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Radio-communications par ondes ultra-courtes.

Conférence donné a la journée de la haute fréquence de I’ASE, le 15 mai 1937 a Zurich,

par B. W. Sutter, Zurich, et E. H. Ullrich, Paris.

Les auteurs, ingénieurs de U'International Standard Electric
Corporation, donnent un apercu des possibilités, du dévelop-
pement et de Uétat actuel de la technique des ondes ultra-
courtes. Quelques installations commerciales sont décrites
des points de vue technique et économique. Des essais et des
résultats de Uexploitation il est conclu qu'une réduction de
la longueur d’onde est @ désirer pour le trafic radio-télé-
phonique & cause de la réduction du niveau des parasites
et de Paugmentation de la directivité qu’on peut obtenir
avec une antenne de dimensions données. Il est démontré
que la bande la plus utile est située entre 1 et 10 métres.
La région entre 3 et 6 métres est spécialement avantageuse
pour Uétablissement de ligisons téléphoniques. La bande
entre 9 et 6 métres est spécialement avantageuse pour les
communications avec les unités mobiles. La largeur de bande,
dont on dispose en ondes ultra-courtes, est si étendue que
des transmissions de trés haute qualité aussi bien qu’d voies
multiples, peuvent éire accomplies. On doit ainsi s’attendre
a ce que lemploi de ces ondes prenne une importance con-
sidérable dans un avenir prochain.

1o Introduction.

Dans I’histoire de la civilisation, les communica-
tions entre les hommes ont de tout temps joué un
role important. Renforcé par ’invention de I'impri-
merie et I'organisation de courriers rapides et siires,
le déplacement physique d’un messager, porteur

concret — ce préhistorique moyen de rapports in-
tellectuels entre interlocuteurs hors de la portée de
la voix — resta sans concurrent pour le transfert

des idées a longue distance jusqu’a l'invention du
télégraphe électrique, vers la fin du dix-huitiéme
siecle. En supprimant la nécessité du déplacement
d’un messager concret, la signalisation électromagné-
tique, pratiquement instantanée, se trouva apte a
répondre a des besoins auxquels I’ancien systéme
était tout a fait incapable de faire face; le systéme
du déplacement physique ne peut jamais le dis-
puter a la signalisation électromagnétique sous le
rapport de la rapidité de transmission des idées.

La signalisation optique par réflexion des rayons
du soleil ou par I'utilisation des feux, était employée
deés les temps les plus reculés. Environ 300 ans avant
notre ére, les Grees transmettaient les signaux au

621.396 : 24.029.6

Die Autoren, Ingenieure des International Standard-Elec-
tric-Konzerns geben einen Ueberblick iiber Voraussetzungen,
Entwicklung und Stand der Ultrakurzwellentechnik. Einige
kommerszielle Anlagen werden in technischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht beschrieben. Aus den mitgeteilten
Versuchs- und Betriebsresultaten wird geschlossen, dass eine
Verkiirsung der Wellenlingen fiir den radiotelephonischen
Verkehr wegen der damit erreichten Verringerung des Stor-
pegels und der Erhohung der Richtwirkung, die mit’jeder
Antennengrosse erreicht werden kann, wiinschenswert ist. Es
wird gezeigt, dass das niitzlichste Wellenband zwischen 1
und 10 m (zwischen 300 und 30 MHz) liegt. Der Bereich
zwischen 3 und 6 m ist fiir die Errichtung telephonischer
Verbindungen besonders vorteilhaft. Das Wellenband zwi-
schen 9 und 6 m eignet sich besonders zum Verkehr mit
beweglichen Einheiten. Die Bandbreite, die im Ultrakurz-
wellenbereich verfiigbar ist, ist so weit, dass darin natur-
getreue Uebertragungen sowie Vielfachkanal-Sendungen be-
werkstelligt werden kénnen. Es ist deshalb vorauszusehen,
dass schon in nichster Zukunft die Anwendung dieser Wellen
einen betrichtlichen Aufschwung nehmen wird.

moyen de torches et autres systémes ingénieux.
Aussi une question vient-elle sur-le-champ a ’esprit:
pourquoi de tels systémes, avec l'avantage intrin-
séque de rapidité qu’ils présentent, ne prirent-ils
aucun développement, méme alors qu’aucun autre
moyen de signalisation électromagnétique n’avait
encore été découvert. Comme nous verrons bientét
que I'une des applications les plus importantes des
ondes ultra-courtes, dans le domaine de la commu-
nication, est la jonction de points éloignés I'un de
lautre d’une distance égale ou légérement supé-
rieure au rayon visuel, la question mérite quelque
considération. Jusqu’au développement des trans-
ports rapides, il n’y eut que peu de demande pour un
systétme de communication rapide. Et quand cette
demande vint a étre formulée — particuliérement
avec le développement de la machine a vapeur —
la signalisation optique ne trouva que peu d’appli-
cations pratiques, si ce n’est pour des distances de
lordre d’un kilométre. Pour les longues distances,
le systéme était incertain et, exigeant une visibilité
directe, n’était possible qu’entre lieux élevés. Cette
derniére exigence est un sérieux handicap pour
I’établissement d’un réseau de communication sur le
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plan national, sauf en liaison avec des systémes ou
la visibilité n’est pas nécessaire. — Néanmoins
Claude Chappe, n’ayant pas obtenu de résultats sa-
tisfaisants avec le télégraphe électrique sur les lon-
gues distances i cause des difficultés d’isolement,
commenca a développer le télégraphe optique en
France en 1791 et, en 1852, quand le systéme Chappe
céda la place au télégraphe électrique, il couvrait
plus de 4000 kilométres et comprenait 556 stations.
La signalisation optique fut également utilisée en
Angleterre pendant les guerres napoléoniennes.

Durant un demi-siécle, I’histoire des communica-
tions par moyens électriques est basée sur la trans-
mission d’ondes électriques le long de conducteurs,
d’'importants réseaux téléphoniques s’établissant au
long des lignes ainsi constituées. Une impulsion
nouvelle fut donnée par le développement des
signaux sans fil, grace auxquels les ondes électriques,
messageéres des idées, se trouvérent libérées des con-
ducteurs et lancées dans l’espace. Le nouvel art
trouva des utilisations nombreuses; il rendit possible
des communications avec un interlocuteur en mou-
vement, ce qu'aucun autre moyen n’avait pu per-
mettre, sauf sur de courtes distances. Longtemps
on se borna a I'utiliser pour la télégraphie, les ondes
électriques étant produites au moyen d’étincelles,
d’arcs, ou d’alternateurs a haute fréquence; mais
Iapparition des tubes a vide, vers I’époque de la
déclaration de la grande guerre, donna rapidement
naissance a la radiotéléphonie.

L’importance de cette nouvelle découverte appa-
rut d’abord comme capitale dans I’extension des ré-
seaux téléphoniques existants. Tandis qu’en télé-
graphie, cdbles sous-marins et radio restaient en
compétition, une telle concurrence était difficile-
ment possible en téléphonie; le cible sous-marin
était couteux pour les longues distances, la radio-
téléphonie coiiteuse pour les petites. La jonction
des réseaux téléphoniques d’Europe et d’Amérique
du Nord fut réalisée par sans-fil, le service trans-
atlantique étant ouvert au public en 1927 sur la fré-
quence radiophonique, aujourd’hui basse, de 57
kHz. Dans les années qui suivirent, les liaisons com-
merciales radiotéléphoniques sur ondes courtes fu-
rent établies entre divers autres pays.

Pour les communications entre postes fixes, la ra-
dio présente a la fois des avantages et des inconvé-
nients. Parmi les avantages, citons tout d’abord la
possibilité de transmetire des bandes larges sur on-
des courtes, et la réduction de I’atténuation en com-
paraison des cibles actuels. La largeur de bande
susceptible d’étre transmise croit a2 mesure que la
longueur d’onde diminue. Les programmes de la
plus haute qualité peuvent ainsi étre aisément trans-
mis par ondes courtes et la télévision par ondes
ultra-courtes. La réduction d’atténuation permet
des intervalles plus grands entre stations répétrices
et c’est pourquoi la radio est jusqu’a présent le seul
moyen capable d’assurer la téléphonie transocéa-
nique.

Toutefois, les inconvénients de la radio compro-
mettent jusqu’a un certain point son utilité; les ser-
vices qu’elle peut rendre sont par certains edtés in-
férieurs a ceux des cibles souterrains a longue dis-
tance. La variation de propagation ayant comme
résultat des changements dans la qualité de trans-
mission, et I’évanouissement sélectif, qui introduit
des distorsions en ondes courtes, sont les principaux
obstacles a la perfection du service. Les variations
de propagation sont telles que les signaux peuvent
disparaitre complétement et qu’il devient nécessaire
a certaines heures du jour de changer la longueur
d’onde de transmission. La nécessité de ces change-
ments de longueur d’onde ne se présente pas tou-
jours aux mémes heures chaque jour, ce qui en-
traine la présence continue d’opérateurs aux stations
émettrices et réceptrices. En outre, il est nécessaire
d’avoir des opérateurs pour régler le niveau de voix
des abonnés de maniére que la station émettrice
fonctionne toujours a plein rendement pour toutes
les communications en dépit de différences de ni-
veau atteignant jusqu’a 30 décibels a I’arrivée. Sans
ce contrdle de niveau, une voix faible serait si peu
audible pour le correspondant que la conversation
pourrait étre couverte par les bruits de fond du récep-
teur, ces bruits étant souvent d’une beaucoup plus
grande intensité relative au bout d’une longue liaison
radiophonique qu’au bout d’une section de cible sou-
terrain entre deux répéteurs. Ce défaut est imputable
a des causes économiques en général, et dans le cas
particulier des ondes courtes, a des particularités
de propagation. Le fait que I'atténuation totale des
liaisons par ondes courtes est notablement moindre
sur les grandes distances que sur les petites explique
que l'intensité du bruit, relativement au signal, ne
peut se réduire de la méme maniére que pour les
circuits de cibles a répéteurs, c’est-a-dire en dimi-
nuant ’espace entre les stations répétrices. La trans-
mission sur grandes ondes est d’autre part génée par
I'inefficacité de I’antenne rayonnante, accrue par son
manque de directivité et par 'importance de cette
sorte d’interférence électrique connue sous le nom
de «statiques. Enfin les frais d’établissement d’'une
station terminale sont si élevés et cette bande de
longueurs d’ondes si surchargée, que la radiotélépho-
nie sur grandes ondes n’est que peu utilisée.

Les conditions a remplir pour qu’une liaison par
radio soit intéressante seraient donc les suivantes:
d’une part stabilité de I’équivalent de transmission
et absence de bruits, d’autre part charges d’établis-
sement raisonnables et frais d’exploitation réduits.
Jusqu’a quel point les ondes ultra-courtes remplis-
sent ces conditions, c’est ce que nous verrons plus
loin. II serait intéressant de considérer tout d’abord
les avantages offerts par ces hautes fréquences.

20 Le specire des ondes ulira-courtes et les
avantages de sa largeur de bande.

La bande de longueurs d’ondes utilisée jusqu’ici
en radiotélégraphie et radiotéléphonie s’étend de
20 000 métres a 17 centimétres, c’est-a-dire de 15 kHz
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a 1700 MHz. On considére actuellement que la
bande des ondes courtes s’étend de 100 a 8 métres
(3 MHz a 37,5 MHz), celle des ondes ultra-courtes
de 8 meétres a environ 50 centimeétres (37,5 MHz a
600 MHz), et celle des micro-ondes de 50 centimétres
a 10 centimétres (600 MHz a 3000 MHz). Les li-
mites de la gamme des ondes courtes sont définies
par des particularités de propagation. Les longueurs
d’ondes plus courtes que 100 métres présentent le
phénomeéne intéressant d’atténuation négative a de
trés grandes distances, dit a la réflexion par les
couches d’Heaviside. La plus basse limite de cette
bande est habituellement située autour de 8 métres,
car les premiéres considérations théoriques mon-
trérent que les longueurs d’ondes plus courtes, au
lieu d’étre réfléchies par la couche d’Heaviside, pou-
vaient pénétrer dans ’atmosphére et quitter la terre.
C’est donc autour de cette fréquence que la propa-
gation a longue distance était supposée cesser. Les
limites ci-dessus prétent évidemment beaucoup a
discussion. La limite inférieure des ondes ultra-
courtes est déterminée non par des particularités
de propagation, mais par un changement dans la
technique de production de la haute fréquence, que
nous discuterons plus loin.

