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GÉNÉRATEUR DE F. E. M. ÉTALONNÉES 
SUR ONDES COURTES 1’ 

Par Pierre DAVID 

Docteur ès sciences. 

SOMMAIRE. — Description d'un type de « générateur étalonné » fournissant 
sur toutes ondes de 10 à 100 m., des forces electro motrices connues, comprises 
entre le volt et le microvolt . 

L’appareil se compose d'un émetteur blindé encage de Faraday, avec filtres 
permettant 1 alimentation et la manipulation extérieures: et d’un atTaiblisseur à 
nombre variable de « transformateurs sinusoïdaux. ■> 

La décomposition de ces éléments et l’emploi d'une méthode spéciale permet¬ 
tent l’étalonnage direct à partir du « voltmètre amplificateur », considéré 
comme l’instrument le plus précis aux fréquences de l’ordre de io7. 

Discussion de la précision, estimée à 5 o/o environ. 
Applications possibles. 

L’appareil que j’ai l’honneur de présenter ce soir est un « étalon 
de force électro-motrice », c’est à-dire un appareil susceptible de 
fournir entre les longueurs d’onde 10 et too m., des f. e. m. con¬ 
nues, de l’ordre de grandeur de celles utilisées à l’entrée des ampli¬ 
ficateurs : c’est-à-dire du volt au microvolt, et moins si nécessaire. 
En ondes longues et moyennes, le problème a déjà reçu des solu¬ 

tions satisfaisantes (2). Les générateurs étalonnés que l’on emploie 
sont tous basés sur le même principe commun : (fig. 1). 

Fig. 1. 

1) Produire sur la fréquence désirée un courant ou une tension 
susceptible de mesure directe avec un instrument thermique — 
donc beaucoup plus puissant que ce dont on a besoin. 

(1) Conférence faite à la Société des Amis de la T. S. F. le 17 décembre iq3o. 
(2) Voir Bibliographie à la fin de l’article, en particulier (1), (2;, (6 , (7;, pfl), 

(1 9), (26). 
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2)Blinderce générateur et ne faire arriver au récepteur qu'une très 
faible fraction connue de son énergie, au moyen d'un « affaiblis-
seur » convenable. 
En général, la mesure initiale se fait avec un couple thermo-

électrique: l'affaiblissement se fait soit par une sorte de « potentio¬ 
mètre » à résistances connues, soit par des transformateurs à induc¬ 
tion mutuelle connue: particulièrement commodes sont les trans¬ 
formateurs « sinusoïdaux >> de M. Mesny, dans lesquels la mutuelle 
est proportionnelle au sinus de l'angle de rotation. 

Ceci posé, on peut penser qu'il est facile d’étendre la méthode aux 
ondes plus courtes, par un changement convenable des constantes 
des circuits. 

L’expérience montre que l'entreprise n’est pas aussi simple 
qu’elle le parait; on rencontre, en effet, les sérieuses difficultés que 
voici : 

«) Il est très difficile d’obtenir Vétanchéité des cages où sont en¬ 
fermés le générateur et l'alfaiblisseur. 

Sans doute la pénétration des ondes à travers le métal continu, 
est plus faible quand la fréquence augmente; mais en revanche, 
reifet des discontinuités augmente énormément. Des tensions 
notables, donc des champs extérieurs, se produisent sur la moindre 
fente, sur le joint le plus soigné. Lorsqu’on fait traverser la paroi 
de la cage par une pièce de commande, que l’on prenne un isolant, 
ou que l'on prenne un conducteur mis à la masse, on constate une 
fuite appréciab'e. 

b) La détermination des constantes des circuits devient impossible 
avec une précision suffisante. Il s’agirait, en effet, de mesurer avec 
précision des inductances de l'ordre du microhenry, des résistances 
inférieures à l'ohm, aux fréquences de 3o mégacycles : problème 
actuellement insoluble. A supposer que la mesure fût possible, sur 
chaque élément séparé, le montage dans les cages avec tous les 
blindages nécessaires, introduirait tellement de capacités parasites 
que le résultat en serait complètement faussé. 
En fait, on observe que la variation de la tension avec la fréquence 

ne rappelle que de loin celle prévue parle calcul, en attribuant aux 
éléments les valeurs lixes mesurées. 
De même, les mises à la terre sont absolument illusoires sur des 

ondes aussi courtes et font même en général plus de mal que de 
bien. 

c) Enfin, on rencontre des difficultés nouvelles si l'on exige que 
l'appareil soit : 
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transportable et utilisable en voilure (encombrement, poids — im¬ 
possibilité d’employer les « joints de mercure » préconisés par 
Smith-Rose, Mesny, Beauvais). 

alimentable par batteries extérieures et par le secteur sans aucune 
batterie à l'intérieur des cages; ce qui est hautement désirable 
pour une installation de laboratoire appelée à rester de longs inter¬ 
valles sans surveillance, et à fonctionner ensuite d’urgence; 

susceptible d’etre modulé ou manipulé extérieurement, ce qui est 
nécessaire pour certains essais de sensibilité ou de fidélité ; 

à l’épreuve des Jausses manœuvres, ce qui exige une grande simpli¬ 
cité et la suppression de tout organe délicat (notamment des thermo¬ 
couples et des galvanomètres très sensibles); 

d'une vérification Jacile sans refaire tout l’étalonnage. 
Nous espérons que l’appareil présenté ce soir résout d’une manière 

suffisante toutes ces difficultés. 
Je dis « nous » parce que l’appareil est œuvre collective et que 

mon collaborateur M. Parfait y a une grande part, ayant dépensé 
dans sa mise au point, longue et ingrate, des trésors de patience. 

Je dois également remercier mes camarades, ingénieurs au L.N.R., 
à la compétence desquels j'ai fait appel à l’occasion sur divers 
points. 

Principe 

Le principe de l’appareil est toujours le même : générateur blindé, 
suivi d'un affaiblisseur (fig. 2 à (>). 

Ses particularités résident dans sa construction et dans sa méthode 
d’étalonnage, que je vais vous exposer successivement. 



L'ONDE ELECTRIQUE 

a) Cages de Faraday. 

La première chose à faire était de trouver un blindage sufiisam- > 
ment étanche pour que le champ à l’extérieur soit imperceptible 
m i les meilleurs récepteurs actuels. 

Deux points sont délicats : la Jerinelure ; le passage des commandes 
à travers la panol. 
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Après de nombreux essais infructueux, voici le dispositif de fer¬ 
meture adopté (lig. 5) : 
Chaque cage est fermée par deux couvercles successifs superposés; 

le reboid de chacun s'emboîte dans une rainure avec interposition 
d’un bourrelet élastique en clinquant. 

ronde/les 

Fig. 6. 

Cage, couvercle rainure et bourrelet sont en laiton. 
En outre, on dispose au fond de la rainure, un second bourrelet 

en papier d’aluminium plissé. 
H n’y a aucun dispositif de serrage, de telle sorte que les cou¬ 

vercles s’enlèvent instantanément par simple traction. 
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Quant à l’étanchéité, elle est, avec un seul couvercle, suffisante 
pour Les cas où l’on n’a pas à proximité immédiate de la cage, un 
récepteur très sensible sur antenne. En ajoutant le second couvercle, 
aucun des récepteurs essayés, même à sa limite extrême de sensibilité , 
ne peut plus déceler l’émission faite dans la cage. 

Si, dans l’avenir, des appareils plus sensibles y parvenaient, on 
pourrait sans complications excessives, emboîter un couvercle sup¬ 
plémentaire. 

Bien entendu, il ne suffit pas de prendre de telles précautions pour 
le couvercle; toutes les tiges de manœuvre comprennent d abord 
une partie isolante, puis à la traversée de la paroi, une partie mé¬ 
tallique reliée électriquement à la masse; enfin elles sont pourvues 

de rondelles bien dressées (fig. 6) qui frottent sur la paroi de chaque 
côté; les ondes ne peuvent sortir que par une « chicane » assez 
longue en-dessous de ces rondelles. 

Enfin, les connexions d’une cage à l’autre ou d’un transformateur 
à l’autre, se font par connexions blindées, sous tube, avec emboîte¬ 
ment sur une certaine longueur aux extrémités (fig. 7). 

Générateur proprement dit. 

C'est un montage symétrique à deux lampes, schématisé sur la 
fig- 8. 

La manœuvre du condensateur d’accord C et celle du chauf¬ 
fage Rô se font de l’extérieur. 

L’intensité haute fréquence est mesurée par un milliampèremètre 
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Weston M; on l'observe à travers un petit trou, et une lampe / 
l’éclaire dès qu’on allume le poste. 

La dérivation ab allant à laffaiblisseur est prise symétriquement 
sur le circuit même, de part et d’autre du milieu de la bobine; cette 
disposition est celle qui nous a donné les meilleurs résultats; elle 

Fig. 8. 

supprime tout couplage supplémentaire qui pourrait varier, et 
assure le maximum de symétrie. 

Le retour de grille m se failà l'extérieur afin de permettre la mani¬ 
pulation. 

Filtres. 

On peut évidemment alimenter l’émetteur par des batteries incluses 
dans la cage : mais ces batteries nécessitent un entretien constant, 
dégagentdes vapeurs nuisibles et alourdissent beaucoup; enfin, elles 
ne résolvent pas la question de la modulation ou delà manipulation 
de l’extérieur. 

