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LA MARQUE

Lampes & incandescence pour lous usages.

Lampes pour usages spéciaux.

Lampes pour prises de vues photographi-
ques et cinématographiques.

Lampes pour projection.

Lampes pour autos, motos et bicyclettes.

Lampes & décharge (sodium et rnercure?
pour éclairage public et industriel.

Lampes tubulaires fluorescentes.

Lampes de séchage & rayonnement infra-
rouge.

Tous appareils d'éclairage :
réflecteurs, projecteurs,

Etude d'installations rationnelles

d’éclairage.

RADIO

Postes émetteurs et récepteurs.
Tourne-disques. - Piéces détachées.

TUBES ELECTRONIQUES

Tubes émetteurs et récepteurs.

Tubes & rayons cathodiques.

Cellules photoélectriques.

Tubes stabilisateurs de tension.

Tubes récepteurs spéciaux pour ondes
courtes et ultra-courtes, etc.

ELECTRO-ACOUSTIQUE

Microphones - Amplificateurs - Haut-par-
leurs - Transmetteurs d'ordres - Accessoires.

diffuseurs,

DE QUALITE

Equipements de cabines - Projecteurs -
Lecteurs de son - Amplificateurs haute-
fidélité - Systémes d’enregistrement pour
studio.

MATERIEL INDUSTRIEL

SOUDURE A L'ARC

Postes et electrodes pour souaure & I'arc.

. APPAREILS DE MESURE
Oscilloscopes ; Genérateurs H. F. et B.F.;
Ponts de mesures; voltmétres; oscillateurs;
modulateurs, etc.

ELECTROTECHNIQUE

Chargeurs de garoge. Redresseurs indus-
triels. Filtres magnétiques, etc.

CHAUFFAGE ELECTRONIQUE
Fours & haute fréquence.

TELECOMMUNICATIONS
Postes émetteurs récepteurs professionnels.
Télécommandes,

RAYONS X

Toutes applications médicales et indus-
trielles des rayons X,

Electrologie. Actinologie. Générateurs &
trés haute tension.

APPAREILS MENAGERS

Rasoir électrique PHILISHAVE.
Bouteilles isolantes.

PHILIPS

(¢

SA.PHILIPS_ECLAIRAGE & RADIO_50.AVENUE MONTAIGNE_PAR!S 8°



RADARS

RADIOSONDES
RADIO GUIDAGE
RADIODIFFUSION

@ CABLES HERTZIENS
RADIOCOMMUNICATIONS

LAMPES D’E’M|SSION de Toutes Puissances

S™ F**RADIO-ELECTRIQUE

79, Bd Haussmann — PARIS-VIII®

FOURNISSEUR DE TOUTES LES ADMINISTRATIONS D’ETAT
ET DES GOUVERNEMENTS ETRANGERS




POUR VOS CONSTRUCTIONS
POUR VOS MISES AU POINT
POUR VOS DEPANNAGES

CIRQUE-RADIO

MET A VOTRE DISPOSITION

i00 TYPES DIFFERENTS D'APPAREILS DE
MESURES A DES PRIX A LA PORTEE DE TOUS :

SUPER-CONTROLEUR

OHMAMETRE Muni d'un
amp

dre-

3-30-150 milliampéres. |+
5-7,5 amp. Avecshunts 15-
30-75 150 ampéres. I,5-
7,5-30-150-300-750volts.
Indispensable pour le dé-
pannage rapide, Complet
avec cordons et mode
d’emplol. Poids 0 kg 500.

métre 3 lecture directe
continu et alternatif. Lec-
ture directe de | & 2,000
ohms - Wattmécre continu
et alternatif. Permet toutes
lesmesures électriques, iso-
lement, etc.. Livré avec
pointes de touches et no-

7.900

GENERATEUR Eauipé

d'un mul-
tibrateur spéctal, Tensions.
Tensions H. F. moduléeset
atténuées, Tensions B, F,,
alimenté par pilede 4v 5.
Coffret métal givré, Livré

avec cible blindé

et notice

POLYMESUREUR L'appa-

reil de
mesures e plus complet et
le plus moderne et que
doit posséder tout labo-
ratoire, Poids 5 kg 800,

28.000

GENERATEUR B. F. d'une

con-
ception nouvelle. Oscilla-
teurdrésistances,capacités:
‘Pont de Tuttler U. S. A,
Précision rigoureuse. Atté-
nuateur gradué en volts et
millivolts. Permet tous les
dépannages B. F. sur postes
etamplis, Livré avec notice

9.990

POLYMETRE Toutes les

mesures de
radlo, Tous les contréles
Industrieis, Poids | kg 100,
Livré avec notice d’emploi.

VOLTMETRE A LAMPES

Cet appareil trds peu coll-
teux permet d’obtenir des
lecturesprécises en continu
et alternatif sur un cadran
pré-imprimé, sans aucune
opération. Monté en Push-
Pull avec une trés forte
réaction. Livré avec notice
d'emploi

TOUTES LES PIECES DETACHEES :

4| Modéles de Potentiométres au graphite et bobinés,
139 Modéles de Condensateurs de toutes valeurs et

de tous voltages,

86 Types de Résistances — 33 Modéles de Cadrans
29 Modéles de Haut-Parleurs — 23 Modéles de Bo-
binages de | 2 9 grammes, etc...

L
%QUALITE_

SONNECLAIR-RADIO

7. PASSAGE TURQUETIL - PARIS XI? * ROQ. 2921 £ 2550

CIRQUE-RADIO

24, Boulevard des Filles-du-Calvaire - PARIS-XI¢
Métro: tilles-du-Calvaire etOberkampf - Tél.: ROQ. 61-08

A 15 MINUTES DES GARES
D'AUSTERLITZ, LYON, S'-LAZARE, NORD et EST

Fournisseur des P. T. T., Marine, Métro, S. N. C. F., Radio-

diffusion, Air-France, Faculté des Sciences, de toutes admi-

nistrations et des grandes firmes : '‘Sadir-Carpentier',
Laboratoire dcs recherches atomiques, etc., etc...

oui 777

MAIS SURTOUT

INTERCOMMUNICATION

IMMEDIATE ENTRE TOUS LES SERVICES
saNS “OCCUPE " sans " RECHERCHE "
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SOCIETE NOUVELLE DES
ETABLISSEMENTS _

3 ET 7. AUE JEAN DAUOIN - PARIS 1Y — SEG. 82T ET T8
DOCUMENTATION G SUA DEMANDE




20 ANS DE PRATIQUE
50.000 APPAREILS EN SERVICE

LECT RO-PULL MAN
EFEBVRE FARIS (158) LEC.99-58




ATTENDUE CHANUE SAISON :
EPUIS 78 ANS

L'EDITION 1948

"y

7 PAGES 227 [
$40 CLICHES R

Wl 103 TABLEAUX [
N ~camcTemsgmes
VY =

o...
¥ des schémas de

tuper-chassiy
dprouvés

adressez 100 frs en mondat. chique ou ch. poit.
L ]

de mentionner wolre Numéro de R C. ou R M.
*** ¢t de vous référar de ce journal.

252%* Bd SAINT CERMAIN-PARIS T

—y,

pratiquement réalisée

u I avec Ié Téléviseur
®:« ONTRA

® ILa Télévision est

Le Téléviseur * ONTRA " est déji en ser-
vice a Paris et ses environs (jusqu'a | 00 km).
"En avance dans la technique de la Télévision,
“ ONTRA ™ reste aussi au premier rang
de fabricants de récepteurs Radio.
Demandez notices Télévision et notices Radio

F. PICARD, Ingénieur-Constructeur
ONTRA 34, rue Duranton, Paris-|5°
Tél.:LEC. 94-27

"LALY_RADIO

8 RUE BERTRAND
.77 91 PARIS

19.RUE CLAUDE BE RN-ARD ( 5‘)pARIS
OU6,RUE BEAUGRENELLE (15




COMPAGNIE GENERALE DE

TELEGRAPHIE
SANS FIL

CENTRE DE RECHERCHES TECHNIQUES
23, RUE DU MAROC — PARIS- 19+

*

=

RADAR C. S. F.

DETECTION ELECTRO-MAGNETIQUE

NAVIGATION AERIENNE
NAVIGATION MARITIME
—— RADARS — 8

HYPERFREQUENCES

EMETTEURS ET RECEPTEURS
MAGNETRONS - KLYSTRONS

TUBES A VIDE

OPTIOUE ELECTRONIOQOUE

MICROSCOPE ELECTROSTATIQUE
ANALYSEUR A DIFFRACTION

<



PICK-UP

PIEZO-ELECTRIQUE
_DEHAUTE QUALITE

Nocice P. 25 b
sur simple demande \\

Autres fabrications : MICRO AVEC PIED
DE TABLE ET DE SCENE, DECOLLETAGE
RADIO, ACCESSOIRES D'AMPLI.

HUR5oN

PARIS—-—FRANCE
Service commercial :

70, Rue de I'Aqueduc, PARIS-X-

NORD 05-09 et 15-64 1
|

SN FUSL. RAPY S
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LEs ETABLISSEMENTS GAILLARD

Spécialisés depuis 1933 dans le * POSTE COLONIAL
présentent le

SUPERQ.C.77

RECEPTEUR 7 TUBES ENTIEREMENT TROPICALISE
BATTERIE ET SECTEUR — 4 GAMMES D'ONDES
P.O. : 190-570 m.

C.3: 28- 52 m.
.C.2: 16 30 m.
Gl s 9- 18 m.

000

NOTICE SPECIALE SUR DEMANDE

AUTRES FABRICATIONS :

" : RECEPTEURS DE 5 A Il LAMPES
Le poste de dont la réputation n'est plus a faire

® CATALOGUE GENERAL FRANCO @

grande performance” 1§ & ATLLARD

o
REFERENCES MONDIALES 5, rue Charles-Lecocq Paris XVe (¢ 87 35

_ PUBL. RAPY

Vi
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LE SUCCES PAR L'EXCELLENCE
Le récepteur de T.5.F. est dans votre maison, un vivant et

fidéle compagnon. Choisissez-le bien!

ETS LECOIN & CIE 149, RUE VICTOR- HUGO
BOIS-COLOMBES (SEINEY (HA.i19-65

I’ELEPHONE IDEAL
EN HAUT-PARLEUR

Liaison directe
et séparée entre

43S .AV. DU GENERALMICHEL BIZOT (6
PARIS 12-TeH.DID -

Demander Notioce 27

RUE VICTOR CHEYREW)
2

S A, o

296,RUE LECOURBE -PARIS 15%-VAU.18-65

Moins cher qu’une copie dactylographiée

YCAT="

iprﬁml lmmzdiule;eﬁ! |
tous documents __ Tl =

Textes, dessins, tableaux
comptables, articles de
revues, lettres confiden-
tielles, photographies,
extraits de livres épais,
peuvent étre immédiate-
ment reproduits par n'im- o
porte qui sans chambre g
noire dans votre bureau ou votre atelier avec
le COPYCAT. Plus rapide et plus rationnel
que n'importe quel procédé, supprimant
toute possibilite d'erreur due a une faute
de frappe ou a une distraction du dessina-
teur, le COPYCAT s'impose autant pour les
professions libérales et le commerce que
dans les administrations et l'industrie.

Renseignements détaillés sur simple deman
de a SERTIC Service 137, 54, rue de Varenne,
Paris 7°. ;

Agences ou représentants a Lille, Thionville,
Lyon, Toulon, Bordeaux.