D’une maniére générale on peut dire que plus le
message a transmettire est détaillé, plus la bande
devra étre large pour permettre cette transmission.
Il est raisonnable d’accorder 125 Hz pour la télé-
graphie trés rapide, 2750 Hz pour la téléphonie com-
merciale et 2,5 MHz pour la télévision a 400 lignes.
En tenant compte de la nécessité de laisser un espace
entre les bandes adjacentes, la largeur totale de
bande occupée par une transmission a double bande
latérale peut étre considérée comme étant de 400
Hz pour la télégraphie, 8000 Hz pour la téléphonie
et 6 MHz pour la télévision. En conséquence, entre
20 000 métres et 100 métres, il y a place pour 7462
voies télégraphiques, 373 voies téléphoniques, mais
pas une seule voie de télévision a 400 lignes; entre
100 métres et 8 meétres, pour 86 250 voies télégra-
phiques, 4312 voies téléphoniques et 5 voies de télé-
vision; entre 8 métres et 50 centimétres pour
1406 250 voies télégraphiques, 70 312 voies télépho-
niques et 93 voies de télévision; et entre 50 centi-
meétres et 10 centimétres 6000 000 voies télégra-
phiques, 300 000 voies téléphoniques et 400 voies de
télévision. Nous voyons que le nombre de voies
pouvant prendre place croit rapidement 3 mesure
que la longueur d’onde diminue. Le nombre de cir-
cuits pouvant étre établis croit cependant encore
plus rapidement du fait que, grace a I'inefficacité
de la transmission a longue distance des ondes ultra-
courtes, on peut établir d’'une maniére satisfaisante

plusieurs réseaux sur la méme longueur d’onde en

différentes parties de monde.

30 Liaisons radio-téléphoniques commerciales sur
ondes ultra-courtes.
a) Liaison Barcelone—Majorque.

Vers la fin de 1933, la question fut soulevée de
relier ’Espagne aux Iles Baléares au moyen d’ondes

ultra-courtes. La plus petite distance entre le con-
tinent et les iles étant de 150 kilométres environ,
Iinstallation d’un cidble téléphonique sous-marin
aurait été onéreuse. La seule liaison téléphonique
existant 4 cette époque était un circuit d’ondes
courtes entre Madrid et Palma de Majorque mais, a
cause de la variation de propagation des ondes
courtes, on ne pouvait avoir une grande confiance
en cette ligne.

Une série d’essais fut entreprise durant le prin-
temps de 1934, dans l'intention de choisir les em-
placements des stations terminales. Il n’était pas
possible & ce moment-la de faire des essais poussés
a fond comme il aurait été souhaitable et, en con-
séquence, on décida de faire des mesures sur une
seule longueur d’onde, celle de 6 métres (50 MHz),
entre divers endroits; et ayant ainsi décidé de I’en-
droit le plus convenable, de déterminer la meilleure
longueur d’onde pour cette liaison.

Comme la plupart du trafic téléphonique en pro-
venance de I’Espagne émanait des environs de Bar-
celone, il était bien entendu désirable qu'un em-
placement propice fit trouvé aux environs de cette
ville. Deux endroits parurent présenter un intérét
particulier: le premier était sur la montagne de

‘Tibidabo derriére Barcelone, d’ott par temps clair
on voit I'lle de Majorque a I’eil nu; le second était
I’édifice des téléphones de Catalufia au centre méme
de Barcelone, ou il serait facile d’entretenir et de
surveiller une station terminale, et qui dispenserait
de TI'installation de longues liaisons téléphoniques
avec le central. De méme a Majorque deux endroits
retinrent particuliérement ’attention: D’abord I'édi-
fice des téléphones de Palma a cause de sa commo-
dité, ensuite le sommet de la montagne Alfabia d’ou
Tibidabo est visible.

Le danger d’interférences électriques dues aux
automobiles et aux machines ne fut pas oublié et
un des sujets des expériences fut de déterminer
jusqu’a quel point de telles interférences pourraient
troubler un réseau commerecial.

Etant donné la réversibilité de la lumiére, la pro-
pagation fut considérée comme devant étre la méme
dans les deux sens et en conséquence il ne fut pas
jugé nécessaire de faire des mesures de transmission
dans les deux directions, sauf s’il existait des para-
sites industriels a 'une des stations réceptrices. Du
coté de Barcelone, I’émetteur débitait environ 12
watts de porteuse dans les lignes de transmission
aériennes et était susceptible d’une profondeur de
modulation de 100 %o. Le circuit consistait essen-
tiellement en un maitre oscillateur libre, un modu-
lateur et un amplificateur modulé. Une antenne
directive de transmission placée sur la montagne
Tibidabo produisait un champ a la station éloignée
supérieur de 15 db a celui dit & un seul élément
demi-onde. Le gain de ’antenne de transmission de
I’édifice des téléphones a Barcelone était de 9 db.
Le récepteur de Majorque était un superhétérodyne
pour ondes ultra-courtes et partout étaient utilisées
des antennes réceptrices directives. Le gain dans
chaque cas était de 9 db par rapport a un dipdle
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demi-onde, sauf pour I’édifice des téléphones de
Palma ou il était de 3 db, I’espace manquant pour
installer une antenne plus directive. Le chiffre qui
indique la qualité d’un circuit téléphonique est le
rapport du signal voulu au bruit non-voulu. Pour
faire ces mesures on transmet de la station émetirice

ESPANA

s ’Ag;g%f MENORCA
ALFABIA 3
1040 m
LA MULETA
220m MAHON
RAM ——2
a30m. MALLORCA
S’ERMITA Ty
600m ANDA
I—BIQ‘ PALMA 535m

. 25m
S'EULALIA

&

o 50 00 150m

SEV 6317

Fig. 1.
La cote est de I'Espagne et les Baléares.

un ton convenable — dans ce cas 1000 Hz — a un
pourcentage défini de modulation du transmetteur,
et on ajuste le débit du récepteur éloigné de fagon
a obtenir une déviation convenable d’un instrument
de mesure — dans ce cas un voltmétre a lampe. La
modulation est alors supprimée, et 'amplification
basse fréquence du récepteur accrue jusqu’a ce que
la déviation moyenne de I'instrument de mesure soit
la méme que lorsque la note était transmise.

Le changement dans I'amplification, générale-
ment exprimé en décibels, est défini comme étant
le rapport du signal au bruit. Trente a quarante
mesures reportées sur plusieurs jours furent effec-
tuées dans chacun des emplacements de mesure et
il fut admis que la moyenne des mesures donnait
un chiffre représentant la valeur de I’emplacement
au point de vue du service commercial.

Une liaison commerciale de haute valeur exige
un rapport du signal au bruit de 45 db de modu-
lation compléte. Dans ce cas on entend trés peu de
bruit, dans les conditions de téléphonie normale et
avec une voix faible, a 30 db en dessous de la modu-
lation maximum on a encore un rapport du signal

au bruit de 15 db.

La figure 1 montre la carte de la région ou eu-
rent lieu les expériences.

En premier lieu on dressa I’émetteur sur le sommet
du Tibidabo, a2 450 m d’altitude, et on put établir
la communication avec différents points de I'ile. On
chercha alors a arriver directement au batiment des
téléphones & Palma. Cependant, les essais démon-
trérent qu’en cet endroit il est difficile d’obtenir

une communication correcte, car Palma est située
au pied d’une chalne de montagne qui s’éléve a plus
de 1000 m d’altitude. Malgré cet obstacle direct, il
ne fut pas difficile d’entrer en contact avec 1'autre
station. Les bons résultats obtenus en d’autres
points plus favorables de I'ile engagérent a déplacer
I’émetteur de Barcelone au centre de la ville, sur
I’édifice des téléphones de Cataluiia, ou il était par-
ticuliérement avantageux de disposer les appareils
pour des raisons de personnel et parce que cela per-
mettait de supprimer les liaisons interurbaines.

De ce point, on fit également des essais avec di-
vers points de I'tle. Le sommet de I’Alfabia s’avéra
de loin le mieux qualifié, non seulement parce qu’on
y obtint d’excellents résultats, mais aussi parce que
de la on a vue directe sur les deux autres iles des
Baléares, Minorque et Ibica, ce qui n’est pas sans
importance pour une extension ultérieure du trafic.
Les essais effectués montrérent qu’une liaison com-
merciale par ondes ultra-courtes est parfaitement
possible entre ce point et le batiment des téléphones
a Barcelone.

Nous ne voulons entrer ici dans les détails des
essais, dont les principaux résultats sont reproduit
a la fig. 2.

Il faut rappeler que la longueur du chemin de
transmission était & peu prés la méme dans les deux
cas, c’est-a-dire 200 kilométres. Le fait que les points
obtenus pour la transmission a partir de la mon-
tagne Tibidabo de 450 métres de haut et pour I'édi-
fice de Catalufia 65 métres de haut, sont a peu prés
sur la méme courbe, montre que, entre des limites
de 65 a 1000 meétres, une réduction dans la hauteur
du récepteur peut étre compensée par un accrois-
sement égal dans la hauteur de I'’émetteur, ou vice
versa. Cette conclusion s’applique au cas ou la cour-
bure de la terre est le seul obstacle sur le chemin
de transmission. D’ailleurs un changement de 100
métres dans la hauteur produit un changement du
rapport signal au bruit, d’environ 2 db (0,23
Neper).

d"é - Fig. 2.
o —  Rapport signal-bruits
B T de fond en décibels,
w0 e en fonction de la som-
8. me des altitudes de
35 / I’émetteur et du
1o ')/ récepteur.
B o Pour ces mesures,
25 B, 8o une chaine de mon-

tagnes était venue
s’ajouter a la cour-
bure de la terre.

b T Emetteur sur le

sommet du Tibi-
dabo, a 450 m d’al-

20

10

5 titude.
B iEmetteur a Barlce-
L) one a 65 m d’alti-
SEV 6318 L 1000 1200 1400 m tude.

On peut tirer une conclusion générale de ces es-
sais, a savoir qu’on peut établir une liaison commer-
ciale, méme sans visibilité directe, entre deux sta-
tions terminales, et que, méme dans le cas ol une
haute montagne se trouve sur le chemin de trans-
mission I’établissement d’une liaison satisfaisante
n’est nullement hors de question.
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Bien qu’on eilit montré qu’un service commer-
cial pourrait étre établi dans la direction Barce-
lone/Majorque, il restait a établir si un tel service
était possible entre les mémes stations terminales
dans le sens Majorque/Barcelone. Les interférences

de ’émetteur de 6 métres avec une puissance por-
teuse de 5 kilowatts environ.

On trouva plus tard que de I’évanouissement se
manifestait pendant les mois d’été. On fit des me-
sures pendant une semaine avec des longueurs d’onde
de 3.5, 4, 4,5 et 5,5 métres (86, 75, 67 et
54 MHz). Le rapport minimum du signal

au bruit de fond était meilleur sur 4,5

métres, étant supérieur de plus de 10 db

SEV 63193 )

Fig. 3.
Schéma de I'émetteur de 10 W a ondes ultra-courtes,

électriques sur Pédifice de Catalufia étaient si impor-
tantes qu’il devint nécessaire de prendre des me-
sures en vue de réduire le bruit pergu. Une réclame
lumineuse au néon sur la place a environ 50 métres
du bitiment était une source de brouillage impor-
tant. Une antenne directive destinée a4 supprimer
les bruits venant de la direction indésirable amé-
liora considérablement les conditions de réception
quand on eut pris les précautions nécessaires pour
éviter le pick-up dans les lignes de transmission
mémes. On y mesura un rapport signal-parasites
égal a 20 db (2,3 Neper).