Aous avons donc réalisé des filtres permettant d’alimenter le 
générateur de l’extérieur sans laisser passer en rien la haute fré¬ 
quence (fig. 9). 

Ces filtres sont du type « passe-bas, en II ». Chaque cellule forme 
un tout blindé (tig. 9); la self-inductance est interchangeable; les 
capacités extrêmes sont, ou bien d’un type spécial de révolution » 
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autour de la connexion centrale, ou bien de type normal, mais sous 
capot de blindage individuel. 

Ces cellules étaient prévues pour pouvoir s’ajouter les unes au 
bout des autres ; en fait, une suffit pour chaque connexion ; il faut 
donc en tout trois cellules pour l'alimentation totale d’une cage. 

Ce nombre pourrait être réduit à deux, en mettant les fdaments 
en série avec une résistance sous la tension de plaque; en fait, nos 
ensembles existants en ont trois, ce qui permet de commander en 
plus (en prenant la masse) une manipulation ou une modulation. 

A JJaiblisseur . 

La tension haute fréquence étant ainsi produite, il s’agit mainte¬ 
nant de l'affaiblir. 
Pour cela deux procédés : résistances potentiomélriques, et induc¬ 

tance mutuelle variable. 
Dans notre cas, la première solution était pratiquement impos¬ 

sible. En effet, on doit travailler en ajoutant danslecircuitd’entrée un 
élément qui le trouble extrêmement peu ; comme sa résistance est de 
l'ordre de l’ohm, si on ajouteune résistance, elle doit être largement 
inférieure à ce chiffre. Si donc, on veut induire des tensions attei¬ 
gnant au maximum des fractions notables de volt, cela conduit à 
des courants prohibitifs. 
D autre part, une variation de 1 ordre de io'1 n’est pas facile avec 

un potentiomètre à haute fréquence. 
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Nous avons donc conservé l’aflaiblisscur par mutuelle variable et 
les transformateurs sinusoïdaux de M. Mesny ('), en les modifiant 
et en portant leur nombre à 3, dont on peut utiliser à volonté la 
totalité ou seulement i ou 2. 
Dans ces conditions, si l’on emploie un seul transformateur, la 

f. e. m. induite pour la position d’angle a, est: Asina. 
Si l'on en emploie deux, leurs angles lus étant a et 3, la f. e. m. in¬ 

duite au secondaire du dernier est B. sin a. sin ß. 
Enfin, si l'on en prend trois sucessivement, d'angle aß?, on re¬ 

cueille : 
C.sina.sinß.sin y. 

L’étalonnage complet de l’appareil résulte alors simplement de la 
connaissance des trois coefficients A, B, G; lesquels sont, d’ailleurs, 
légèrement variables avec la fréquence. 
Nous verrons plus loin comment ceci est utilisé pour les opéra¬ 

tions d’étalonnement. 

Transforina leurs sinusoïdaux. 

Ces appareils sont construits de manière à satisfaire aux conditions 
de M. Mesny ; mais, en outre, il a fallu supprimer l’efl'et désastreux 
des capacités parasites, et en employant l’artifice aujourd’hui banal 
de la « grille écran ». 

Nos transformateurs comprennent donc (fig. 10 et 11) : 
a) une bobine extérieure fixe à section carrée; 
/>) un écran, mis à la masse, et composé de quatre parties en car¬ 

ton sur lesquelles on a tendu des fils fins parallèles; 
c) une bobine intérieure cylindrique et dont les spires sont dans 

des plans parallèles. 
Le tout est enfermé dans un capot individuel, les connexions étant 

blindées jusqu’aux bobines. 
Dans un premier modèle d’affaiblisseur, représenté (fig. 2-4), les 

trois transformateurs étaient disposés en triangle, avec au centre 
une plaque de connexions (prises de courant sous écran) permettant 
d’en prendre 1, 2 ou 3. 

(t) Nous rappelons le résultat trouvé par Mesny: Soit A une bobine fixe, R une 
bobine mobile autour d’un axe O; pour que leur mutuelle soit proportionnelle 
à l’angle de rotation à partir de la position de couplage nul, il faut : 

a) que la bobine A ait un plan de symétrie; 
b) que la bobine B ait la forme d’un solide de révolution autour de l'axe de 

rotation O; 
c) que les spires de B soient dans des plans parallèles et équidistants. 
Toutefois ce calcul néglige la capacitéentre lesenroulements des deux bnbines. 

Bibliographie, n" 1). 
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La longueur des connexions blindées ne permettait pas avec ce 
modèle d’avoir des résultats réguliers en-dessous de la longueur 
d’onde 20 m. 

bouton de manoeuvre 

10. 

Un nouveau modèle, représenté parla fig. 12, permet d’atteindre 
la longueur d'onde 10 ni. : les trois transformateurs sont juxtaposés 

Fig. 1I. 

dans les compartiments d une cage beaucoup plus petite; le chan¬ 
gement de connexion se fait en soulevant le couvercle des compar¬ 
timents. 
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Dans les deux cas, la variation du couplage se fait de l’extérieur 
par rotation d un bouton, qui déplace un index, sur un cadran cir¬ 
culaire gradé en 'ioo grades. 

Fig. 12. 

Le modèle de la fig. 4 est pourvu de verniers au i io. 

Etalonnage. 

En ondes longues et moyennes, la méthode généralement adoptée 
consiste à mesurer, en valeur absolue, l’intensité produite dans un 
circuit, puis à calculer l’affaiblissement de cette intensité par la tra¬ 
versée de certains éléments connus (potentiomètres, résistances, 
mutuelles inductions, etc.). 
Comme je l’ai rappelé ci-dessus, celte méthode est difficilement 

applicable aux ondes très courtes, parce que les grandeurs élec¬ 
triques des différents circuits sont mal mesurées, très variables avec 
la fréquence ; par suite, la précision serait insuffisante dans le calcul 
de l’affaiblissement. 

Il a donc paru préférable d’opérer l’étalonnage par une méthode 
entièrement différente, et purement expérimentale, à partir de la 
grandeur électrique la mieux connue aux fréquences de l’ordre de 
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io" : grandeur qui nous a paru être la tension (oulaf.e.m.) de 
l’ordre de grandeur du volt. On sait, en effet, que le « voltmètre 
amplificateur à lampe », malgré ses imperfections, semble conser¬ 
ver son étalonnage jusqu’à ces fréquences (i) ; Moullin s’en sert 
pour étudier les thermo-couples. (2) Nous admettons donc que le 
voltmètre à lampe est susceptible de nous donner « le volt étalon » 
en haute fréquence ; je ne discuterai pas plus longtemps ici la rai¬ 
son de ce choix ; si, pour une raison quelconque, on préférait un 
autre étalon, il suffirait de faire la substitution dans ce qui va suivre 
et la méthode resterait la même. 

Le problème est alors de reproduire à volonté, avec notre généra¬ 
teur, cette tension-repère, et surtout de pouvoir la fractionner à 
volonté. » 

Cela revient à connaître, pour une valeur fixe de l’intensité dans 
le circuit L, C — valeur repérée par le milliampèremètre M. mais 
qui n’a pas besoin d’être connue en grandeur absolue — les coeffi¬ 
cients A, B, C, en fonction de la fréquence. 

Il est également souhaitable de vérifier l'étalonnage du milliam¬ 
pèremètre M, et surtout la loi de variation sinusoïdale de chaque 
transformateur d’affaiblissement. 

Ces trois opérations se font complètement par l'emploi du volt¬ 
mètre amplificateur seul. 
Nous avons réalisé et comparé entre eux plusieurs variantes de 

voltmètres amplificateurs. Le type finalement adopté comporte deux 
lampes « à cornes » (pour réduire les capacités parasites, c’est à-
dire le débit de la source), montées symétriquement (de manière à ne 
créer aucune dissymétrie sur l’arrivée de la tension). Sur les deux 
grilles sont intercalés deux condensateurs, shuntés par des résis¬ 
tances de quelques mégohms ; la valeur de ces condensateurs est 
telle qu’on peut la doubler ou la réduire de moitié, sur chaque fré¬ 
quence, sans modifier la lecture: on peut donc dire quelle n’influe 
pas sur l’étalonnage. 
Achaque mesure, ou du moins très souvent, l'appareil est gradué 

en basse fréquence par comparaison avec les voltmètres étalons du 
L.N.R. 
On peut donc admettre qu'il permet de mesurer les tensions 

comprises, approximativement entre le volt et le dixième de volt, 
avec toute la précision actuellement réalisable. 

(i) Plusieurs vérifications ont été faites ; par exemple P . David, Dnr’e Electrique, 
août 1938, p. 351-354. 

(2) Voir bibliographie, nos 4, i5, aa. 
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Ceci posé voici la marche des opérations : 
Tout d’abord la prise ab qui alimente l'affaiblisseur, est faite de 

r telle manière, que pour la déviation maximum de l'ampèremètre M, 
la tension à la sortie d’un seul transformateur sinusoïdal, au maxi¬ 
mum de couplage (c’est-à-dire le coefficient A), soit de l’ordre du 
volt. En branchant àla suite du transformateur, le voltmètre-ampli¬ 
ficateur étalonné, on peut donc la mesurer avec précision etobte-
nir directement le coefficient A. 

