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Tragerwellen- und
Einseitenband-Modulation.

Mit der raschen Entwicklung des Rundspruchs in
den letzten Jahren sind auch seine Raumbediirfnisse
in dem vornehmlich in Frage kommenden Wellen-
band 200—2000 m bedeutend gewachsen. Bereits
die Prager Wellenverteilung hatte mit bedeutenden
Schwierigkeiten zu kdmpfen, um wenigstens den
Hauptforderungen nach Wellenzuteilung gerecht zu
werden. Die Luzerner Konferenz sah sich vor einer
fast unlosbaren Aufgabe, und jede kiinftige Wellen-
konferenz kann ohne vorherige Erweiterung der
Rundspruchbénder unmoglich zu positiven Ergeb-
nissen fithren.

In dieser Erkenntnis und in Anbetracht der Tat-
sache, dass Konzessionen, die man von den am 200-
bis 2000-m-Band mitinteressierten Verkehrsdiensten
schon wiederholt verlangte, erfahrungsgeméss abge-
wiesen werden, wurden im Schosse internationaler
technischer Institutionen (U.I.R., C.C.I. R.) ver-
schiedene Moglichkeiten erwogen zur Beschriankung
des Frequenzbandes, das ein normal modulierter
Rundspruchsender beansprucht. Insbesondere be-
schaftigte man sich mit der Moglichkeit, durch Unter-
driickung eines Seitenbandes mehr Raum zu ge-
winnen, bzw. die verfiigharen Wellenbénder besser
auszuniitzen. Die Frage 21 des C.C.I.R. 2 lautete:

Utilisation pour la radiodiffusion du systéme d’émis-
ston comportant Ponde porteuse el une seule bande
latérale (single side band and carrier wave).

Die schweizerische Verwaltung beabsichtigte ur-
spriinglich als Beitrag zu dieser Frage eine prak-
tische Untersuchung, d.h. Emissionen mit Trager-
welle und einem Seitenband, iiber einen Lokalsender
durchzufiihren. Verschiedene Griinde gestatteten es
nicht, diese Untersuchung noch vor dem Zusammen-
tritt des C. C. 1. R. 3 vorzunehmen.

Nachstehend geben wir einige theoretische Ueber-
legungen zu der gestellten Frage.

Betrachten wir eine modulierte Schwingung von
der Form

i= (1 -+ ksin pt) sin vt

Diese kombinierte Schwingung lisst sich bekannt-
lich darstellen durch die Summe von drei einfachen
Schwingungen.

(1) i:sinajt—gcos (o +p)t+%cos (0 —p)t

Der erste Term bedeutet die Tragerwelle, die bei-
den nachfolgenden das obere bzw. untere Seitenband.
Streichen wir entsprechend dem vorliegenden Pro-
blem den einen Seitenbandterm, so erhalten wir fir
die resultierende Schwingung einen zweigliedrigen
Ausdruck. Die mathematische Weiterentwicklung
zur Bestimmung von Amplitude und Frequenz der
resultierenden Schwingung ist moglich, ldsst aber
in ihren einzelnen Phasen die unmittelbare physi-
kalische Vorstellung vermissen.

Die im folgenden gewihlte Darstellung fiihrt zu
einem physikalisch anschaulichen Resultat, das fiir
eine rechnerische Weiterentwicklung als Ausgang
beniitzt werden kann.

Modulation sur onde porteuse
et sur une seule bande latérale.

Avec le développement rapide de la radiodiffusion
au cours de ces dernieres années, la nécessité de
trouver de nouveaux canaux pour loger le nombre
de stations voulues dans les bandes de 200 & 2000
metres entrant en considération est devenue tou-
jours plus impérieuse. A la conférence de Prague
déja, on eut a lutter avec de grandes difficul-
tés pour arriver a réaliser un plan de répartition
tant soit peu équitable. La conférence de Lucerne
g’est trouvée devant un probléeme presqu’insoluble
et aucune des prochaines conférences ne pourra
arriver & un résultat positif sans un élargissement
préalable des bandes de fréquences réservées a la
radiodiffusion.

