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OSCILLATEURS SYMETRIQUES
ET MULTIVIBRATEUR

par J. MERCIER
Professeur d la Faculté des Sciences de Bordeau.r.
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types. lanteur aborde leur étude théorique. Leur fonctionnement ext double, ¢t les
wer soit en parallele, soit en opposition. C’est ¢e dernier mode
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que Pon considere ordina
puisse pas se produire: il correspond, en ¢
de la part de la source de haute tension. Une simple bobine darrét le rend impossible.
Dans le fonetionnement ¢n opiposition, au contraire, ce débit est nul. les courants dans
lex éléments symeétrigues du montage ¢tant toujours cgaux of de signes contraires.

Dans une seconde partie. on ¢tudie lo multivibrateur qui n'est pas autre chose quun
osvillateur symeétrigque dcireuit aperiodiue. Méme en Pabsence de courant de grille,
les oxcillations sont du type & velaxation.

L'étude est analogue a celle des oseillatenes syindtriques, mais le fonctionnement en
parallcle est toujours amorti. Aussi n'y a--il liew gque de préeiser les conditions d’amor-
cage dans le fonetionnement en apposition. On a suceessivement deux régimes. un
régime damplitication tant que les Lamipes ne <ont pus saturées, et un régime amorti
lorsquelles le sont et quie le cirenit est comme abandonné & lui-méme, puisque les
Fesistanees qui e shuntent sout alors infinies. Mais la charge et la décharge des
condensateurs restent tonjours aperiodigues.

&i les caractéristiques dynamiques xont assimiloes i des droite

Péetude théorique peut &tre pousscée assez loin. De

me est parfaitement détermine. On constate
Wailleurs que Le période dépend etroitenent de la constante de temps des cireuits.

La forme de L déchangee fait comprendre. d'autre part, pouryuoi il est si facile de
synehroniser I'nu sur Iautre un oseillatear ordinaire et un multivibrateur.

s limitées aux droites

de courant nul et de saturation.
toutes facons, on montre que le proble

1. Généralités. — Un oxcillateur svétrique peut étre considéré,
comme constitué par deux oscillateurs identiques et
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symélriqucment (isposeés Pun parr
uits couplés, dans chacun desquels on a

un systeme de deux cire
ance négative et dont les caractéristiques

introduit une méme résist
dynamiques sont wentiques.
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OSCILLATEURS SYMETRIQUES

Or. si Ton considire les oscillations d'un tel systeme, chacun
des deux circuits est le siege de deux oscillations, les quatre oscil-
lations ayant mémes pulsations deux 4 deux. Les courants sont en
phasc dans P'un des circuits, pendant qu’ils sont en oppusition dans
I'autre.

On peut dire également que, sur I'une des pulsations de cou-
plage, les denx oscillateurs vibrent en phase et sur l'autre en
opposition. (Pest la d'ailleurs une propriété générale de tous les
oscillateurs couplés,

Cependant, les dispositifs  expérimentaux sont généralement
constilués plus simplement. Entre les deux oscillateurs, les liaisons
électromagnétiques ou électrostatiques peuvent étre telles quune
des deux oscillations e couplage soit incompatible avec les
liaisons. Les connexions et les couplages entre bobines et con-
densateurs peuvent méme étre si serrés qu’il n’existe bien souvent
qu’un scul circuit oseillant appartenant simultanément aux dJeux
oscillateurs. Les filaments, les grilles et les plaques des lampes
sont branchés cn des points svmétriques du eireuit. Les sources
dénergic et les tensions de polarisation sont, d’autre part. com-
munes, de telle sorte qu’en fait, on n’a plus vraiment qu'un seul et
unique oseillateur tant les deux oscillateurs primitifs ont d'organes
communs. Cela nous explique d’ailleurs pourquoi on n’oblicnt prati-
quement que des oscillations & Iréquence unique, celles pour
lesquelles les lampes vibrent en opposition de phase. D'ailleurs,
on peut faire en sorte que les oscillations pour lesquelles les lampes
fonctionneraient en parallele, ne se produisent pas.

2. Dispositifs expérimentaux. — De tels oscillateurs peuvent étre
réalisés de multiples facons.

a) Le circuit oscillant est entre les dewr plagues (fig. ). — Les
deux filuments sont chauffés en parallele. Le pole positif de la
batterie de haute tension est relié au milieu de la bobine du circuit
oscillant.

[.a réaction entre les eircuits de grille ¢t de plaque peut étre
magnétique (Mesny) ou électrique; dans ce dernier eas, les dériva-
tions entre plaques et filaments comprennent, en dehors du conden-
sateur de liaison, soit une résistanee r, ‘soit une bobine. On peut
dire aussi que les deux grilles sont réunies par une bobine ou par
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une résistance unique dont le milieu est relié au filament (tig. 1, b).
Le couplage peut étre mixte si cette bobine unique est, en outre,
couplée a celle du circuit oscillant (fig. 1, ¢).

Les grilles peuvent encore étre reliées par capacité, non direc-
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«, réaction magnétigque. b réaction ¢lectrique. ¢) réaction mixte.
Fig., 1. — Oseillateurs symétriques (Circuit oxcillant entre les plagues).

tement aux plaques comme dans lafigure 1 (0), mais en des points
symétriques des bobines de plaque (tig. G).

) Le circuit oscillant est entre les deuw.r orilles. — Par exemple,
bel

I

:%
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Fig. 2. — Montage mixte.
(Circuit oxcillant entre grilles et plaques.)

dans la figure (1 @), le condensateur C, au lieu d’étre branché entre
les deux extrémités de 'enroulement des plaques, peut I'étre entre
celles de I’enroulement des grilles.

¢) Le circuit oscillant est & (a fois entre les deux plaques et les
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deux grilles. — La figure 2 donne I'un des schémas de montage
possibles. Comme dans les dispositifs précédents, la résistance qui
se irouve entre le filament et le milieu de I'enroulement des grilles
est destinée i diminucr le potentiel et le courant moyen des grilles.
Les plaques peuvent étre réunies symétriquement au filament par
I'intermédiaire d’unc bobine a fer qui arréte la haute fréquence.

d) Awires dispositifs. — On pourrait encore imaginer bien
d’autres dispositifs qui, en fait, rentreraient dans 'une des caté-
gories ci-dessus. Par exemple, on peut avoir un montage i deux
circuits oscillants, 'un entre les deux plaques, lautre entre les
deux grilles, avee un couplage qui peut étre magnétique, mais qui
peut aussi étre mixte. Dans le schéma de la figure 1, il suflit, par
exemple, de supposer que les deux extrémités de Venroulement des
grilles sont relices aux deux armatures d’un condensateur (.

3. Etude du fonctionnement d'un oscillateur a réaction magné-
tique. — Notre intention n’est pas d’étudier tous les montages

li—

s

7 &
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Fig. .

possibles. L’étude des oscillateurs’symétriques ressemble dailleurs
tout & fait & cclle des oscillateurs & lampe unique.

A titre d’cxemple, ecpendant, nous fconsidérerons avee plus
d’attention Poscillateur & circuit oscillant entre les plaques et
réaction magnétique (fig. 3).

Nous suppuserons que chacun des enroulements cst divisé en
deux moitiés, une sur chaque lampe. Nous nous conformerons aux
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notations de la figure. M’ est Pinduction mutuelle entre les deux
moitiés de la bobine du eircuit oscillant,
Par application des équations de Kirscholl, nous ¢erirons :

. di, di. . di, di
= — — L MO e, =— R, — L MO
e Rip —1 dt + M dr 2 7y =1 ot + dt
w, = —NM Wy u,— —M i,
) dt ? dt
. . . . cd
'/'_I':I"'_'Iz:—(‘(l/ Yy Vs
et entin :

| i = v+l oy = vy + Fity

Pour résoudre ce systéme d’équations, nous le transformerons en
deux systemes, Pun obtenu en ajoutant membre a membre les
équations similaires, Paulre en les retranchant.