Puis, réduisant progressivement l'intensité dans la cage, on com¬ 
pare les indications du milliampèremètre M et celles du voltmètre-
amplificateur, ce qui permet d’étalonner le premier. 
Remettant l'intensité initiale, on va maintenant tourner le trans¬ 

formateur sinusoïdal, et lire au voltmètre-amplificateur la tension 
> EÆ2E3. . . pour différents angles aia2»s. . . On fera la courbe des va¬ 

leurs 
E. Eâ E3
- = —:- = —:- = A 
sin SH) Stil 

qui doivent être identiques, et on vérifiera ainsi la précision de la 
variation sinusoïdale. Cette opération sera répétée dans les quatre 

*" quadrants et pour tous les transformateurs. 
Il reste à déterminer les coefficients B et C relatifs à l’emploi de 

deux et trois transformateurs ou, ce qui revient au même, leur rap¬ 
port au coefficient A désormais connu. 

Or, le rapport B/A n’est pas tellement petit que l’on ne puisse le 
mesurer directement au voltmètre-amplificateur, en mettant à la 
suite deux transformateurs au maximum de couplage (et, au besoin, 

À en forçant un peu l’intensité dans la cage). 
On peut aussi remplacer le voltmètre-amplificateur par un récep¬ 

teur plus sensible, et noter l'angle »„ donnant avec un seul trans¬ 
formateur la même déviation, d’où : 

B = A sin a„ 
» On peut encore mesurer au thermo-couple (puisqu’il ne s’agit 

plus de valeurs absolues) le rapport des intensités au primaire et au 
secondaire d’un transformateur intercalé dans une chaîne. 

Toutes ces variantes donnent des résultats concordants. 
On opère de même avec les deux transformateurs n°s 2 et 3, pour 

déterminer le rapport G/B; une vérification est fournie en mesurant 
*■ la même tension, soit avec deux transformateurs, soit avec trois ; si 

(x2. ßj), sont les angles lus dans le premier cas (»3. ß3, Y3) ceux lus 
dans le second, on doit avoir : 

B. sin a2.sin ßä = C.sin a,. sin ß3.sin ft. 
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Plus généralement d'ailleurs, un des grands mérites de l'appareil 
est la facilité des vérifications : au cours d'une mesure, on reprend 
le même point avec des angles différents aux transformateurs, et le 
produit des sinus doit rester constant. Toute variation de ce produit 
traduit un dérangement ou une erreur, de même que tout « déplace¬ 
ment du zéro » c'est à-dire de la position de couplage nul, traduit 
une « fuite » ou un défaut d’étanchéité. En service courant, on 
s’aperçoit ainsi forcément des accidents, et l'on ne peut guère effec¬ 
tuer des séries de mesures fausses. 

Précision 

Il est évident que la précision dépend du nombre de transforma¬ 
teurs employés, et de la limite inférieure des angles que l’on consent 
à lire, sur chaque transformateur. 

Par exemple, en acceptant les angles depuis 10 grades, l’erreur de 
lecture avec vernier au i To est inappréciable. Chaque trans¬ 
formateur permet alors une variation dans le rapport de i à 
(i/sin ioY) = 6,4- Pour passer de un à deux transformateurs, on 
peut faire varier l’intensité, et par suite le rapport A B peut être 
pris deux ou trois fois plus grand : par exemple en le prenant égal 
à 18, de même que B/C, on obtient les gammes suivantes : 
un seul transformateur : de i volt à 56 millivolts (i) ; 
deux : de 56 millivolts à 1.4 millivolt: 
trois : de 3,i millivolts à i6 microvolts. 
En acceptant de lire les angles jusqu'à 5 grades, ce qui est encore 

très raisonnable, et de baisser l’intensité dans la cage, on peut 
mesurer facilement le microvolt ou même une fraction de micro¬ 
volt. Pour des essais de récepteurs de haute sensibilité, nous avons 
même ajouté un quatrième transformateur. 
Avec celte méthode, il ne semble donc pas s’introduire d’erreur 

supérieure à i ou 2 0/0, si l’on admet que la variation de la 
mutuelle dans les transformateurs est parfaitement sinusoïdale. On 
m'a fait tout de suite l’objection : elle ne l'est pas...! Sans doute; 
mais la méthode de vérification individuelle indiquée tout à l’heure 
montre que l'erreur résultante ne dépasse pas, non plus, 1 à 2 0/0 
pour chaque bobine. La figure i3 montre les variations du rapport 
E sin a¡ pour six transformateurs pris au hasard dans une fabrica¬ 
tion de série. 
En admettant que toutes ces erreurs viennent à s’ajouter, on voit 

(1) En diminuant l'intensité dans la cage. 
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que sur la grandeur absolue des tensions produites, leur maximum 
est de l’ordre de 10 o/o ; encore est-il infiniment probable que dans 
la plupart des cas on ne dépasse pas 5 o/o. La précision est naturel¬ 
lement encore meilleure quand il ne s’agit que de comparer en 
valeur relative, deux tensions du même ordre. 

Je mentionnerai enfin deux vérifications supplémentaires de 
l'exactitude de la méthode. 
Un ensemble construit suivant les mêmes principes pour ondes 

moyennes, a été comparé avec les appareils installés pour la mesure 

Volts 

du rayonnement, par M. Mesny, à l’Observatoire de Meudon, depuis 
1921 (Bibl. n° 1). La concordance a été trouvée à 2 0/0 près. 
Sur ondes courtes mêmes, (80 m.), le générateur a été utilisé pour 

évaluer le champ produit, à une distance connue, par un émetteur 
mettant une intensité connue dans une antenne de hauteur connue. 
Voici les résultats : 

F. e. m. dans l'antenne réceptrice : 

Distance calculée à partir 
de l’émission (1) 

mesurée avec le générateur 
étalonné : 

128 m. 
a48 m. 
368 m. 

1075 pV 
558 
3;5 

1120 pV 
555 
382 

La précision semble donc très satisfaisante. 

(1) En admettant que le sol est parfait conducteur. 
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Applications. 

La plupart des applications du « générateur étalonné » sont trop 
évidentes pour qu’il soit nécessaire d'y insister. Je me contente de 
les énumérer : 

a) Mesures de sensibilité et d'amplification. — Détermination de la 

f. e. m. minimum nécessaire pour actionner un récepteur, soit en 
permettant la lecture au son, soit en produisant à la sortie une 
variation donnée ; 
Mesure de l’amplification effective d’un étage, en refaisant la 

mesure ci-dessus après suppression de cet étage. 
b) Mesures de sélectivité. — Détermination de la f. e. m. néces-
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sairc. soit sur la longueur d’onde d’accord, soit avec des écarts 
donnés de chaque côté. 

c) Mesures de rayonnement, en associant le générateur à un récep¬ 
teur quelconque pourvu d’appareil de mesure. 

Par suite, études sur le rayonnement des antennes, sur la propa¬ 
gation, etc. (Un modèle primitif de notre générateur a déjà été 
utilisé par M. Galle pour les observations durant l’éclipse de mai 
1929 à Poulo-Condore ; voir bibl., n” 21). 

,1e me propose de vous communiquer ultérieurement quelques 
résultats obtenus dans ces divers domaines d’applications. 

Enfin, non seulement ce type de générateur a été construit pour 
ondes courtes (10-100 m.), mais encore ses avantages ont paru suffi¬ 
sants pour être étendus aux ondes plus longues. Avec quelques 
modifications de détails, deux autres modèles ont été réalisés pour 
les gammes 100-2600 m. et 2600-16000 m. La figure il montre un 
groupe de ces trois modèles, installé au Laboratoire National de 
Radio-Electricité d’une façon permanente, en vue de tous essais sur 
les récepteurs qui lui sont soumis. D'autres sont ou vont être utilisés 
par les P. T. T., la Marine et l’Aéronautique. 
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CONSIDÉRATIONS ÉLECTRONIQUES 
SUR L’ÉMISSION RADIOÉLECTRIQUE 

par Marcel BOLL 

SOMMAIRE. — La notion «microscopique» d'électron oscillant remplace fort avan¬ 
tageusement la considération classique du doublet; elle permet de calculer 
aisément les champs (électrique et magnétique) à toute distance d’un émetteur 
ou d'un primaire;, ainsi que sa résistance de rayonnement. L'émission radio¬ 
électrique à la distance critique est le cas intermédiaire entre l'émission loin¬ 
taine et le fonctionnement du transformateur statique. 

En conformité avec une tradition séculaire qui est plutôt une 
routine, et bien que le courant électrique dans le vide soit jusle-
tement conçu comme un entrainement d’électrons, le courant élec¬ 
trique dans le cuivre (d’une antenne ou du primaire d’un transfor¬ 
mateur) n'est assimilé à. . . rien du tout : on le tient pour une 
chose familière, qui se comprend sans plus de détail. 