Achetez aujourd’hui le POSTE de DEMAIN

CONDITIONS SPECIALES PENDANT
Garanti lampes américaines
Demandez dés maintenant le catalogue
des nouveautés 1948
Expédition France et Colonies

UN MOIS

USINE PACIFICde PARIS
26bis, rue Planchat — PARIS (20¢)

Quelques bonnes agences encore disponibles
"FACILITES de P :

Conblensatiuts striz 43

ISOLEMENT STEATITE
ENTIEREMENT NORMALISES
MECANIQUEMENT
T ELECTRIQUEMENT

REF. 462 (2X460ppF)
RéF. 492 (2X492ppfF)
, . Réf. 984(2X130/360ppfs

ET* PARME
73. RUE 7RAN
MONTREUIL

AR, 22-22

SADIR
CARPENTIER

i, RUE LORD BYRON - PARIS B8°*
Teléphone : BAL. 22-51

RADIO

e EMETTEURS ET RECEP-
TEURS DE COMMUNI-
CATIONS.
RADIONAVIGATION.
RADAR.
TELEVISION.
RADIODIFFUSION.

@
MESURES

e APPAREILS DE MESURE
ELECTRIQUE,

e PYROMETRIE.

e CONTROLE
CHAUFFE.

® ANALYSEURS DE GAZ.

® OSCILLO-PERTUR-
BOGRAPHES.

®
ELECTROMECANIQUE

® GYROSCOPES, COMPAS
GYROMAGNETIQUES.

® TRANSMISSION ET RE-
PETITION A DISTANCE.

® MOTEURS SYNCHRONI-
SEURS TRANSYN.

e PERISCOPES.

® ACOUSTIQUE SOUS MA-

RINE.

DE

+ 101, Bd MURAT - PARIS |é*
« TELEPHONE AUT. 81.25

RADIO



L’AMPLIFICATION
RATIONNELLE

QUALITE - PRIX

tourne-disques ex-

Mollettes électro
professionnel &
! type salon 3W et 6 W. -
Bl Amplis de pulssance “sérle
| sécurité et amplis de cinéma.
Pavillons directifs pour
haut-parleurs.
Bras de pick-up magnétiques
t piézo.

tra-plates.

Microphone piézo & flitre

acoustique.

DEMANDEZ DOCUMENTATION 5.V
Tris bomars (onditions o WM. let revendewns

33,RUE BOUSSINGAULT- PARIS-13 GOB.34-33

hones type
51 et [2W;

Une des plus importantes
productions de France
Classe Internationale.

Radio-Télévision

USINE ET ADMINISTRATION :
66-72, rue Marceau, MONTREUIL (Seine)

Téléphone : AVRON 19-90 (5 lignes)
i 300 métres des métros Bérault et Robespierre

SCH

/ﬂvendamu'.f. mi’:}%

s e Ty

52, RUE NOLLET - PARIS - (I8 i@«
ELEPHONE : MAR, 32-9C - METRO CLICHY _‘__7_/

PUBLEDITEC-DOMENACH

CELARD ERGO®S

GRANDE MARQUE DE FRANCE

‘SPECIAL 648

“BANDES SPRED" 4 gammes d'ondes

Appareil de grande classe avec 21 bandes
d’ondes courtes. Haut-parieur 24 cm. avec do-
sage de tonalité-parole, chant, musique.Grand

cadran Jumineux, commande gyroscopique.

EBENISTERIE GRAND LUXE

vous présente

UNE GERBE COMPLETE DE

PRODUCTION DE GRANDE CLASSE
CATALOGUE  GRATUIT SUR DEMANDE

CELARD ERGOS

1. AV. ALSACE-LORRAINE - GRENOBLE - TEL.: 226

AGENCE PARIS, 65 CHAMPS-ELYSEES, TEL. : ELY 59-46




51, RUE DESNOUETTES - PARIS XV - TEL: LEC 97-55 VAU O-8!

RADIODIFFUSION
®
POSTES DE BORD
®
RADIONAVIGATION
®
TELEVISION RADAR
L ]

FREQUENCEMETRE

DERIVOMETRE

A LECTURE DIRECTE
[ ]

HAUTE FREQUENCE
INDUSTRIELLE

Si 1 A® Trudaine Paris 9* Usine et Loboratoires RELAIS DE
ph. Trudaine 1784 et 65 8412 R.Grouselle Paris 15° TELECOMMANDE
56 t6iéph. LESLABOR T uffren 36-70473 ET APPAREILLAGE

DE MESURE

Xl



PIONNIER DE LA TELEVISION

depuis 1929

LA RADIO INDUSTRIE

est toujours au premier plan
de la

Technique internationale

grice a son

EQUIPEMENT MOBILE

REPORTAGE
A HAUTE DEFINITION

(819 a 1029 lignes)
e 1947-48 ¢

15, rue du Dr Finlay (XVe)
55, rue des Orteaux (XX¢) — PARIS

TR PUSL. RAPY

Aolo Radio

DANS J/
’
dlp v14i5 bun21%5
% en harmonie
avec votre inté-
rieur, telle est
notre spécialité
appréciée
de tous
les gens
de goiit.

(@

MarTIiAL
Rllli Franc

R.LD. D ’ 0
Av.de Fontvieille - MONACO

La marque de qualité

ENSEMBLES PRETS A CABLER
POSTES RECEPTEURS
APPAREILS DE MESURE
PIECES DETACHEES RADIO
APPAREILLAGE ELECTRIQUE
MOTEURS

et tout ce qui concerne
L’ELECTRICITE et la RADIO

11, RUE MILTON - PARIS-9*
(Métro : Le Peletier ou N.-D. de Lorette)

q R 5 MEDAILLES AUX
EXPOSITIONS INTERNATIONALES
DE T. §. F.

Catalogue Général S, V. contre 20 francs en timbres.

OMNIUM COMMERCIAL
D’ELECTRICITE et de RADIO

Xl




OCCUPEZ VOS LOISIRS AGREABLENENT
EN CONSTRUISANT VOUS-MEME UN POSTE RADI0

Les Etablissements ** RADIO-PAPYRUS ", mettent 3 votre disposition 3 ensembles compre-
nan: tout le matériel nécessaire A leur constructian, depuis le rauleau de soudure, jusqu'd ['ébénisterie.

1° Le R, P. 805. — Modéle luxe. Ebénisterie vernie au tampon. Encombrement 56 X 30
X 26. Superhétérodyne d'une conception nauvelle, comportant les derniers perfectionnements teshniques,
6 lampes, alterpatif, 3 gammes, grand cadran luxe, H. P. 24 cm., aiguille baladeuse.

2° Le R. P. 804. — Modéle Junior. Ebéniscerie laquée créme. Encombrement 42 X 25
X 22. Superhétérodyne économique, 3 gammes, 5 lampes série américaine standard, H. P. 17 cn.

3° Le R. P. B03, — Modéle miniature. Ebénisterie vernie au tampon. Encombrement
27X|9XIB Belle présencatron Suzerhétérodyne 5 lampes, 3 gammes. Tous courants. Haut-parleur 2a
aimant permanent |2 em.

EXPEDITION RAPIDE EN PROVINCE, FRANCE ET COLONIES CONTRE MANDAT A LA CCMMANDE

Demandex-nous d’urgence les devis ainsi que les notices détaillées permettant I'utilisa-
tion de notre matériel et le cablage rapide sans risques d’erreurs, contre IS5 frs an timbres. (Spécifier
le numéro de l'ensemble que vous désirez)

ETABLISSEMENTS “ RADIO-PAPYRUS

B e e g s e ]
15, Boulevard Voltaire, PARIS XI* — C.C.P. 281274 — Tél. : ROQ. 53-31

Spécialisés depuis 20 ans dans la fourniture de pidces décachées pour constructions et
dépannages.

Demandez notre catalogue général S, V., de piéces détachées, saison 48, contre 20 frs
en timbres.

Ecrivez lisiblement vos noms et adresses ainsi que la gare desservant votre localité.

PUBL. RAFY

LE_PLUS GRAND CHOIX DE TOUTE LA FRANCE

APPAREILS DE MESURE
POSTES RECEPTEURS
PIECES DETACHEES

ET TOUT CE QUI CONCERNE LA RADIO

Construisez vous-méme le poste ELAN J.L. 47 représenté
ci-dessus ainsi que le J. L. MINIATURE. Plans de cdblage,
tous renseignements et devis contre 20 fr. en timbres.

Demandez la liste générale de notre matériel dispo.
nible (Envei franco contre 20 francs en timbres.)

COMPTOIR MB RADIOPHONIQUE —"pawis 2 —

X1




CONDENSATEU!!S

VARIABLES

DEMULTIPLICATEURS
IMPRESSIONS SUR GLACE ET
__TouTEs MATIERES PLASTIQUES
. CADRANS
imor-mes o

vorre morque

1O, BOULEVARD =4kl TENIS
POUDBEVUM e

RECEPTEURS,
ELECTROPHONES,
EMETTEURS- RECEPTEURS

MODELE R-75

TELECO-RADIO

175, Ruve de Flandre — Paris-19*
Tél. : NORD 27-02 et 03

PUBL. RAPY i

Apparell robuste,
insensible aux chocs
et aux vibrations.

Etanche aux gaz et
aux liquides.

Thermostat

Muni de contacts
électriques réglables
sur toute ['échelle

de graduation.

Fonctionne sous tous
courants.

REGULATEUR - INDICATEUR

GALTIER.C

20, Rue de La Condamine - PARIS-17* Tél.: MAR. 55-47

XV

SA GAMME DE
RECEPTEURS
DE GRANDE
CLASSE
4,5¢/6 lampes

PUBL.QAPY

CONSTRUCTIONS RADIO-ELECTRIQUES

OCEAﬂlc o G RUE GIT-LE-CCEUR

PARIS G

. ODE.O2-88



LE FOCA

L’APPAREIL PETIT FORMAT

FRANGAIS . HAUTE PRECISION
EN VENTE AU

5, RUE SCRIBE - PARIS-9

NOTICE SPECIALE GRATUITE
CATALOGUE GENERAL |5 ¢n

Pour faciliter le travail des amateurs-
constructeurs et dépanneurs de radio

CET OUTIL EST INDISPENSABLE

TRICAL

A VIS

TRICAL

A CHOC

pour trous de
20338 %,

CARVIS

pour trous
carrés de 32 %

C’est un des milliers d'articles référencés sur notre
formidable catalogue de 92 pages — 540 figures

AU PIGEON YOYAGEUR
252 bis, boul. Saint-Germain — Paris (VI1*)

Catalogue contre 100 f,

AVIS AUTORISE

de Géo MOUSSERON,
Professeur & ['école de technique d'Enseignement
Radio Professionnelle Supérieure.

sur

« LE POSTE DES 5 CONTINENTS ”
Création RADIQ-SEBASTOPOL

« C'est le récepteur de haute classe dans toutel'accep-
tion du mot, capable non seulement de rivaliser avec
les plus belles créations de I'année, mais encore de les
surpasser grandement.

En dehors des perfectionnements fouillés dans leurs
moindres détails, il convient de s'appesantir quelque peu
sur I'me de ce récepteur : le Bloc Blindé B.C.9. que I'on
peut qualifier de Cerveau Electronique inégalable, C'est
le fruit de plusieurs années d'études qui, pour la pre-
midre fois, offre neuf gammes d'ondes, dont une gamme
O.€. générale et 6§ gammes O.C. étalées.