Nous obtiendrons

. { . .
o+ v, = — R (i, + i) — (L— M) (’1_[ (i, + i)
I - u, + u, — M :Il,x[.| + 4,
i + J, = 0+ iy
\ ¥ (Ji + fa) = ¢ + v, + ki ("1 + u,)
v v, — Ik, — ) — (L 4+ M) i {4, i,d
0w — u, = — M i (, — 1,
1 : dt :
' . P
(/| —Ja) — Uy — &) —2G At Wy == )
(i —J) =0 — vy T i (w0, — uy
Le premier systeme d’équations donne :
. . . N . d,. .
9('|+12,\:—R(14+12)_(|"_*\[)ﬁ;(1|+‘z>—/£hlzit(’l+I-_’)
ou
. d . :
N e+ R+ L)+ (L — M+ £ M) Al (i, + i,) =0
et

o e+ Ry
| i‘ + (‘2 —_ ‘\() L+,-'A\l—)l' — ]’ + .l'.’
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Quant au deuxiéme, il conduit Péquatian :

el — i) +'JC[R('[[[ i —i;-)+(L+M’)#,(i|—is)]z——l{ (i — &) —
i

B) < — (L M AN :1,¢ th— &)
R LN M d L N
e "’+<L+ 7ol )m“'— Mt rm =0

De ces deux systémes, on pourra tirer ((, 4 7,) ¢t (i, — i) et,
connaissant (1 + 7,) et (¢, + 4,), on aura i, et i,.
Posons :
=i+ et (=10 — (.
Nous aurons :
o .
=i+ i, =2

2=

— 1,

Autrement dit, nous pourrons considérer séparément les courants
iet?y.

Sile courant ¢’ existait seul, les deux lampes fonctionneraient en
paralléle ou en phase ct, en quelque sorte, chacune pour son
propre comple : tout se passerait comme si le condensateur (G
n’existail pas. Chaque lampe Tonctionnerait comme si elle possédait
deux enroulements couplés et branchés respectivement dans les
circuits de grille et de plaque. La batterie de plaque, en plus du
courant moyen 2 j,, débiterait un courant égal a 2/,

Le systéme semble apériodique, mais comme nous 'avons vu
dans un précédent article’, cela n'empécherait pas d'obtenir des
courants périodiques (Le courant dans les plaques ne peut. en effet,
rester ni & sa valeur nulle, ni & sa valeur de saturation. et on
obtiendrait des oscillations de saturation?). Mais sil'on tente Vexpé-
rience avec une scule lampe, une bobine dans le circuit de plaque
et une dans cclui de grille, celles-ci se comportent comme des
circuits oscillants, et les oscillations que 'on obtient ne différent
pas des oscillations habituelles. Dans le cas actuel, il ¢n serait de
méme si 'on enlevait €. Disons que ee mode de fonctionnement ne
présente pas intérét particulier, puisque 'oscillateur ne se dis-

1. Onde électrique, janvier et février 1424
2. Comptes rendus de PAcadémie des sciences, 20 janvier 1934, Journal dr Physique,
mars 1931
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tingue pas d'un oscillateur a lampe unique. Aussi, quand on parle
de montage symétrique, pense-t-on plus spécinlement a un fone-
tionnement des lampes en opposition, deftelle fagon que { soit nul
et que la batterie de haute tension ne soil purcourue par aucun
courant de haute fréquence.

Au besoin, pour ecmpécher les lampes de fonclionner en paralléle,
on intercalerait sur le fil de retour. entre les plaques et le tilament,

—

ATy @4
T +.TJ- |

|||l|~

e
Q

.
.
L

A -0’ -/ <
F— It
i lI
J oo i-f
Fig. L Fig. 5.
Fonctionnement en parallcle. Fonctionnement en opposition.

une bobine d'arrét qui s’opposerait au passage de la haute fréquence
(fig. 4 et D).

Considérons done maintenant notre seconde équation, qui est
vraiment celle du montage dit symétrique :

d* L + M 4+ kM 1 ( ny .
dz2+< + T oC )dt tanF e\t T :) b=0

lei, nous retrouvons une équation différenticlle analogue a celle
que Pon obtient avee une seule lampe. La pulsalion entretenue est

telle que :
2y 1 .
© 7L+ MG
Elle est égale & la pulsation propre du circuit oscillant.
Et la condition d’amorgage s’écrit :

’ h 2 M 2
L+M+k\l<0 ou 2R+(L+:I+kM

R +

.-‘S(,A
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Cette condition néeessite que (I, + M’ + AM) soit négatif.
I’expression obtenue différe peu de celle que 'on obtient avec une
lampe. Il y a simplement 2¢, au licu de ;. Mais avec une lampe, le
circuit est shunté par Vespace tilament-plaque de résistanee g,
tandis qu'ici, il y a deux lampes en séric. Bemarquons que la méme
conditivn est nécessitée (M suffisamment négatif) pour que se
produise 'un ou Pautre des genres de fonelionnement, en paralléle
ou en opposition.

Pour obtenir un fonctionnement pur, on choisit deux lampes aussi
semblables que possible, et, en outre, les prises de retour au
filament ne se font pas @ priord au milien des enroulements. On
détermine ces prises équipotentielles par litonnements, de telle
facon que le courant vscillant obtenu soit maximum. On peut ajouter
aussi des hobines d’arrét en série sur le eircuit commun des plaques,
Pavantage «que présente Poscillateur symétrique sur Poscillateur
simple ¢tant, en effet, que la haute [réquence reste localisée entre

les grilles et les plagues.

4. Oscillateur a réaction électrostatique. — Disons quelques
mots du cas oit fe couplage est mixte et a lieu par induction et par

capacité (fig. 6. Si ¢ désigne Ie potentiel dynamique de la plaque
P, le potenticl correspondant de la grille G5, sera :
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v

w, — -

: n
On aura de méme :

¢,

Il| -
n

en supposant (ue les condensateurs €, se comportent comme de

véritables courl-cireuits pour la haute fréquence et qu ‘ils transmet-
tent ictégralement les pote ‘ntiels des prises .\ el B.

De plus, on a d’apres les nolations de la figure :

/ vy v, =0 v —, = — ki, — L (ll/,;
\ . . . 7
L= L= + G v, — v

di d

T

el
Cofy vy A by

Il vient, en éliminant ji, ¢, vy, 0

-

Vo2 L 0 )
/ |

\ B =0 — 20 (_i;—l

1, di Iv
9. : | 4 B q o -
e [1' +erf) 4+ LG ‘ + (lu' F (”> (1_ ”) 0
i, I} L/, k| di, 1 R/ k]
W*[L m(l_n)J o oot ,,) =0

La pulsation cntretenue est telle que :

2 y /n l
T LC [l T e <1 - n)] LC

et la condition limite d’entretien s’éerib :

R L /. k
]\. + m(l —)I,><0.

Le réglage se fait en modifiant les prises de grille A et B.
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On détermine encore par titonnements la position la plus avan-
tageuse pour la connexion du circuit oscillant au pole positif de la
batterie de haute tension.

MULTIVIBRATEUR.

5. — Le mode de calcul indiqué peut étre employvé dans tous les
cas et conduit i des conclusions analogucs.