Le deuxiéme point du programme consistait a
déterminer la longueur d’onde optimum. Par des
essais antérieurs on savait que le niveau des pertur-
bations diminue lorsque la fréquence augmente. Il
était donc donné d’essayer d’améliorer le rapport
signal-parasites en diminuant la longueur d’onde.
A la fréquence 50 MHz le rapport est, comme on
I’a vu, de 20 db, a 54,4 MHz, 28 db, c’est-a-dire qu’a
une augmentation de la fréquence de 9 %o corres-
pond un gain de 8 db (presque 1 Neper). A 57
MHz, on mesura 32 db, a 60 MHz, 36 db et finale-
ment a 67 MHz, 47 db. En portant la fréquence de
50 a 67 MHz on obtient donc un gain de 27 db. On
n’essaya pas de déterminer quelle por-
tion de ce gain était imputable a I’amé-
lioration de la propagation, mais il est
plus que probable que la majeure par-
tie en était due a une diminution de I'in-
tensité des interférences électriques au
fur et a mesure que la longueur d’onde
diminuait.

a ceux que l’on mesurait sur 3,5 ou 4
métres. Bien que la période d’essai n’ait
pas été suffisamment longue pour per-
metire des conclusions absolues, il était
clair qu’on ne devait pas s’attendre a un
gain en augmentant la fréquence au-dela
de 67 MHz (4,5 métres).

En septembre 1935 un service com-
mercial entre Majorque et Barcelone fut
ouvert au public. Les fréquences re-
cues étaient 65,6 MHz (4,75 meétres)
vers Barcelone et 59,9 MHz (5,01 métres) vers
Majorque. Des services expérimentaux furent éta-
blis peu de temps aprés sur des distances de 140
kilomeétres avec les iles voisines de Minorque et
d’Ibica, mais a cause de la guerre civile ces deux
derniers services ne furent jamais ouverts au public.

La fig. 3 montre le diagramme schématique de
I’émetteur de 10 W. A gauche nous avons I'oscilla-
teur V 1 commandé par quartz. Si nous considé-
rons le cas ol la longueur d’onde de sortie de I’émet-
teur est 3,5 métres, 'oscillateur a quartz a une fré-
quence correspondant a 14 métres. Le quartz a un
trés petit coefficient de température, pas plus de 3
millionniémes par degré centigrade. On n’a donc
pas besoin d’un thermostat. On a prévu un petit
élément chauffant dissipant & peu prés 1 watt, de
maniére 3 empécher que le quartz ne prenne de
I’humidité dans les moments ou 1’émetteur ne fone-
tionne pas. La sortie de I'oscillateur a quartz passe
par un doubleur de fréquence V 2 suivi d’un étage
amplificateur a2 penthode V 3. La modulation est
appliquée a la grille de suppression de ce dernier
étage dont le débit passe par un autre étage V 4
doublant la fréquence, qui alimente I’antenne. Cet
arrangement présente I'avantage que la modulation

En concluant d’une maniére encore

plus générale, on peut donc dire que si
le récepteur est situé dans une région
ou il existe des interférences électriques,
une réduction de 6 a 4,5 métres de la
longueur d’onde peut étre équivalente
a un accroissement de la puissance d’environ 500
fois. Ceci pour dire que I’émetteur de 10 watts sur
4,5 métres peut donner une réception égale a celle

SEV 6320

00
Fig. 4.
Schéma du réecepteur.

peut se faire avec une faible puissahce, qu’il est plus
facile d’amplifier une plus faible trés haute fré-
quence telle que 7 métres plutét que 3,5 métres, et,
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enfin, qu’un gain de n décibels avant doublage est
équivalent 2 un gain compris entre n et 2n db aprés
doublage. On peut se rendre compte qu’on a seule-
ment préva un étage basse fréquence, bien qu'un
niveau de 25 db (rapporté a 1 milliwatt) soit suf-
fisant pour obtenir la modulation totale de I’émet-
teur. On se demande si, en doublant la fréquence
aprés modulation, il ne se produit pas de distorsion
considérable. A premiére vue il semble que, par
exemple, si un ton de 500 Hz est appliqué a la
grille de suppression de I’étage amplificateur de 7
métres, la modulation de la fréquence sortante sera
de 2 X 500, c’est-a-dire 1000 Hz a cause de 1’action
de I’étage doubleur. Partout ou des mesures spé-
ciales ne seront pas prises, il est siir qu’on aura une
trés puissante modulation de 1000 Hz. Toutefois en
choisissant convenablement les tensions des élec-

Fig. 5. Fig. 6.
Vue avant de Vue arriére de
TI'émetteur. 1I’émetteur.

1 départs d’antenne. 2 ventilateur. 3 groupe émetteur. 4 ampli-
ficateur a fréquence audible. 5 commande a distance. 6 raccor-
dement au réseau. 7 filtres.

trodes, il est possible de faire en sorte que le cou-
rant d’antenne a 3,5 métres soit une fonction li-
néaire de la tension appliquée a la grille de suppres-
sion, de sorte que, en dépit de P’existence d’un étage
doubleur entre la penthode amplificatrice et ’an-
tenne, on puisse obtenir une modulation sans dis-
torsion. Les mesures montrent que pour 700 de
modulation, les harmoniques présents ne dépassent
pas 3 %. On obtient un débit de 10 watts porteurs
pour toutes les longueurs d’ondes entre 3 et 7 meétres
(100 et 43 MHz).

La fig. 4 montre le schéma du récepteur. Celui-ci
est du modeéle superhétérodyne; I'oscillateur de bat-
tement V 1 est commandé par quartz de la méme

maniére que le maitre-oscillateur de I’émetteur. Le
tube V 2 quadruple la fréquence de l'oscillateur.
L’antenne est branchée sur le circuit d’entrée du
tube V 3 qui amplifie la haute fréquence entrante.
V 4 est le redresseur de battement, V 5 et V 6 sont
deux étage amplificateurs intermédiaires et V 7 le
détecteur a réaction. La fréquence intermédiaire
est de 1 MHz. L’amplification est réglée automa-
tiquement. '

La fig. 5 est une vue avant de I'’émetteur complet.
Les différentes parties de I'appareil ressortent de la
fig. 6 qui en représente une vue arriére. En haut,
on voit les départs d’antenne et le ventilateur de
refroidissement. Immédiatement au-dessous se
trouve le maitre-oscillateur avec le cristal de quartz,
a c6té la penthode amplificatrice modulée et finale-
ment le doubleur de fréquence de sortie. En des-

S\ SEV6324 i

Fig. 7.
Vue avant du Vue arriére
du récepteur. du récepteur.
1 départs d’antenne. 2 récepteur superhétérodyne. 3 oscillateur
de battement. 4 indicateur de volume. 5 instruments et jacks
de mesure. 6 translateur a 4 fils et bobines hybrides. 7 dispo-
sitif d’appel. 8 émetteur d’essai. 9 raccordement au réseau.

Fig. 8.

sous du groupe émetteur se trouve I'étage amplifi-
cateur a fréquence audible. Le groupe en-dessous
contient le dispositif de commande a distance qui
sera décrit dans la suite. Sous celui-ci sont disposés
le redresseur a haute tension et d’autres éléments
d’alimentation du poste.

En fig. 7 on voit le récepteur de devant. La vue
arriere, en fig. 8, permet de reconnaitre la disposi-
tion intérieure. De haut en bas, on y voit le super-
hétérodyne proprement dit, a I’exception de l'oscil-
lateur de battement monté immédiatement en-des-
sous. Le troisiéme groupe est constitué par I'indica-
teur de volume. Puis viennent le tableau et les fiches
de mesure, le translateur a 4 fils avec les bobines
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hybrides, car I'installation est prévue pour raccor-
dement a un circuit téléphonique & deux fils. Sui-
vent encore les dispositifs d’appel, un petit émetteur
d’essai et finalement le groupe d’alimentation du
poste.

Le récepteur est naturellement construit pour la
réception de toute la gamme comprise entre 3 et
7 m. Il permet de fournir une fréquence audible
exempte de distorsion a un niveau maximum de 12
db, c’est-a-dire de 1,4 Neper environ, rapportés a
1 milliwatt.

L’émetteur et le récepteur peuvent étre comman-
dés a distance du central téléphonique. Au moyen
de cette commande, il est possible de couper com-
plétement la station, de faire fonctionner I’émetteur
et le récepteur ensemble ou de laisser I'émetteur
inactif, tout en employant le récepteur. Ce dernier
régime est utilisé aux moments ou le trafic est faible,
puisque le récepteur étant branché, toutes les com-
munications peuvent étre recues. Quand la télé-
phoniste veut établir un circuit, la seule opération
de mettre la fiche appropriée dans le jack corres-
pondant met I'émetteur en service, de telle sorte
que quelques secondes seulement sont perdues
avant 1’établissement du circuit. Cette perte de
temps est si minime que l'opérateur lui-méme ne
la remarque pas. Les circuits de commande sont
construits pour travailler sur un seul conducteur
avec retour par la terre entre la station terminalé
de radio et le central téléphonique. La seule con-
dition a remplir par le conducteur est que la résis-
tance totale, y compris celle des enroulements des
bobines répétrices, ne soit pas supérieure a 1900
ohms. Dans le but de prévenir un arrét de service
di seulement & un défaut des circuits de commande
on a fait en sorte que si le conducteur de commande
se rompait, le radio-émetteur et le radio-récepteur
entreraient tous deux en fonctionnement. Pour faire
face au cas ou1 le courant d’appel de 500 ou 1000 Hz
ne serait pas disponible dans les circuits télépho-
niques, on a installé un systéeme capable de trans-
former le courant de sonnerie de 16 ou 25 Hz en
4000 Hz, de maniére a pouvoir le transmettre sans
difficulté sur la liaison radio. A la station récep-
trice ce courant de 4000 Hz est retransformé en
courant de 16 ou 25 Hz nécessaire pour actionner
les sonneries.

Un contréle aisé a été prévu pour permetire a la
téléphoniste du central de vérifier si le récepteur
local fonctionne d’une fagon satisfaisante. Au
moyen d’une commande a distance, elle met en
marche un oscillateur local de la station terminale,
fonctionnant a la fréquence de 1’émetteur éloigné.
Si le récepteur est en bon état de fonctionnement,
elle regoit environ 15 secondes plus tard un appel
prouvant que son oscillateur d’essai a été diiment
re¢cu par son propre récepteur.

A Majorque on utilisait des antennes trés direc-
tives pour la transmission et la réception. Dans les
deux cas, le gain observé était supérieur d’environ

18 décibels (env. 2 Neper) a celui d’un dipéle demi-
onde. L’antenne était du modéle décrit par E. Bruce
dans les «Proceedings of the Institute of Radio En-
gineers», Aottt 1931, pages 1414 et suivantes. L’an-
tenne de transmission consistait en trois losanges
horizontaux, dont le c6té mesurait 4 fois la lon-
gueur d’onde, placés I'un au-dessus de I'autre a un
espace d’'une demi-longueur d’onde. Les antennes
de réception étaient constituées par 6 «V» renversés
verticaux, dont le c6té mesurait quatre fois la lon-
gueur d’onde, placés I'un & c6té de l'autre a des in-
tervalles d’une demi-longueur d’onde. Sur I’édifice
Catalufia a Barcelone, il n’y avait malheureusement
pas assez de place pour installer des antennes aussi
directives. Le gain était supérieur de 12 db a celui
d’un seul élément demi-onde.