El cependant le mécanisme du courant dans les métaux apporte 
quelques clartés, quelques intéressantes simplifications et surtout 
une meilleure compréhension des phénomènes : combien de radio-
électriciens ne croient ils pas que, dans une antenne vibrante, les 
électrons oscillants la parcourent de bout en bout (!), tandis qu’en 
fait, ces oscillations ont une amplitude fort minime (1). Pour au¬ 
jourd’hui, les considérations électroniques vont nous permettre 
de préciser quelques points, souvent mal connus, de l’émission 
radioélectrique (expression mathématique des champs, action diffé¬ 
rente sur un cadre et sur une antenne, résistance de rayonnement, 
analogies et différences entre le rayonnement hertzien et l'induc¬ 
tion électromagnétique statique). 

Force électromotrice appliquée à un cadre par suite 
de l’oscillation d’un électron dans un autre circuit. 

Considérons un fil métallique vertical MOP et, dans ce fil, un élec¬ 
tron 0 qui exécute au voisinage d’un noyau atomique des vibrations 
d’élongation z, d’amplitude a et de fréquence f. 

(l)Certains électriciens se figurentmème quela vitesse d'entrainement desélec¬ 
trons est de 300.000 km par sec (!), alors que son ordre de grandeur est le cm 
par sec. Quant à l’amplitude, elle est au maximum de quelques millimètres 
pour les très fortes densités de courant (alternatif) qui traversent les lampes 
à incandescence. En ce qui concerne les nouvelles théories de la conduction 
métallique, on pourra se reporter à notre article de la Revue Générale des 
Sciences, mai 1931. 
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A une distance d du point 0 suivant l’horizontale se trouve le 
centre C d'un cadre rectangulaire A1BiB2Aj, de côtés horizontaux 2t 
et de côtés verticaux y. Nous supposerons que, quelle que soit la 
distance d, les longueurs 2x et y sont très petites vis-à-vis d’elle. 

Pour simplifier, nous mettrons sous la forme suivante 1 élongation, 
la vitesse et l’accélération de l’électron au voisinage du point O : 

I
l d \ s = — a sin 2—/ ( t 4- — 
\ c / 

/ d\ V — — ir.fa cos 2-/ ( t 4—— ] 

/ d \ 
Y = 4- sin 2^1 t 4- — j • 

Il est facile de démontrer qu’en C le champ électrique est vertical 
et qu’il se compose de trois termes (i) : 

a) + -—asin2r/t / 
d ( = & 

b) 4- 2r.fa cos î-ft ( cd2 J 

c) 4- —e— ’i-'f-a sin 2^ = C d 
Il est facile de démontrer (à partir des équations de Maxwell, ce 

que nous ne ferons pas, pour conserver à ces remarques un carac¬ 
tère très élémentaire) que. dans le calcul de la f.é.m. provoquée 
dans un cadre fermé (2), seul le dernier terme g* (que nous appel¬ 
lerons champ électrique de Maxwell) donne une contribution non 
nulle (3). Cette dyssymétrie entre le champ électrique utile g' et le 

(I) c = 3J0 10 C.G.S. est la vitesse de la lumière; e = 4, 77. tO-” est la 
charge de l’électron en unités C.G.S E. S. 

(2) Ce ne serait plus le cas pour un circuit ouvert (antenne). 
(3) Cela provient de ce que & dérive d’un potentiel et que, par cela même 
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champ magnétique utile est quelque peu paradoxale a priori ; nous 
vérifierons directement qu’il en est bien ainsi. 
Nous noierons lechamp magnétique 2^-t-M* (expriméen gauss), 

car il se compose de deux termes (tous deux horizontaux et perpen¬ 
diculaires au plan du cadre), le champ de Laplace : 

a) infa cos 2-k/î = UC 

et le champ de Maxwell : 

S) H- WPa sin 2-/7 = (IC* ' c‘d 
Ceci posé, deux moyens s’olfrent à nous pour calculer la f.é.m. E 

(en unités C. G. S. E.S.) appliquée au cadre AtBtB^Aa : 
Io L’application de la loi de l’induction : 

Ixo d 
e = — 

ce qui donne immédiatement : 

E = 4- ■~J - — ^pa sin ínfl - — 8u’/’a cos . ccd1 cc2d 
2° Le calcul direct : 

E = (8 T — 82 )y. 
en désignant par gt* le champ électrique utile en A^i : 

<5/ = , ,e- 7 Wpa sin 2z/ft- — Y c\d — x) ' c / 

et par g.,* lechamp électrique utile en A>B2 : 
g / æ \ 

eâ* = 2 /j- T Mpa sin %-fl t -h — ) ; 
6 c2(d+x) ' '\ c / 

des transformations trigonométriques immédiates redonnent exac¬ 
tement la valeur précédente obtenue pour E. 
Nous poserons 

E = Es sin -i- E, cos ̂ ft, 
avec 

^ = + — ̂ 2Pa. 

E « 8,7,a 
T c c2d J

le travail de & le long d’un circuit fermé (c’est-à-dire la f.é.m.) est nul. Seul 
le terme &' est « utile ». 
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Le premier terme disparaîtrait si on négligeait x vis-à-vis de d dans 
les dénominateurs de g/ et de &>*• Il provient donc de ce que g* n'a 
pas la même valeur le long des deux côtés AiBi et A2B>du cadre : 
E# est le terme de distance dans la f.é.m. appliquée (il est dû au 
champ magnétique JC de Laplace). 
Le second terme disparaîtrait si on annulait x dans les arguments 

des sinus qui entrent dans les expressions de g/ et de g;*. 11 provient 
donc de ce que le champ exige uncertain temps pour parcourir la 
distance 2x (avec la vitesse c). : E? est le terme de pAase dans la 
f.é.m. appliquée (il est dû au champ magnétique UC de Maxwell). 

Ainsi se résoud clairement le paradoxe que nous signalions tout 
à l’heure. 

Discussion. — On désigne parfois sous le nom de distance cri¬ 
tique la distance D pour laquelle les deux champs magnétiques ont 
même amplitude 

— 30 0
ou encore par laquelle la f.é.m. est due, par moitié, au terme de 
distance et au terme de phase : 

E, = E.. ; 
on en tire immédiatement : 

/ (en cycles) 
1 (en mètres) 
D (en mètres) 

30.000.000 1.000 000 
10 300 
1,6 48 

200 (100 30 
I 500 O.OOO.OUO 
2i0 950.000 

Io Emissions radioélectriques lointaines : 

d » —~ E» » l‘\» 

et de plus les termes a) et ó) du champ électrique sont tout à fait 
négligeables vis-à-vis de 6’. 

Il y a à proprement parler une onde électromagnétique : 

l = —— 4-2/2 a sin 2^/ 
1 c‘d 

c 
/ = ——; sin 2-ft, 
f c2d ' 

avec les deux champs en phase, variant comme l’inverse de la dis¬ 
tance ; chacun de ces champs correspond à la même densité de 
l'énergie 
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S” / e'gs \ ) 
8- \ cm3 J / 

¿1C'2 / ergs \ ? 
8it \ cm3 / 1 

transportée par l’onde. Le terme de phase E? subsiste seul : tout se 
passe comme si les côtés verticaux du cadre étaient à la même dis¬ 
tance de l’électron oscillant, c’est-à-dire comme si les champs électri¬ 

ques &, et & avaient la même amplitude ^en présentant néan-
^^fx \ 

moins une différence déphasé —~— j. 

2° Transformateurs sialiques . 

C'est le cas exactement opposé : 
Q 

d«^f a ’° >> E ’- >:> E -’ 

(la distance d qui sépare le primaire du secondaire est extrêmement 
faible vis-à-vis des 6.000 km de longueur d’onde des courants indus¬ 
triels). Le champ magnétique, qui se réduit au champ de Laplace 
(en 1 : a2) 

P 
3C = — i-fa cos ¿-ft, cd2

est en quadrature-avance sur le champ électrique utile (en I : d) : 

& = — 4it*/2a sin 2z/t. 
c-d 

Il n’y a pas d'onde électromagnétique {& , 3C), puisque le champ 
magnétique de Maxwell n’a que des ell'ets tout à fait négligeables. 
En d’autres termes, le terme de distance E, subsiste seul : tout se 
passe comme si le déphasage entre ô*i, et 0% était nul, c’est-à-dire 
comme si les champs se propageaient avec une vitesse infinie. 

Puissance rayonnée par une antenne ; 
résistance de rayonnement. 

Les considérations électroniques permettent de retrouver immé¬ 
diatement, dans le cas le plus simple, la résistance ae rayonnement 
d’une antenne. 

D’après une formule classique de la théorie électronique, la puis¬ 
sance rayonnée par un seul électron (sous forme d’ondes électroma¬ 
gnétiques) est égale à : 
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2e2?2 ergs 
3c3 sec 

soit à - i— watts. 
3c3107

Dans un fil de longueur L et de section s, il y a ¿sL électrons, qui 
émettent une puissance : 

P = ‘VL’ 3?IF 
dont la valeur maximum est : 

2e* Po = A’s’L2 1^7‘«2 (watts). 

D’autre part, l'intensité instantanée a pour valeur . 
i 

i = kew(G.G S E. S.) = - k°sv (ampères) 
♦5 lu 

et l’intensité maximum : 

’« = TïtF kes-rfa ' 
D'après la définition de la résistance de rayonnement, on a : 

P qp2 9 10 18
If = 16^/‘«2 ■' „ t (ohms), Is 3c310‘ Â2e2s2 wf ’a2

ce qui, après des simplifications immédiates, redonne la formule 
classique : 

R* = 80 T2 (ohms). 