Vu ce qui précéde et en raison du refus catégorique
des services co-intéressés aux bandes de 200—2000
meétres de consentir aux concessions maintes fois
demandées, on a examiné au sein des institutions
techniques internationales (U.I. R., C.C.I. R.) les
différentes solutions qui permettraient de réduire
la bande de fréquences couverte par un poste de radio-
diffusion modulé normalement. En particulier, on
s’est occupé de la possibilité de gagner de la place
en supprimant l'une des bandes latérales, ce qui
revient & dire d’utiliser plus rationnellement les
bandes de fréquences a disposition. La question
21 du C. C. I. R. avait la teneur suivante:

Utilisation pour la radiodiffusion du systéme d’émaission
comportant U'onde porteuse et une seule bande latérale
(single side band and carrier wave).

Pour se prononcer au sujet de cette question, l'ad-
ministration suisse envisageait tout d’abord de faire
quelques essais pratiques, c’est-a-dire de procéder
a des émissions avec un poste local travaillant avec
I’onde porteuse et une seule bande latérale. Pour
diverses raisons, ces essais n’ont pu étre exécutés
avant la 3¢ réunion du C. C.I. R.

On trouvera par contre ci-dessous quelques con-
sidérations théoriques relatives a cette question.

Envisageons une oscillation modulée de la forme:
i= (1 + k sin pt) sin vt

Comme on le sait, cette oscillation composée peut
se représenter par la somme de 3 oscillations simples.

(1) i:sinwt—gcos(w—}—p)t—*— ]25005 (v —p)t

Le premier terme représente l'onde porteuse et
les deux derniers expriment respectivement l'un la
bande latérale supérieure et l’autre linférieure.
Si, conformément a la question posée, nous sup-
primons I'un des termes de la bande latérale, nous
obtenons pour 'oscillation résultante une expression
a deux termes. Le développement mathématique
en vue de déterminer I'amplitude et la fréquence
de 'oscillation résultante est possible, mais, au point
de vue physique, ne permet pas dans ses différentes
phases de s’en faire une image nette.

La solution choisie dans la suite permet d’obtenir
un résultat démontrable en physique et qui peut
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Die im besonderen uns beschaftigende Irage
lautet: Welche Forméanderungen erfihrt die Hiill-
kurve der H. F.-Schwingung, wenn ein Seitenband
weggelassen wird ?

Die Seitenbandfrequenzen ergeben sich geome-
trisch, wenn wir die harmonische Schwingung, die
der Punkt M auf dem Leitstrahl OP ausfiihrt, in
bekannter Weise durch zwei mit der Winkelgeschwin-
digkeit p in entgegengesetztem Sinne um T rotie-

rende Vektoren von der Grosse % entstehen lassen.

Die Winkelgeschwindigkeiten der beiden Vektoren
bezogen auf O sind w + p bzw o — p (vgl. (1)).
Die reine Amplitudenmodulation ist geometrisch
klar ersichtlich.

+P_ L pt M

r=k
-P

wt

FiG.1

Streichen wir im Sinne unserer Aufgabe einen
Seitenbandterm in Gleichung 1, so entspricht dies
in der vorstehenden geometrischen Darstellung dem

Weglassen eines Vektors g (Fig. 2). Die neu ent-

standenen Modulationsbedingungen des Vektors 1
sollen nun untersucht werden. Zunichst erkennt
man unabhéngig vom Zwischenverlauf, dass die Am-
plitude der modulierten Schwingung sich nun mehr

in den Grenzen 1 -+ 5 und 1 — % bewegt gegen

1 4+ k und 1 — k mit beiden Seitenbandvektoren.

Der Modulationsgrad ist auf —1;— gesunken.

In Figur 2 bedeutet k den auf den doppelten
Wert gebrachten verbleibenden Seitenbandvektor.

Aus der Betrachtung dieser Figur ergibt sich, dass
die Spitze des resultierenden Vektors nicht mehr
eine einfache harmonische Schwingung auf dem Leit-
strahl OP ausfiihrt, sondern einen Kreis mit dem
Halbmesser k um T beschreibt.

Zu der nicht mehr harmonischen Amplituden-
modulation gesellt sich eine Phasenmodulation. Die
Amplitude A ergibt sich zu

(2) A=4/1+Kk®+ 2k cos pt
Fiir die Phase 4 erhilt man:

. k . sin pt
3 siny = ———
(3) ¥ A

servir de base & des développements mathématiques
ultérieurs.

La question a laquelle il faut répondre est la
suivante: Quelles modifications de forme subit
Penveloppe de l'oscillation haute fréquence lors-
qu'une des bandes latérales est supprimée ?