Dans des articles antérieurs (voir note, paragraphe 3}, nous avons
eu loccasion de parler des divers genres d’oscillations que I'on
pouvait obtenir avee les lampes. A titre d’exemple, nous allons étu-
dier le fonctionnement du multivibrateur plus complétement qu’il
n'a été fait jusqu’ici. Ce sera une illustration i la fois des considé-
rations faites dans ces articles et de celles du début de la présente
étude.

Le multivibrateur est, en effet, un appaveil symétrique, mais
dans lequel les circuits sont apériodiques. Il pourra étre le siége
d’oscillations (ui sont en méme temps de saturation ¢l de relaxa-
tion.

L’expérience montre, ’aulre part, qu’il peut, tout comme les
oscillateurs ordinaires, parfaitement bien fonectionner sans quiil y
ait de courant de grille. Nous supposerons dans ce qui suit qu'il en
est ainsi grice & une polarisation convenable des électrodes. Aussi,
comme dans les paragraphes précédents, négligerons-nous encore
le courant de grille,

Nous étudicrons les conditions d’amorcage, nous établirons la
forme des expressions des grandeurs en Jeu, courants et tensions,

O
et nous montrerons comment les oscillations se stabilisent.

6. Description. — Cet appareil est essenticllement constitué par
deux circuits identiques (autant que possible) et symétriquement
couplés I'un i autre par lampes. Ces circuits comprennent chacun
deux résistances R et 7 en série avee un condensateur (. La self-
induction est trés faible, on peut la supposer indépendante de R!.
Sa localisation importe peu, 'essentiel c¢st de ne pas la négliger.

Les connexions sont celles de la figure 7 et rappellent celles de
la figure 2. Elles sont telles que la moindre perturbation tend a

l. Quoique R puisse trés bien étre inductive et constituce par une bobine en fil fin.
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s'amplifier et qu’un régime permanent de courants ne peut pas s’éta-
blir.

Dans les civeuits de grille sont intercalées les résistances r et
dans ceux de plaque les résistances R. La plaque de chacune des
lampes est couplée a la grille de I'autre par un condensateur G.

p 6 Gz

)

2

i
'
'
}

] =

3

2

T 'L

Jomb2
Fig. 7. — Schéma du maltivibrateur.

On a encore, si Pon veut, un amplificateur & résistances a deux

lampes, fermé sur lui-méme.

7. Etude qualitative du fonctionnement. — Lc montage étant
symétrique, siun régime de courants constants était possible, les
intensités des courants dans les deux circuits de grille et dans les
deux circuits de plaque devraient étre respectivement égales.

Or, un tel régime est instable ¢t ne peul subsister. Rappelons
en effet Je raisonnement de MM. Abraham et Bloeh!. Si, & un
instant donnd, le courant dans le circuit de plaque P, de la pre-
miere lampe augmente, @ cause de la chute ohmique l¢ long de R,
le potentiel de la plaque P, diminue ct le condensateur C, se dé-
charge. Il en résulte une baisse de potentiel de la grille G, de la
deuxiéme lampe. Cette baisse entraine une diminution du courant
de plaque ct, par suite de Ja diminution d¢ la chute de tension le
long de R,, une augmentation de potenticl de la plaque P,.

Le condensateur C, se charge, d’oit augmentation de potentiel de

,, augmentation de courint dans le circuit de Py, ete...

1. Voic Annales de Physique, 1. XII, p. 237, 1919
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Les choses vont ainsi jusqu’i ce que la premiére lampe se sature;;
pendant ce temps, le courant dans Ia sceonde devient nul.

Mais cet ¢lat ne peuat subsister, car il ne correspond pas aux
condilions statiques. Grace i Ueffet de volant dit & la sell-induction
des diverses connexions, les condensaleurs C, et G, continuent i
se charger, el puis ils se déchargent respeclivement jusqu’a ee
(ue des varialions en sens inverses se produisent. Clest la seconde
lampe qui se sature i son tour, pendant que le courant tend
s‘annuler dans la premicre; ete,

Le phénomene est finalement périodique et la période dépend
des diverses constantes de temps des cireuits,

L2étuwde quantitative quisuil va nous permettre de préciser davan-

tage,

8. Etude générale. — Nous ne considérerons ¢videmment (que
les variations instantandes & partiv des points de fonctionnement
staliques, /., «,, ¢,. Nous supposerons les deux lampes identiques
et j, dgal i la moitié du courant de saturation. Aux variations
d'intensité correspondent des variations de potentiel ; ces différentes

grandeurs sont relicdes entre elles parles équations suivantes fig. 8 :

"y = — ri,
. T
v, = — il — (:l/ {,d!
o | d
"u — Ity ['—L'// I —
<' i, = — 11,
ri, — . 4dt
2 (‘ -
. . d . .
— Ry, —1,) — L Y — 0,
Vil 2 di VE 2
,/| s -+- /ul

' r./-: — "z + /'"’-_'

Comme pour les oscillateurs symétriques, nous pouvons pro-
céder par addition et par soustraction :

T+, =—r 4, + 1)
+oy == i 44, — (I -/ (iy + 1,) dt
i ) d
"|+"2_‘_‘_R(,/.1+,/‘:_I‘4—[.2"_Ld( +/*_ _L)

° (./‘1 + /) = e O ( + ).
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fuy, — Uty = r {y — 1,
I- k]
\v‘ —, = —r (i i, C / i, — i, dt
K e /
.- . . . d . . . .
",I — V= Rij—rn—4 + ’2} L(/[ Jh ==t ar &

7 ,./‘4 _‘,/'~_- = % — 0 ar IS (11| — ).

. I3
1, + w, = 2u u, n, = 2u
v, 4o, = 24 \t'| — o, = 2
’1.—{—/2:‘_’/ ,l, [y = 2
. S . . S s
Jootde =2 Joo—Je =
9. Fonctionnement en paralléle. — Lo premier systéme d’équa-
tions donne :
u = ri
3
o= — o — /1"(1[
4 L3
; d ,
v Ry { L J —
di

d’ont :
L . d ., . . | ',
\I- J =)+ L T =r' + T /((ll

[ = — b+ 1ri

et enfin, en éliminant /" :

R

PRI IO L S L w0 e L L=
pl‘n+)ll—1—c./l11 —+—?I1.+ )I’H.,Cl —{—{L—T—,’”%\—)l +C./“[ :

i

rod I 1. kKoL,
J*[F("+‘)r+cp+“+’| " +|CP+C>|1 0.

L|1+(/.-+1)p’“,_,

On tombe sur une équation différenticlle dont les racines de
I’équation caractéristique sont toutes deux réclles, étant donnée la
faible valeur de L. Elles sout en oulre négatives et correspondent
donc i un régime amorti.

Les deux racines ont sensiblement pour valeur :

I
— —?

CIR+r + e (b + 1)

[’0
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la valeur unique que I'on aurait si L était rigoureusement nulle et :
C Rk 4+ 1)+ (R4 ),
LG A+

valeur extrémement gr:mde.

Cette solution correspond & un fonctionnement des lampes en
paralléle qui ne donnerait rien s’il était scul. Aussi, n'insisterons-
nous pas davantage. Pcut-étre serait-il moins négligeable, si le
montage était dissymétrique. On peut d’ailleurs pratiquement le
supprimer en mettant une bobine d’arrét en séric avec la batterie
de haute tension ou en lintercalant dans la partie commune des
circuits de grille et de plaque.