Fonctionnement comparé du transformateur. 

Nous choisirons, pour simplifier, un rapport de transformation 
égal à un. Le champ magnétique se réduit à : 

un seul électron induit une f.é.m. égale à (1) : < 
S1 

c dt 
S. E. S.) 

d’où, pour les AsL électrons : 

E' = — 300A»L -44 y (volts). c’a2

(1) Les grandeurs relatives au circuit secondaire sont accentuées. C’est la sur¬ 
face du secondaire. 
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1° Fonctionnement à vide. 

La valeur instantanée du courant primaire est : 

i = * kesv (ampères), 
0.1 U* 

d'où, pour la puissance instantanée transmise : 
< WLS'e’ t x

» p = Et = E i = — - vy (watts). 

Pour évaluer la puissance moyenne P ̂ au bout d’une période y J, 

on intégrera : 
1 

fJ' cos ir.fl sin 'i-r.ft dl = 0. 

A vide, le transformateur ne dissipe pas de puissance à l’exté¬ 
rieur du circuit primaire (t); cela tient à ce que le champ de 
Maxwell dC' est négligeable à côté du champ de Laplace di. 

2° Fonctionnement en charge. 

Nous supposerons que l’impédance du secondaire se réduit pra¬ 
tiquement à sa résistance ohmique R' : 

E' = R't'. 

On peut définir une « résistance de transmission » (2) : 

u» _ _ EX _ 
15 15 J?*' 

où on remplacera 
l S'e E¿ par -t- 300 ksL - - 47t2/2a ) 

) Io par 3 1() 9 Ais2 â’ 

On voit alors que, toutes choses égales d’ailleurs, la résistance de 
transmission est d’autant plus grande que la résistance ohmique R' 
du circuit secondaire est plus faible (Pour R' = oc , on a évidem¬ 
ment R* = 0, et P = 0 comme en Io). 

(1) Plus exactement, la résistance de rayonnement est infime, car X est con¬ 
sidérable. 

(2) Analogue à la résistance de rayonnement d’une antenne. C’est grâce à cet 
artifice de l’introduction d’une résistance ohmique R', que la puissance p n’est 
plus en vy, mais en y2, comme pour l’antenne. 
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En résumé : 

a) Le fonctionnement du transformateur présente certaines ana¬ 
logies avec la réception radioélectrique sur cadre. En particulier, 
dans les deux cas, le seul champ électrique ulile est le champ de 
Maxwell, qui varie en raison inverse de la distance. 

b) Le cas intermédiaire entre le transformateur et l’émission loin¬ 
taine se trouve réalisé dans la réception à la distance critique, c’est-
à-dire à une distance égale à la longueur d’onde divisée par 2~. 

c) Mais la disparité des fréquences (entre l'émission radioélectrique 
et le transformateur) entraîne cette conséquence pratique : alors que 
l’antenne rayonne toujours de l’énergie (quelle que soit la résistance 
totale des récepteurs), le primaire ne transmet d’énergie au secon¬ 
daire que si la résistance de celui-ci est suffisamment faible. 

d) Terminons par une remarque encore peu connue (1) : il y a 
deux sortes d'inductions électromagnétiques : l'induction dynamique 
(produite par le mouvement de conducteurs dans deschamp magné¬ 
tiques) et l’induction statique (produite) par un courant variable dans 
un circuit fixe). Et, il y a somme toute plus d’analogie entre le fonc¬ 
tionnement d’un transformateur (induction statique) et une commu¬ 
nication radioélectrique (rayonnement hertzien) et qu’entre le fonc¬ 
tionnement d’un transformateur (induction statique) et celui d’une 
dynamo (induction dynamique). 

Marcel Boll. 

(1) Qui n’a été formulée, à notre connaissance, qu’une seule fois en dehors de 
nous (A. Defretin, Cours d'électricité industrielle, tome I, p. 10. Hermann, 1929). 
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SOMMAIRE. — En combinant plusieurs oscillateurs ordinaires à une lampe, on 
peut obtenir des montages produisant des courants polyphasés. La fré¬ 
quence fondamentale ne circule pas dans les tils d'alimentation; sous ce 
rapport, ces montages ont donc les mêmes avantages que le montage 
« push-pull ». Le régime oscillatoire dépend peu des asymétries de la 
charge des différentes phases. 

La facilité d’obtenir des courants polyphasés à haute fréquence et la 
stabilité de leur fréquence rend leur emploi intéressant dans différents 
domaines de la radio-technique, en particulier dans la liaison par ondes 
ultra-courtes. 

Les circuits d’alimentation sont traversés par des courants intens« s de 
fréquence quoi (n étant le nombre de phases, w la fréquence fondamentale 
et q = 1,2, 3. ) De là une nouvelle methode de stabilisation des ondes 
ultra-courtes : il suffit d'appliquer à la grille d’un oscillateur neutrodyné 
une tension prise dans les fils d'alimentation d’un émetteur a-phasé dont la 
fréquence fondamentale est suffisamment basse pour être stabilisée par 
quartz. 
La production de champs magnétiques tournants de haute fréquence 

permet la réalisation de nombreuses expériences physiques. 

Dans le plus simple des générateurs à lampes polyphasés, des 
impédances relient chaque lampe au point neulre du schéma et 
aux lampes voisines. De tels montages peuvent à leur tour être 
connectés entre eux et former des systèmes plus compliqués. 

Dans le cas d’un montage du type le plus général, chaque lampe 
est conneclée par des impédances avec le point neulre du schéma et 
avec toutes les autres lampes. On peut réaliser des dispositions 
symétriques des éléments du générateur où les champs magnétiques 
engendrés par les différents éléments sont tous situés dans le même 
plan, de même que des dispositions où ces champs agissent dans des 
plans différents. Dans ce dernier cas, l’orientation des circuits oscil¬ 
lants dans l'espace, rappelle celle des axes d’un cristal. 

Le montage proposé par R. Mesny(2), peut être considéré comme 
le prototype des générateurs à lampes polyphasés: comme il n'utilise 

(1) Travail présenté au l"r Congrès de Physique de l’U. R. S. S. à Odessa le 
22 août 1930. 

(2) R. Mesny, L'Onde électrique, p. 23.’, 1925. 
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en tout que trois lampes, dans ce schéma chaque lampe est reliée à 
la fois avec les lampes voisines et avec toutes les lampes du 
système. 

Dans l’article présent nous donnons la théorie des générateurs à 
lampes polyphasés avec couplage inductif pour le cas où chaque 
lampe est reliée d’une part au point neutre du schéma et d’autre 
part soit seulement aux lampes voisines, soit à toutes les lampes du 
montage. 

Fréquence et conditions d'amorçage . 

Le générateur à couplage inductif que nous venons d’examiner 
comprend n éléments semblables, identiques à celui de la fig. 1, 
dont les selfs-plaque sont connectées en étoile. 

Admettons que les coefficients d’induction mutuelle entre les selfs 
plaque de tous les éléments sont égaux entre eux (1); dans ce cas 
chaque cellule, en tenant compte du sens de l’enroulement, est carac¬ 
térisée par le système d’équations : 

(t) En pratique dans les montages de ce genre pour n> 3 on doit introduire 
des coefficients de self-induction différents, ce qui rend les calculs très com¬ 
pliqués; pour simplifier, dans ces cas on suppose M = 0. 
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ep, = Rit H— Li , — M(L ••• —t- in)^ (I) 

e9, = M#»¡, (2) 
îp, = L -+- ’ru — ’cnl» Gb 

?' = Se,., — • (4) 

En outre, l’équation : 

relie les cellules voisines. 
Après quelques transtormations, nous arrivons au système d’équa 

tions suivant : 

c[(L+Mj(2>;— h-tí)-+-K(2¿;-i; -4)]+ — sm^ï; 

- IF + (1 + T") ’* = °’ 1 (6)

les autres équations peuvent être écrites au moyen d’une permuta¬ 
tion circulaire. 

Les solutions particulières du système d équations (6) sont de la 
forme : 

»K — Jk«''', (7) 

où ]K est l’amplitude complexe du courant. 
Pour déterminer les valeurs des fréquences et les conditions 

d’amorçage des oscillations, il faut substituer cette solution dans 
les équations (6). Nous obtenons n équations homogènes à n incon¬ 
nues ; leur condition de simultanéité (égalité à zéro du déterminant) 
permet de calculer les fréquences possibles et leurs conditions d’exis¬ 
tence. Nous avons effectué ce calcul pour n = 3 (1). Pour n supé¬ 
rieur à 3, les calculs deviennent inextricables. 

Pour discuter le cas le plus important pour nous d’un régime 
stationnaire, nous ajoutons membre à membre les équations du 
système (G) : 

clffii -I- - h in) + Cl0(t, -+-'■• 4“ ’n) = b- W 

ou cl, etcl0 s’expriment par les constantes électriques du schéma. 
Cette équation nous donne pour la somme des courants en ré¬ 

gime stationnaire (Z = oo ) : 
il —h ••• 4“ ’ n = 0 J (9) 

(1) A. Arenberg, Bulletin de V Electrotechnique (en russe) 1930, n’ 12. 
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ce qui montre qu'aucun courant de haute fréquence ne circule dans 
les (ils d'alimentation. 