Le temps pendant lequel la liaison était hors
service était de quelques minutes par jour, cette
perte de temps représentant les arréts de toutes
causes. Aucune communication ne fut annulée pour
cause d’insuffisance commerciale des radio-circuits.
Des statistiques établies sur les six premiers mois
de fonctionnement montrérent une augmentation de
40 %o dans les revenus de ce service, augmentation
due a la substitution a la liaison par ondes courtes
entre Madrid et Palma, des ondes ultra-courtes entre
Barcelone et Majorque.

b) Liaison Ecosse—Irlande. _

Comme nous Plavons déja montré, une large
bande de longueurs d’onde est utilisable sur les
ondes ultra-courtes. Ces fréquences conviennent
donc bien pour la transmission a voies multiples
ou plusieurs circuits téléphoniques sont superposés
sur une seule onde porteuse. La fig. 9 montre le
schéma de principe d’une installation radiotélépho-
nique a 9 voies, telle qu’il en a été monté une I'an-
née passée entre I’Ecosse et I'Irlande, sur une dis-
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Schéma de m'lnclpe d’un equlpement multlplex a9 voies.

1 antenne de réception. 2 mterrupteur d’antenne. 3 amplifica-
teur HF et transposition. 4 oscillateur de battement. 5 ampli-

ficateur 4 moyenne fréquence. Ci...Cy voies No 1...9; sélec-
teurs de voies. No 1...No 9 lignes No. 1...No 9. O1...0y
générateurs d'onde porteuse pour les voies No 1...No 9.

6 étuge de mélange. F1... Fy filtres passe-bande pour les voies
No 1...No 9. 7 voies impaires. 8§ voies paires. 9 transforma-
teur de modulation. T1, T» émetteurs a ondes ultra-courtes No
1 et No 2. 10 générateur d’ondes ultra-courtes a cristal. 17 étage
de mélange avec amplificateur. 72 antenne d’émission.
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tance de 65 km. Les 9 circuits téléphoniques sont
numérotés de 1 2 9. Le fait que ce sont des circuits
a 4 fils est dii au hasard, et n’a en soi rien a voir
avec le dispositif a voies multiples. Le courant télé-
phonique entrant est renforcé puis il module une
onde porteuse dont la fréquence est de l'ordre de
200 kHz. La fréquence auxiliaire ainsi modulée est
amenée par un circuit filtre au transformateur de
modulation. Les 9 voies sont traitées de facon ana-
logue, de sorte que les 9 fréquences auxiliaires se mé-
langent dans le transformateur pour moduler un
émetteur a ondes ultra-courtes. Ce poste émetteur
est & peu prés identique a I'émetteur de 10 W déja
décrit, a I’exception qu’il contient en plus un étage
de sortie en push-pull pour porter la puissance de
Pantenne a 50 W.

Il est évident qu’un arrét dans le fonctionnement de
I'installation d’ondes ulira-courtes aurait des suites

Réception
rréquences regues p. — — Fréqll.lenies émises
‘antenne. par I'antenne.
E 150, 150 | 150 | 150
828
8§33
. , Bande de fréquences
tSortle du 2me detec- QJ 750 8au transformateur de
eur. g i & modulation.

1 f2 [3 fa fS F6 [T 8 [9 Sortie de tous les pro-

CJD'JQ DL:' C]D EJD!:I\: ,:JD D'DCJU ducteurs de fré-
L & 150 ;’§

Comrosantes regues
par les divers sélec-
teurs de voies.

o quences auxiliaires.
w
-
Exemple: Exemple :
Fréquence recue par [ 1 Il — Sortie du producteur
lo sélectour de voies e none Wi de fréquence auxili-
No. 1. ath ot o ~o;  aire No. 1.
» ) + +
Sortie de la voie No.1t - 7S Entrée de la voie No.1
sevevzz N = 5.
<t Ly Emission
Fig. 9a.
Spectre de fréquence d’'une transmission radio-téléphonique
a 9 voies.

Toutes les fréquences sont données en kilo-hertz.

catastrophiques, la panne se répercutant sur les 9
voies A la fois. L’installation d’ondes ultra-courtes
est pour cela prévue en double. L’unité de réserve
n’est pas sous tension en temps normal mais, si un
accident tel qu'un défaut d’une lampe se produit,
I'alimentation et l’antenne sont automatiquement
transférées de 'unité de service a I'unité de réserve
et Paccident est signalé au central de commande a
distance.

Du ¢6té de la réception Iantenne recoit une por-
teuse haute fréquence modulée par 9 voies. Comme
dans le cas de I’émetteur d’ondes ultra-courtes, cette
partie du récepteur, qui est commune aux neuf
voies, est doublée. Il n’est toutefois pas prévu d’in-
terrupteur automatique en cas d’accident, vu que
I'appareillage d’interruption, dans le cas des petits
courants de certaines des lampes réceptrices, serait
si délicat qu’il pourrait présenter le danger de faus-
ses manceuvres. Toutefois, la mise hors de service
de 9 voies ne peut passer longtemps inapercue et,
comme l'opératrice sait qu'elle peut se fier aux
émetteurs des deux extrémités, elle peut conclure
que le défaut est dans son propre récepteur. Dans
ce cas au moyen d’'une clé de commande a distance,

elle remplace le récepteur défectueux par l'unité de
réserve.

Un changement manuel de I'émetteur est égale-
ment prévu par la commande a distance, de sorte
que I’émetteur de réserve peut étre vérifié a inter-
valles réguliers.

Le récepteur est un superhétérodyne, dont le dé-
bit du second détecteur contient les 9 fréquences
porteuses auxiliaires de I'émetteur €loigné. Chaque
porteuse auxiliaire, ainsi que ses bandes latérales,
est séparée au moyen de filtres, amplifiée et redres-
sée de facon a reproduire les fréquences de I’émis-
sion originale correspondant a la voie considérée.
Apreés amplification ces fréquences passent dans la
ligne au niveau désiré.

11 est facile d’entreméler 9 voies, mais pour les
séparer de nouveau sans avoir de diaphonie notable,
c’est un véritable probléme en soi. Pour que la dia-
phonie ne soit pas notable quand un rapport signal
au bruit de 45 db est mesuré sur un indicateur de
volume, le rapport signal-diaphonie doit étre au
moins 55 db. En d’autres termes, I'intermodulation
enire les diverses voies doit étre extrémement faible.
Cette condition sera réalisée si toutes les parties de
I’équipement qui sont communes aux 9 voies ont
une caractéristique strictement linéaire. Toutefois,
tant qu’il existe des modulateurs et démodulateurs,
cette condition est essentiellement impossible a
remplir.

On résoud le probléme en donnant aux modula-
teurs et détecteurs une caractéristique aussi proche
que possible de la parabole. On prend alors soin
que la tension a la sortie de toutes les autres parties
communes soit d’aussi prés que possible fonction
linéaire de la tension a 'entrée. Les fréquences se-
condaires qui sont engendrées par les modulateurs
et détecteurs correspondent aux sommes et aux dif-
férences de chaque paire de fréquences traversant
ces éléments. Si maintenant toutes les fréquences
porteuses auxiliaires s’étendent sur un octave, toutes
les fréquences secondaires s’étendent hors de la
bande de ces fréquences auxiliaires. Dans le cas
de ’équipement que nous examinons, toutes les fré-
quences auxiliaires sont comprises entre 150 et 300
kHz, de sorte que toutes les fréquences secondaires
correspondant aux sommes s'étendent entre 300 et
600 kHz, et toutes celles correspondants aux diffé-
rences, entre 0 et 150 kHz. Les fréquences secon-
daires peuvent ainsi étre éliminées par le simple
moyen de filtrage.

L’installation ouverte au service commercial de-
puis aotit 1936, donne des résultats trés satisfaisants.
Les rapports de signal au bruit de fond obtenus sur
chacune des neuf voies pour la modulation maxi-
mum, ont dépasse 45 db dans tous les cas, avec
quelques trés rares exceptions, et la variation de
I’équivalent de transmission de I'entrée de I'’émet-
teur A la sortie du récepteur éloigné n’excéde nor-
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malement pas 2 db (0,23 Neper), chiffre compa-
rable a celui obtenu avec les lignes aériennes. On
ne peut assez souligner I'importance fondamentale
de P'affaiblissement des circuits pour le trafic télé-
phonique. Lorsque I’affaiblissement augmente, la
qualité de la communication en souffre; si par
contre laffaiblissement diminue, des répéteurs
éloignés du réseau peuvent se mettre a osciller, ce
qui interrompt totalement la communication. Du-
rant les 9 mois de fonctionnement aucun évanouis-

prés de Calais en France et St. Margaret’s Bay prés
de Douvres en Angleterre. Des observations furent
faites sur une période de six mois sur des longueurs
d’onde de 3,4 2 6 métres (88 a 50 MHz). On n’a
pas constaté d’évanouissement sur ces deux lon-
gueurs d’onde. En méme temps, on a fait sur le
méme trajet des essais avec des ondes de 17 cm, qui
montrérent un fort évanouissement. D’autres expé-
riences ont également confirmé qu’entre des points
a visibilité optique les effets d’évanouissement sont

SEVs327

Fig. 10.
Récepteur

Fig. 11.
Equipement d’alimentation de

Fig. 12.
Emetteur

I’émetteur et partie du dispositif
de commande a distance
d’un poste complet de transmission multiplex 4 9 voies par ondes ultra-courtes.

sement ne fut observé. Ceci n’exclut pas la possi-
bilité d’une variation de quelques décibels de la
force du signal, puisqu’un contrdle automatique de
gain est employé sur chaque voie pour pallier les
effets de I’évanouissement. Toute chute considé-
rable du signal produirait donc une diminution cor-
respondante du rapport du signal au bruit de fond
et 'expérience montre que si de telles variations
apparaissent réellement, elles ne sont pas suffisam-
ment importantes pour troubler le circuit, du point
de vue d’un service téléphonique de premier ordre.

Les fig. 10, 11 et 12 montrent I'installation com-
pléte a 9 voies. A la fig. 10, on voit le récepteur,
a la fig. 11 le dispositif d’alimentation ainsi qu’une
partie de la commande a distance, et a la fig. 12
I’émetteur complet. Dans la partie supérieure gauche
du récepteur se trouvent les organes a haute fré-
quence doubles servant en commun aux 9 voies,
puis les 9 sélecteurs de voies et des dispositifs d’ali-
mentation, filtres, indicateurs de volume, interrup-
teurs pour chacune des 9 voies, ete. Sur I'’émetteur
on voit les deux équipements a ondes ultra-courtes,
puis l'oscillateur a fréquence auxiliaire et entre
deux les amortisseurs de fréquence auxiliaire, tout
a droite les coupe-circuit et interrupteurs pour cha-
cune des voies,

L’installation est entiérement logée dans une mai-
sonnette (fig. 12a). Dans une bétiment en pierre
voisin se trouve un groupe Diesel-électrique qui dé-
marre automatiquement lorsque la tension du ré-
seau fait défaut et s’arréte de méme lorsqu’elle
revient.

La méme régularité de signal fut observée sur
une distance de 35 km a vol d’oiseau, enire Escalles

en général négligeables pour des ondes supérieure
a3 m.

En résumé, on peut dire que les postes a ondes
ultra-courtes ont sur ceux a ondes courtes I’avantage
de pouvoir étre exploités entiérement automatique-
ment sans personnel de station. Le personnel né-

5 sevesat

Fig. 12a.

Station de réception et d’émission a Port Patrick de la liaison
radio-téléphonique a 9 voies entre 1’Ecosse et I'Irlande.

cessaire dans les postes a ondes courtes pour effec-
tuer les changements de longueur d’onde tombe, et
dans la plupart des cas il n’est pas nécessaire de
régler la modulation pour qu’elle reste continuelle-
ment a 100 %o.

4o Nécessité de changement de technique pour
les «micro-ondes».