L'étalement des Ondes Courtes sur 6 Gammes permet
d’obtenir un réglage siir et précis de I'émetteur cherché,
lequel se trouve ainsi regu avec la mé&me facilité et la
méme stabilité qu'en P. O. ou G. O

L'emploi d'un étage H-F en circuit sur toutes les
gammes donne a I'ensemble une sensibilité que ne peut
atteindre aucun autre modéle de récepteur.

Relief musical et fidélité parfaite de reproduction par
diffuseur spécial de haute qualité et étage B-F Push-Pulle
équilibré commandé par un Potentiométre spécial.

Conclusion technique de M. Mousseron :

On signale trés souvent qu'un changeur de fréquence
est caractérisé par un certain nombre de circuits accor-
dés, ce qui en souligne la valeur et la précision. Une
demi-douzaine de tels circuits est un nombre déja fort
honorable. Or, le Trait d'Union a neuflampes en compor.e
trés exactement Dix-Neuf. Sil'on sait que ce genre d'opé-
ration apporte, en méme temps qu'une amélloration
certaine, pas mal de difficultés A la mise au point, n'est-ce
pas la la confirmation de notre supériorité cechnique? »

Dim. 62X 38X 33 em i}
6 BANDES ONDES COURTES ETALEES

19 circuits accordes. Cervean #leciromnique
HAUTE FIDELITE et RELIEF MUSICAL
PLUS DE 200 STATIONS REGUES
avec la précision du Radar

ITGCUMEHTATION ILLUSTREE 16 PAGES. — Rl 222

avee schemas detadllés et réalizatfon descriptive
par Géo MOUSSERON. Jolodre 15 fr. en timbres.
Env. documentation Colon. paravion. Joindre 375 /r.

RADIO -JEBA/STOPOL

100 BY FEBATOROL, PARI -

Fournisseur des P.T.T., Préfectures, $.N.C.F., grandes Administrations
VENTE A CREDIT . EXPEDITIONS FRANCE ET COLONIES

PUBL. RAPY

XV



45, AY. PASTEUR-MONTREUIL (SEINE)
TEL. AVRON 20-13 &% 20-14
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la fin du XIXe siécle la naissance de la
Radio vint couronner les efforts des savants
qui, depuis une centaine d’années, s’achar-
naient d percer les mystéres de I’Electricité,
et des techniciens qui s’ingéniaient d la mettre au
service de I’humanité. -

Deux physiciens conquirent dans cette lutte une
gloire sans égale : |.-C. Maxwell et H. Hertz.

C’est en 1867 que Maxwell publia son « Traité »
ol il fondait en une synthése harmonieuse I’euvre
de ses illustres devanciers, |.-M. Ampére et M. Fara-
day, avec ses vues originales sur les « courants de
déplacement » qui, disait-il, ferment dans le vide les
lignes du courant ordinaire dans le cuivre, lorsque
celles-ci semblent s’arréter, coupées sur les plaques
d’un condensateur. Sa théorie lui permettait de jeter
un pont entre I’Electricité et I'Optique qu’il annexait
ainsi aux phénoménes électromagnétiques.

Ses travaux réussirent d forcer I'admiration des
contemporains, mais non d entrainer leur adhésion
d la nouvelle théorie : ils respectaient le magicien
sans reconnaitre le prophéte.

La foi ne vint que lorsque Hertz eilt illustré la legon
du maitre dans les expériences fameuses od il pro-
duisit les premiéres ondes qui portent son nom.

Expérimentateur aussi adroit et ingénieux que
grand théoricien, il put répéter sur les ondes nou-
velles toutes les expériences que I’on faisait avec la
lumiére pour établir ses propriétés : réflexion, réfrac-
tion, interférences, polarisation. L’identité de nature
prévue par Maxwell devenait une vérité expérimentale
éclatante, reconnue de tous.

Hertz ayant découvert ses ondes, consacra le reste
de sa courte vie d élucider la nature profonde de
I’électricité, ouvrant la voie d la fois d la doctrine de
la relativité par sa théorie de I’Electrodynamique des
corps en mouvement, et d celle des quanta par sa
découverte de I'effet photoélectrique.

radar

par Pierre GRIVET

Docteur és Sciences

LES PREMIERES TRANSMISSIONS

Une légion de physiciens et d’inventeurs allaient
bientdt s’employer d appliquer ces découvertes. Ce
fut d’abord E. Branly, en France, qui sut remplacer
le « résonateur » de Hertz par son détecteur d
limaille, beaucoup plus sensible. En Russie, Popoff
imagina la premiére antenne pour capter G quelques
dizaines de kilométres ces émissions hertziennes
naturelles que nous appellerions aujourd’hui les
« parasites », et qui ont leur source dans toutes les
décharges orageuses. )

Mais nul autre que Marconi n'eut une prescience
plus claire de I’original et unique avantage que
présentent les ondes heriziennes pour effacer la
distance : les forces qui se manifestent d leur passage
ne décroissent en grandeur que lentement avec la
distance : elles diminuent proportionnellement 4
I’inverse de la distance, alors que les forces statiques,
électriques ou magnétiques tombent rapidement
comme I’inverse du cube de la distance, car, sur notre
globe, on ne peut mettre en jeu que des doublets et
non des charges ou masses isolées. Ainsi, si nous
voulons retrouver dans une expérience foite sur le
terrain d 10 kilométres, le méme résultat que nous
avons observé au laboratoire d 10 métres de distance,
nous devons multiplier la tension appliquée a I’écla-
teur d’émission par 1000 ; si nous observons I’effet
d’une charge statique ou, en magnétisme, I’effet d’un
courant dans une bobine, il faudrait multiplier la
tension appliquée ou le courant utilisé par [000°,
soit | milliard, pour vaincre la méme distance.

C’est ce qui apparut bien vite au cours d’une série
de réalisations audacieuses de G. Marcpni ; en 1894,
il étudie les ondes nouvelles au laboratoire de Righi,
d Bologne ; dés 1896, il a su'‘combiner si efficacement
I’emploi de I'antenne et du cohéreur qu'il peut effec-
tuer une transmissioh sur une distance de 10 km en
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actionnant un récepteur Morse @ 'arrivée, devant les
autorités anglaises des Postes et Télégraphes; la
méme année, il prend son premier brevet (2 juin [896) ;
en 1899, il franchit la Manche de Calais d Douvres
et en profite pour envoyer d Branly un témoignage de
remerciement désormais historique. Enfin, en 1900,
il unit Terre-Neuve d I’Angleterre.

Cette victoire termine ['ére des précurseurs et
marque la premiére étape du développement indus-
triel de la T. S. F., étape que l'on peut terminer un
peu arbitrairement en 1914,

Pendant cette période, T. S. F. signifie seulement
Télégraphie Sans Fil, et les ondes concurrencent les
lignes terrestres et les cdbles sous-marins. On utilise
toujours les trains d’~ndes amorties dans des émet-
teurs 4 étincelles de plus en plus puissants, jusqu'd
une centaine de kilowatts ; les ondes entretenues font
leur apparition sans les supplanter, avec les diffé-
rents dlternateurs haute fréquence, tels ceux de
Latour et Béthenod ‘en France, et I’arc de Poulsen,
version & grande échelle de I’ « arc chantant » de
Duddel. Les ondes sont longues, plusieurs kilométres
pour les portées lointaines, les antennes trés étendues
(celle de Sainte-Assise, quoique de construction plus
récente, en est un exemple) car, d la réception, on
détecte sans savoir amplifier ; détecteurs électroly-
tiques et galénes ont remplacé le cohéreur, mais
c’est 1 un perfectionnement pratique qui n'apporte
pas de progrés de principe.

NAISSANCE DE LA TRIODE :
LA PREMIERE GUERRE MONDIALE

L'état de guerre stimula énergiquement le déve-
loppement de la radio dont le réle apparut rapidement
comme important sur le front comme & I'arriére.
Ainsi I’on cite comme exemple spectaculaire de son
importance stratégique le bénéfice que les Allemands
tirérent de son usage d la bataille de Tannenberg ol
les messages russes qu’ils purent capter et déchiffrer
leur apportérent des renseignements d'une impor-
tance décisive. L’originalité du moyen de guerre que
représentent les ondes apparait bien dans I’avéne-
ment de la premiére « guerre des ondes » que les
stations anglaises et frangaises livrérent gux stations
allemandes pour renseigner ['opinion américaine sur
la conception alliée des événements, mieux et plus
vite que ne pouvaient le faire sur la thése ennemie les
stations allemandes. I est donc bien naturel gu’on ait
alors consacré des efforts colossaux au développe-
ment d’une arme si précieuse et qu’on ait vu éclore
et mdrir des inventions, dont la plus fondamentale
est celle de la lampe électronique a trois électrodes
et des amplificateurs d lampes. Cette invention,
comme beaucoup d’autres, avait germé pendant la
période précédente. En 1884, Edison, cherchant d
perfectionner sa lampe électrique @ filament incan-
descent eut I'idée de protéger son filament incan-
descent en I'enfermant dans une ampoule de verre
vidée d’air et, au cours de ces expériences, décou-
vrit ce mode particulier de passage du courant d
travers le vide, dans le sens plaque-filament, qui
est dd @ I'émission d’électrons par le filament.

C’est en cherchant & perfectionner ce détecteur
que Lee de Forest, en 1907, imagina d’interposer une
grille entre le filament et la plaque ; cette électrode
mérite bien son nom de grille de commande, car la
valeur de la tension qui lui est imposée détermine
Pintensité du courant d’électrons qui parvient d la
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L’Anglais MAXWELL (1831-1879)
Imagina la théorie des ondes électro-
magnétiques et prévit que les ondes
lumineuses étaient de méme nature,

plaque, et I’on peut retrouver dans le circuit plaque
un courant ou une tension dont les variations au cours
du temps sont I'image fidéle de celle de la tension
grille ; mais la puissance qu’on recueille dans le
circuit plague peut étre dix ou cent fois plus grande
que celle qui est nécessaire pour agir sur la grille :
il y a amplification et, qui plus est, amplification
fidele et sans inertie. La premiére limitation d la
docilité des électrons n’apparut en pratique que
bien aprés la guerre, lorsquon voulut utiliser
des ondes de moins de 300 métres. Enfin, em-
ployée dans un montage convenable avec forte
réaction du circuit plaque sur le circuit grille, la
triode constitue un auto-oscillateur, source trés com-
mode et efficace d’ondes, dont la longueur peut étre
choisie dans des limites trés étendues.

La lampe dénommée « audion » par de Forest fut
développée sous sa forme la plus parfaite par les ser-
vices de la télégraphie militaire, en France. Groupés
sous la direction du général Ferrié, ils mirent au point
la lampe bien connue, dite T. M., qui fut adoptée
par les armées alliées. Sa fabrication mettait en
ceuvre les résultats les plus modernes obtenus dans
la physique pendant la décade précédente.

Grdce aux lampes T. M., on put augmenter beau-
coup la portée des stations fixes en améliorant la
sensibilité des récepteurs; on put construire des
émetteurs d lampes, peu encombrants, mobiles ; mais
surtout on créa véritablement la téléphonie sans fil,
car la commodité des émetteurs par lampes donna
la suprématie aux ondes entretenues et permit de les
« moduler », c’est-d-dire d’en modeler I’intensité
au rythme des vibrations d’un son : c’était la nais-
sance de la Radiotéléphonie, bientdt de la Radio-
diffusion.