Il est facile de montrerque dans le cas d’un montage symétrique, 
pourvu que les conditions (9) soient remplies, il doit y avoir entre 

deux courants voisins une différence de phase de — ; nous avons n 
donc réellement affaire à un système de contants polyphasés. 

D’après ce qui précède, nous pouvons transcrire les équations (6) 
sous la forme : 

4C(L + M) sin2 — • i? -b (4CR sin2 — 4- — n n R, ' 

=0. (6') 

Chacune de ces n équations caractérise un générateur à une lampe 

équivalent à une des cellules du générateur à lampes polyphasé 
(fig. 2). 
En' résolvant ces équations nous obtenons pour chacune des cel¬ 

lules du générateur la valeur limite du coefficient d’induction mu¬ 
tuelle pour laquelle l’amorçage des oscillations est encore pos¬ 
sible : 
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4CR sin2 — 
M, = - -—— -HL + M)D, ' (10) 

ainsi que le carré de la pulsation : 

-2 =- 1- — ■ (H) 
4G(L-+-M) sin2 — 

La coalition d'amorçage se déduit de l’expression (10) : 

4CR sin2 — 
K = ——- îA-h-IL (12) S(L M) 

par suite, la valeur de l'impédance de plaque apparente équivalente 
pour chaque lampe du schéma polyphasé : 

4CR sin2 — 
n 

Ainsi, nous voyons qu'un certain temps après l'amorçage du gé¬ 
nérateur (V. éq. 9), un courant continu s'établit dans les fils d'ali¬ 
mentation. Quanta la loi de variation des amplitudes des courants 
parcourant le circuit oscillant, elle dépend des données électriques 
du système. Il est évident que les raisonnements précédents ne 
rendent pas compte des courants apériodiques qui se produisent 
pendant l'établissement du régime oscillatoire. 

Il y a lieu de noter que dans le cas d'un schéma idéalement symé¬ 
trique des oscillations stables ne pourraient avoir lieu, mais en pra¬ 
tique, au commencement, il y a toujours quelque asymétrie, l'am¬ 
plitude des oscillations commence par augmenter, le sens de rota¬ 
tion du llux magnétique dépendant de la valeur du couplage de 
grille dans chaque cellule et entre les cellules voisines. Dans lecas 
étudié, nous avons supposé que le couplage de grille existait seule¬ 
ment à l’intérieur de chaque cellule ; par conséquent, les deux sens 
de rotation du llux magnétique sont également probables (en pra¬ 
tique cela n’a pas d’importance). 

Phases, amplitudes, puissances. 

En régime stationnaire, le courant circulant dans la bobine de la 
première cellule du circuit oscillant est égal à : 
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», = geeint. 

Les tensions sur les bobines du circuit oscillant sont données par 
l’équation (1) : 

eP, = (15) 
-- u>( L —F M 

où SP, = ̂ /R1 4- w\L H- M/ et tg o = - -- -• 

Les tensions de grille d’après (2) : 

ea, = + «), (16) 

où 

Les courants parcourant les capacités (5) : 

te,, = n ’ (17) 
. K 

où ^ct = 2wC6PI sin -
n 

Les différences entre les courants parcourant les capacités des 
éléments voisins : 

»eu — »e„i =  ¿7 c,® ' ’ (18) 

où fjlci = 4<oC6PI gin’ —» 
c n 

Les courants de plaque, d’après (i) : 

¡((x't 4" -TT 4" ,P1 = s7P,e 2 ’ (19) 
où JP1 = -+- D!6P( — 2ôf/,6P,D sin o, 

6p, cos ® 
et SRi^i — 6P, sin o 

Les amplitudes complexes des grandeurs homologues des autres 
cellules du générateur sont données par la relation : 

. 2r , 
_ J- (k — 
cTK = a,e n

(20) 

où Cl, est réel. 
Le diagramme polaire correspondant aux valeurs que nous venons 

de déterminer peut être considéré comme le résultat de la superpo¬ 
sition des diagrammes de n générateurs à une lampe, connectés 
comme le montre la fig. 2, et dont chacun est équivalent à une des 
cellules du générateur polyphasé. Cette combinaison de générateurs 
doit satisfaire à l’équation (9). 
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La puissance moyenne développée dans le circuit oscillant du gé¬ 
nérateur à lampes polyphasé : 

\\ = n —-— cos = n —— cos ç. (21 ) 

La puissance fournie par le générateurde courant continu: 
Wo = nLEp (22) 

Le rendement du système est donc: 

Calcul des générateurs à lampes polyphasés. 

Les expressions que nous venons d'obtenir montrent que les géné¬ 
rateurs à une lampe équivalents aux cellules du schéma, doivent 
être considérés comme composés des mêmes lampes et de circuits 
oscillants caractérisés par les grandeurs : 

C'=4Csins—. L' = L-t-M el R' = R. (24) 
n 

De cette façon, pour déterminer les conditions du régime optimum 
d’un générateur polyphasé, il faut d’abord calculer de la façon habi¬ 
tuelle un générateur à une lampe, puis il faut se représenter le gé¬ 
nérateur polyphasé comme caractérisé par les grandeurs: 

C' 
G = - —— . L = L' — M et R = R'. (25) (*) 

4 sin2 — 
n 

c' 
La lig. 3 montre la valeur que doit prendre le rapport — pour 

que le régime du générateur polyphasé reste constant, indépendam¬ 
ment du nombre des phases. 
En ce qui concerne la valeur des coefficients d’induction mutuelle 

nécessaires, comme nous l’avons déjà indiqué, dans le cas de notre 
schéma on peut, pour plus de simplicité, égaler M à 0, pourvu que 
le nombre de phases soit supérieur à 3 : 

Le circuit oscillant d’un générateur polyphasé peut être considéré 

(1) Ces valeurs peuvent être déterminées approximativement (données : w,. 
ZP et R) à l’aide des ftnmules : 

1 1 /—T“ 

c = - - et L = — ̂Z.R - M. 
4wt/ZpR sin* — n 
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comme la superposition d’une étoile n-phasée formée d'inductances 
et de résistances, et d'un polygone n-phasé de capacités (fig. 1 ). 

Les contours oscillants de la combinaison équivalente de généra¬ 
teurs à une lampe peuvent être considérés cômme la superposition 
d'une étoile n-phasée formée d'inductances et de résistances et d’une 
étoile rt-phaséc de capacités (fig. 2). 

A ce point de vue, les expressions (25) pour les capacités ne sont 
pas autre chose que les conditions de transformation de l’étoile com¬ 
posée des capacités c'en polygone composé de capacités c. 

Si nous composons un générateur polyphasé avec les mêmes capa¬ 
cités qu'un générateur à une lampe, la fréquence d'un tel généra¬ 
teur, comme le montre l’expression (il), variera avec le nombre de 
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phases dans le rapport 

(26) 

Cette variation est montrée sur la fig. 4 (d’oti on voit la diminu¬ 
tion du rendement). 

Cas particulier. 

Pour n = 1, l’équation (6) prend la forme : 

■£■)’* = °- (27)
Evidemment, dans ce cas l'amorçage est impossible ; en effet, pour 
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un générateur polyphasé ce cas n’a aucun sens, car il n’y a pas de-
circuit oscillant (fig. 5a). 

Pour n = 2, nous avons : 

Fig. 5. 

4G,L -+• M)h + 4CR h- — —- — SM^ i, -t- ^1 + — j», = 0. (28) 

Le coefficient 4C trouve son explication dans la forme du circuit 
oscillant du générateur à lampes polyphasé, qui, dans le cas actuel. 

lonctionne comme un générateur push-pull (fig. 56). En posant : 
CPP = áC, Lpp = 2(L -t- M), Rpp = 2R et MPP = 2M„. 

nous arrivons à 1 équation habituelle pour un montage push-pull : 

CppLppLt’í -+- ^CppRpp - aP1 ̂t'i -+- -t- = 0- (28') 

(1) A. Arenberg, Bulletin de l'Electrotechnique, (en russe)* n° 12, 1930. 
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Cette équation permet de considérer le montage push-pull comme 
un générateur à une lampe équivalente aux deux triodes montées en 
push-pull, c’est-à-dire, qui, soumise à une tension double, émet des 
courants d’intensité égale, et dont les paramètres sont : 2R i? S/2 et I) 
(fig. 6). 

Ces propriétés des montages push-pull permettent de les assimiler 
à des montages où les lampes sont réunies en série. 

Pour n = 3, on a : 
/ L 4- M \ / R \ 

3C(L + MX h- Ç3CR 4- -- SM J il 4- 1 4- — X = 0. (29) 

Cette équation caractérise le schéma triphasé déjà étudié (1). 
Si n = 6, il vient : 

CL»; 4- f CR 4--^- 4- 4- = 0. (30) 

Cette expression montre que si, dans un générateur à six phases 
les cellules du circuit oscillant sont identiques à un générateur à 
une lampe, le régime des lampes des deux générateurs sera aussi 
identique. 

Schéma plus général. 

