'ar pubhde
jadis dans I Fclairage électrigue du 4 mars 1903, page 325, on pourrait
mesurer sur une ¢échelle directe la variable », méme lorsquelle
S'éearte notablement des valeurs w, et w,.
J. Beinexon

Erratum a la note de J. Bethenod annexée a I'article de M. Mesny.

Onde Electrique, juin 1923, p. 23).

Page 240, derniére ligne, hire

H - Ky ‘Zcos(z_z'“



SUR LA GENERATION D’OSCILLATIONS
POLYPHASEES
AU MOYEN DE TUBES ELECTRONIQUES

Par Ch. LANGE, ingénieur des Télégraphes.

Dans le numéro 42 de I'Onde Electrique, p. 233, M. Mesny a bien
voulu mentionner un montage de champ tournant a haute fréquence
que j'avais rcéahisé a I'époque ol j'avais 'honneur ct le profit de fré-
quenter réguliérement son laboratoire, postérieurement & ses pre-
miers essals de génération de courants polyphasés au moyen de
tubes électroniques.

Le schéma employ¢. bien moins élégant et géndral que le sien,
élait le suivant :

Un hétérodyne H débitait dans un circuit contenant une résistance

purement ohmique R ¢n sdérie avec une capacité C. Les différences de

sntiel aux bornes de C e doaltes de — (1) dtale g
potentiel aux bornes de C et de R, décaldes de 5 ') étaent appliquées

") Ce decalage peut ctie obtenu autrement qu avec C et R
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aux grilles de deux triodes dont les circuits de plaque contenaient
deun bobines wdentiques By BYy, B, B, une par triode, dispos’es en
stator diphasé. Deux capacités variables v, et 4, nuses aux bornes
de ces hobines permettaient d'accroitre et de régler I'mtensité des
courants diphasdés circulant dans chacune d elles, intensité luc sur les
deux ampiremdtres A et .\, (Cette régulation pouvait d'aiflcurs étre
obtenue en agissant sur Cou sur R.)

L'existence du champ tournant se mettait trés facilement en évi-
dence en disposant au centre du stator un rotor constitué par un
petit solénoide en court-circuit, fixé par exemple & un petit disque de
paraffine flottant dans une coupelle pleine d'eau ¢t mamtenue en son
milieu au moyen d'un pivot 1l {tait possible, dans les conditions de
'expérience, de faire accomphr a | déquipage ainsi constifud une
quinzaine de révolutions par minute d’un mousement uniforme (champ
circulaire) ou non uniforme (champ ethiptique).

Les prenucres tentatives de mesures de déphasage au moyen du
stator diphasd ci-dessus et d un rotor & mutuelle sinusoidale (Mesny)
avec chacun des enroulements du stator avaient donné des résultats
trés encourageants. Cos essars furent malheureusement interrompus
des le début et jamais repris

Ch Ly
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Le XVII° Congrés universel de
I’Esperanto — Le N\VII' Congics
annersel de l'esperanto a ete 1mau-
gure 4 Geneve, le 2 aout. en presence
de 1000 congiessistes de 21 pays,
dont la Chine, le Japon, I'Uiuguay ct
les Ltats-Unis.

Les gouvernements suisse, espa-
gnol, allemand, autiichien, roumain
et hollandais, la Societe des Nations,
le Bureau international du Travail, le
Comite 1nteinauonal de la Cioin-
Rouge, la municipalité de Bratislava
ct 24 associations intlernationales «ont
officiellement repiéscntes.

I.e conseiller d'Etat Oltramaie,
directeur du Departement de I'lnstruc-
tion publique du canton de Geneve, a
salue le Congreés au nom du Gouver-
nement fédeial et a souligne les bons
resaltats de I'enscignement Jde I'espe-
ranto dans les ecoles du canton de
Genceve.

I.e colonel Delcambre, directeur du
Scivice meteorologique francais, a
prononce un discours en esperanto au
nom du Comite nternational meteo-
10logique.

Le matin, ont cu lheu Jdes seivices
rehigieun, catholique et piotestant,
asece un ~ermon en esperanto.

Des gendarmes pailant I'esperanto
ct portant un 1nsigne special ont ete
mis a la disposition du Congies pai la
police du canton Un Bureau de police
dont les employes pailent I'espcranto
fonctionne au batunent electoral,
«tege Jdu Congres

Radio-Association Compié-
gnoise — Nous recevons de la
Radio-.Association Compiegnoise le
compte rendu de sa seance du
0 aout 1925

T.a seance es! ouverte sous la piesi-
dence de M. Diuelle.