On obtient géométriquement les fréquences des
bandes latérales en représentant, comme on le sait,
loscillation harmonique que le point M exécute
sur la directrice OP par deux vecteurs de dimensions

k : : 5
— tournant en sens inverse autour du point T & la
2

vitesse angulaire p. Les vitesses angulaires des deux
vecteurs par rapport au point O sont v - p resp.
@ —p (voir (1)). La modulation par amplitude pure
se reconnait trés clairement.

Si, conformément & notre probléme, nous suppri-
mons dans I'équation 1, Tun des termes de bande
latérale, ceci revient & laisser de co6té 1'un des vec-

k .
teurs . dans notre développement géométrique

(fig. 2). Nous voulons maintenant étudier quelles
sont les nouvelles conditions de modulation du vec-
teur 1. On reconnait tout d’abord, abstraction faite
de ce qui se passe entre deux, que l'amplitude de
loscillation modulée se maintient dans les limites

1—}—§et1—12{contre1+ket 1 — k avee

les vecteurs des deux bandes latérales. Le degré de

3

modulation est ainsi tombé a %

Dans la figure 2, k représente le vecteur de la

bande latérale restante porté a sa double valeur.

L’examen de cette figure nous montre que la
pointe du vecteur résultant ne décrit plus une har-
monique simple sur la directrice OP, mais qu’elle
trace un cercle de diamétre k autour du point T.
A la modulation d’amplitude se joint une modulation
de phase. L’amplitude A devient

(2) A=4/1+ k%4 2k cos pt
Pour la phase +. on obtient

(3) Sin i =

k - sin pt
A
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und als Gesamtausdruck fiir die modulierte Schwin-

gung
(4) i=A-sin(w-+4)t
Darin sind A und ¢ Funktionen der Zeit. Da k << 1;

1+ k2 > 2k, ist die Wurzel jederzeit reell. Zur

Entwicklung in eine Binominalreihe schreiben wir (2)
in die Form A = 4/(1 + k)2 — 2 k (1 — cos pt)

Wir erhalten sodann

et comme expression finale pour l'oscillation mo-

dulée
(4) i=A-sin (w4 )t
ot A et ¢ sont fonctions du temps. Etant donné
que k < 1; 1 + k® = 2k, la racine est réelle. Pour
le developpement par le théoréme du binéme, nous
écrirons (2) sous la forme
A=4/(1+k?2— 2k (1 — cos pt)

Nous obtiendrons ensuite

(5) A=14k— k (1—cos pt)  k*(1—cos pt)> k?(l—cos pt)> 5k*(1—cospt)* 7k°(1—cospt)®
' 1+k 2(1 + k) 2(1+ k) 8(1+ k) 8(1+4k)?
_ 21KkS(1—cos pt)® 33Kk7(1—cos pt)?  429k8 (1L—cos pt)®  T15k® (1—cos pt)®
16(1 + k)1 16(1 -+ k)1 128 - (1 -+ k)15 128(1 -+ k)17

2431k (1—cos pt)!?

4199k (1—cos pt)!t

29393 k12 (1— cos pt)!2

256 (1 + k)1

Die Reihe konvergiert fiir k-Werte in der Néahe
von 1.langsam und erfordert Beriicksichtigung vieler
Glieder. Die cos-Glieder hoherer Potenz sind nun
unter Zuhilfenahme bekannter trigonometrischer
Beziehungen in solche 1. Ordnung umzuwandeln.
Nach Frequenzen geordnet, ergibt sich dann nach
Entwicklung der 7 ersten cos-Glieder von (5).

256 (1 4 k)2

1024 (1 + k)

La série converge lentement et exige I'emploi de
nombreux termes, surtout pour les valeurs de k
dans le voisinage de 'unité 1. Les membres cosinus
a exposants élevés doivent étre ramenés au 1T degré
a laide des relations trigonométriques usuelles.
Ordonnés suivant leur fréquence, les 7 premiers mem-
bres en cos de (5) donnent aprés développement:

OA—14k_ K _ 3R 5 175kt 441k5 4851k8 14157K7
1k 4(1+kP 4(1+kP  64(1+ky  64(1+k®  256(1 -k 256(1+ k)3
k k2 15 k3 35 k4 ) 735 k® 2079 kb 99099 k7
+ (- -+ - 4 + = 4+ ————— . cospt.
1+k (14k3 8(1-+kpP 8(1+k7 64(1+k? 64(1 4k 1024 (1 + k)3
< SRR k3 35 k¢ 105k3 10395 kS  33033K7 > cos 2 pt
4(1+k)3 4(11ky 161+ k)Y 16(1-Lk)® ' 512(1 k)1 512(1 + k)18 '
5 k4 315 - kb 1155 - kS 33033 k7
- — — 4+ ————— - cos 3 pt.
8( +k)5 8(1+ky ' 128(1+k)®  128(14+k)yL 1024 (1 + k)
[ bkt 35 k5 693 kS 3003 k7
- - — - cos 4 pt.
( TRy 64(1 1k 256(1 4T 256(1 4 ke
5 6 7
-+ ——~7—k4 - e — ?ﬂ%kﬁ— - cos 5 pt.
128 (1 + k)9 128(1 - k)1 1024 (1 - k)13
21 k& 231 k7
( —+ ) . cos 6 pt.
512 11 512(1 + k)13
7
. T "
1024 (1 + k)13
Nach Auswertung von (6) fiir k = 0,5 erhalten wir: En faisant k = 0,5 dans (6), nous obtenons
A = 1,069312 4 0,47333 - cos pt — 0,05042 - cos 2 pt + 0,00925 cos 3 pt — 0,00167 - cos 4 pt -

+ 0,00023 - cos 5 pt — 0,000025 -

Fiir pt = = werden simtliche cos-Glieder negativ.
Der Anfangsterm, um die Summe aller cos-Koeffi-
zienten vermindert, ergibt

Amin = 0,53438
anstatt 0,5, wie dies aus 1 —k = 0,5 ohne weiteres
hervorgeht.

Die Differenz ist der beschréinkten Anzahl der
beriicksichtigten Glieder zuzuschreiben. Fiir k =
0,5 erhalten wir so angenédhert einen Klirrfaktor der
Amplitude A von

cos 6 pt 4 0,000001 -

Pour pt = 7 tous les membres cosinus deviennent
négatifs. Le premier terme diminué de la somme des
coefficients de tous les cosinus donne

Amin = 0,53438
au lieu de 0,5 comme il ressort sans autre de
1—k = 0,5.

La différence provient du petit nombre de membres
pris en considération. Pour k = 0,5 nous recevons
approximativement un coefficient de distorsion non
linéaire de ’amplitude A de

cos 7 pt.
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\/HizAH 1/0,0026303  0,051286 010835 — 10.54 0
¥T TAc T 047333 . T 047333~ = 10,84 %
Nach (6) erhdlt man entsprechend fiir D’apres (6), nous recevons donc pour
A A
berechnet  Sollwert valeur  valeur
k = 0,1 einen Klirrfaktor von 2,47 9%,  0,900006 0,9 calculée  réelle
k=10 . ,, 13,649 0419 0 k = 0,1 un coefficient de distorsion non
) . . linéaire de 2,47 9% 0,900006 0,9
Die Abweichung der aus 7 Gliedern errechneten k — 1,0 un coefficient de distorsion non
Minimalamplitude vom Sollwert gibt einen Anhalts- linéaire de 13,64 % 0,419 0

punkt fiir die Genauigkeit des betreffenden Klirr-
faktors. Man ersieht sofort die gute Uebereinstim-
mung bei kleinem k und darf auch den Schluss
ziehen, dass der fir k = 0,5 errechnete Klirrfaktor
schon merklich unter dem praktisch auftretenden
Wert liegt. Der berechnete Klirrfaktor 13,649, fiir
k = 1,0 ist bestimmt ganz erheblich kleiner als
der in Wirklichkeit auftretende. Obschon gerade der
k = 1 Wert grosses Interesse geboten hitte, musste
der zeitraubenden Rechnung wegen auf eine weitere
Ausdehnung der Reihe verzichtet werden.

Fig. 3 und 4 vermitteln ein anschauliches Bild
der Verzerrung, welche die Hiillkurve bei verschie-
denen Modulationsgraden erfiahrt.

Es bleibt nun noch der Einfluss der Phasen-
modulation (4) zu untersuchen.