Chaque élément d’un générateur à lampes polyphasé de caractère 
plus général a la forme indiquée sur la fig. 7, et peut être caractérisé 
par le système d’équations : 

Cp, = R’\ 4- Li, — M(ij 4- . 4- i,t), 

*p, =  *1 4- »en 4- Ici, 4- . 4- ici«» 

c- ep ' îp, — » 

Après quelques transformations, en additionnant les expressions 
obtenues pour chacune des cellules, nous arrivons à l’équation (9) qui 
nous donne pour chaque élément la relation : 
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mC;L -+- M)?; 4- f«CR -I- ------ - SM,) i; 4- ( 1 H- k = O. (32) 

Le calcul des phases, des amplitudes et des tensions montre 
qu’un tel générateur peut être assimilé à n générateurs à une lampe, 
satisfaisant chacun à l’équation (9) et dont les paramètres ont les 
valeurs : 

C' = nC, L ' = L 4- M et R' = R. (33) 

Si n = 3, l’équation (32) coïncide avec l’équation (29) parce que ce 
cas correspond également aux deux schémas (V. l’introduction). 
Comme nous l’avons déjà indiqué, les circuits des générateurs 

polyphasés de ce genre peuvent avoir la forme de corps géomé¬ 
triques, une disposition symétrique des cellules n’étant possible que 
sous forme de polyèdres réguliers. 

Le nombre des lampes d’un tel montage dépend du nombre des 
sommets du polyèdre régulier en question. 

Nombre 
des sommets 

Nombre d'arèles 
en chaque sommet 

4 

Ô 

8 

12 

20 

3 
3 
4 
3 
5 
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Fig. 8. 
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Le montage spatial le plus simple est le schéma à quatre phases 

(fig- 8)- . 
La figure 9 donne une vue en perspective du montage en 

tétraèdre. 
Lorsque le nombre des lampes est supérieur .à quatre, le mon¬ 

tage des systèmes dans l’espace peut encore être eflectué par un 
procédé intermédiaire entre les deux procédés déjà étudiés. Selon 
cette dernière méthode, chacune des lampes du circuit est connectée 
avec le point neutre du schéma et avec un certain nombre d'autres 
lampes, égal an nombre d'arêtes se rencontrant en chaque sommet 
du polyèdre (V. le tableau). < 
Tous les raisonnements concernant les phases restent en vigueur; 

en outre, le champ magnétique reste également plan; la direction 
du plan contenant le vecteur magnétique dépend de l'ordre dans 
lequel sont disposés les éléments du schéma. 

Oscillations non- sinusoïdales. 

Les courants de plaque de tous les schémas symétriques peuvent 
avoir une forme analogue à celle montrée sur la fig. 10. 

Le courant de plaque de chaque lampe peut être développé en 
série de[Fourier : 

= f 4— — I ) J = Io + L cos j\j4-O| 4-

... 4- L cos I Sut 4- ?s + ~~ (K —1)1 4- ... (34) 
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En faisant la somme de ces séries, nous voyons que le courant 
dans les fils d'alimentation. 

s«" k—h r 2z H 
ipv = nlo H- y V Is cos SwtH-ç, H- (K — 1) . (3a) 

En effectuant la sommation par rapport à n, nous obtenons pour 
1 amplitude de l'harmonique S : 

s . S- . sin -
n 

Comme S est entier, cette expression ne peut s’annuler 
S = qn, ou q = 1, 2,3. 

En le\ant I indétermination qui se présente dans cocas, il 

(36) 

que si 

vient : 
I ls 1 = i ° si S 7«, 
I - I ( I «h I si S = qn. 

De cette façon les seuls membres du développement qui subsistent 
sont la composante constante totale du courant et les harmoniques 
dont l’ordre est un multiple du nombre des phases ; leurs amplitudes 
sont les sommes des amplitudes des harmoniques de même ordre 
ci reniant dans les différentes parties du générateur. 

Le fait que les amplitudes des harmoniques d'ordre qn, circulant 
dans les différents éléments s ajoutent les unes aux autres, trouve 
une illustration géométrique évidente. Les harmoniques de même 
ordre circulant dans deux éléments voisins ont un décalage de 

2z 
/t el comme ce dernier contient un nombre entier de périodes 

de toutes les harmoniques du courant réellement existantes, les 
valeurs instantanées des harmoniques correspondantes parcourant 
les différents circuits sont toujours égales entre elles, d'où il suit 
que l’amplitude résultante de ces harmoniques est toujours égale à 
la somme de leurs amplitudes et la phase reste constante. 

L’expression définitive du courant circulant dans les fils d'ali¬ 
mentation prend la forme : 

% = "L 4- n V J,, cos (qnut +- (38) 

Cette expression montre que dans le cas d'oscillations non sinu¬ 
soïdales, la fréquence fondamentale ne circule pas dans les fils 
d alimentation, et par conséquent tous les raisonnements se rappor¬ 
tant an cas des oscillations sinusoïdales restent applicables. 

Il est intéressant, en outre, de remarquer, que comme avec 
l’augmentation du nombre de phases l’ordre des harmoniques qn 
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circulant dans les fils d'alimentation augmente aussi de plus en plus, 
le rapport de leurs amplitudes à celle de la composante constante 
du courant diminue et le courant se rapproche ainsi de plus en 
plus d'un courant continu. 
En ce qui concerne le courant de grille total, nous voyons, par 

analogie, que la composante constante de ce courant est devenue 
n fois plus grande. Ce résultat nous montre que dans les cas où le 
potentiel constant de grille indispensable dans les schémas polypha¬ 
sés s’obtient grâce à une résistance de grille, celle-ci doit être n fois 
plus petite que dans le cas d'un générateur à une lampe. 

Conclusion. 

Les montages polyphasés peuvent être également construits avec 
des circuits dont les inductances sont connectées entre elles en 
forme de polygones. Toutefois, ces schémas sont plus difficiles à 
effectuer, car ils nécessitent l'emploi de bobines de choc dans les 
circuits de plaque. 

La possibilité d'obtenir commodément des courants polyphasés 
de haute fréquence, l’insensibilité de ces générateurs aux variations 
de capacités — résultat de l'absence de la fréquence fondamentale 
dans les filsd’alimentation, — la stabilité du régime et l’augmentation 
de la puissance rendent ces générateurs utiles dans différents 
domaines de la physique et de la radiolechnique, surtout dans les 
expériences avec des ondes très courtes. 

L’émission d’un système d’antennes symétriques formant un sys¬ 
tème plan et alimenté par un courant polyphasé, nous donne un 
tableau intéressant de champs électro-magnétiques, dépendant de la 
position du point considéré par rapport au système d’émission. 

L'alimentation d'un système d’antennes de ce genre peut être 
effectuée au moyen de feeders polyphasés. 

La présence dans les 1:1s d'alimentation d’harmoniques élevées 
intenses dont l'ordre est un multiple du nombre des phases, nous 
donne un procédé de stabilisation des ondes très courtes consistant 
à appliquer à la grille du générateur neutrodyné des ondes très 
courtes, la fréquence du courant circulant dans les fils d’alimenta¬ 
tion du générateur polyphasé, produisant des ondes plus longues et 
stabilisées par le quartz. 
En conclusion, je veux exprimer ma reconnaissance à M. le pro¬ 

fesseur Vvedensky, à qui je dois maintes indications précieuses. 

A. Arenberg. 



LES LIAISONS RÉGULIÈRES RADIOTÉLÉ-

PHON1QUES ENTRE L’OBSERVATOIRE METEO¬ 

ROLOGIQUE DU PIC DU MIDI (1 ' ET LA 

PLAINE 
par H. GARRIGUE 

SOMMAIRE. — Dans cette note, l’auteur expose les difficultés rencontrées pour 
rétablissement d’une liaison régulière, entre le Pic du Midi et la Plaine. 

Finalement, l’appareil de réception utilisé est un poste à superréaction de la 
Radiotélégraphie Militaire, fonctionnant sur 6 ni. 50 et sur lequel les parasites 
locaux, très violents naturels et artificiels (groupe alternateur émission) et les 
orages, n’ont aucune action gênante. L’émission est effectuée sur 80 m , car 
sur 6 m. 50, on n’obtient aucun résultat régulier, à cause de l’absorption consi¬ 
dérable causée par la neige. 

Dans tous les cas, on met à prolit les propriétés diélectriques de la neige en 
utilisant comme antenne, des fils posés sur elle; le vent et le verglas n’ont 
ainsi aucune action sur ces antennes. L’ensemble des fils émission et récep¬ 
tion est protégé électrostatiquement. 

I. — Les anciennes installations de T. S. F. à l’observatoire du Pic 
du Midi comportaient une antenne de 50 mètres de long, à 
25 mètres au-dessus des terrasses. J’ai étudié durant l’année 1930. 
les possibilités d’utilisation d’un tel dispositif. 

L’avantage d’une antenne d’aussi grandes dimensions est de pou¬ 
voir émettre efficacement dans la bande de radiodiffusion, soit vers 
300 mètres. C’est ainsi que j’ai été entendu en téléphonie, très 
puissamment, avec 20 watts environ dissipés dans l’antenne, à Bor¬ 
deaux, Genève, Casablanca, en Espagne, etc... (longueur d’onde 
277 mètres). Mais cet avantage est le seul : un tel dispositif ne peut 
pas permettre la réalisation d’une communication régulière avec la 
Plaine, indépendamment des conditions météorologiques. 