10. Fonctionnement symétrique. Condition d’amorgage. — Avec
le second systéme d’équations on obtient :

‘u = ri
[
\v = ri (:(/ it
. - . 7
/t = B{/, — ) — L(/t (J— 1)

‘:/ = ¢ + b

D’ou l'on tire :
. : { . | B
R — ! g o .
\'f‘ v () 0+ 1 dt (j G = ] b (:(/ dt
o ) . 1 4.
,‘q/‘-+(/..—1)n~—(./ull

\ 4
3

et enfin, ¢n éliminant ; :

(R, o Ly, i Ny di 1 p
HIEE o Sia] i Jo—nr G —wmimn i L fi=o

r d2 rR L. di | R
LII.'—I — 1 5, | - — . . -
( ( ) 4 I de G ) [ Ce . ! I ot & ! o ¢ v

dont I'équation caractéristique peut s'écrire :

>

r],, ir
L [1—(/.'— 1) ] 2+ | R+r—(h—1) l”]{g +- (l,(l B ll>:0.
¢ . ° ‘ °
On remarquera que, non sculement la résistance (11 -+ r) des
circuits est modifiée, mais que les coefficients L et C le sont aussi.

Silonalz — (k— 1) r| > 0, le systme peut étre périodique ou
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apériodique, car les deux termes extrémes de I'équation sont de
méme signe. Mais le coefficient de 3 est lui-méme positif. Par
conséquent, si les deux racines sont réelles, elles sont toutes deux
négatives; si elles sont imaginaires, leur partie réelle est négative.
De toutes fagons, on a un régime amorti et qui ne présente rien
de particuliérement intéressant.

D’ailleurs, dans la pratique courante du multivibrateur, on a
toujours :

(k—1)r—g¢g>0.
Telle est la condition d’amorcage. — Clest done le seul cas que

nous avons a cxaminer. lLes deux racines sont alors réelles et de
signes contraires. Elles ont pour valeur:

=

- {n[(/.—l),-ij »pr}_—t_f\/{1:[(l¢_1)r_p]—pr}2+4";(p+n)[(k_l),-_p]

;’L[(k—l)r—p]

Fig. 8.

L’une des racines { est toujours positive, lautre 3" toujours
négative (fig. 8). Elles sont égales en valeur absolue pour :
r 1 1 k— 1
ho— oy _ .

(k—Nr —pe¢ Ry r P
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Loin de cette valeur particuliére, leur expression peut sc simpli-
fier. Par exemple, pour les grandes valeurs de I, on a :

R 4+ g B .
u Cl—: (I 4+ 1) + (I L i

Clest la valeur que l'on aurait si I était rigourcusement nulle.

De toutes fagons, une perlurbation initiale pourra croitre. Nous
allons étudier un peu plus complétement ce fonetionnement symé-
trique que nous considérerons comme normal. Remarquons que les
lampes sont constamment en opposition et que le courant débité
par la batterie de haute tension est constant (fig. 9).

o

A mesure que la perturbation croit, la résistance : des lampes
croit et les racines finissent par devenir toutes deux négatives.
Le systeme devient amorti.

11. Mécanisme de la stabilisation. Pour étudier la Tacon dont
le phénomene se stabilise, nous ferons intervenir de préférence les
tensions aux bornes des condensateurs, el nous considérerons que
¢ passe brusquement d’'une valeur finie et bien déterminée & une
valeur infinie, ce qui revienl i confondre, en premiére approxima-
tion, les caractéristiques avee des éléments de droites paralleles
limitées aux droites de saturation ct de courant nul.

Désignons par la lettre w la tension aux bornes d’un eondensateur.
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W, = / f.dl W, — é / I'zlll
“,I —_ “’2 o (I:“ / (l’i — I.._,'\‘ d[

(%

ou encore, pour nous conformer a notre systéme de notations :

L 4.
W= C;/ tdt
d'ou
u—=ri= rC dw
dt
. | B L dw
/u’:——ll———ct/ dt — — rC di —
s i di . dj |~ dw d*w
u_—lg—L([,+ Ri + L(h__——ﬂ/—L(lt—{- RC A1 + LG A
. ) e dw R y '
vel= (b — 1) rG o= (F—1)yri — w.

Nous supposeruns également que les conditions statiques de
fonctionnement correspondent dans les deux lampes & des courants
de plaque j, égaux a la moitié du courant de saturation.

«) Premiére phase. — Solent donc 3" et 3" les deux racines de

I'équation caractéristique. On a :
wo= W e 4+ W e,

La perturbation initiale augmente; toutes les grandeurs varient

jusqu’a ce que 'on ait par exemple :
=] W =\, [ =1, et
v 4 k= (k —1) ri, — \\V,.
A ce moment et en supposant que les lampes se saturent simul-

tanément, puisqu’elles fonctionunent en opposition, les courants de
plaque sont respectivement o et j,. On a :

1=) = —Jo Jr= T o
b) Dewricme phase. — Le phénomene change. ¢ devient brus-

quement infini, les circuits sont comme abandonnés a eur-ménes.
L’ONDE ELECTRIQUE. 16
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et les équations de fonctionnement deviennent, en faisant ¢ infini :

," dw
[ w=rC di
dw
{y = —rC da "
v =— R, + RG Y+ LC o w.
D’ot :
Ly R+ e 4 w—R, =0
dr T dt g =

On obtient évidemment 'équation de décharge du condensateur
dans un circuit de résistance R et r.

Le phénoméne est amorti, puisque les deux racines de 1'équation
caractéristique sont négatives; c'est a dessein d’ailleurs que le cir-
cuit a été choisi apériodique.

Les deux racines ont sensiblement pour valeur :

1 R+I

‘_1':—“-——*Tet—a2——- IA

C(R 4+

a cause de la faible valeur de L.

La seconde est extrémement grande et C (R + r) est justement
la constante de décharge du condensateur a travers les résistances
R et r en série, la seule que I'on aurait si L était nulle.

On a :
we= W, e—= + W, e« + R,

. {lw
i= G W e — Wy

Les conditions initiales donnent :

S W, =W, + W, + I,

& 4 avee (b — 1) ri, — \WW, = —gj,
i = C(— 2, W, — ,W)).

Cette phase durera jusqu’a ce que (¢ 4+ Au) reprenne sa valeur
initiale, mais par valeurs décroissantes, au licude croissantes. W
est passé par un maximum et/ a chang¢ de sens.
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On aura donc au temps ¢,
\,\7{: — \\v‘ Py arh + \\fz e—ugl. + H/.u
B =Cl—aW, e ub 2, WV, e — =]
avee (h — 1) ri, —\V, = (k — ) ri, — W, = — el

¢) Troisiéme phase. — Dans cette nouvelle phase, on revient
aux valeurs primitives 2" et 2"
On a:
[ W= Wi et 4 W, et
Li=ClEWi e + "W, e ).

Les conditions initiales donnent :

(W =W, + W,

oo e P
il = C (ZW] + &W)).

Cette phase dure un temps /,. .\ ce moment, les lampes sont
saturées ¢n sens inverses ¢t l'on a :

\ W, =\, et £ \V, e

D i=¢C [EWie¥t 1 5"\ e #ts]
D = (e 1) i — W
d) Phases ultérieures. — On revient alors a une répétition de la

deuxiéme phase, mais avec des conditions initiales différentes.
Progressivement, les choses se stabilisent' et finalement les phases
impaires sont toutes identiques, au signe preés, et il en est alors de
méme pour les phases paires.

A ce moment, on peut dire que les dix équations précédemment
obtenues A, B, €, D, déterminent le phénoméne, car on a alors :

[, ——17,et \W, =— — W,.
On a bien dix équations & dix inconnues, qui sont :

\\'vuw \\V“ \’\"Z‘ \\7,:1 \\’]’9 \‘\':, 1'0, l.,:, ,| et ,.,-

I.e probléme ¢st donc parlaitement déterminé,
En cas de dissymétrie, il faudrait envisager quatre phases au
lieu de deux, mais le résultat serait le méme.