Wir beschrinken uns hier auf einige grundsitz-
liche Ueberlegungen und verweisen im iibrigen auf
diesbeziigliche Arbeiten:

La différence entre ’amplitude minimum résultant
du calcul & l'aide de 7 membres et la valeur réelle
nous donne un point de repére pour l'exactitude
du coefficient de distorsion non linéraire correspon-
dant. On remarque tout de suite la concordance par-
faite pour un petit k et 'on peut admettre que le
coefficient de distorsion non linéaire calculé pour
k = 0,5 sera passablement plus faible que la valeur
obtenue en pratique. Le coefficient de distorsion
non lindaire calculé et atteignant 13,649, pour

k = 1, est aussurément beaucoup plus petit que
celui que I’on observe en réalité. Bien que la valeur
k = 1 aurait précisément présenté un grand in-

térét, on a di renoncer a pousser plus loin le déve-
loppement qui aurait été trés laborieux et qui
aurait exigé un travail considérable.

Les fig. 3 et 4 donnent une image frappante de
la distorsion que I'enveloppe de l'oscillation subit
sous différentes profondeurs de modulation.

Il nous reste encore & examiner 'influence de la
modulation par phase (4).

Nous nous bornerons ici & faire quelques réflexions
de principe pour rappeler les quelques travaux y re-
latifs ci-apres:

Carson P.I. R. E. 10 1922
Salinger ENT, vol. 6 1929
Heilmann ENT, vol. 7 1930
Roder P.1.R. E. 19 1931

FIG. 4

Une antenne apériodique donne (voir Roder 1. c.)
au détecteur de réception une tension proportion-
nelle & l'intensité du champ. Par contre, la tension
redressée & la sortie du détecteur ne dépend que
de l’enveloppe de loscillation haute fréquence.
Que le détecteur soit linéaire ou non linéaire, ceci
n’a aucune influence. Etant donné que la modula-

tion par phase ne modifie pas ’amplitude de I'en-
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Carson P.I.R. E. 10 1922
Salinger ENT, Bd. 6 1929
Heilmann ENT, Bd. 7 1930
Roder P.T.R.E. 19 1931

Eine aperiodische Antenne (vgl. Roder l.c.) er-
gibt am Empfangsdetektor eine Spannung propor-
tional der Feldstarke. Die gleichgerichtete Spannung
am Ausgang des Detektors ist aber nur abhingig
von der Hochfrequenzhiillkurve. Ob der Detektor
linear oder sogenannt quadratisch ist, tut hier nichts
zur Sache. Da Phasenmodulation die Amplitude
der Hiillkurve nicht veréindert, kann ein gewthn-
licher Amplitudendetektor, wie er in Empfangsge-
riten allgemein verwendet wird, Schwankungen der
H.-F.-Phase an und fiir sich nicht anzeigen. Phasen-
modulation ldsst sich ahnlich wie Amplitudenmodu-
lation darstellen als ein Produkt von Trigerwelle
und Seitenbindern mit dem Unterschied, dass bei
dieser die Amplitude der H. F.-Hillkurve sich dndert,
bei jener nur die H. F.-Phase. Die Amplituden der
Seitenbander bei Phasenmodulation konnen durch
Entwicklung aus Besselfunktionen erhalten werden.
Schon bei Phasenmodulation mit einer einzigen Fre-
quenz ist die Zahl der auftretenden Seitenbénder
unbegrenzt. Eine Stérung im Frequenzband benach-
barter Sender scheint unvermeidlich. Diese Tat-
sache ist als weiteres ungiinstiges Moment gegen
Emissionen mit Triger und einem Seitenband anzu-
fihren. Ein Bandfilterempfinger wird iibrigens
Phasenmodulation durch die verzerrte H. F.-Hiill-
kurve anzeigen, da namentlich fiir hohere Modula-
tionsfrequenzen wegen ,,side band cut off“ die Vor-
aussetzungen des aperiodischen Empfangssystems
nicht einmal anndhernd mehr bestehen. Aehnliche
Erscheinungen miissen auch bei Empfangertypen mit
geringer Dampfung der H. F.-Kreise auftreten.

Die vorstehenden Ergebnisse sind auch von In-
teresse fiir den Empfang im Nahschwundgebiet eines
Senders, wo bekanntlich haufig Verzerrungen auf-
treten. Diese Erscheinungen haben ihren Ursprung
hauptsidchlich im Teilschwund der Tragerwelle
oder eines Seitenbandes. Trigerschwund bewirkt
einen scheinbar erhohten Modulationsgrad, der bei
ganz ausgeloschter Trégerfeldstirke zur vollstan-
digen Zerstorung des Tonbildes (mit Frequenzver-
dopplung) fiihrt. Seitenbandschwund ergibt, wie
wir oben gesehen haben, eine erhebliche Amplituden-
verzerrung mit Phasenmodulation, deren Effekt mit
zu den bekannten Verzerrungen im Nahschwund-
gebiet zahlt.