LE PREMIER APRES-GUERRE

Ces conquétes furent assurées dans le puissant
développement social de I'aprés-guerre. C’est en [920
qu’apparaissent les premiéres radiodiffusions régu-
lieres de nouvelles et de concerts; en France, en
particulier, en 1921, est installé le premier émetteur



L'Allemand HERTZ (1857-189%4)
Prouva que les ondes électromagné-
tiques existent bien avec les proprié-
tés que leur avait attribuées Maxwell.
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Le Frangais BRANLY (1844-1940)
Inventa en 1890 le premier détec-
teur radioélectrique pratiquement
utilisable : son cohéreur i limaille.

officiel de « La Tour Eiffel » et le premier émetteur
privé, le poste « Radiola », tandis qu’en Amérique
commencent les émissions politiques au cours de
la campagne du président Harding, et les reportages
sportifs @ l'occasion du match de boxe Dempsey-
Carpentier. Cette révolution s’appuyait sur de nou-
veaux progrés techniques.

Le perfectionnement du vide permit, peu aprés
1918, la réalisation de lampes de types nouveaux : les
unes, en verre, possédaient un filament travaillant
d basse température (800° C, filament 4 oxydes,
d’un usage général aujourd’hui).

La température de fonctionnement de ce filament

était si basse qu'on put ensuite séparer la couche.

d’oxyde, portée par un tube de nickel (cathode), du

CAPACITE T Zrinreun ,))
EXCITATEUR S - RESONATEUR
TAPEUR

TUBE A
LIMAILLE

APPAREIL MORSE

filament chauffant lui-méme : c’étaient les lampes
d « chauffage indirect » dont on pouvait impunément
alimenter le filament en aiternatif, sans introduire
de « ronflement » dans la réception. Cette
création, bientét complétée par celle des « alimen-
tations plaque » branchées sur le secteur, amenait
la disparition des batteries de piles et des accumula-
teurs, encombrants, malpropres et colteux, et le
radiorécepteur pouvait devenir populaire.

Nous trouvons la méme rapidité dans le progrés d
I'émission : en 1922, Housekeeper trouve le moyen
de souder le cuivre au verre ; on peut alors munir les
lampes d’une énorme « plaque » en cuivre qui, faisant
partie intégrante de I’enceinte d vide, peut étre refroi-
die de P'extérieur ; ce cuivre, véritable éponge d*gaz
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L'Américain LEE DE FOREST
{1873- ) Renouvela la technique
de Ja radio avec la triode détec-
trice, amplificatrice et oscillatrice.

E onDE DiRECTE R

résiduel, peut cependant étre « dégazé » au cours
d’une cuisson d quelques 300° C pendant laquelle la
lampe est continuellement « pompée » .par une
rapide pompe 4@ diffusion. Cette technique révolu-
tionnaire donne le secret de la puissance. Les émet-
teurs passent des dizaines de watts de la T. M. aux
dizaines de kilowatts, et les émissions de radiodif-
fusion couvrent non plus des villes, mais des pays
entiers. La radio triomphe dans la paix comme dans
la guerre.

-LES ONDES COURTES

Le régne des inventeurs semblait révolu, tout sem-
blait affaire de développement industriel et de
recherche scientifique ; cependant une belle décou-
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L'Anglais APPLETON (1892- )
Démontra expérimentalement que
les ondes courtes se réfléchissent sur
certaines couches de l'ionosphére,

verte, celle des ondes courtes, échappe aux savants
et aux ingénieurs pour récompenser la fantaisie de
ces explorateurs modernes qu'étaient les « amateurs ».

Aprés la guerre, de nombreux « opérateurs » de
guerre avaient conservé un golt si vif pour leurs
anciennes occupations, que les Pouvoirs publics les
avaient autorisés d émettre et d recevoir, d condition
d’utiliser les ondes de moins de 200 métres de lon-
gueur que la doctrine officielle affirmait étre im-
propres @ toute communication d plus de 100 km.
Les amateurs tentérent cependant de multiples liai-
sons lointaines et il s’avéra, dans le grand pays
d’Amérique, que les ondes courtes franchissaient
contre toute attente des centaines et des milliers de
kilométres. Le coup de grdce fut porté 4 I'erreur



L'ltalien MARCONI (1874-1937)
Utilisa le premier (en 1895) les
ondes hertziennes pour des trans-
missions radio & grande distance.

lorsqu’en novembre 1923, aprés bien des efforts,
I'amateur frangais, Léon Deloy (F8AB) put commu-
niguer bilatéralement avec ses correspondants amé-
ricains Reinartz et Schnell, avec un poste de 250 watts
seulement sur la longueur d’onde de |10 métres. On
était loin des 1000 kilowatts des ondes myriamé-
triques de Sainte-Assise !

Ce miracle fut bientét expliqué & Ja lumitre des
expériences de Appletin qui, en 1922, avait prouvé
expérimentalement Vexistence d’une couche ionisée,
c’est-d-dire conductrice, qui réfléchissait les ondes
dans la haute atmosphére (entre 100 et 500 km en
gros), un peu d la maniére d’un miroir métallique.
Mais cette couche de Kennelly-Heaviside, du nom des
physiciens qui vingt ans plus t6t en avaient les pre-
miers imaginé I’existence en expliquant sa formation
"par I'action sur les molécules gazeuses des radiations
solaires de I'ultraviolet, n’est pas un miroir simple,
ni stable; elle change d’altitude et de structure

suivant les heures de la” journée et les saisons de’

I’année, et aussi elle absorbe plus ou moins les ondes;
cet affaiblissement diminue, en gros, comme I’inverse
du carré de la longueur d’onde, ce qui avantage
beaucoup les ondes courtes pour les propagations
lointaines ; elles peuvent suivre un long trajet en
zig zag entre ciel et terre, sur lesquels elles se réflé-
chissent également bien, sans trop d’affaiblissement.
Les ingénieurs adoptérent immédiatement les ondes
courtes si économiques, et les appliquérent immé-
diatement aux communications lointaines, trans-
océaniques, transcontinentales, de métropole d colo-
nies. Leur contribution ne fut pas légére puisqu’ils
développérent & cette occasion I'art de diriger les
ondes, suivant des faisceoux de rayons étroits, qui
économisent encore une puissance si précieuse sous
la forme « haute-fréquence » : ces antennes dirigées
sont les ancétres -déjd efficaces (angle d’une tren-
taine de degrés), des modernes projecteurs de radar,
dont les pinceaux déliés (moins d’un demi-degré dans
certains cas) peuvent lutter de finesse avec les pin-
ceaux des phares.

MATURITE DE LA RADIO

C’est vers 1930 que ces itinovations passérent vrai-
ment dans la pratique courarite. La grande difficulté
avait été de créer-des lampes-nouvelles 4 la hauteur
de leurs nouvelles tdches. La présence d’électrédes
supplémentaires permit simultonément d’améliorer le
rendement et d'élever la valéur de I’amplification
d’un facteur 10. La lampe atteignait son état
adulte, et plus de |5 ans sont passés sans
plus amener que de nombreux et ingénjeux per-
fectionnements de détail pour cet organe. Clest
d’ailleurs dés 1928 qu’on a touché pour la premitre
fois d la limite que la nature impose aux
amplijficateurs par la manifestation du bruit de
fond de lo résistance d'entrée (Johnson, 1928) ; il
ne sert d rien d’omplifier davantage lorsqu’on
pergoit ce bruissement : la thermodynamique montre
qu’il est impossible de s’en débarrasser pour dé-
couvrir un signal utile plus faible qu y seroit caché.

Entre 1930 et la deuxitme guerre mondiale,
d’innombrables perfectionnements dus aux efforts
conjugués de la science et de I’industrie sont venus
étendre les possibilités de la radio. Un outil magique,
Poscillographe & rayons cathodiques, vint mettre d
la portée d’'une muititude d’ingénieurs le secret des
circuits les plus compliqués que I’on ne pouvait saisir
auparavant qu’d travers les symboles de mathéma-
tiques abstraites, obscures pour les expérimentateurs,

Les postes se multipliérent ainsi que la variété des
émissions, et le souci d’assurer ’ordre et I’harmonie
de ce concert devint primordial : on stabilisa la
fréquence des émissions en la liant d la fréquence
des vibrations mécaniques d’un petit bloc de quartz
que la piézoélectricité (découverte par les fréres
Curie) permet de traduire en vibrations électriques et
d’entretenir commodément.

La qualité de transmission des sons devint scienti-
fiqguement parfaite, la « modulation de fréquence »
venant au secours de lo modulation « d’amplitude »
pour assurer plus efficacement quelques auditeurs
fortunés contre le dernier et le plus irréductible de
leurs ennemis : les « parasites ».

On transmit I’écriture, les dessins, méme le journal
quotidien qui pouvait étre distribué @ domicile par
les ondes.

Cette science porta ses derniers fruits pacifiques
lorsqu’en 1939 on vit le probléme le plus difficile
résolu de maniére satisfaisante pour le public : la
transmission du mouvement dans son rythme naturel
était un fait accampli, et la télévision commengait d
distribuer au public des images animées dont la
qualité pouvait supporter la comparaison avec celles
du cinéma d’amateur. .

Mais la deuxiéme guerre mondiale ‘vint bientdt
rompre en France comme en Amérique le développe-
ment de ce sixiéme art et détourner ses techniques
vers des buts nouveaux ; les circuits, lampes et oscil-
lographes, tout fut employer d construire une arme
nouvelle, le radar, dont le poids contribua lourde-
ment d faire pencher la balance de la guerre.

Aujourd’hui, la télévision est revenue, en couleurs
cette fois, et le radar, démobilisé, a trouvé d’innom-
brables applications pacifiques. Les pages qui suivent
essayeront de fixer I’image actuelle de ces merveil-
leuses réalisations, aboutissement des efforts conju-
gués d’une industrie et d’une science en plein essor.

7



PROPAGATION

DES ONDES

[ONOSPHERE

par Yves ROCARD
Docteur @s sciences

L’atmosphére terrestre joue un rdle
capital dans la propagation des ondes
radioélectriques. Son enveloppe exté-
rieure, 4 cinquante kilomtres d’altitude
et plus, est & une pression assez basse
pour que des phénomaenes intenses d’io-
nisation y prennent naissance, en par-
ticulier sous 1’action des rayonnements
ultraviolets et corpusculaires du soleil.
C’est & 1’existence de ces couches élec-
trisées gqu’il faut rapporter les grandes
portées atteintes par les ondes courtes,
les zones de silence autour des émet-
teurs, les évanouissements (fading),
etc. Elles éprouvent des variations
périodiques complexes suivant 1’heure
du jour, la saison, et suivant un cycle
de onze années directement lié A celui
de 1’activité solaire. L’étude de 1'iono-
sphére, considérée jusqu’a ces derniéres
années comme d’intérét exclusivement

scientifique, est aujourd’hui a la base .
de toute exploitation rationnelle des

radiocommunications, car elle seule
autorise la prévision 4 longue échéance
des longueurs d’ondes qui seront les
plus favorables 4 une liaison détermi-
née d’intérét commercial ou militaire.