1. Voir Onde électrique, janvier et févvier 1429,
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12. Période et amplitude. — Sans voulvir entrer dans des déve-
loppements analytiques complexes et sans intérét spécial, étant
donné I'approximation de nos calculs (on a supposé, par exemple,
que la seli-induction était localisée, alors qu’elle est répartie tout
le long du circuit), on peut cependant préciser certains points.

Etant donnée la faible valeur de =, et la forte valeur de x,. l¢
maximum est trés rapidement atteint dans les phases paires : le
terme en ¢~ “ est bien vite négligeable, et la décharge est beaucoup
plus longue que la fin de charge. Cette décharge est d’autant plus
longue que la constante de temps G (R + r) est plus grande.

Aw

'
1
'
. ! .
cf}wyi: Decharge ! DJechsrge inverse ¢
i . ~
t 0 v
]
i i g
h ] R
! R
' i
'
; Lam, E bi
P )
U

Saturee

. Fig. 1o,

Quant aux phases impaires, leur durée est surtout déterminée
par le terme c¢n e?!. Le terme en e est en effet trés rapidement
amorti si 3" est grand en valeur absolue. S’il est faible, 2" est grand
et on arrive a la méme couclusion.

Les courbes représentatives de toutes les grandeurs en jeu, saufl
J» sont analogues & celles de la figure 10 qui donne les variations
de w, la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps.
Pour j, la courbe représentative est unc courbe rectangulail'e en
dents de scie et & cotés presque verticaux.

La période du phénoméne peut étre divisée en plusicurs phases de
différentes fagons. D’abord, comme on I'a [ait, mais on peut aussi
considérer les temps de charge ¢t de décharge du condensateur.

Les diverses phases peuvent avoir des valeurs relatives quelcon-
ques, mais, en général, les lampes sont saturées presque en
permanence. Leur role consiste a changer rapidement les signes
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de la charge des condensateurs. Celle-ci se poursuit ensuite dans
le méme sens, puis bientot les condensateurs sc déchargent dans
un circuit de résistance (R 4+ r), d’ou 'importance de la constante
de temps C(R + ).

Or, si 'on diminue R, 7

augmente et «, aussi en valeur absolue.
Done, le temps de la charge diminue, ct celui de la décharge aussi.
La période diminue done. Lt, elfectivement, si 'on a un multivibra-
teur & fréquence audible, aunx grilles convenablement polarisées, le
son monte quand on diminue R et finit méme par devenir inau-
dible.

il en est de méme (uand on diminue r, R restant constant, et
pour les mémes raisons.

En augmentant, au contraire, les résistunces, on arrive a obtenir
des fréquences trés basses, des périodes de plusieurs secondes et
méme, avec de gros condensateurs de plusieurs microfarads, des
périodes de Vordre de la minute. 11 suflit pour cela d’utiliser des
résistances constituées par de fines tiges métalliques dont Pex-
trémité scule trempe dans de Peau. On peut aussi utiliser des

mégohms. Ou peut, encore plus simplement, laisser les grilles en

Iair.

Pour fixer les idées, avee des lampes ordinaires [p = 25 000
/i = 10, on obtient une fréquence de 1.000 périodes a la seconde
]DU“]' a

1 = 50 000 ohms

~ o N !
C = 7.l Ll’ ro— 75000 —

et une fréquence de 50 périodes pour :
ro— 150000 et R = 3500
C = 1yl et ou
ro— 35000 ¢t 13 = 6000
ou

o= 15 000 ohms.
C = 2,F ot} L
’ / R 6 o000 —

Pour 'étude expérimentale du phénomene, on choisit des lampes
aussi identiques que possible, ayant méme résistance mnterne et
méme pouvoir amplilicateur. On régle sépavément le chaulfage des
lampes de facon a avoir le méme débit électronique. Entin, on

polarise convenablement les grilles.
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Si le courant de grille n’est pas annulé, le phénoméne est
qualitativement analogue, mais, lorsque les lampes sont saturées,
les deux circuits ne sont plus shuntés par une résistance infinic.
Leur résistance apparente est augmentée et la période du phénomene
allongée. lLa fréquence augmente alors avee la polarisation néga-
tive des grilles. Si la lréquence est audible, le son monte réguliére-
ment, jusqu’a ce qu'il 0’y ait plus de courant de grille. Disons que,
si les résistances » sont fortes, elles jouent le role de résistances de
luite, et le courant de grille est toujours trés faible, d cause de la
chute de tension qu’elles entrainent.

Quant a lamplitude. elle est d’autant plus élevée que la tangente
au point .\ (fig. 10) est plus voisine de la verticale, ¢’est-i-dire que

% est plus grand ou que la résistance négative a amorgage est

dus Jorte. Llexpéricnce montre que pour des fensions statiques
l

données, Pintensité obtenue, o fréquence égale, es! Cautant plus
i gale,

grande que r est plus forte et R plus Taible.

13, Synchronisation du multivibrateur. — Commea lout oscillateur
stege de perturbations périodiques, Ie multivibrateur est susceptible
de se synchroniser, mais beaucoup plus Tacilement quun oscillateur
ordinaire. Si, par exemple, on synchronise un multivibraleur et un
oscillateur, la période commune obtenue est presque exactement
celle du second.

Cest qu'en fait, le multivibrateur n'a pas. en sol, de période
déterminée. A un moment donné, i la tin de la décharge apériodique,
la lampe étant encore saturée, les variations sont devenues relative-
ment lentes el une action extérieure queleonque peut déclencher
facilement un mouvement plus rapide ou prolonger au contraire
cette phasc!.

Sous une influence périodique extéricure, la période pourra ainsi
varier dans d’assez larges limites et la plage de svaechronisation
avec un oscillateur & fréquence variable pourra étre grande.

On pourra aussi synchroniser un multivibrateur de fréquence
sur un oscillateur dont la fréquence sera voisine de nf, n étant un
nombre enticr. On pourra également le synchroniser sur un oseilla-

/

teur de fréquence ' -
n

L. Van der Pol. tmde dlectrigue. 1050, po 210 et 20,
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11 semble bien que la solution la plus simple du probleme de la
démultiplication des fréquences soit donnée justement par I'emploi
de multivibrateurs.

Remarquons, par opposition a ce que nous venons de dire, (ue
les actions extérieures, qui influent si facilement sur la période,
sont sans effet, pratiquement, sur amplitude. Ces propriétés, du
reste, sont communes i tous les circuits siéges d'oscillations de
relaxation.

1k, Autres dispositifs. — Nous venons d’¢tudier plus particulie-
rement le multivibrateur, parce que c’est un appareil courant, mais
bien d'autres dispositifs symétriques peuvent étre utilisés, qui

1

permettent d'obtenir des oscillations de méme nature, ¢’est-a-dire
(ui permettent une répétition péricdique de phénoménes naturelle-
ment apériodiques.

Ainsi, U'excitation se faisant par dérivation, on peut utiliser le
dispositif de la figure 11. L’étude serait analogue, mais plus simple.
Nous ne la reproduirons pas cependant, et nous nous en tiendrons
a Détude précédente, étant donné que le dispositif classique du
multivibrateur, s'il est plus compliqué théoriquement, cst expéri-
mentalement plus facile i réaliser et reste pratiquement le seul

utilisé.
J. MERCIER.



SUR LA PROPAGATION DES ONDES
DE 150 m a 2000 m DE LONGUEUR

(D'apreés les Conférences de Madrid et de Lucerne).