Zusammenfassung. Beim Senden mit Tragerwelle
und einem Seitenband entsteht eine nicht lineare,
mit dem Modulationsgrad rasch zunehmende Ver-
zerrung der Hochfrequenz-Hiillkurve. Gleichzeitig
tritt Phasenmodulation der Tragerschwingung auf.
Fiir kommerzielle Telephonie mit geringer Frequenz-
bandbreite (fc o~ 2700) und zugelassener, nicht
linearer Verzerrung von 109, kann das System bei
einem Modulationsgrad kleiner als 509, geniigen.
Seine Anwendung fiir Rundspruchzwecke setzt ganz
geringe Modulationsgrade (unter 209,) voraus. Dies
aber ergibt aus bekannten Griinden eine schlechte
Ausniitzung der Sendeanlage. Hohere Modulations-
grade fithren rasch zur Zerstérung der Tonqualitit.

E. Metzler.

veloppe, un simple détecteur d’amplitude comme
on l'utilise dans les postes radiorécepteurs ne peut
donc pas déceler la modulation par phase en haute
fréquence. La modulation par phase, ainsi que la
modulation par amplitude peuvent étre représentées
comme une résultante d’une onde porteuse et des
bandes latérales avec la différence que, pour la der-
niére, 'amplitude de I’enveloppe de l’oscillation &
haute fréquence varie, alors que pour la premiere
seule la phase en haute fréquence est modifiée. Les
amplitudes des bandes latérales peuvent avec la
modulation par phase étre obtenues par développe-
ment des fonctions de Bessel. Pour une modulation
par phase avec une seule fréquence déja, le nombre
des bandes latérales est illimité. Des perturbations
dans la bande de fréquences des postes voisins sem-
blent inévitables. Ce fait doit étre regardé comme un
nouveau moment défavorable pour les émissions
avec onde porteuse et une bande latérale. Un récep-
teur avec filtre de bande indiquera d’ailleurs la
modulation par phase par les déformations de 1’en-
veloppe de loscillation & haute fréquence, car,
pour les hautes fréquences notamment, les condi-
tions du récepteur apériodique ne sont pas remplies
a cause du ,side band cut off“. Des phénomeénes
analogues doivent aussi se produire dans les récep-
teurs & circuit a haute fréquence peu amortis.

Les résultats ci-dessus présentent également de
Pintérét pour la réception d’un poste émetteur dans
la zone o commencent & se manifester les phéno-
meénes d’évanouissement et ou la réception est sou-
vent affectée de distorsion. Ces phénomeénes sont
principalement dus & la disparition partielle de I’onde
porteuse ou d’une bande latérale. L’affaiblissement
de I'onde porteuse se manifeste par un degré de
modulation apparemment élevé qui, si I’onde por-
teuse est complétement évanouie, peut tout a fait
détruire I'image du son (avec doublement de la fré-
quence). La disparition d’'une bande de fréquences
produit, comme on I’a vu plus haut, une distorsion
sensible de 'amplitude avec modulation par phase.
Ces effets cooperent & produire la distorsion bien
connue dans la zone ou commencent a se mani-
fester les phénomeénes d’évanouissement (Nah-
schwundzone).

Résumé. Une émission avec onde porteuse et une
seule bande latérale est affectée d’une distorsion
non linéaire de I'enveloppe de I'oscillation H. F. et
qui croit rapidement avec le degré de modulation.
Il se produit en méme temps une modulation par
phase de I'onde porteuse. Pour la- téléphonie com-
merciale qui n’exige qu'une bande de fréquences
étroite (fc oo 2700 c/s) et qui peut supporter une
distorsion non linéaire allant jusqu’'a 109, le sys-
téme peut étre taxé de suffisant, pourvu que le
taux de modulation n’excede pas 509,. Si on l'ap-
plique & la radiodiffusion, il faut se contenter d’une
modulation peu profonde de l'ordre de 209,. Mais
alors efficacité de Iinstallation devient tout & fait
précaire. Un taux de modulation plus élevé cau-
serait une forte dépréciation de la qualité du son.

E. Metzler.
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