Quatre nouveaux
admis

Awditions Jdu mors, — 1l 1ésulte des

membies  sont

observauons failes par les membies
que -

Litiel deviait eviter d'ajouter quol
que ce soIt aux concerts de scs ailistes
ct Radio-Panis a bien des taiblesses
en tout gente. Ces deux audivons
sont delaissees aussi bien gque celles
des P 1. T. et les sans-filistes portent
leur attention sur les postes ci-apies :

Radio-1oulouse dont la modulation
est trés bonne,

« Lc¢ Peut Paristen » qui retiouvera
protablement, aprés son chomage,
toutes ses qualités du début.,

Daventry qui a remplace Chelme-
ford avec unc certaine supetloiite et
cetlains postes etrangeis 1l est evi-
dent que les programmes dc ces
postes sont bicn congus ct que |cxe-
cution des conceits donne todte satis-
faction.

Il est deplotable que 1 on soit 1cduit
a faire ces constatations.

Stuation generalede la radiophonie.
— Le Secretaire donne lectiiie de la
communication adiessée a I'\s<ocia-
uon par lc Secretaire genéial de la
Chambre de Commerce de Toul>u~c.
Cette communication expime  ¢n
tetmes chalcurcun  les  exccllentes
1dees qui sont celles de tous les ~ans-
filistes

L’Association serait hevreusc d avon
I'avis des 1epresentants du Commerce
ct de 1 Industrie 1egionale.

Cours techmgues. — M. Boinot pre-
sente le devis du materiel neces-aire
a Torganisation des cours de mon-
tages  Le devis ¢st appioune et
M Bornot est charge de le 1eah~ct

Poste J'aundiiion pour une wurre -—
Sur la pioposition de M. Maiquette,
1l est decide que le comite de 1 Ves0-
ciation se mettta cn 1appoit e
M. Fourmet-Sarloveze, depute-mainic
de Compiegne, pour ciaminer les
moyens d'installer dans unc euvie et
sans frais pour celle ¢ci un posle de
E[F SR
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Visile du poste de M Druelle. —
Sur invilation de M. Druelle, presi-
dent, les membics presents se trans-
poitent a son poste & BC pour assister
au foncuonnement dJd'un appareil
super heterodyne dont 1l vient de ter-
miner la muse au point. Cet appareil
qui utthse de 5 lampes jusgu'a
11 lampes permet de recevoil en lies
haut-parieur les émissions les plus
cloignees, a partir de 30 meties de
longueur d'onde. Malgré de foits
parasites les amateuis presents pcu-
vent ¢ rendre compte de la puissance
de la recepuon obienue en ecoutant
en fort haut-patlcur plusieurs postes
a pemne audibles au casque avec les
montages courants. La facilit¢ de
1¢églage de lapparell permect la re-
cherche rapide des postes, malgre la
complexite apparente

Examen d'aptitude a ’emploi de
radiotélégraphiste de bord - Unc
sesston d'enamen avta licu les 6 et
7 octobre 1925 a Maiseille

Les candidats se reuniront a | kcole
de Navigauon maritime, 13, 1ue des
Convalcscents, Marseille.

L'ONDE ELECTRIQUE —— —

lIs deviont étie mums de papier,
porte-plume et encie.

L'examen commenceia a 8h 3u.

Les dossicrs des candidats, com
plets et reguliers, constitués confor-
mement a larticle & de larréle du
16 novembre 1923, devront parvenir
avant le 27 seplembie 1923, au der-
vice de la Telégraphie sans Fil, 5, rue
Froidevaux, Pans 14¢ Passe ce delai,
les declarations Jde candidalures ne
seronl plus acceptees.

L.es candidats qui se sont presentes -
aux examens antetieurs et dont les
dossiers sont en instance au Service o
de la Telégiaphic sans Fil, transmet-
tront  simplement leurs demandes
dument etlabhies sur papler umbre a
2 fr. 40, en rappelant que les autres
picces ont ete adressees antéricurc
ment, ¢t en indiquant a nouveau la
classe du certifical a laquelle 1ls pre-
tendent.

St les candidats sont déja utulaires
d'un ceitficat de radiotelégraphiste
de bord (2f classe .\, 2¢ (lasse I3 écou-
teur) menuon devra en ¢tie faite ega-
lement sur la demande