On sait que deux conférences internationales se sont récemment
tenues, a Madrid (1932) et 4 Lucerne (1933), pour réglementer les
radio-communications.

Pour traiter la principale question. ¢'est-a-dire I'attribution des
« bhandes de fréquences » aux différents pavs et services, les
conférences s sont trouvées amenées i discuter de tres prés les
valeurs du champ utile et du champ nuisible produits a distance
par les stations d’émission.

Deux comités ont donc été successivement formés, sous la
présidence du D Balth. Van der Pol, pour étudier Ia propagation
des ondes de la gamme 150-2 000 metres soit, en fréquences,
2000 & 150 ke/s), et formuler, aussi exactement (que possible, les
lois de cette propagation.

Ces comités ont cu a leur disposition, non seulement toutes les
publications connucs sur la question. mais ncore bon nombre de
documents inédits, communiqués par les experts des divers pays
et des compagnies exploitantes.

Leurs rapports se présentent done avee une valeur indiscutable,
et nous avons pensé qu’il serait utile a nos lecteurs de les faire
figurer dans I'Onde Electrique.

Nous résumons done ci-dessous les considérations exposées dans
ces rapports, et nous reproduisons les courbes mémes (ui les accom-
pagnent.

1° Pour simplifier, on a cons'déré uniformément un émetteur
rayonnant un kilowatt (avee la distribution classique du « doublet »
de lHertz).

Si la puissance rayounée est de \V kilowatts, multiplier le champ
indiqué par \/\V
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Si I'émetteur posséde un pouvoir directif dans le plan horizontal
ou dans le plan vertical, le ehamp indiqué est a corriger en consé-

" quence.
lcT i :
FEEe | MER

o010

loour' 7 Kw ryoﬂné

.MADRID-1932.

LY ™ TR IV

lo oo 500 {000 1500 Kilometres 2>

Fig, 1.

20 11 faut distinguer entre la propagation de jour et celle de
nuit.
De jour, la propagation dépend de la nature du sol et de la
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longueur d’onde. Elle dépend aussi de Iheure et de la saison.
En été, vers midi, la propagation se [ait sensiblement par rayon-
nement direet le long du sol. La loi d’affaiblissement est indiquéel,

e T E | i
Wil ] TERRE

= - F— 610"

£ bbb o Aer 7k rayonne

5

1 _ MADRID-1932 _

4
|
|
lo 001 | |
—— — — L T
[~ i‘" Ve t +
—~ — -4 -1 + 4
0.00065. % ]
>F
T 3
-—I. 4 }
L 1 |
| T [ -
1 I i
i |
0000} S0 L0 W S 1YY 00 . Kilométee s 2 009
Fig. 2

pour quatre fréquences, par les figures | el 2 : la premiére relative

a la prupagation sur mer (conductibilité 107" C. G. S. EM); la

. Cet aflaiblisxement est celui caleule récenment par T. L. Eckersley,
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seconde, sur terrain moyen de conductibilité 10" C. G. S. EM.".
Les champs sont donnés en millivolts efficaces par métre.
Ces courbes, portant la mentlion « jour », sont donc relatives
au rayonnement direct seul.

« A d’autres heures du jour et en d’autres saisons, surtout en

0,1 T .-+ TTTT] j__
- H ﬂ_I.tt N“HL'E{L TERRE er MER
1{_”_} I - paauencessdS0- 1500 ks
- | T L‘l‘f‘:* (2000-200m) |
| ~°<éql"r NUIT
S/,
| NI T [ TTT
e 1L
| | L1l +T 0 st HAHH L
: fﬁ l ! f | ~\zd(‘fe‘]{l
el Tl |
LT |
oot lx! %l\f’O}:;‘ lkss ;'%\\ |
. ™ ARARRRRRALN (O pnaN A SRR
3+ - INERERRDURNRNRNN: SURARE
°-°°5§ Pour lkWragonné, Ll { 'l { | ! .r! b NEEE
& | Pour la signfication et les llmlte.s ldappllcabihtéLll ‘ }L \
t de ces courbes, vor le texte joint i 11 E ! \‘;T
| EEERRRRRREEE (1111 [
et
] | | | !
'“T’L “I U M i‘[_ | } L
‘ | i ' | | {11
T i | T
LA A
""oﬂ‘ol ] lioo::o - 2:1302:‘ = {30010 — 'AOOO 5000

Fig. 3.

hiver et aux grandes distances, les valeurs cffectivement mesurées
de jour peuvent étre comprises entre les valeurs « de jour » e
celles « de nuit », indiquant que les conditions idéales de jour ne
sont pas réalisées et qu'il existe une onde indirecte. »

1. Le rapport ajoute : « Il ext important de noter que la conduetivité du sol varie
dans des limites otendues; la valenr adoptée iei est la valeur moyenne résultant dex
expériences faites en Enrope et en Amérique. Pour un sol de conductivité plus élevee,
Jox résultats xe rapprocheraient de ceux indiqueés pour by propagation sur mer: ils x"on
éloigneraient pour un sol de comductivite moiudre »
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3° De nuit, les champs sont beaucoup plus variables, et, pour
définir leur valeur, on a introduit la notion de probabilité.

On a défini deux valeurs : I'une 'appelée « quasi-maximum » et
telle qu’elle n’est dépassée que pendant 5% du temps; lautre
appelée « moyenne! » et qui est dépassée pendant 50 % du temps.
(Ces probabilités doivent s’¢ntendre pour une durée d’observation
prolongée.)

Cela posé, on peut dire, en premiére approximation, que les
champs de nuit ne dépendent pas de la nature du sol, non plus que
de la fréquence des ondes. Ils sont donnés par les courbes supé-
rieures des figures 1 et 2, jusqu’a 2.000 kilometres. — La figure 3
donne le prolongement de ces courbes jusqu’a 5.000 kilométres.

4° La précision i attendre de ces graphiques st Ia suivante :

« Les valeurs iciindiquées ne sont que des moyennes. Les obser-
vations varient entre le tiers et le triple de ces valeurs. Nous
mentionnons ci-dessous quelques-unes des causes d’écart :

:5— Caractéristiques des antennes d’émission ¢t nature du terrain
dans le voisinage immédiat de I’émetteur.

& — Différences de conductibilité du sol. accidents de terrain
(collines, foréts, villes).

w— Conditions existant duns I'ionosphére (région ionisée de la
haute atmospliére); en particulier, influence de la [latitude, de la
position géographique de la ligne joignant les stations, notamment
par rapport au péle magnétique ; époque de 'année, activité solaire.

— D’aprés certaines observations, il serait possible que la nature
du sol et la fréquence eussent une légére influcnee sur le champ
de mnuit, le champ étant plus fort sur mer que sur terre, et plus
fort sur les fréquences faibles que sur les fréquences élovées. »

L Ce mot est incorreet; on a propose anssi « probable » o « médiane ».



CONSTANTE DE TEMPS ET SELECTIVITE
DE CIRCUITS COUPLES PAR TUBES
ELECTRONIQUES

par G. FAYARD.

SOMMAIRE

L'objet de cette note ext de rappeler comment Fon peut exprimer, en fonction d'un
seul eireuit, la sélectivité et la constante de temps d'un ensemble de cirenits identi
ques couplés par tubes électroniques.

St lon considére une cascade de circuits couplés par tubes
électroniques et accordés sur la méme fréquence, la constante de
temps de Uensemble est towjours trés sensiblement inférieure au
produit de la constante de temps d’un circuit par le nombre de cir-
cuits.

D'autre part, @ constante de temps donnée, la sélectivité d'un
ensemble de circuils couplés est towjours moins grande que celle
dun seul cireuit établi pour fonctionner avec la constante de teinps
fixée.