Es ondes radioélectriques se propagent
comme Ion sait 4 la vitesse de la lumigre
(300 ooo km 4 la seconde). Elles sortent

d’une source, qui est ’émetteur, ’antenne ;
dans l’espace libre, leur énergie traverse
au cours du temps des sphéres de plus en
plus grandes; et cependant elle se conserve,
donc la densité d’énergie, que peut cons-
tater un récepteur, diminue quand on
s’éloigne ; le champ électrique décroit comme
I'inverse de la distance a4 l'émetteur. C’est
4 ce champ électrique qu’est sensible le
récepteur, et, aprés amplification, le signal
utilisé par ce récepteur est proportionnel a ce
champ électrique, au moins en général.
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Ces remarques étaient déjid présentes a
I’esprit des savants 4 I’époque ou Marcomni,

vers 1897, venait de réussir !la premitre
liaison par télégraphie sans fil 4 travers la
Manche (50 km). Marconi entreprit immé-
diatement de traverser I’Atlantique Nord,
entre I’Irlande et une station au Nord des
Etats-Unis, Rocky Point, en faisant cons-
truire les appareils les plus puissants et en
montant les antennes les plus hautes qu'il
était possible de concevoir a 1'époque.

Un calcul élémentaire montra aussitdt
4 tous les « officiels » que pour passer de 50
4 5 000 km, il fallait une puissance 10 coo fois
plus grande & I’émission, ce qui était loin
d’étre le cas du nouveau matériel prévu.
Marconi, cependant, ne se découragea pas
et tenta son expérience : elle réussic pour
ainsi dire du premier coup, en employanc
une puissance ridiculement plus faible que
toutes les estimations.

Que s’était-il passé? La loi de décrois-
sance du champ en raison inverse de la dis-
tance n’était pas valable, les ondes émises
dans l'air (isolant) étaient canalisées entre
deux milieux conducteurs, la terre d’une
part, d’autre part une couche hypothétique
ionisée, donc conductrice, 4 100 km d’alti-
tude peut-étre, entourant la terre, et capable
de réfléchir les ondes. Dans un tel - cas,
I’énergie canalisée entre deux surfaces paral-



lI¢les voit le champ se réduire comme I’in-
verse de la racine carrée de la distance seu-
lement. C’est le mérite de deux grands
savants, 1'un, Kennelly, américain, 1’autre,
Heaviside, anglais, d’avoir imaginé au préa-
lable I’existence de cette couche ionisée
pour expliquer le magnétisme terrestre
par une certaine circulation de courants,
et d’avoir, au vu des résultats de Marconi,
pensé au role important joué dans la propa-
gation radioélectrique par cette couche,
nommeée & juste titre couche de Kennelly-
Heaviside.

Depuis, la question s’est compliquée
Marconi employait des ondes amorties
longues (20 000 m de longueur d’onde); on
a employé de plus en plus des ondes courtes.
Les propriétés de la couche de Kennelly-
Heaviside se sont révélées alors différentes
suivant les gammes de fréquences et la struc-
ture de la couche, elle-méme compliquée
et, surtout, changeante : changeante avec
I’heure du jour, avec la saison, et méme
avec un cycle de onze ans dont le soleil
est responsable. On est cependant arrivé
4 un tableau d’ensemble trés satisfaisant
de ce qui se passe, et, de plus, ’étude des
changements s’est révélée trés intéressante
pour prévoir les meilleures fréquences 2
employer pour assurer une liaison radio
donnée a2 un moment donné. C’est pourquoi

Aux Etats-Unis, lancement d’'une V-2 emportant des instruments
enregistreurs pour I’étude de Patmosphére a trés haute altitude.

on voit naitre maintenant dans tous les pays
des Services de prévisions ionosphérigues qui
ont pour but d’assurer le meilleur rendement
aux transmissions.

L’IONOSPHERE

Voici I'état des connaissances acquises sur
la structure de l'ionosphére, trés briévement
résumées, bien entendu (voir la fig. page 11).
Tout d’abord, elle est complexe, et se divise
en plusieurs couches. A haute altitude, vers
250-300 kilométres, on trouve, la nuit, la cou-
che F qui le jour se dédouble en deux couches
F1 et F2. Plus bas, vers 120 kilométres, se
trouve la couche E, qui n’existe gutre que de
jour. Enfin, une couche D, 4 70 kilométres,
n’a été découverte qu’assez récemment et
est en général responsable de I’absorption
des ondes.

En quoi consiste 'ionisation de ces couches,
et d’out vient-elle? Evidemment, on y trouve
des électrons. Ceux-ci peuvent sortir du
soleil, et alors ils viennent, de préférence
lors de violentes perturbations solaires, en
longs jets qui s’enroulent autour des lignes
de force du champ magnétique terrestre. Ils
arrivent par conséquent aux alentours des
poles magnétiques, et sont d’ailleurs révélés
par le phénoméne des aurores boréales, étu-
dié notamment par Carl Stormer.



Mais on trouve aussi d’autres électrons
nés de lionisation des molécules de I’air
qui restent encore a de telles hauteurs et prin-
cipalement, mais non uniquement, des molé-
cules d’azote. Cette ionisation peut étre
produite, mais rarement, par le choc de
certaines particules plus ou moins
miques, beaucoup plus abondamment par
le rayonnement ultraviolet du soleil, qui ne
nous est pas perceptible sur la terre, précisé-
ment parce qu’il est absorbé par ce méca-
nisme.

Les V-2 lancées verticalement par les Amé-
ricains, dépassent déji la plupart des couches
ionisées tcrrestres ; elles ont permis la prise
de spectres du soleil qui ont confirmé
I’existence de la plupart des. radiations que
I’on était réduit jusqu’ici & y supposer.

Ces électrons ainsi produits laissent der-
ritre eux des ions positifs, porteurs d’une
charge électrique égale, mais beaucoup plus
lourds, . qui resteront donc presque immo-
biles sous I'influence des champs ¢électriques
envoyés par les émetteurs terrestres, et par
suite ne prendront pas de part appréciable
4 la propagation. Leur rdle cependant est
loin d’étre négligeable, car ces ions se
recombinent aux électrons qu’ils rencontrent,
pour redonner des molécules neutres, et
tendent par conséquent a détruire I’ionisa-
tion. Celle que ’on constate est donc une
ionisation d’équilibre, le rayonnement solaire
dissociant les molécules et les chocs molécu-

Jaires les recombinant. Ceci est valable de

jour ; si maintenant la nuit tombe, la recom-
binaison fait disparaitre les couches ionisées
d’autant plus vite que ’on est dans une couche
plus basse, ol I’air est plus dense, avec des
chocs moléculaires plus fréquents.

Les éclipses de soleil fournissent un moyen
élégant d’étudier ces effets, et lors de la
récente éclipse du 20 mai 1947, visible an
Brésil, le Service de Prévision Ionosphérique
de la Marine Francaise, qui y avait envoyé
une mission, a pu entre autres obtenir des
renseignements importants. C’est ainsi que
le rayonnement ultraviolet solaire étant
masqué pour quelques minutes par la lune,
le nombre d’électrons peut tomber de 35 %
4 75 Y suivant les couches ; les couches D
et E disparaissent en deux ou trois minutes,
les couches F ou Fi1, F2 ont une «constante
de temps » plus grande et mettent environ
deux heures 4 prendre un certain état d’équi-
libre, qu’elles peuvent ensuite conserver
toute la nuit.

Disons encore que cette ionisation est
accompagnée d’effets accessoires : émis-
sions diverses de raies spectrales, expliquant
en partie la lumiére du ciel nocturne, et
que de nombreux physiciens étudient dans
le monde entier ; dans les basses couches
(D, peut-étre E) production d’ozone qui,
absorbant fortement I’ultraviolet solaire,
préserve la vie & la surface de la terre de
’effet destructeur de ce rayonnement.
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REFLEXION DES ONDES
A HAUTE ALTITUDE

Il nous faut maintenant voir comment un
ensemble d’électrons mélangés aux molé-
cules préexistantes peut influencer la propa-
gation d’une onde radioélectrique. Chacun
sait ce qu’est l'indice de réfraction d’un
milieu transparent : pour um corps défini,
I’indice de réfraction différent de uyn pro-
duit, selon les cas, la réflexion ou la réfrac-
tion de la lumiére ; pour un milieu dont
I’indice varie lentement de place.en place,
il produit une courbure des rayons lumi-
neux se traduisant par des effets de mirage.
C’est le cas de I’air resté relativement froid
dans un désert dont le sol est violemment
chauffé par le soleil : I’air prés du sols’échauffe
par conduction thermique, il en résulte
que son indice de réfraction varie selon la
hauteur, d’ou les aspects classiques du
mirage.

Or, la théorie de Maxwell rapproche la
propagation radioélectrique de la propaga-
tion optique, qu’elle voit identiques. Il
existe donc un indice de réfraction aussi
pour les ondes radioélectriques, et un pas
de plus dans la théorie montre que cet
indice dépend du nombre d’électrons libres
par centimétre cube, et de la fréquence de
I’onde considérée (I1).

Aux fréquences basses, celles des ondes
longues de Marconi, avec les densités d’élec-
trons que l’on trouve dans les couches ioni-
sées, on peut notamment fort bien avoir un
indice de réfraction négatif. Or C’est le cas
qu’'or prévoit aussi pour les métaux, qui
comportent, eux aussi, un grand nombre
d’électrons libres par centimétre cube.

On doit donc prévoir que les ondes longues
subissent une véritable réflexion métallique sur
la premiére couche ionisée quw’elles rencontrent.

Mais si la fréquence augmente, le phéno-
méne de réflexion métallique sur une couche
ionisée disparait.

Or, ceci a été trés bien vérifié expérimen-
talement par les procédés du radar, employés
4 cet usage d&s 1928, et c’est Sir Edward
Appleton, récemment honoré du Prix Nobel
de Physique, qui est 'auteur du procédé, et
des découvertes qu'il a permises. ;

D’un point de la terre, envoyons vers
le haut wun signal bref (voir page 12),
un + top #* radioélectrique, sur une certaine
fréquence porteuse ; au bout d’un temps de
I’ordre du millitme de seconde, le signal
réfléchi sur la couche ionisée reviendra et
sera perceptible sur un récepteur. Celui-ci
débite normalement sur un oscillographe
cathodique, & balayage proportionnel au
temps, et on verra autant d’échos qu’il y a
de couches disposées 3 fonctionner comme
un miroir, E, F1, F2, etc.

(:)Cuindioemdehfmmanml—-%, A éant

une constante, N le nombre d’électrons libres par cm® et
f la fréquence de I'onde.



On peut répéter I'opération en augmen-
tant la fréquence : on trouve qu’au deld
d’une certaine fréquence, la réflexion sur
une certaine couche disparait. On dit que
cette fréquence est la fréquence critique
de la couche, et la méthode que nous venons
de décrire, qui constitue le sondage iono-
sphérique, permet de connaitre ces fréquences.

Ainsi, la couche D, basse, a une fréquence
critique de 400 kilocycles, Ta couche E, a
120 kilométres, a une fréquence critique de
Pordre de 2 ooo Kkilocycles. Quant aux
couches Fi1, F2 leur fréquence critique

varie beaucoup selon les latitudes, les heures

du jour, etc. Disons qu’a cette époque du
cycle solaire de onze ans, en été, a midi,
sous nos latitudes, la fréquence critique
de la couche F2, la plus importante pour les
transmissions, peut étre de l'ordre de 5 coo
4 8 ooo kilocycles.