Un des plus importants développements dans

| Thistoire de la science des communications fut I’ap-
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parition de la triode commerciale, qui pendant long-
temps servit comme moyen d’amplification idéal a
toutes fins. Toutefois 3 mesure que la fréquence
est accrue son utilité est compromise dans la pra-
tique. -

Les circuits reliés a la grille et a la plaque de-
viennent si petits que la majeure partie en est logée
a Dintérieur de la lampe, et il devient difficile de
les relier a d’autres circuits. La réactance des pe-
tites capacités devient si faible que les courants de
charge deviennent considérables et augmentent
les pertes de puissance. Les capacités entre élec-
trodes représentent de si petites impédances qu’il
est difficile d’empécher les amplificateurs d’accro-
cher, méme si 'on a adopté des électrodes écrans
ou la neutralisation. Le dernier procédé devient
complexe a cause de I'inductance des conducteurs et
des déphasages produits dans les espaces entre élec-
trodes par la durée finie de transit des électrons.
Dans la théorie simple des tubes a vide qui sert
depuis prés d’une génération, on admet tacitement
que la durée de transit des électrons est négligeable.
Quand cette condition n’est plus remplie le con-
trole exercé par la grille sur le courant électronique
absorbe une partie considérable de la puissance de
Iexcitation de grille et la résistance apparente de

I’espace grille-cathode peut tomber au-dessous de
1000 ohms.

Cela vaut la peine de considérer briévement la
théorie simplifiée des tubes a vide. Une charge sur
la grille commande le courant électronique par 'ac-
tion directe sur I’électron lui-méme. Si la tension
de grille est suffisamment négative, on n’aura pas
de courant de grille, parce que la charge des élec-
trons est négative; donc la conductance grille-ca-
thode doit étre nulle. Toutefois, ceci n’est pas un
exposé complet des faits. Bien qu’il soit vrai que
si la tension est suffisamment négative, la grille ne
puisse accepter aucun courant électronique, il n’est
pas vrai qu’elle ne puisse accepter des courants de
déplacement. Bien plus, il est bien de rappeler la
troisiéme loi du mouvement — l’action et la réac-
tion sont égales et opposées. Si la charge sur la
grille exerce une action directe sur I'électron, pour-
quoi I’électron n’exercerait-il pas une réaction di-
recte sur la charge de la grille?

Cette action et cette réaction existent siirement
en fait. Pendant le passage de I’électron de la ca-
thode a la grille, la charge de la grille retarde 1’élec-
tron et en recoit alors de I'énergie, tandis que du-
rant son passage de la grille a la plaque, I’électron
est accéléré par cette méme charge de grille et en
recoit de I’énergie. Si le potentiel de grille reste
constant durant le passage de la cathode a la plaque,
Iénergie récupérée par l'électron est égale a celle
qu'il avait fournie auparavent. On peut aisément

se rendre compte de cela si on imagine que ce po-
tentiel de grille est maintenu constant au moyen
d’une batterie sans résistance. Quand le passage de
I’électron est terminé, la batterie n’a pas fourni
d’énergie, puisqu’aucun courant continu n’a passé.
Il n’y a donc pas de perte d’énergie et la conduc-
tance grille-cathode est nulle.

Si, cependant, le potentiel de grille varie durant
le passage des électrons de la cathode a la plaque,
cette égalité ne s’'obtient plus, puisque les quantités
d’énergie fournie et récupérée par 1’électron dépen-
dent de la tension de grille.

La solution mathématique du probléme est com-
pliquée par ’action mutuelle des électrons qui for-
ment la charge d’espace. Pour comprendre le phé-
noméne qualitativement, nous négligerons cette ac-
tion mutuelle. D’ailleurs, nous considérerons seule-
ment le cas simple dans lequel il n’existe aucune
impédance haute fréquence dans le circuit de
plaque, c’est-a-dire le cas ou la tension de plaque
est constante.

Supposons que la tension de grille ait une polari-
sation négative et appliquons-lui une petite tension
alternative. Considérons
un électron qui quitte la
cathode a un moment ou
la tension de grille est po-
sitive et croissante, c’est-a-
dire a un point P du cycle
représenté a la fig. 13.

Bien qu’il y ait con-
tinuellement transfert
d’énergie durant tout le
temps de transit des élec-
trons, nous pourrons faire
une nouvelle simplifica-
tion en considérant que
tout transfert d’énergie a lieu & des moments défi-
nis de la période de transit. Le voltage de grllle
aura donc une phase

SEv6329a

Fig, 13.
Cycle de déplacement d'un
électron dans une triode.

O +e¢

quand D’électron qui quitte la cathode au point P
délivre son énergie a la grille. & est un déphasage
correspondant & un temps moindre que celui exigé
par ’électron pour aller de la cathode a la grille.
C’est en réalité une fonction de @ et de la tension
alternative de grille, mais I'erreur commise en le
supposant constant peut étre rendue plus petite que
toute quantité désignée a I’avance, pourvu que ’am-
plitude de la composante alternative de la grille soit
rendue suffisamment petite. Il est alors justifié
de considérer cette quantité comme constante.

L’énergie transférée étant linéairement propor-
tionnelle a la tension de grille, les effets de la ten-
sion constante et de la composante alternative peu-
vent étre étudiés séparément. Nous avons déja
montré que l’effet de la tension constante est nul,
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de sorte qu'il suffit de considérer seulement la com-
posante alternative. Pour un point P comme on
voit sur la figure, cette composante alternative est
positive de sorte que la composante alternative de
grille, en attirant I’électron, lui fournit une énergie
proportionnelle a

sin (@+5)

Durant son passage entre la grille et la plaque,
I’électron restitue une énergie proportionnelle a

sin (@ + a)

o ¢ est la phase de la tension de grille quand
I’électron atteint le point entre la grille et la plaque
ou il restitue de I’énergie a la grille. a est donc
forcément plus grand que & L’énergie totale four-
nie par la grille a chaque électron est alors:

sin (O + ¢) —sin (O + a) =

—2cos(@—|— @+ )sin (e — &),

qui, on peut le remarquer, est négative durant pres-
que toute la moitié du cycle dans laquelle la tension
de grille est croissante, mais positive quand la ten-
sion de grille est décroissante.

Le nombre des électrons, qui quittent la cathode
pendant une petite unité de temps, dépend de la
tension de grille. Considérons maintenant un point
P’, ou la grille a la méme tension qu’au point P,
avec toutefois la différence que la tension est main-
tenant décroissante. Comme les tensions de grille
sont égales en P et P’, le nombre d’électrons quit-
tant la cathode dans un petit intervalle de temps
est égal dans les deux cas. Chaque électron recoit
de la grille une énergie proportionnelle a

sin (z— O + ¢) =sin (O —¢)
et fournit une énergie de grille proportionnelle a
sin (1— O + a) =sin (O — a)

Done, I’énergie totale donnée par la grille pendant
une petite unité de temps pour des couples d’élec-
trons correspondant aux points P et P’, est propor-
tionnelle a

sin (6 +¢) 4 sin (O —¢) — [sin (@ +a) +sin (O — )]
= 2s8in O (cos & — cosa) = sin O (a2 —&?)
vu que ¢ et ¢ sont tous deux petits.

Considérons maintenant des points R et R" de la
fig. 13. Ici la charge de grille recoit de I’énergie
de chaque couple d’électrons car @ est maintenant
négatif. Le transfert d’énergie pour chaque couple
d’électron est encore proportionnel a

sin O (a®> —¢?)

Toutefois, comme plus d’électrons quittent la ca-

thode aux points P et P’ il s’ensuit qu’il y a plus de
paires d’électrons qui prennent de I’énergie de la
charge de grille que d’électrons qui fournissent de
I’énergie a la charge de grille. D’ailleurs, a et ¢ sont
tous deux proportionnels a fT, ou f représente la
fréquence de la tension de grille et T' le temps de
transit de I'électron de la cathode a la plaque.

De ceci on peut conclure que:

1° La conductance positive grille-cathode est en
relation avec le fait que plus d’électrons quittent
la cathode quand la grille est moins négative que
lorsqu’elle est plus négative.

2° La perte d’énergie et, par conséquent, la con-
ductance grille-cathode, est proportionnelle au carré
du produit de la fréquence par la durée de transit
des électrons.

Quand la puissance ainsi absorbée dépasse celle
que 'on peut obtenir de la plaque, aucune ampli-
fication n’est possible, et les
oscillations ne peuvent étre
maintenues plus longtemps
avec les circuits de l'oscilla-
teur usuel. Un changement
dans la technique s’impose.
Un des principaux objets
dans I'étude des tubes pour
les ondes ultra-courtes, est
donc de réduire la durée de
transit des électrons. On peut
obtenir ce résultat en augmen-
tant la tension plaque ou en
réduisant les dimensions du
tube. Comme il est aussi né-
cessaire pour des raisons déja
exposées de maintenir I'induc-
tance et la capacité des con-
nexions des électrodes a une
faible valeur, le procédé habi-
tuel est de réduire les dimen-
sions du tube. La fig. 14 montre un tube de la Western
Electric Co. approprié au travail sur les ondes ultra-
courtes. On verra que les conducteurs de la grille
et de la plaque sont maintenus aussi courts que pos-
sible et traversent directement le verre, de facon
a réduire les pertes diélectriques.

|sevesso

Fig. 14.

Tube émetteur pour
ondes ultra-courtes.

5° Liaisons par micro-ondes.

Lorsqu’on ne peut plus produire des oscillations
par la méthode classique de la réaction, il devient
nécessaire d’adopter d’autres moyens. Le nom
«Micro-ondes» a été donné aux longueurs d’ondes
inférieures a 50 cm, étant donné que c’est aux envi-
rons de cette longueur d’onde que le changement
de technique intervient. Historiquement le pro-
bléme fut résolu avant que la question fat posée.
Il est donc intéressant d’examiner la solution du
probléme a la lueur de ce qui précéde.

Nous avons vu que presque tous les électrons qui
quittent la cathode pendant que la tension de grille
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croit, donnent de I’énergie a la grille et que ceux
qui la quittent pendant que la tension de grille dé-
croit empruntent de ’énergie. S’il était possible de
g’arranger pour que plus d’électrons quittent la ca-
thode pendant que la tension de grille croit que
pendant qu’elle décroit, I'espace grille-cathode re-
présenterait une conductance négative et les oscil-
lations pourraient étre maintenues dans le circuit
de grille. Heureusement il n’est pas essentiel que
ces électrons supplémentaires sortent de la cathode;
il est seulement nécessaire qu’ils atteignent la ca-
thode au bon instant. Ils peuvent trés bien pro-
venir d’une autre électrode par laquelle ils auront
été émis ou réfléchis.

La conductance positive grille-cathode, dont nous
venons de voir la cause, s’opposera a toute conduc-
tance négative grille-cathode qui pourra étre engen-
drée par d’autres moyens. La premiére suggestion
qui se présente donc a I’esprit, est de faire travailler
la cathode a saturation de tension, de maniére a an-
nuler cette conductance positive. Toutefois, en agis-
sant ainsi nous détruisons la propriété sur laquelle
repose 'amplification de la triode a grille négative.
Cependant ceci nous laisse la liberté d’utiliser la
plaque comme une électrode réfléchissante et on
doit alors lui donner une tension égale ou légeére-
ment inférieure a celle de la cathode. Naturelle-
ment, il devient nécessaire maintenant de donner
a la grille une tension positive, de fagcon que les
électrons soient attirés de la cathode. L’électron
qui quitte la cathode 2 un moment ou le potentiel
de grille est décroissant, recoit de I’énergie du cir-
cuit de grille, et si la tension de I’électrode réfléchis-
sante est convenablement choisie, on peut s’arranger
pour que l’électron absorbant I’énergie en gagne
suffisamment pour atteindre la plaque et étre rejeté
du tube pendant que I’électron donnant I’énergie
n’en a pas assez pour atteindre la plaque et est ré-
fléchi. Il peut voyager plusieurs fois d’avant en
arriere avant de venir finalement se poser sur la
grille. Attendu que comme les électrons qui quit-
tent la cathode au moment ou le potentiel de grille
est décroissant, sont rapidement exclus de la spheére
d’action, la conductance grille-cathode devient ra-
pidement négative.