Ces considérations peuvent étre précisées a l'aide de formules
tres simples.

Constante de temps. Soient (fig. I et fig. 2)un circuit équiva-
lent & un premier étage amplificateur & résonance et un en-
semble e trois étages couplés.

l.es équations caractéristiques sont :

(=1, + i, I

. . I,
Esinw/ = ¢ + C / i, dt 2
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4 B = c(/ i, dt (3)
—

Fig. 1.

En éliminant / et 7, et en dérivant une fois on obtient :

Cdii, [ 1di R 7.
al € | —
. T [(:; Bla * lclc + (:] ‘
RE cE o, .
= {ﬂ © COS (t — ‘h w® sin ot (4)

2 >
b ¢

IL
L

Esmwt

Fig, 2.

Si lon fonctionne a la résonance avee d’assez bons circuits
appropriés i la résistance interne des tubes, on peut simplifier
I'équation (4.

Posons :

o (A5
Co = Co’ R = s avec s > 10
() 1§

s = ps avee p > 3
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Les valeurs limites que nous avons fixées pour s et p étant, en

pratique, fréquemment observées, d’ailleurs s — 10 correspond &
un circuit déja trés amorti et p = 3 est une limite raisonnable

pour tirer des tubes une amplification admissible.

1l résulte de ces hypothises que :

3 . .
< T00 est négligeable devant 'unité.

O
o
[

2° R est négligeable devant 7w, et le sccond membre se réduit
ainst a :
e

S VI 9 .
~ ™" 81N w/.

7
b

L'équation & résoudre est devenue :

‘,(121" ’©> (/1" 1 . - E, . _

'!'(—17‘-" + <(;F + H> dt ol Cl' = — . Losinwl  (d)
Son intégrale est :

o E ."3. . =n ’\' .

Hh =" —‘S—‘-)—,» smot\l —e ° l+1)/, ()

Lo+ she
(:(l)
n représente le nombre de périodes écoulées depuis lorigine
{ = 0. La tension développéc par le second circuit serait donnée
par la solution de I'équation :

. R .
- d*, n ((J:‘ n R> di, n l‘ -

di 2E di C
I3 E s . AT _
— kw| T —~simnaf ]l —e° (7)
P e+ she
( P10)

Cette solution est, en appelant \ Pamplitude duterme de régime :

. . ' RS =n ,

{, = .\ sin ml[l — e '+”<(| + (1 + M)] (8)
On démontre d’ailleurs facilement! qu’a la sortie du dernier cir-
cuit d’une séric de ¢ circuits couplés par tubes électroniques la

1. Voir démonstration de lautenr se rapportant & un caleal analogue dans le Bulletin
de la Socisté Francaise Radivélectirique ('oclobre 1428,
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~

tension développée pendant le régime transitoire est représentable
par l'expression

. TR J
L + p) TK-‘% + /;)> ) +( :f l +1;)>3!...

/ = A et 12
{ crEm
All—e S+

............... ('_::'(l + 1))> o ,/—_I—“

Application & un systéme de quatre circuits couplés. — Soit un
ensemble de quatre circuits couplés par tubes triodes.

Les caractéristiques alférentes a chaque circuit étant par exem-
ple :
Y5 80

R . —_— ) — — 2
H_.\__.) ‘:_p_d.

Si Pon utilisait un seul circuit, amplitude débitée atteindrait les
Y0 % de sa valeur de régime apres un nombre de périodes (qui
serait donné par I'expression suivante, résolue par rapport i n

T,
e T =1 — 0,9 = 0.1

d’ot on tire

n o= 4.7.

En fonctionnant avec les quatre eircuits, le nombre n de périodes
apres lesquelles Vamplitude atteint les 90 % de sa valeur de régime
) résolue par rapport an :

est donné par P'équation |

=n

- L+p - = 2 - S
Pk ll-}— ) (T 11+m> ,,+(v”uﬂ, ), ,{]:u.[

)
On trouve

Lar conséquent, la constante de temps d'un ensemble de circuits
identiques couplés par tubes électroniques est loin d’étre égale au
produit de la constante de temps unitaire par le nombre de circudts.
Dans Uexemple choisi, si Con appliquait la régle simple présumeée,
lerreur serait d'environ )V, par exces.
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Sélectivité. lin régime, 'amplitude de la tension d’excitation
appliquée au deuxicme tube sty ponr la fréquence de résonance,
donnée par Pexpression

1 o
ho
o
o A 1
(: IR
03

¢quivalente o celle donnée par la formule 6.
Pour une fréquence voisine. dont I pulsation serait o', cette am-
phitude serait :

AR
D
7 = == Y ’ 12
.+ R + | K :—,)
(Al: (A(l) /
. C , Al
et le rapport \" lous calculs Taits et can posant “ o

peut s’exprimer par :

A ,’>| < 2y AR 01
VAR [,+1-|‘.) 3

A dacsortie du ¢ cireuit et dans Phypothese ou tous les cir-
cuits sont identiques, ce rapport serait :

\\ - Ii i (/) ‘:-\ | _\II‘Y

Avee les caractéristiques de eircuits choisies dans Papplication

citée plus haut, c’est-i-dire pour p = 3 ¢l s = 25, ce rapport est
ol 2 112 AR e
égala 1,12 pow B %, avee ¢ =",

Pour avoir ce méme rapport avee un seul eircuit et en admettant
(ue Pon maintienne p constant, il suffit de résoudre par rapport
i s Pexpression (13) égalée a 1,12,

On trouve dans ees conditions s = 30 environ.

Pour avoir le méme effet sélectif, il a fallu doubler la surtension.
La constanle de temps du circuil, exprimée en nombre de périodes

au hout desquelles Tamphitude atteint 0.9 de sa valeur (e r("gime,
L'ONDE ELLCTRIQUE, 17
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est donnée par Pexpression suivante, résolue par rapport a n :

_n I+
e " " =0 L.
I'our s o, on lrouve @ n — 9.
Dans le cas oit les quatre circuits sontl utilisés, le nombre est

égal a 12,5,

Dans les conditions de cetie application, (l y aurail un désavan-
tage sensible a multiplier le nombre des circuits, pour augmenter
la sélectivité, puisque, pour une valeur donnée de celle-ci, la cons-
tante de temps la plus faible est obtenue avee le minimum de cir-
cuis.

G. Fayann,
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par E. CHATEL
Tuyéuicer . E M. L

Velpeimistratewry de o« Lo Précision /',"/r'r'l/‘/'f/ut' .

SOMMAIRE

L'auteur donne le schéma ('un montage générateur de fréquence stable et de réalisa-
tion simple; il comporte un xeul cireuit réxonatenr et une lampe bigrille dont lex
grilles sont convenablement polarisées; lautenr décrit des ondematres-hétérodynes
utilisant ce montage.

On sait que la fréquence Loscillation 'un émetteur a lampes,
monté sans précautions spéciales, varic notablement quand les
conditions d’alimentation changent.

Depuis quelques années, un grand nombre de procédés ont été
indiqués pour obtenir la stabilisation de la fréquence, malgré les

1 1i

Fig. L. Fig. 2.

Nchéma de p:incipv et forme simplitiée de Toscillateur i:!amp(- higrille
utilisé dans londemétre-hétérodyne de « La Précision Electrique ».
variations des tensions d’alimentation. Parmi cux, une méthode
particulierement simple a été proposée par M. Pierre David' : elle
n’exige qu'une modification insignifiante dans les montages habitucls
¢t nutilise qu'un seul civeuit vésonateur; elle est applicable & des

gammes étendues de fréquence. Gette méthode est basée sur

Vot 1 Aeadimie des Neiepees. T 1920 IR mad 1931 po 1200-1210,
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Pemploi d’une lampe bigrille, dont les deux grilles, convenablement
polarisées, servent d’électrodes « de commande ». Le schéma est
donné par la figure 1.