Pour tenir compte de larges variations
possibles, on voit qu’il est intéressant de
sonder de 1,5 4 15 ou 20 mégacycles (millions
de cycles).

On peut encore, sur l'oscillographe d’un
sondeur, présenter les résultats en faisant
un balayage vertical au cours du temps,
et en déplagant latéralement le film d’enre-
gistrement en fonction de la fréquence. Le
« spot + n'est illuminé qu’au sommet de
I'écho, de sorte que sur le film on voit se
peindre une image trés suggestive de la
hauteur de la couche ionisée en fonction
de la fréquence.

La figure (p. 13) montre que jusqu’d
feB, fréquence critique .de la couche E (ici

REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE LA HAUTE ATMOSPHERE MONTRANT LES DIFFERENTES COUCHES IONISEES.

3,7 Mc), les ondes des « tops » subissent la
réflexion métallique sur cette couche. Cepen-
dant, on voit la hauteur apparente de la
couche monter sensiblement; ceci n’est
gu’une apparence, due au fait que la ¢ vitesse .
de groupe », ou vitesse de signal de ’onde
qui commence i bien pénétrer dans la
couche, diminue beaucoup, et que la réflexion
se fait avec un retard correspondant ; de
ce retard, le balayage uniformément rapide
de l'oscillographe ne tient pas compte, et
les hauteurs réelles sont donc toujours
plus faibles que les hauteurs virtuelles ainsi
mesurées : cette variation de hauteur cons-
titue en elle-néme un renseignement d’ou
’on peut déduire 1’état d’ionisation de la
couche et sa répartition.

Pour les fréquences inférieures 3 fcE,
les ondes ignorent les couches F,, F, qu’elles
ne peuvent atteindre ; pour les fréquences
supérieures, la couche E est relativement
transparente, et les mémes phénoménes
se produisent sur les couches F,, F, qui ont
aussi leurs fréquences critiques, plus élevées.

LA PREVISION DANS L’ESPACE

5 %

Passons maintenant 4 la prévision des fré-
quences 4 employer pour les transmissions.
Pour aller d’un émetteur E & un récep-
teur R (voir page 14), une onde radio se
réfléchit sous un certain angle, facile &
déterminer géométriquement, la hauteur
de la couche étant connue. On montre
qu’il existe alors pour cette transmission
une fréquence critique égale au quotient



de la fréquence critique
verticale fc révélée par
le sondeur ionosphérique
par le cosinus de I’angle
de réflexion. La prévision
consiste donc a calculer
I’angle de réflexion par
la géographie du cas

Donc, pour faire aux
moindres frais une trans-
mission radio de E & R,
(mettons a 3 ooo km...),
prenons soin de choisir
une fréquence a peine
inférieure & la fréquence
critique qui correspond a

traité, 4 connaitre ou a
mesurer fc, et 4 utiliser
des régles pour savoir
comment les meilleures
fréquences 4 employer se
déduisent de fc.

Si 'on peut disposer
d’une énorme puissance
et si 'on peut employer
des ondes trés longues,

cette distance. Comme la
couche de Kennelly-Hea-
viside varie sans cesse,
par suite des vents, de
violents brassages, etc.,
une marge de sécurité de
I’ordre de 15 9; au-des-
sous de ladite fréquence
critique est recommandée.

on en trouve toujours
qui donnent une solution,
Ainsi, une onde de 50
kilocycles se réfléchira sur
la couche D, si elle
existe, sur la couche E & défaut, et la nuit
elle ira chercher la couche F, 200 kilométres
plus haut, mais elle se réfléchira toujours
et ira partout ol on voudra sur la terre,

Cependant, I'emploi des ondes longues
n’est pas toujours possible : leur réception
est accompagnée d’¢« atmosphériques » vio-
lents, et le nombre des communications
possibles sur les fréquences basses est limité.
Enfin on recherche souvent le rendement, en
diminuant la puissance 3 I’émission, la hau-
teur des antennes, etc.

Les ondes courtes offrent alors des possi-
bilités toutes nouvelles. Soit un émetteur 4
ondes courtes E (voir page 15) arrosant
la couche Fi, par exemple, 4 une fré-
quence de l'ordre de 15 mégacycles (20 m
de longueur d’onde). Seuls les rayons suffi-
samment obliqgues sur la couche F subissent
la réflexion véritable (parce que la fréquence
critique sous cette incidence devient alors
plus grande que 15 mégacycles), tandis que
les rayons moins obliques subissent seule-
ment un certain mirage qui les dévie mais
ne les raméne pas sur la terre. Il en résulte
le phénomeéne de la zone de silence : de E
32 R; on ne regoit rien (sauf une onde directe
dans le voisinage immédiat de E) ; au dela
de R;, on peut recevoir. Mais il y a mieux,
les rayons réfléchis ont, géométriquement,
une enveloppe, qui est une ¢ caustique »
comme en optique, et ils sont tous du méme
cdté de P’enveloppe, c’est-a-dire que cette
caustique vient couper la terre en RI pour
la couche F. Il en résulte que le champ est
exceptionnellement fort au voisinage méme
de R1.

La zone de silence existe et son rayon
croit pour des longueurs d’onde allant de
80 meétres environ 4 IO métres ou méme
8 métres actuellement. Pour les ondes plus
courtes, dites d’ailleurs ¢« ultracourtes v,
la réflexion n’intervient jamais et aucun
rayon ne reviemt sur terre.
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couches ionisées

Temps

Echos radars mettant en évidence les

Mais cette fréquence cri-
tique varie au cours des
heures de la journée
nous n’aurons qu’a choisir
nos heures en fonction
des fréquences dont nous
disposons pour émettre, ou nos fréquences
selon les heures (mais on ne peut choisir les
deux & la fois, ce que beaucoup d’adminis-
trations n’ont pas encore bien compris).

C’est en exploitant plus ou moins consciem-
ment cette situation qu’on a réussi des por-
tées record, traversant [’Atlantique avec
moins d’un watt, parlant & P’Australie avec
5§ watts, mais évidemment toujours dans des
conditions acrobatiques et non reproduc-
tibles.

- La Résistance Frangaise s’est trouvée devant
des problémes de ce genre pendant la guerre ;
il fallait, avec des émetteurs portatifs trés
peu puissants, causer avec Londres ou Alger.
User des zones de silence était indiqué,
ainsi la Gestapo n’aurait pas entendu...
Bref, il fallait parler le plus souvent sur
I'onde de 40 meétres, mais ’ennemi l’avait
vite appris, aussi surveillait-il spécialement
cette onde. Il fallait aussi avoir du matériel,
faire accepter les meilleures conditions par
les Alliés qui, eux, étaient 4 I’abri. Bref, on
voit les difficultés.

LA PREVISION DANS LE TEMPS

Mais ce n’est la qu’une partie du pro-
bléme, les conditions de transmission variant
au cours du temps. Projetons, par exemple,
le voyage d’un croiseur a Tahiti ; sur quelles
ondes devra-t-il émettre dans six mois pour
se faire entendre de Paris. Reconstruisons
une aviation : sur quelles ondes établir ses
transmissions pour les rendre efficaces dans
trois ans, dans cing ans? :

On a heureusement remarqué que ’inten-
sité totale de ’ionisation dans chacune des
couches de Kennelly-Heaviside évoluait assez
réguli¢rement avec certains phénoménes
solaires observables, tels que le nombre
et la grandeur des taches solaires, et l'on
sait depuis fort longtemps que ces taches
solaires se reproduisent d'une maniére a

>

de I'atmosphére.



peu prés cyclique tous les onze ans, non
dans leur détail sans doute, mais dans leur
importance d’ensemble.

La radioélectricité, heureusement, com-
men¢ant a étre vieille de plusieurs fois
onze ans, on a pu, depuis les découvertes
d’Appleton, en déduire les valeurs corres-
pondantes pour les fréquences critiques :
c'est ainsi qu’en 1947, on sait que toutes les
fréquences critiques de toutes les couches
sont environ I,6 fois plus grandes que les
fréquences critiques correspondantes de 1943
(mois, jours, heures semblables). Il en résulte
qu'une aviation, une marine qui auraient
été correctement équipées de matériel en
1943 devraient consentir 4 de profonds
changements en 1947, ou bien encore, qu’on
ne peut faire la guerre avec le méme matériel
radio que tous les onze ans, tous renseigne-
ments qui seraient évidemment d’un puis-
sant intérét si on é€tait sir que les équipe-
ments de 1943 étaient eux-mémes corrects |

Bref, les mesures actuelles de fréquences
critiques, et I'évolution des données selaires
sur les taches permettent d’extrapoler les fré-
quences critiques futures ; c’est 13 D’essentiel
du travail de prévision ionosphérique. Un
sondeur, de bonnes relations avec un obser-
vatoire solaire, et I’on peut calculer toutes les
transmissions. On calcule d’abord la géo-
métrie du probléme, c’est-i-dire qu’on

quence critique trouvée. On ne peut prendre
cette fréquence trop inférieure i cause de
I’absorption. Supposons en effet que la fré-
quence critique verticale de F; soit de 8 méga-
cycles, et celle de F, de 5, si'nous choisis-
sons une fréquence de 5,5 Mc, elle subira
un long mirage dans la couche Fi, qui la
rendra longtemps (c’est-a-dire pendant une
fraction importante de sa durée de propa-
gation) victime de I’absorption : nous n’avons
pas encore dit, en effet, que les électrons
de la couche ionisée, mis en mouvement
par le champ des ondes incidentes, voyaient
tout de méme leur mouvement entravé par
les chocs avec les molécules, ce qui se tra-
duit évidemment par une perte d’énergie.
Comme cette énergie est empruntée a I’onde
incidente, ceci ne peut se traduire que par
une absorption : on peut la calculer grossié-
rement. Une autre absorption se produit 2
chaque réflexion sur la terre ; il en résulte
que des trajets avec un trés grand nombre
de réflexions entre E et R donnent peu
de champ en R et ne sont pas 2 consi-
dérer.

Cependant, I’absorption ne fait que dimi-
nuer le champ sans le faire disparaitre ; si
I’on augmente la puissance, on finit par la
surmonter. Il en résulte que la limite des fré-
quences inférieures a4 employer pour une
transmission dépend de la puissance con-
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regarde quelles sont les trajectoires possibles
des rayons de l’émetteur au récepteur, en
tenant compte s'il le faut de plusieurs
réflexions sur le sol et sur la couche. Il vaut
mieux évidemment qu’une réflexion inter-
médiaire se produise sur une plaine ou sur
la mer, plutdt que .sur I’Himalaya, dont les
hauts sommets doivent provoquer une
diffraction appréciable.

On calcule alors les fréquences critiques
pour la période voulue en tenant compte
de leur valeur actuelle et de leur évolution
probable. Reste 4 conseiller pour la trans-
mission une fréquence inférieure a la fré-

sentie, du rendement des antennes, du niveau
des parasites admis, etc.

Compte tenu de tout ce qui précéde, on
peut alors obtenir des documents qui sont
des cartes des meilleures fréquences 4
employer (en ordonnées) selon les heures
du jour (en abscisses). ‘

Ainsi, la figure de gauche de la page 16
se rapporte aux fréquences 4 choisir pour
une transmission a effectuer avec 10 watts
4 2 500 kilomeatres en aoiit 1947 : la courbe (1)
donne les fréquences critiques ; la courbe (2)
donne une limite inférieure due 4 ’absorp-
tion (cette courbe (2) est la seule qui se
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EMETTEUR

déplacerait notablement si la puissance
changeait) ; les courbes (3) et (4) limitent
‘une région de sécurité, définie en tenant
compte des fluctuations rapides plus ou
moins bien connues des couches.