Il existe deux méthodes basées sur I'inertie de
I’électron, qui sont d’utiliser soit des diodes et trio-
des a grille positive soit des magnétrons. Ces deux
moyens paraissent avoir déja une certaine utilité.
Les triodes a grille positive ont été utilisées com-
mercialement pour établir le service téléimprimeur
et radiophonique a micro-ondes a travers la Manche,
entre Lympne et Saint Inglevert, sur une distance
de 56 kilométres a vol d’oiseau. La puissance de
sortie que 'on peut obtenir est d’environ un demi
watt pour des longueurs d’ondes entre 15 et 30 cm
(2000 et 1000 MHz); des oscillations ont pu étre
maintenues a 6 centimétres (5000 MHz). Bien que

fournissant une puissance de sortie beaucoup plus
considérable, les magnétrons n’ont pas été utilisés
jusqu’a présent dans un service commercial a cause
des difficultés de modulation. La fig. 15 montre
les photographies des triodes a grille positive uti-
lisées pour établir cette liaison commerciale. La
plaque est cylindrique et la grille en spirale d’en-
viron une onde de longueur, de sorte que nous
n’avons plus le cas d’une simple électrode. La grille
a deux connexions de sortie pour former une ligne

LS£EV 6331

Fig. 15.
Triodes a grille positive pour l'émission de micro-ondes.

de transmission continue de I’antenne a l'intérieur
de la lampe. Les oscillations sont entretenues grice
a une fuite négative le long de cette partie de la
ligne de transmission qui est constituée par la
grille; nous n’essayerons pas d’expliquer ici cette
action, trés complexe et déja étudiée dans de nom-
breuses publications (cf. A. G. Clavier, Electrical
Communication, juillet 1933). La fréquence d’os-
cillation est déterminée en grande partie par la
forme de la lampe, mais varie légérement avec les
tensions appliquées a la grille et a la plaque. On
trouve par l’expérience que pour chaque ligne de
transmission donnée et une charge donnée, on peut
obtenir la méme fréquence au moyen de la lampe
a micro-ondes, pour différentes paires de valeurs du
potentiel de grille et de plaque, la puissance de
sortie étant différente pour chaque paire. Par ces
moyens, il est possible d’obtenir une modulation
véritablement rectiligne.
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Pour concentrer les ondes on peut utiliser les
moyens usuels connus en optique, tels que lentilles,
réseaux zonés, réflecteurs paraboliques, etc. Dans
le cas considéré, une lentille biconvexe de 70 centi-
métres de diaméire et de un métre de rayon de
courbure, donnait une image de la source, située a
5 m 90 en avant de la lentille, en un point a 40 centi-
métres en arriére, la force du signal requ en ce point
étant accrue de 10 db (1,15 Neper) par l'action de
la lentille.

Le principe fondamental des réseaux zonés est
montré par les diagrammes de la figure 16. Ad-
mettons que I soit une source ponctuelle de rayon-
nement d’une longueur d’onde J. Pratiquement,
cette source sera constituée par un émetteur de 1 cm
environ. En vue de déterminer l'effet en chaque
endroit du rayonnement de T, on peut, en appli-
quant le principe de Huyghens, négliger T et consi-
dérer chaque point du plan EAE" comme une nou-
velle source dont la phase relative et I'intensité sont
la phase et l'intensité (au
point considéré) du rayon-
nement arrivant de T.
L’intensité au point R est
le vecteur-somme des con-
tributions de toutes les
sourcessecondaires du plan
B‘I EAE’. L’intensité en R

due a la source secondaire
située en B est de signe

Dl
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Fig. 16. opposé a celle de la source
Principe du réseau zoné A, puisque TBR est d’une
(en coupe). demi - longueur d’onde

plus long que TAR, de
sorte qu’il y a une différence de phase de 180°.
De la méme maniére I'intensité en R due a la source
secondaire C est opposée a celle due a la source
secondaire B, mais en phase avec celle de la source
secondaire 4, A chaque source secondaire P,, P,,
P, etc., entre 4 et B, il correspond une source se-
condaire entre B et C dont 'effet en R est de signe
opposé. Si, donc, la résultante des intensités en R
dues a toutes les sources entre 4 et B est considérée
comme positive, la résultante des effets de toutes
les sources entre B et C doit étre considérée comme
négative. De la méme maniére I'effet dt aux sources
entre C et D sera positif et celui des sources entre
D et E négatif. Ce raisonnement s’applique a toute
section passant par T et R de sorte qu’en faisant
tourner la fig. 16 autour de TR on obtient un disque
a la place de la ligne AB, et des anneaux a la place
des lignes BC, CD, DE, etc. Ce disque et ces an-
neaux sont appelés réseaux zonés. Si un obstacle
se trouve sur le chemin des rayons secondaires ve-
nant des zones BC, DE, etc., il s’ensuit que le signal
résultant en R sera accru. Dans un réseau zoné
d’expérimentation, on a fixé de tels anneaux d’alu-
minium sur une plaque de bois de 5 mm d’épais-
seur. Un doublet excité a environ 19 cm fut placé
60 cm en avant du réseau zoné que nous venons de
décrire, et D’intensité résultante fut mesurée au

moyen d’un thermocouple a 60 ¢cm en arriére du ré-
seau zoné. Les déviations du galvanométre sont sen-
siblement proportionnelles a la puissance recue.
Sans obstacle entre R et T I'instrument accusa une
déviation de 19 divisions. La plaque de bois inter-
ceptée en EE’ fit descendre I’écart a 16 divisions.
Cette diminution est due a 1’absorption ou a la dif-
fraction. Ensuite on posa le disque 0 et les anneaux
1, 2 et 3 sur la plaque de bois, ce qui ramena I’écart
a 4 divisions donc pas tout a fait a zéro, parce que
T'obstacle était de dimensions finies. On éloigna le
disque 0 et I’écart monta a 41 divisions. L’écarte-
ment de I'anneau 1 devait entrainer une diminu-
tion, car l'intensité produite par BC est en oppo-
sition a celle produite par AB. En effet I'écart
tomba a 9 divisions. Ensuite on enleva 0 et 2, en
laissant 1 et 3. On devait ainsi s’attendre a une
augmentation qui fut effectivement de 118. En
¢éloignant la plaque de bois, I’écart monta a 139. Le
disque 0 et I'anneau 2 sur la plaque de bois don-
nérent un écart de 34 divisions. On en conclut qu’un
tel réseau zoné, de 1 métre de diamétre, donne dans
ce cas un gain de puissance de 139/19, soit env. 8,9
db a I’endroit sur lequel il est mis au point.

La figure 17 montre le réseau zoné constitué par
les anneaux 1 et 3.

On peut toutefois obtenir une plus grande con-
centration des rayons au moyen d’un miroir para-
boloidal, la source des radiations étant située a son
foyer. La théorie et ’expérience montrent que pour
une ouverture donnée du miroir paraboloidal, on
obtient la plus grande concentration des rayons a
une grande distance, quand le plan focal coincide

025

SEV 6334

]

Fig. 17 (en haut).
Réseau zoné (de devant).
Ro=23,5 em; R1 =34 cm;
R:=42 cm; R:=50 cm,

Fig. 18 (a droite).

Projection des lignes équipoten-
tielles d’'un paraboloide sur le
plan directeur.

avec Iouverture. La figure 18 montre la projection
sur le plan directeur de ligne d’égale intensité sur
le paraboloide. L’interprétation de cette figure due
a R. Darbord (1L’Onde Electrique, 1932, Vol. II, p.
53) est qu’un élément du paraboloide situé sur une
ligne dont la projection sur le plan directeur est
marquée 0,5, donne a grande distance le long de
I’'axe du réflecteur un champ égal a 0,5 du champ
donné par un élément situé directement derriére
I’antenne, pourvu que les projections des aires de
ces deux éléments soient égales. Les hachures in-
diquent les surfaces dont la contribution tend a ré-
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duire le champ résultant a distance le long de I'axe
du réflecteur, avec le résultat que le faisceau est
plus large dans le plan de syméirie contenant I’an-
tenne que dans le plan de syméirie perpendiculaire.
La largeur mesurée du faisceau est * 3,7° et * 2,2°
dans ces plans respectivement pour une perte de
10 db du signal audible. Le gain le long de I'axe
est de I'ordre de 22 a 23 db.

La figure 19 représente un plan de symétrie du
paraboloide, la source de rayonnement 4 4" étant
dans le plan du papier. Soient deux points P et P,
un a gauche, l'autre a droite du plan focal. Si nous
représentons la polarisation a la source par A4'A4,
le rayon frappant le réflecteur en P donnera nais-
sance a des courants dans la surface conductrice du
réflecteur dans la direction PQ, Q étant le point
d’intersection de AA4" avec la tangente en P. Celle-ci
a une composante proportionnelle a MQ, PM étant
perpendiculaire 3 4A°4Q. Un rayon incident sur le
réflecteur au point P,, excitera une surface élémen-
taire en P, dans la direction P,(J, qui a une com-
posante M,(Q,. On voit sur la figure que MQ et
M.,Q, sont en opposition. Le déphasage dans le
chemin SPR étant exactement le méme que dans

M /-

Fig. 19.
Oy B 3 "
P/ R Coupe symétrique d’un réflecteur
— ‘,3%._.._._ I parabolique dans le plan de
I’antenne.
SEVEIIS |

le chemin SP,, les contributions au signal & une
distance le long de I'axe sont de signe contraire
pour des aires élémentaires situées en P et P,. Ce
fait est d'une importance fondamentale dans I'utili-
sation d’un miroir, vu qu’il s’ensuit que si le miroir
entoure une antenne, les aires néfastes apparaissent
chaque fois qu’une section symétrique du miroir
passant dans le plan de I’antenne est une courbe
réguliére. Il est a noter que l’existence de telles
aires néfastes ne dépend pas de la forme du miroir.
On se demande pourquoi dans le cas des projec-
teurs, le miroir parabolique entourant la source lu-
mineuse, aucune aire néfaste n’apparait sur le mi-
roir. L’explication est que la lumiére & une polari-
sation rotatoire, de sorte que les parties du miroir
qui a un certain instant représentent une aire né-
faste, ont un effet positif a I'instant suivant, et 'ef-
fet moyen de chaque point du miroir est positif.

Le lieu des points d’intensité nulle est le lieu des
points T sur le paraboloide ou le plan passant par
I’antenne et le point T coupe le plan tangent en T
suivant une ligne qui est elle-méme perpendiculaire
a I'antenne. Dans ce cas la contribution d’une sur-
face élémentaire en T au champ a distance le long
de I'axe du réflecteur a une polarisation perpendi-
culaire a celle de la source de rayonnement et, par
symétrie, la polarisation résultante en tout point
éloigné situé le long de I'axe étant la méme que
celle de I'antenne, la contribution en T au signal
utile est nulle.

Deux circuits a deux voies ont été établis a tra-
vers le Pas de Calais. Le premier était une liaison

expérimentale, installée en février 1931, entre les
stations terminales d’Escalles prés de Calais et de
St. Margaret’s Bay prés de Douvres, tandis que le
second était une liaison commerciale reliant les
aérodromes de Lympne et de St.Inglevert. Cette
derniére liaison non seulement utilise les plus pe-
tites longueurs d’ondes parmi les stations commer-
ciales du monde entier, mais elle constitue aussi le
plus long circuit de micro-ondes en service régulier
jusqu’a ce jour. Une description compléte de ’équi-
pement a déja été donnée ailleurs et ne sera pas
répétée ici t).

La figure 20 montre les pylones de St. Inglevert;
la figure 21 est un schéma simplifié du dernier type

S/

N Ao AN

Fig. 20.
Pylones portant les antennes pour la liaison & micro-ondes
entre Lympne et St-Inglévert.

d’équipement a micro-ondes, dans lequel certains
perfectionnements ont été apportés au récepteur.
Les condensateurs insérés dans la liaison continue
entre tube et antenne ne servent qu’a empécher la
haute tension de pénétrer dans I'antenne. La fré-
quence de modulation est appliquée simultanément
a la grille et a la plaque du tube émetteur, pour
éviter une modulation de la fréquence.