En le simplifiant, on arrive au schémade la figure 2, (ui procure
moins de stabilit¢ que le schéma 1, mais qui est trés simple et trés
pratique d’emploi et donne encore des résultats (ris satisfaisants. |Le
diagramme du courant de plaque, examiné i oscillographe, est
représenté figure 3 ¢ le courant de plique a une intensité constante,

I

Fig. 3. — Diagramme oscillographique du courant

de plaque dans loscillateur des figures 1 et 2,

modifice seulement par de brives variations, co qui a conduit A
donner Pexplication suivante de la stabilité de fréquence @ De méme
que de légeres poussées, converablement appliquées a un pendule,
permettent d'entretenir son mouvement oscillaloire régulier, sans
influencer sa fréquence d'oscillation, les bréves impulsions du cou-
rant de plaque permettent d’obtenir, dans le cireuit oscillaut, des
oscillations électriques entretenues dont la fréquence ne dépend que
des constantes de co circuit oscillant. Avec des géndrateurs soi-
guneusement montés, oscillant & la fréquence 1 000 environ, on a
oblenu les résultats suivants, uvee le sehdma de la figure 1' puis

avee le schéma de la figure 2.

T — —
l TENSIONS NORMALES @ Filament 3.0 volls: Plaque 75 volls 1
_ S S |
! FENSIONS MODIFIEES VARIATIONS EN CENT MILLIEMES DE LA FREQUENCE {
\
{ FILAMENT PLAOLFE RYRITA A SCHEMY 2 "
145 V. V. -0 20 I
3.0 ny - O (IX}]
3.0 NG (.5 N
| 3.0 (13 + 00 | 1.5 J

Lo Essai N 41 31 du 2 aveil 1931, du Laboratoire Nationa! e Kalio électricits,
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En haute Iréquence, on obtient aisément que, pour des variations
des tensions d’alimentation de =+ 10 %, la variation de fréquence
soit inférteure & 110 000,

« La Précision Eleetrique » a réalisé plusicurs appareils utilisant

Pig. L Ondeme re-hetérodyne de o La Précision Eleetvique ..

le principe précité, et particulicrement des ondemdétres et fréquence-
metres qui sont agencés pour permettre, soit de régler & Pavance
un récepleur en vue de recevoir une émission de Tréquence déter-
minée. soit de mesurer la feéquence d'un oscillateur donné @ poste
émetteur, hétérodyne, cteo soit de régler les divers cireuits des
récepteurs i commande unique. L oseliéma de ces appareils com-

prewd wn oseillateur T stabtlise et ctalonne, anquel est jointe une
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Lompe, qqui peut fonetionner, soit en hélérodyne i fréquence musicale,
soil en déteetrice: on dispose ainsi d'nn oscillatenr étalonné i ondes
entretenues pures ou modulées et d'une installation permettant e
faire battre une oseitlation extérieure, i mesurer, avee Posetllation

locale étalonnee.

=)
-

ONDEMETRE

ALIMENTATION

PARLE (©

JECTEUR | %,
LLECTRIQUE

Fig. 5. — Ondemotre-lléterodyne de « La Préesion Eleetrigue ..
avee sa hoite (d'alimentation pae le secteur.

A titee dlexemple, la figure & représente un fréquencemetre
donnant la précision au | 1 000, qui peut ¢tre établi pour couvrir
diverses gammes de longucurs d'onde, par exemple @ de 15 &

2500 metres. Le civeuil oscillant est constitué par des ¢léments

dont la réalisation mcécanique est tres soignée @ selfs-inductances
amovibles indéformables, condensateurs fixes montés sur socles en

quartz, condensateur variable tres robuste commande démultipliée
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et i grands intervalles dair, muni dun eadran divisé en 12 grades,
avee vernier au 1710, lampe d'éclairage du cadran et loupe grossis-
sante; Pensemble disposé pour permettre des lectures faciles et
précises,

laes ligurcs o el Goreprésentent la vue de face et fa vae par e
dessus d'un ondematre-hétérodvne alimenté par le secteur éleetrique
il peut aussi étre alimenté par des accumulateurs) donnant une

précision supéricure a 0,5 951l est couramment  construit pour

Fig. 6. Ve du dessus de Pondemetre de fa figure o,

donner soit de 15 & 200 métres, soil de 100 & 10000 metres de lon-
gucur d'onde.

[la 6té réalisé des appareils portatifs permetiant dappréeier le
I F000 ¢t couvrant une faible gamme de longueurs d'onde, par
exemple de 800 & 1100 metres.

Mesure de lalongueur d’onde d'un ¢metteur, oscillateur local, etc...
— Dans le coffrel métadlique de Pappareil est joint au générateur
étalouné un dispositil récepteur simple, qui permet de recevoir
Pémissiona étudicr et d» produire un battement entre cette émission
et le générateur étalonné. On rvégle Pondemetre de fagon & obtenir
le silence au téléphone entre une gamme deseendante el une gamme
montante. Ce mode d'sppréciation par baltement est trés préeis.
suffit alors de lire la longueur d'onde indiquée pae Pondemetre, Le
dispositil récepteur comprend une lampe (Iétn(-l!('u assoclée & une

petite antenne télescopique qui peut sortie de Papparcil ou s°y loger
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completement. Pour augmenter la sensibilité de Tappareil, soit a
cause de lafaible puissance de 'émetteur, soit par suite de 'éloigne-
ment de celut-ciy, on peut adjoindre i Panlenne teélescopique une

petite antenne de quelques metres de Lngucur.

Réglage d'un récepteur, en vue de recevoir une émission de fr¢-
quence déterminée. — On fait émettre par le fréquencemetre, i la
Iréquence choisie, une oscillation cntretenue pure ou modulée,
suivant que le récepteur doil recevoir une onde entretenue pure
ou modulée, et Pon cherche sur le récepieur les meilleurs riglages
pour éconter I'émission du fréquencemetre. Pour faciliter cette
recherche. on sort plus ou moins l'antenne télescopique et. au
besoin, on ajoute quelques metres d'antenne a I'antenne télesco-
pique. I ne faut pas oublier que la valeur de la réaction influe
notablement sur les réglages des divers circuits d'accord du

récepteur,

Mise au point des récepteurs radiotélégraphiques. — \ssocié avee
un voltmétre pour courants alternatifs monté a la sortie du posie
réceptenr, ou o un milliamperemetre inséré dans le cireuit de plaque
de Pune des dernicres lampes, Fondemetree-hétérodyne permet la
mise au point commode des récepteurs radiotélégraphiques @ tra-
cage des repéres de longueurs d’onde, mesure de la longueur d'onde
de Poscillatrice, réglage des transformateurs movenne fréquence,

des condensateurs d’appoint, ete...

Avantages résultant de I'emploi de l'ondemétre-héterodyne.
On effectue les mesures ou réglages en placant les appareils i

rég

Par Pemploi de couplages tres laches ntre Uondemitre ef Pappa -

ler dans leurs conditions ¢xactes d'emploi.

reil émetteur ou récepteur i étudier, on évite toute réaction entre
Pappareil de mesure et les circuits de cet appareil.

Ouopére, pour toutes les mesures, au moven d’ondes entretenues
et en emplovant la méthode des battements, connue comme une des
plus préeises dont dispose la physique.

Emile Ciater.

Brevet frangais déposé le 23 novembre 1920, N JO L 198 of additions N© 38856,
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