Pour des transmissions lointaines, englo-
bant des conditions de jour et de nuit sur
le parcours, on a parfois la surprise désagréa-
ble de trouver des conditions incompatibles ;
la zone des fréquences siires disparait pour
certains intervalles d’heures. La figure de
droite de la page 16 donne une idée de ce
qui peut se passer pour 18 ooo kilométres
4 atteindre en aoilit 1947 avec I 000 watts.

LES CONDITIONS ANORMALES

Voici donc le travail de prévision iono-
sphérique complétement élucidé.

Il nous reste i parler maintenant des
conditions srréguliéres de la propagation.

Tout le monde a remarqué le fading des
récepteurs de radiodiffusion, variations lentes
ou rapides de I’intensité reque. On 'explique
par des modifications de la couche ionisée,
mais il n’est pas nécessaire que ces modifi-
cations soient trés importantes pour pro-
duire de trés gros effets : .

Soit un récepteur placé prés de Ri, limite
de la zone de silence : une trés petite modifi-
"cation du nombre d’électrons dans la couche
ionisée E fait passer et repasser la fréquence
qui P’atteint par les conditions ¢ critiques »,
d’on un fading intense : ceci peut se produire
au lever ou au coucher du soleil.

Méme sans cela, supposons que la couche
monte lentement, sans autre modification,
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SCHEMA DU PARCOURS D’UNE ONDE RADIOELECTRIQUE SE REFLECHISSANT SUR UNE COUCHE ldmsEE.

_ RECEPTEUR

et que le champ au récepteur soit da 2
Parrivée simultanée d’une onde réfléchie
une fois et d’une onde réfléchie deux fois.
Ces deux ondes donnent des interférences
qui renforcent ou affaiblissent le champ tour -
a4 tour selon la position du miroir iono=
sphérique.

Ce mécanisme est si bien vérifié qu’on a
pu en déduire une méthode d’atténuation
du fading, en faisant une réception simul-
tanée. sur plusieurs antennes arrangées de
telle sorte que si I'une est 4 un maximum
de champ P’autre est 4 un minimum et vice-
versa (il suffit de les écarter de quelques
dizaines ou quelques centaines de meétres
correspondant a la dimension des franges
pour la fréquence envisagée). C’est la récep-
tion diversity (voir p. 50).

LES ORAGES MAGNETIQUES
ET LEUR PREVISION

L’effet Mogel-Dellinger est un fading
total, dit ¢« fade-out », disons une disparition
totale de la réception sur ondes courtes ;
on trouve qu’il accompagne les violents
orages magnétiques (on appelle ainsi de
trés petites variations du champ terrestre,
atteignant a peine le milligauss, mais
impressionnantes si llon songe aux catas-
trophes solaires nécessaires pour leur donner
naissance). M. Bureau, en France, étudiait
depuis longtemps la réception des para-
sites atmosphériques, provenant en gros
d’orages authentiques (et non plus magné-
tiques) et conventionnels ces parasites




EMETTEUR

encombrent surtout les ondes longues. Il a
eu l’occasion ainsi de mettre en évidence le
fait que les fadings a4 début brusque sur
ondes courtes étaient accompagnés d’un
renforcement caractérisé de la- réception
des ondes longues. L’explication doit étre
recherchée du coté de violentes et brutales
éruptions solaires qui produisent une ioni-
sation supplémentaire marquée des basses
couches ionisées de [I’atmosphére : alors
les fréquences critiques des couches D, E
augmentent beaucoup, les ondes courtes ne
peuvent plus passer pour atteindre la couche
F, qui accepterait de les propager au loin,
pendant que les miroirs D, E enrichis en
électrons, s’améliorent pour les ondes longues.

Les mesures du champ magnétique ter-
restre, quand elles révélent un orage magné-
tique, permettent de prévoir le ¢« fade-out »
deux ou trois heures awant qu’il n’appa-
raisse : c’est peu pour les besoins de la pra-
tique, mais ’examen direct du soleil permet
parfois de faire mieux. Le soleil fait un tour
sur lui-méme en vingt-sept jours. Si I’on
apergoit une violente éruption sur le bord
Est du soleil, on sait qu’elle sera en face de
la terre environ sept jours apreés : il y a donc
quelgue chance que les émissions de parti-
cules ou de rayonnement qui vont atteindre
I’ionosphére soient spécialement actives a
ce moment-la. On a trouvé en effet (Dr Kie-
penheuer, astronome allemand qui est &
I’origine de cette idée, et qui travaille actuel-
lement avec le Service de Prévision Iono-
sphérique de la Marine Frangaise), que
non seulement les éruptions chromosphé-
riques, mais méme et surtout les variations

LA PROPAGATION DES ONDES COURTES ET L'APPARITION DE LA ZONE DE SILENCE AUTOUR
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importantes d’éclat de la couronne solaire
pouvaient permettre une bonne prévision,
mais pas absolument slre parce que naturel-
lement certains accidents nés sur le soleil
aprés le passage sur le bord Est échappent a
I’observation.

Dans tout ce qui précéde, nous n’avons
mentionné que l’essentiel. Beaucoup de
savants dans le monde entier sont mainte-
nant penchés sur ces problémes. La contri-
bution anglaise, grice a Sir Edward Appleton,
est de premier ordre ; les travaux des Alle-
mands, surtout dans le sens de ['utilisation
pratique, ont été remarquables. Les pays
tels que I’Amérique, la Russie, 1’Australie,
avec d’énormes problémes de communica-
tions, ont en conséquence beaucoup déve-
loppé leurs sondages, et le Dr Dellinger,
au National Bureau of Standards en Amé-
rique, fait un gros effort pour diffuser les
renseignements dans le monde entier. La
France, outre les travaux de M. Bureau,
directeur du Laboratoire national de Radio-
Elecrtricité, a apporté la trés remarquable
contribution de IP’astronome Lyot, qui le
premier a réussi Pobservation de la couronne
solaire ; le Service de Prévision Ionosphérique
de la Marine, rapidement monté a la fin
de la guerre, a une station de sondage qui
compte parmi les meilleures stations du
réseau international, '

Tout récemment, I’école de Sitr Edward
Appleton a découvert, une émission parfois
intense du soleil sur des ondes radioélec-
triques de 2 a 7 métres de longueurs d’onde,
dont les variations sont évidemment en
rapport avec I’activité solaire.
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TABLEAU GENERAL
DE LA PROPAGATION

Nous nous sommes longuement étendus
sur les ondes courtes, en gros de 80 4 9 métres
de longueur d’onde. Les ondes indiscutable-
ment longues vont de 20 000 i 800 metres
peut-étre. En fait, les ondes trés longues
n’ont plus qu’une application, la communi-
cation avec les sous-marins en plongée ;
en effet, I'¢ffet de peau, connu des électri-
ciens, limite leur pénétration dans la mer &
12 ou 15 metres pour une longueur d'onde
de 20 kilométres, et cette pénétration diminue
comme la racine carrée de linverse de la
fréquence. On garde donc ces ondes trés
longues pour cette seule application. De
600 a 200 metres, on a les ondes moyennes
bien connues de la radiodiffusion. Leur
comportement est simple : le jour, réflexion
sur la couche E (basse altitude), donc faible
portée, et ennuis d’absorption dans la couche
D. La nuit, situation améliorée, plus de
couche E, bonne réflexion sur la couche F,
avec propagation au loin plutdt stable, &
part des fadings dans les changements qui
surviennent au coucher du soleil. Au-des-
sous, les ondes de 120 meétres sont dans les
plus mauvaises conditions, c’est-a-dire trés
absorbées, méme dans la couche E.

Ce sont ces ondes que 1’on choisit pour
les communications a courte distance, mais
hors de visibilité et demandant cependant
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de la discrétion a grande distance, que l'ab-
sorption assure.

Ces ondes de 120 métres ont quelque
rapport avec la grandeur du champ magné-
tique terrestre, 0,5 gauss, qui, on le sait,
fait tourner les électrons libres sur des
cercles de rayon variable selon leur vitesse,
mais parcourus en un temps constant; la
fréquence est donc déterminée, justement
de ’ordre de celle de ces ondes, qui vont
alors faire entrer en résonance tous ces
électrons libres et leur transmettre beaucoup
d’énergie, d’ol cette absorption spéciale.

Au-dessous, on trouve les ondes courtes
dont nous avons parlé. Mais quand on arrive
aux ondes ultracourtes (longueur d’onde
inférieure 3 10 meétres), il ne suffit pas de
dire qu’elles se propagent comme la lumiére,
car on assiste toujours en R & ’interférence
d’une onde directe et d’une onde qui a été
réfléchie sur le sol, en changeant d’ailleurs
sa phase de m au moment de la réflexion,
phénoméne qui tend a annuler le champ
en R si E ou R se rapprochent du sol.

Cette remarque explique que les commu-
nications en ondes ultracourtes d’avion &
avion aient un bien meilleur rendement que
les communications au sol.

Si on prend des ondes vraiment courtes
(10 cm, 3 cm de longueur d’onde, 3 000,
10 ooo mégacycles de fréguence) ce phéno-
méne ne joue méme plus, et on peut vraiment
compter dans la plupart des cas sur la véri-
table propagation obptique.




LES ECHOS SUR LA LUNE ET
LES FUTURES COMMUNICA-
TIONS INTERPLANETAIRES.

La couche ionisée, qui réfléchit vers la
terre des ondes venues de la terre, travaille
évidemment dans les deux sens, c’est-a-dire
qu’elle nous empéche de recevoir des signaux
issus de I’Univers eXtérieur et qui vien-
draient 4 atteindre la terre. Cependant,
I'ionosphére, nous I’avons vu, est transpa-
rente aux ondes ultracourtes, qu’elle dévie
en les absorbant trés peu. Nous avons déja
dit, d’ailleurs, que le soleil nous envoyait
son « bruit électromagnétique » sur ondes
de 2 4 7 meétres. Or, on écoute le soleil de
¢ jour », par définition pour ainsi dire.

Qu’entend-on la nuit? Un bruit trés
semblable, originaire de la voie lactée, et
qui s’étend méme sur des ondes plus longues,
jusque vers 15 métres. Il parait certain que
le bruit solaire et le bruit intersidéral ont
la méme origine et probablement la méme
distribution selon la fréquence, a peu de
choses prés. Le fait qu'on entend la nuit
en ondes plus longues serait simplement di
a ce que la couche ionisée, moins riche en
électrons, est plus transparente 3 des ondes
de cet ordre.

de la longueur d’onde) ne cadre pas avec le
rayonnement des électrons entrainés sur
les ‘cercles de la théorie gyromagnétique.
L’effet doit don¢ réellement exister, mais étre
trés faible.