Dans le circuit de plaque du tube récepteur se
trouve un circuit a fréquence intermédiaire, branché
en parallele a 1’espace cathode-plaque. La réac-
tance de cet espace dépend toutefois de D’intensité
du signal requ par micro-ondes, de sorte que la fré-
quence intermédiaire entretenue par le tube est
modulée par D'intensité du signal recu, c’est-a-dire
par la modulation de ’amplitude des micro-ondes.

1) Electr. Comm. Vol. 12 (1933/34), janv., p. 222.
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Cette fréquence intermédiaire est amplifiée et la mo-
dulation de fréquence transformée en modulation
d’amplitude susceptible d’engendrer les courants
de conversation originaux aprés avoir été redressée.

On verra que pratiquement jamais toute la radia-
tion émise par l'antenne dans une direction vers
I’avant n’atteint la station éloignée. On peut remé-
dier a cette perte de puissance par I'usage d’'un mi-
roir hémisphérique placé en avant de ’antenne, de
maniére a renvoyer toutes les radiations émises dans
cette direction sur le réflecteur situé derriére ’an-
tenne. Pour que ces rayons émis vers l'avant at-

" a émetteur.

1 lignes téléphoniques.

2 amplificateur basse fré-
quence.

potentiométre de modula-
tion.

tube a micro-ondes.
réflecteur parabolique.
réflecteur hémisphérique.
tension de grille +300...
+ 360 V.

circuit de chauffage.
tension de plaque —60...
2 —100 V.

b récepteur.
10 démodulateur et amplifi-
cateur basse fréquence,
11 circuit oscillant a mo-
yenne fréquence.
13 tension de grille 4+ 200. ..

oo NS O o

14 tension de plaque —5...

+

) —30 V.
15 récepteur de controle a

*“ couple thermo-électrique.

Fig. 21.
Schéma d’une liaison par micro-ondes.

teignent le réflecteur en concordance de phase avec
les rayons émis vers l'arriére, il est nécessaire de
leur faire subir un changement de phase de 360° ou
multiple de 360°. En admettant un changement de
phase de 180" a la reflexion sur le miroir hémisphé-
rique, nous penserions a premiére vue que le rayon
e ce dernier devrait étre un multiple impair du
quart de longueur d’onde. Toutefois nous nous
trouvons en présence d’un curieux phénoméne, bien
connu en optique sous le nom d’effet Gouy, d’aprés
celui qui I'a découvert. Les rayons réfléchis par le
miroir hémisphérique ont une phase accélérée, de
sorte qu’aprés leur passage par le foyer la phase
est en avance de 180° sur celle qui s’expliquerait
normalement par la longueur du chemin parcouru.
Pour cette raison le rayon du miroir hémisphérique
doit étre un multiple de la demi-longueur d’onde.
Une mesure de la valeur moyenne du gain dit au
miroir sphérique, a donné 3 db.
La figure 22 montre l'installation compléte, a
I’exception des batteries.

BT L ™
30 o-d-<~20cmh focen: 30 =~ A1\ b \e0cn AN
20—~ Z;w““"' - 20 3T ﬂv9\' oA
cn \ JY N TS A
10 10 \A//‘:fz\.'; = :,"\_ .—’* I
joen] 1 psen i [V
00 fow 11 1130 12 1230 Q43015 1830 16 1630 17 1730 18 183 h

1
SEV 6339
SEV6340

Fig. 23. Fig. 24.

Des mesures ont été effectuées sur cette liaison
a micro-ondes, de 1931 a 1935, a I'exception de 1932
et de quelques mois d’hiver, pendant lesquels la
situation exposée des deux stations rendait le tra-
vail trop pénible. Des effets d’évanouissement ont
été constatés en été sur les deux liaisons.

Entre le 23 avril et le 6 juillet 1931 on a en-

.registré sur la liaison entre Escalles et St. Margaret’s

Bay plus de 20 cas d’évanouissement de plus de
10 db; dans 5 cas, I’évanouissement atteignit 40 db
(4,6 Neper). Rappelons que les mesures effectuées
en 1933 entre ces deux stations sur 3,4 et 6 m l'ont

Fig. 22.

Equipement a micro-ondes
[ de la station de Lympne.

000[ [@

1 instruments de mesure de

I'amplificateur.

réglage de la modulation.

réglage de l'émetteur a

miero-ondes.

raccordement de controle.

amplificateur a basse fri-

quence (émetteur).

amplificateur a basse fré-

@O a. quence (récepteur).

instruments de yesure

pour le contréle des micro-

ondes.

8 démodulateur.

9 réglage du récepteur A
miero-ondes.

70 oscillateur a 500 kHz.

11 raccordement de 1'ampli-
ficateur au réseau.

12 interrupteur de réseau.

™o

®
@

[

[,

F‘—f

SEV 6338

été en méme temps que celles sur 17 cm. Bien
qu’on ait observé un évanouissement de 40 db sur
17 ecm, on ne put constater aucune variation de
signal sur I'onde plus longue.

Entre Lympne et St. Inglevert ont fit des essais
sur 14, 18, 20 et 29 cm. Toutes ces ondes présen-
terent le méme degré d’instabilité, bien que I’éva-
nouissement ne se fasse pas sentir en méme temps
sur toutes les longueurs d’onde. Aux heures de
faible champ, on essaya d’améliorer la réception
en faisant dévier de quelques degrés le faisceau
de I’horizontale et de la verticale, sans toutefois ob-
tenir un gain appréciable.

La fig. 23 illustre I’allure de I'intensité du signal
le 20 juillet 1935. On voit que ce jour le signal
resta passablement stable. Quatre jours plus tard
(fig. 24) le méme signal était trés variable. L’onde
de 20 cm varia de 30 db (3,5 Neper) et celles de
18 et 29 cm, de 20 db (2,3 Neper) ; toutefois, les di-
verses ondes ne s’évanouissent pas simultanément.
Le 25 juillet (fig. 25) I'onde de 18 cm était assez

Variation de I’intensité du signal

le 20. 7. 3 le 24. 7. 35

dB o dB [ e |
30 """l@/\w :40m
R.?OCEW,‘WN'*S@ B 29cm .
20 A o 20 P~ od o
10 gycrn 10 o
pocm =
0 oloww
10 1030711 1130 12 123°h 10 1030 11 1430 12 1230h
SEV 6341 SEV 8342
Fig. 25. Fig. 26.
le 25. 7. 35 le 30. 7. 35.
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constante, celle de 29 cm était affectée d'un éva-
nouissement appréciable et celle de 20 cm était tres
mouvementée. Le 30 juillet (fig. 26), les ondes de
18 cm et 29 cm étaient trés tranquilles, tandis que
celle de 20 cm était trés irréguliére.

Ce phénoméne n’est pas encore entiérement
éclairci. Il est probable qu’il est di a I'inhomo-
généité du milieu, les rayons étant réfléchis ou ré--
fractés ou méme dispersés comme sur et dans les
nuages. La faiblesse de certaines ondes a un mo-
ment donné peut étre due a des interférences entre
le rayonnement direct et le rayonnement indirect,
dépendant de la constitution momentanée de I'at-
mosphére.

6> La bande optimum de longueurs d’onde et
sa position économique relative aux circuits
par fil.

Des résultats de propagation donnés plus haut,
on peut conclure qu’entre 3,5 et 6 métres (86 et 50
MHz) les ondes ultra-courtes sont tout a fait indi-
-quées pour établir des circuits téléphoniques de
haute qualité. Dans le cas des longues distances
hors de portée optique il faut s’attendre a étre
obligé d’employer des opérateurs techniques aux
radio-stations, et la qualité du service n’atteindra
pas toujours la sireté exigible des réseaux de haute
qualité. Cependant on peut atteindre a un service
commercial satisfaisant. Toutefois, sur des longueurs
d’ondes entre 14 et 30 centimeétres (2140 et 1000
MHz), on constate par I'expérience un grave éva-
nouissement méme sur des distances de 35 kilo-
meétres. A quelle longueur d’onde entre 3 meétres
et 30 centimeétres (100 et 1000 MHz) ce grave éva-
nouissement commence a se produire c’est ce qui
n’a pas encore été déterminé. On sait que les ondes
ultra-courtes plus grandes que 6,5 métres (46 MHz)
se propagent a l'occasion sur de grandes distances;
des ondes de 7,2 metres (41,5 MHz) émises de 1’Ale-
xandra Palace a Londres, ont été recues en Afrique
du Sud. Toutefois, I'auteur n’a pas connaissance
de transmissions certaines a grandes distances sur
des longueurs d’ondes plus petites que 6 métres (50
MHz) et, vu que la difficulté d’engendrer des ondes
ultra-courtes de fréquence trés stable croit a mesure
que la longueur d’onde diminue, il semblerait que
la bande la plus favorable soit située entre 3 et 6

meétres (100 et 50 MHz).

Dans cette partie du spectre la propagation a
grande distance avec son danger d’étre entendue a
des endroits inattendus et ses interférences qui ré-
duisent la qualité du circuit, semble inexistante. Le
haut degré de stabilité de fréquence rend possible
I'usage de récepteurs trés sélectifs méme pour des
installations fonctionnant sans opérateur, de sorte
qu’il n’y a pas de réduction du rapport du signal
au bruit due a ce que les largeurs de bande du ré-
cepteur deviennent plus étendues qu’il n’est néces-
saire. En dépit d’'une augmentation dans le secret
de la communication, due a une plus grande direc-
tivité de I’émission, a I'usage de méthodes de géné-
ration moins bien connues, il y a peu d’intérét, étant

donnée I'instabilité de propagation, a utiliser des
longueurs d’onde trés petites, telles que 30 centi-
métres, pour les liaisons radio faisant partie d’un
réseau téléphonique commercial.

On ne peut donner aucune réponse générale dé-
finitive a la question de savoir a quel moment ce
systétme d’ondes ultra-courtes optimum s’avére plus
économique que tout autre moyen de communica-
tion. Chaque cas doit étre examiné séparément,
car il y a beaucoup de facteurs isolés dont on doit
tenir compte et qui peuvent changer complétement
toute conclusion généralisée. Pourtant on peut éta-
blir que partout ou les lignes aériennes ou des cibles
sont possibles sans difficultés anormales d’installa-
tion ou de cotiteuses conditions d’entretien, I’équi-
pement radio a ondes ultra-courtes n’est pas la solu-
tion économique. Quand on doit traverser sur de
petites distances des eaux profondes qui nécessite-
raient des cibles sous-marins immergés a de grandes
profondeurs, il semble que dans certains cas la radio
soit moins coliteuse tant pour les frais de premier
établissement que pour les charges annuelles. Etant
donné les dangers courus par les cibles du fait du
dragage par les ancres des navires, on se sert aussi
de plus en plus des installations a ondes ultra-
courtes pour la traversée des riviéres et des hauts-
fonds marins ou la navigation est intense. D’autres
cas ou, du fait de D’existence d’obstacles naturels,
la voie radioélectrique est relativement plus courte
que la longueur du cible ou de la ligne aérienne,
exigent une étude spéciale pour déterminer quelle
solution 'emporte au point de vue économique.

7o Communication avec des unités mobiles.

En plus de son utilité dans les réseaux télépho-
niques commerciaux, la gamme des ondes ultra-
courtes est particulierement
adaptée a la communication
avec des unités mobiles. Une
des plus importantes appli-
cations est la liaison des voi-
tures de police avec le quar-
tier général. Le champ de
transmission étant limité a
des surfaces relativement fai-
bles, plusieurs villes situées
a des distances raisonnables
les unes des autres, peuvent
utiliser la méme fréquence
sans interférence, et la rapide
diminution de la force des
parasites aboutit a un bas ni-
veau du brouillage. Les ré-
cepteurs utilisés au quartier
général et sur les voitures
sont des superhétérodynes
trés sensibles a puissant contrle de gain au-
tomatique assurant un niveau a la sortie essen-
tiellement constant malgré des variations trés
considérables de force du signal. Les émetteurs des
voitures ont 5 watts d’onde porteuse; ’émetteur du

SEV 6342

Fig. 27.