IJ. — Voici pour quelles raisons : 
1° Aucun dispositif d’antenne de cette dimension, même tendue 

à quelques mètres (2) au-dessus du niveau de la neige n’a pu 

(I) Altitude 2877 mètres. 
(2) Le 11 mai 1930 à 09.00 h, j’ai réussi à mesurer à l’anémomètre à main la 

vitesse moyenne en 100 secondes d’une rafale au sommet d’un des pylônes de 
25 mètres qui supporte l’antenne : cette vitesse dépassait 35 m/sec. L’opération 
(ascension, mesure, descente) dura 15 minutes environ :1e verglas était formé 
sur mes vêtements en une couche de quelques mili mètres. — Le 31 décembre 
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résister aux formations de verglas (I) ni aux ouragans (1), si fré¬ 
quents d’octobre à juin. 

2° L’antenne isolée prend, par rapport au sol. durant les tour¬ 
mentes de neige, des potentiels d'équilibre pouvant dépasser 
50.000 volts(2).Si l'on dispose entre la base de la descente d'antenne 
et une prise de terre, un milliampàrcmètre, on constate le passage 
d'un courant continu allant jusqu’à 2 milliampères : cet écoule¬ 
ment d’électricité, dû aux phénomènes d’influence et d’électrisa¬ 
tion, a été observé, le tl mars 1030 pendant plus de 21 heures con¬ 
sécutives. 
Dans ces conditions, la réception est rigoureusement impossible, 

et l’émission, à cause de l'inefficacité des prises de terre, devient 
très dangereuse pour l'opérateur et les appareils. 

111. — Je aie suis occupé durant l'hiver 1931 à résoudre ces deux 
questions : 

A. — Etablir un système de transmission indépendant des condi¬ 
tions météorologiques. 

B. — Effectuer une liaison dupleixen téléphonie, également indé¬ 
pendante des conditions atmosphériques, avec l’observatoire de 
Bagnères-de-Bigorre. 
Dans cette tâche, j’ai été considérablement aidé par M. Dauzère, 

directeur et le Service de la Radiotélégraphie Militaire, par 
M. Guinier, constructeur à Paris, qui a mis gracieusement à ma 
disposition son appareillage électrique « Silex », par les établisse¬ 
ments Fotos-Grammont. — Pour les périlleuses installations des 
câbles aériens, pour les travaux de terrassement, pour le réglage 
de la modulation, j’ai trouvé un aide dévoué : M. U. Brau, homme 
de service à l’observatoire. 

Mes collaborateurs émetteurs étaient M. Dort 8RP ; MF.) à 
Bagnères-de-Bigorre, M. P. Lionne (8LFj à Landrecies (Nord) et 
la station 8.11. P. de Deauville (Bretagne). 

IV. — A. — Sur les terrasses de l’observatoire, du mois de 
décembre au mois de juin, la neige et la glace s’accumulent sur 
une hauteur variant de i à 6 mètres ; j'ai mis à profit les propriétés 
diélectriques de cette couche pour établir un dispositif d'antennes 
sur lesquelles ni le verglas ni le vent, n'aient aucune action. Après 

1930, je mesure de la même façon à 1 m. environ au-dessus de la neige, une 
vitesse moyenne de 38 mètres-secondes. 

(1) Les cylindres de verglas formés sur les câbles atteignent 1 m. 50 de dia-
mè’re . 

(2) Cette valeur dépend aussi de l’isolement de l'antenne. 



Installation émission et réception à la station M< 1. 
La protection électrostatique est réalisée par des pylônes de 25 mètres de haut, 

entre lesquels on a tendu un câble d’acier. Les dipôles émission et réception 
sont constitués par des lits lumière enfouis dans la neige à une profondeur 
variant de 0 à 1 m. 10 ; la hauteur de la neige au-dessus au sol est de 5 mètres 
environ. L’encadrement ABCP représente ta cabine de réception creusée 
sous la neige ; elle permet la liaison dupleix avec Bagnères (récepteur de la 
Radiotélégraphie Militaire sur 6 m. 50). 
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divers essais, j’ai utilisé deux brins de fil lumière isolé enfouis 
horizontalement dans la neige à une profondeur variant de quelques 
centimètres à I m. 50. Ces deux brins sont posés de part et d autre 
de l'entrée de poste situe sur le faite du toit (1) et dirigés E.W. 

Deux faits limitaient le choix de la longueur d onde : d une part 
l'absorption par la neige, de plus en plus marquée pour les petites 
longueurs d’onde ; d’autre part l’espace restreint où je devais placer 
les antennes : j’ai adopté la gamme 70-80 m. Les deux brins de fil 
lumière isolé, constituant le dipôle émission, ont chacun une lon¬ 
gueur de 13 mètres. L’ensemble est protégé éleclrostatiquemcnt par 
un câble d’acier tendu entre les deux pylônes métalliques de 
25 mètres de haut, réunis à la terre (2). 

J'ai construit un appareil dont la lampe émettrice, une E4 botos, 
fonctionnant sous 1500 volts peut mettre 20 watts dans les antennes. 
J'ai construit également un microphone (3) et un amplificateur per¬ 
mettant d’obtenir une modulation très correcte (4). 

B. — Le même dispositif d’émission est utilisé pour la liaison 
Dupleix ; la station de Bagnères-de-Bigorre reçoit l'émission sur 
une petite antenne intérieure et appareil à trois lampes; cette sta¬ 
tion me répond en utilisant l’émetteur E. 25 de la Radiotélégraphie 
Militaire, muni de deux lampes réceptrices ordinaires alimentées 
sous 160 volts ; la longueur d’onde est de 6 m, 50; l’antenne, 
extérieure, est quelconque ; elle fonctionne en désaccordé. Je 
reçois cette émission sur l’appareil super-réaction de la R. T. Mili¬ 
taire. J'ai étudié, au moyen de cet appareil muni de deux brins de 
1 m. 50 jouant le rôle de collecteur, et placé à l'extérieur, l’ombre 
portée de l’émission de Bagnères par la crête Nord du Pic du 
Midi (5). C’est à la limite de cette ombre, à 50 mètres de la cabine 
d’émission, que j’ai disposé la cabine de réception. J’ai creusé sous 
la neige un abri de 1 m. 50 de haut sur 2 x 2 mètres ; la hauteur 
déneigé verglassée qui recouvre cet abri atteint 1 mètre ; l’ensemble 
a été consolidé par de l'eau répandue sur les parois; le toit est 
traversé par un feeder de deux conducteurs de 3 mètres de long 
aboutissant d'une part, à l’intérieur de la cabine, au poste de récep-

(1) Le faite est à 5,50 mètres au-dessus des terrasses ; il se trouve donc sensi¬ 
blement de niveau avec la surface de la neige. 

(2) La prise de terre est réalisée par un ensemble de câbles descendant jus-
qn’au lac d’Oncet, à 700 mètres environ au-dessous de l’observatoire. 

(3) La membrane du microphone est constituée par du taffetas chirurgical ; la 
partie active, par du graphite pulvérisé 

4) Résultats des 8, 9, 13, 16, 20, 23 janvier 1931, communiqués par 8LF. 
(5) Bagnères de Bigorre est au Nord du Pic du Midi. 
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Photographie représentant la cabine de réception creusée sous la neige; on voit 
le feeder partant de l'appareil à superréaction. La cabine est éclairée par. une 
lampe à essence. 
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lion ; d’autre part, à la surface extérieure, à un dipôle de deux 
brins horizontaux de 1 m. 50 chacun, enfouis dans le verglas. Un 
système de transformateur, de relais, et de deux lignes souterraines 
relie celte cabine à celle d'émission, d'où l’on peut, seul, mettre en 
marche, régler, surveiller l’émission, écouter et transmettre. 

V. — Résultats obtenus. — Io Parmi les liaisons bilatérales 
avec 8LF et8HP (1). qui fonctionnent le mardi et le vendredi de 
chaque semaine avec une régularité absolue, je relève : 

Le 13 janvier tourmente de neige; décharges atmosphériques; 
liaison correcte ; 

Le 20 janvier 20 cm de neige sur les antennes ; aigrettes sur 
toutes les parties métalliques extérieures ; liaison de 21 h. 30 à 
22 h. 45, mais réception difficile. 
Le 17 février 1 m. 10 de neige sur les antennes ; liaison trilaté¬ 

rale (811P et 8LF). 
2° Le 28 février, je reçois Bagnères-de-Bigorre en haut-parleur, 

sur 6 m. 50. Compréhensibilité totale, malgré de violentes décharges 
orageuses qui n’ont aucun effet sur le récepteur à Super-Réaction. 

Le 2 mars, causerie en dupleix (77 mètres — 6 m. 50), — tour¬ 
mente de neige. 

Les jours suivants, liaisons dupleix très régulières malgré les 
conditions atmosphériques souvent très défavorables. 

Hubert Garrigle. 

(1) Les émissions de 8LF et 8HP étaient reçues sur les antennes servant à 
émission, et un appareil à lampe écran. 