Emetteur de 500 W pour
le poste de police.
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quartier général peut avoir des puissances de 5, 50
ou 500 watts d’onde porteuse, tous les émetteurs
aussi bien ceux du quartier général que ceux qui
sont en service sur les voitures, étanl munis de sta-
bilisateurs a quartz. La figure 27 montre un émet-
teur de la Western Electric Co. de 500 watts au
quartier général, et la figure 28 montre I'appareil
utilisé sur les voitures.

Fig. 28.

Emetteur (4 gauche) et récepteur (a droite) pour automobiles
de police.

On a prévu des moyens de couper la porteuse
dans les périodes tranquilles de maniére a écono-
miser la puissance et a réduire les chances d’inter-
férence avec les autres stations du systéme utilisant
la méme longueur d’onde. L’installation peut fonc-
tionner entre 10 et 7,14 métres (30 a 42 MHz).

8° Autres applications des ondes ultra-courtes.

Il existe des émetteurs d’ondes ultra-courtes de
puissances diverses jusqu’a 40 kilowatts. Cette der-
niére puissance s’applique a 1’émetteur de télévision
montré sur la figure 29. Les longueurs d’ondes
s’étendent de 6 a 7,5 métres (50 a 40 MHz). La mo-
dulation sur la grille du dernier étage d’amplifica-
tion haute fréquence est effectuée par les fréquences
de télévision comprises entre 20 Hz et 2,5 MHz,
tandis que la bande de 0 a 5 Hz nécessaire a régler
la teinte de I'image, est appliquée a la porteuse
haute fréquence par modulation sur la grille de
I’avant-dernier amplificateur haute fréquence. Dans
la figure 29 sur la gauche le groupe de baies com-

Fig. 29.
Emetteur de télévision sur la Tour Eiffel.

prend les deux étages de l'amplificateur de freé-
quence trés basse, et les trois premiers étages d’am-
plification & fréquence radiophonique. Le groupe
central de baies comprend les deux derniers étages
d’amplification a fréquence radiophonique et les
deux derniers étages d’amplification a fréquences

modulantes au-dessus de 20 Hz. Le groupe de droite
comporte les deux premiéres baies d’amplification
pour ces derniéres fréquences, la premiére baie
d’amplification pour des fréquences en-dessous de
5 Hz et 2 baies de contréle.

L’émetteur est muni d’un stabilisateur a quartz.

L’usage des ondes ultra-courtes pour le guidage
des aéronefs a été traité ailleurs et nous ne nous
étendrons pas ici sur ce sujet. Il suffit de dire que
la directivité si facilement obtenue a de trés hautes
fréquences et le champ peu étendu de propagation,
rendent les ondes de la gamme des ondes ultra-
courtes particulierement indiquées pour cet usage.
Un grand nombre d’aérodromes importants d’Eu-
rope ont été pourvus d’équipements de guidage et
d’atterissage étudiés et conmstruits par C. Lorenz

A.-G., Berlin.

Au cours de ces derniéres années la technique
de la haute fréquence a rapidement pris une grande
importance dans le do-
maine médical. L’ap-
pareil de diathermie,
utilisé pour échauffer
les tissus du corps, se
révéle d’'une immense
valeur dans le traite-
ment de certaines ma-
ladies, et le réle joué
par les ondes ultra-
courtes est particuliére-

ment important.
Comme, en tenant
compte de la basse ré-
actance des petites ca-
pacités aux trés hautes
fréquences, il est pos-
‘sible d’isoler les élec-
trodes, le traitement
peut s’appliquer sans
obligation d’enlever les
vétements, et les briilures a haute fréquence ne sont
pas a redouter.

Le tissu animal posséde a la fois résistance et
capacité. Bien que le réseau électrique correspon-
dant a un tissu soit d’une grande complexité, on
peut le représenter d’'une facon satisfaisante par
une résistance shuntée par un condensateur résistif.
Comme il faut des constantes électriques différentes
pour représenter les divers tissus, on voit qu’en
changeant la longueur d’onde il est possible d’aug-
menter ou de diminuer les effets calorifiques ob-
tenus dans un tissu comparés aux effets obtenus dans
un autre. Des effets calorifiques sélectifs avec des
électrodes isolées se manifestent pour des longueurs
d’ondes plus petites que 10 meétres (30 MHz). 1l
existe des appareils a étincelles avec un débit de
150 watts sur n’importe quelle longueur d’onde
entre 6 et 15 meétres (50 MHz) et des installations
a lampes engendrant 300 watts sur des longueurs
d’ondes de 6 a 30 métres (50 et 10 MHz). La figure
30 montre l’installation a lampes, a ondes ultra-
courtes.

Fig. 30.

Emetteur a tube pour la
- diathermie.
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Diskussion.

Herr Prof. Dr. F. Tank, Vorsitzender: Das Institut fir
Hochfrequenztechnik an der ETH beschiiftigt sich schon seit
lingerer Zeit mit der Physik und Technik der Ultrakurz-
wellen und der Dezimeterwellen. Dank der Unterstiitzung
durch die TT-Verwaltung und die Radiogenossenschaft Zii-
rich war die Konstruktion und Aufstellung eines turmalin-
gesteuerten Ultrakurzwellensenders von 7,5 m Wellenlinge
und ca. 200 Watt Strahlungsleistung in der Antenne moglich,
welcher Versuchszwecken dient. Die Messung der Wellen-
ausbreitung dieses Senders wird von der TT-Verwaltung (Dr.
Gerber und Werthmiiller) durchgefiihrt mit Hilfe eines Mess-
wagens mit besonderem, eingebautem Feldstirkemessgerit
(Sport A.-G., Biel). Bemerkenswert an den Ergebnissen sind
u. a. die starken Intereferenzen in und in der Nihe von gros-
seren Ortschaften, vergleichbar den Interferenzsystemen ste-
hender Wellen in der Raumakustik sowie die Beugungs- und
Streueffekte an Unebenheiten des Gelindes. Die Streustrah-
lung an Bergkimmen bewirkt eine Versorgung der jenseitigen
Talschaften mit «Streulichts und damit eine Verbesserung

der Empfangsverhiltnisse derjenigen Gebiete, welche vom
Kamm aus in optischer Sicht liegen («Kulissenfaktory). Der
Polarisationszustand der Wellen ist hierbei nicht von beson-
derem Einfluss. Bei 200 Watt Strahlungsleistung eines Li-
near-Dipols auf dem Dache des Eidg. Physikgebiudes in Zii-
rich betrigt z. B. die Feldstiirke in Attinghausen (Kt. Uri,
Entfernung ca. 60 km) noch etwa 50 Mikrovolt pro Meter
und .ist damit nicht wesentlich geringer als in der Nihe von
Diibendorf bei Ziirich (Entfernung 5 km).

Anschliessend ‘demonstriert der Diskussionsredner eine
Dezimeterwellen-Sende- und Empfangsanlage mit Hohlspie-
geln, bei welcher das Prinzip der Doppelmodulation verwen-
det wird (Frequenzmodulation der Trigerwelle durch eine
amplitudenmodulierte Hochfrequenzwelle), und bei' welcher
auf derselben Trigerwelle von 18 cm Wellenliinge gleichzeitig
zwei Telephonieiibertragungen méglich sind. Die Anlage
wurde von G. Nobile ausgearbeitet; ihre Reichweite betriigt
ca. 10 km.

Die elektrischen und magnetischen Feldvektoren im Lichte
der Elektronentheorie.

Von W, Amrein, Ziirich.

Es wird eine kurze Uebersicht iiber die von der Elek-
tronentheorie am Feldbild von Faraday und Maxwell vor-
genommenen Aenderungen und Verbesserungen gegeben. Die
Elektronentheorie bendtigt zur Darstellung des elektrischen
und magnetischen Feldes nur je einen Feldvektor. Durch
Vergleich mit den vier Maxwellschen Feldvektoren gelangt
man zum Ergebnis, dass die elektrische Feldstirke & und
die magnetische Induktion B am besten den elektronentheo-
retischen Feldgrissen und damit dem physikalisch gegebenen
Feld entsprechen, wihrend die elektrische Verschiebung %
und die magnetische Feldstirke § als reine Rechengrossen
zu betrachten sind.

Der Elektroingenieur schopft den grossten Teil
seiner naturwissenschaftlichen Kenntnisse aus der
Physik. Er ist gezwungen, mit der stirmischen Ent-
wicklung, die diese Wissenschaft in den letaten
Jahren erfahren hat, Schritt zu halten, sonst lduft
er Gefahr, bei der Lésung von technischen Pro-
blemen durch die besser geschulte Konkurrenz
iiberfliigelt zu werden.

Die Physik ist bestrebt, fiir alle Naturerschei-
nungen eine eindeutige und exakte Erkldrung zu
finden. Theorien, die bestimmten Erscheinungen
nur teilweise gerecht werden, sind nur so lange ge-
duldet, als keine bessere Erklirungsgrundlage ge-
funden wird.

Die Begriffe, mit denen die Physik operiert,
miissen #dusserst exakt definiert sein. Jeder physi-
kalische Begriff stiitzt sich aber auf bestimmte Na-
turerscheinungen. Wenn nun im Laufe der Zeit
eine solche Naturerscheinung eine andere Erkla-
rungsgrundlage erhilt, so erfahren die damit ver-
bundenen Begriffe automatisch eine neue physi-
kalische Deutung. Das Weltbild des Physikers #n-
dert sich und damit auch dasjenige des Ingenieurs.

Fiir den Ingenieur sind die elektrischen und
magnetischen Feldvektoren physikalische Begriffe
von grosser Wichtigkeit. Von Maxwell wurden vier
Feldvektoren definiert:

537.12: 538.51

L’auteur donne un apercu des modifications et amélio-
rations apportées par la théorie des électrons a Uimage du
champs donnée par Faraday et Maxwell. Pour représenter
les champs électriques et magnétiques, la théorie électro-
nique n’utilise qu’'un vecteur pour chacun des champs. Par
comparaison avec les quatre vecteurs de champ de Maxwell,
on trouve que lintensité de champ électrique (§ et induc-
tion magnétique B correspondent le mieux aux grandeurs
de champ de la théorie des électrons et par conséquent au
champ physiquement défini, tandis que le déplacement élec-
trique @) et lintensité de champ magnétique §) sont a con-
sidérer comme de simples grandeurs numériques.

Die elektrische Feldstirke &.
Die elektrische Verschiebung ®.
Die magnetische Feldstirke $.
Die magnetische Induktion B.

Zwischen diesen Vektoren bestehen folgende
Beziehungen : 1)

D=¢e €+ P B=y, $+ M

B ist der elektrische Polarisationsvektor. Er stellt
das elektrische Moment der Volumeneinheit eines
elektrisch polarisierten Mediums dar. I ist der
Magnetisierungsvektor und entspricht dem magne-
tischen Moment der Volumeneinheit eines magne-
tisierten Mediums.

Diese Formeln werden meistens in abgekiirzter
Form geschrieben:

®=80£@ ’SB:MOM@ -

Man gelangt zu diesen Formen, wenn P proportio-
nal € und M proportional $ gesetzt werden.

s:B.=$UI(et'@ §IR'=:u()Ifmag"§'?
1) Man bedient sich in diesem Aufsatz der technischen
Schreibweise der Feldgleichungen. Es bedeuten dann:

10?

— m; ¢ = Lichtgeschwindigkeit.

€0

o = 47 -10-%; ¢ =Dielektrizititskonstante ; x =Permeabilitit,

€ in Volt/cm, © in Coulomb/em2; § in A/ecm, B in Vs/cm?.
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