Une autre théorie, plus vraisemblable,
suppose quelques noyaux d’hydrogéne, cal-
cule les transitions d’une orbite électronique
libre (une hyperbole) 4 une autre libre ou
liée (une ellipse) et trouve un rayonnement
plus correctement distribué. En termes plus
classiques, disons un électron qui s’ap-
proche d’un noyau d’hydrogéne est attiré
et dévié, il subit alors une accélération et
délivre un rayonnement proportionnel. Cette
théorie, jusqu’ici, n’a rien contre elle dans
les faits. Elle est intéressante parce qu’elle
envisage des bruits électromagnétiques qui
pourraient naitre ailleurs que dans les éroiles,
’espace interplanétaire pouvant aprés tout
voir de temps en temps un noyau d'hydro-
géne, quelques électrons, et les metire au
travail.

Le fait que nous recevons de tels rayonne-
ments venus de l’extérieur donne & penser
que nous pouvons aussi en envoyer : c'est’
uniquement une question de puissance 2
mettre 3 ’émission. ’

% o
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INTERFERENCE DE L’ONDE DIRECTE ET DE L’ONDE REFLECHIE DANS LE CAS DES ONDES ULTRACOURTES

Une é¢tude soignée de ce rayonnement a
montré qu’il présentait un certain maximum
dans la direction du Cygne, pas trés accusé,
mais bien fixe.

Quant a Vorigine de cet effet, plusieurs
théories sont en concurrence :

On peut tout d’abord calculer les fré-
quences gyromagnétiques des électrons dans
le champ magnétique solaire. On sait, par
des mesures spectroscopiques, que celui-ci
a une valeur moyenne de 50 gauss, mais
qu’il est beaucoup plus intense (jusqu’a
5 000 gauss) dans les taches solaires, qu'il
faut considérer comme d’énormes poles
d’aimants. Au champ de 50 gauss corres-
pond une onde gyromagnétique de 2 metres
de longueur d’'onde, et naturellement de
2 centimétres pour § 000 gauss. Mais la
distribution d’énergie constatée (le rayon-
nement semble augmenter comme le cube

Tout le monde sait qu’il y a un an environ
I’Armée américaine (plus exactement le
Signal Corps) a publié des photographies
d’échos radars obtenus sur la Lune (voir
page 133). Ceci donne ’ordre de grandeur
de ce qui est possible. Il a fallu, pour y
parvenir, des ¢ tops * d’environ 5§ millions
de watts de puissance de créte, et des aériens
convenablement dimensionnés pour que la
puissance veuille bien rester dans un fais-
ceau assez dirigé. Si I’on regoit encore quelque
chose par la simple diffraction sur la lune
d’un signal émis de la terre, il est clair qu’il
sera possible d’actionner un récepteur a
des distances énormément plus grandes. Si
dans le futur les distances interplanétaires
sont explorées par des fusées ayant des équi-
pages humains, on a dés maintenant la
certitude que la liaison avec elles pourra
s’effectuer par radio.
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LES RADIOTUBES

par Robert WARNECKE
Docteur de I’ Université de Puris

Les radiotubes, ou comme on les appelle souvent dans le langage courant, les lampes
de T. S. F., sont intimement liés 3 la vie moderne. A la veille de la premiére guerre
mondiale, c’étaient seulement des appareils de laboratoire construits un par un
avec beaucoup de difficultés sous le contrdle de physiciens isolés; A 1’heure actuelle,
on les fabrique annuellement par centaines de millions, suivant une technique
précise, des plus scientifigues. Les radiocommunications qui permettent d’échanger
d’une maniére quasi instantanée des informations entre les points les plus éloignés
de notre planite, la télévision qui nous fait assister 3 des événements qui se déroulent
loin de nos yeux, le radar qui détecte les obstacles, les véhicules ou les projectiles
que la brume, la nuit ou méme ’insuffisance des instruments d’optique nous empé-
cheraient de percevoir directement, reposent essenticllement sur ’emploi des radio-
tubes. Sortant de ce cadre ils péndtrent chaque jour plus avant dans des domaines
trés divers ou ils apportent des possibilités nouvelles : appareils médicaux, équipe-
ments industriels, appareillage de 1a physique moderne et méme installations pour
la cuisson des aliments par haute fréquence. Ce sont les étapes marquantes, les
bases essentielles et les résultats principaux du développement des radiotubes, quia
porté aussi bien sur leur conception que sur leur construction, que nous résumons ici.

LA NAISSANCE DE
L’ELECTRONIQUE

EPUIS quelques années on désigne par + élec-
D tronique » la branche, de plus en plus

importante, de la physique qui, a des
titres divers, s’occupe des phénoménes accom-
pagnant le passage des charges électriques a
travers les gaz ou le vide poussé. Toutes les
« lampes » tous les ¢« tubes », quelles que
soient leurs particularités, entre les électrodes
desquels passe une décharge électrique, sont
ainsi des ¢ tubes électroniques ». Certains
produisent en eux-mémes des effets utiles :
c’est le cas, par exemple, du tube i rayons X
ou du tube fluorescent, dans lesquels la
décharge électrique fait naitre des radiations;
d’autres interviennent par-le contrble du
courant électrique dans les circuits qui leurs
sont associés : les redresseurs i vide ou a gaz,
comme les radiotubes, appartiennent a cette
catégorie.

Le développement de I’électronique s’est
appuyé sur ’étude des « phénoménes thermo-
ioniques», Un filament métallique, par exem-
ple, porté a haute température par le pas-
sage d’'un courant électrique, libére un véri-
table nuage d’électrons (1). Si, dansl’enceinte
qui entoure ce filament et que, pour simplifier,
nous supposerons vide de tout gaz, on fait
agir un champ électrique, par exemple en y
introduisant une électrode portée par rapport
au filament 4 un potentiel positif, ces élec-

trons se déplaceront vers I’électrode qui lcs
recueillera, et corame les électrons sont sans
cesse renouvelés par I’émission du filament,
on observera le passage d’un courant dans le
circuit extérieur reliant le filament a I’élec-
trode.

Ce phénomeéne n’est autre que 1’ « effer
Edison » découvert en 1883.

Le courant ne passe dans le circuit quc
lorsque la tension entre 1’électrode supplé-

-mentaire (la_plaque) et le filament a une

valeur positive, et ce dispositif peut donc
jouer le réle de détecteur. Il semble que ce
soit Fleming qui, le premier, I’ait systémati-
quement employé pour détecter les ondes
électromagnétiques sour la forme de la « valve »
qu’il breveta en 1904.

Le perfectionnement fondamental fut

(1) En 1891, C. J. Stoney avait utilisé ’ancien mot grec
« electron * qui, dans le monde antique, désignait I'ambre
fossile (la plus ancienne source d’électricité connue), pour
représenter la plus petite quantité d’électricité que fait
apparaitre la loi de I’électrolyse de Faraday, combinée avec
Phypothése de I'existence des atomes. Stoney voyait ses
électrons comme des parties intégrantes de la matidre et
comme physiquement non dissociables des atomes. Son
erreur fut comprise quand J. J. Thompson et ses continua-
teurs eurent prouvé l'existence indépendante de la charge
élémentaire d’électricité négative qu’est I’électron détaché
de toute matiére pondérable. Par ses travaux, Thompson,
non seulement jeta les bases d'une théorie révolutionnaire
de la constitution de la mati¢re et changea par la la con-
ception philosophique de la science, mais il fournit aussi
le lien permettant de réunir beaucoup d’observations isolées
faites antérieurement; en particulier, il fournit explication
véritable de I’ “ effet Edison ".



Amplificateur expérimental & propagation d'c
sur 10 cm de lorigueur d’onde, posséde une
sante de 600 millions de cycles avec une puissancel: LR 1ol
de queiques centaines de milliwatts. (LaboratoirdSRoR NN

apporté en 1907 par Lee de Forest, qui intro-
duisit une troisiéme électrode en forme de
grille entre filament et plaque, dans la posi-
tion la plus favorable pour contréler a4 volonté
le flux des électrons allant du filament vers
la plaque. De cette action de contréle, mise
en évidence par la figure page 20, dérivent
toutes les propriétés fondamentales de la
triode ainsi constituée.

L’intérét essentiel de cette . disposition
est qu’avec des tensions continues conve-
nables appliquées aux électrodes, une petite
variation du potentiel de la grille par rapport
au filament peut déterminer une variation
importante dans le courant qui parvieat 2 la
plaque, et cela sans qu’un courant appréciable
circule dans le ‘circuit grille. Le systéme
constitue donc un relai ou un amplificateur.
Deés 1914, une liaison téléphonique directe
par fil New York-San Francisco était effectuée
avec des répéreurs (amplificateurs 4 lampes),
échelonnés le long de la ligne. Des progrés
analogues étaient d’ailleurs accomplis ep
France, en Angleterre, en Allemagne et
Italie. .

Une triode amplificatrice commande do
plus de puissance alternative dans son ¢
de plaque qu’elle n’en consomme dgng’ £o
circuit de grille ; une petite quantité g¢ J¢ngr-
gie du circuit plaque peut érre Aéfnfeftéc
dans le circuit de grille pour y aoL) Difre a
nouveau, la puissance de plaqug. '0 effet,
dit de -régéncratmn », va en yampPlifiant et
peut amener, dans le circuit/d pille, une
énergie alternative suffisan 0 que le
systéme constitué par le t Aes circuits
résonnants associés entre £ j0-oscillation
(I’énergie transformée payte fréquence
est essentiellement emp cefa la source de
tension continue). Le brdbe est alors un
générateur d’oscillatio omagnétiques qui

tions mécaniques
borloge, le pends
un léger choc,
libére périodigu
ressort restitded
lation, I’én
I'oscillatiod ,p
trois élecergh

le role ded

orloge. Dans une
§ en mouvement par
un échappement qui
le ressort moteur. Ce

a perdue pcndant
Dans la lampe a
8 /générartrice, la grille remplit
hMppement, et la source de ten-
sion cg i du circuit plaque est ’analogue
du ressbrt jfioteur.

S, ¢ propriétés essentielles (détection,

ficdlon, génération des oscillations

~ande pas-

e sont les oscilla- -

f
haute frequence) lampe triode furent
vérifiées, précm’écs, xpliquées et appliquées
trés rapidemeny/pefidant la premidre guerre
mondiale, gri I’intervention de nom-
breux savan g8 deux partis en présence,
et notre paysypgut s’enorgueillir & juste titre
de la cgnfrfoption qu’apportérent dans ce
e /] eurs de ses grands maitres :

Gutton, R. Jouaust, entre
partir de 1918, dans les dévelop-
omme dans les applications, I’ingé-
v mplacé de plus en plus le- physicien.
i-¢1 n’a retrouvé un role primordial qu’au
nt ol le désir de produire des oscilla-
‘, de fréquences de plus en plus élevées

na a4 constater que Pinertie électronique
ppuvait faire perdre & la triode unc grande
partie de ses propriétés fondamentales.

Du point de vue de I’ingénieur, deux grou-
pes de faits doivent étre considérés comme
ayant fondamentalement influencé le déve-
loppement des tubes électroniques et en par-
ticulier celui des radiotubes : le premier est
relatif 2 la découverte des cathodes a grande
émission, le second concerne les progrés de
la technique du vide pousseé.

LES CATHODES A
GRANDE EMISSION

En 1903, A. Wehnelt avait découvert et
étudié ’émission thermoionique de filaments
métalliques recouverts de certains oxydes,
notamment ceux des terres rares comme les
oxydes de baryum, de strontium, etc. On
attribue aujourd’hui leur haut pouvoir émissif
pour des températures relativement basses
aux particules de métaux actifs provenant
de ces oxydes et pour lesquels le « travail de
sortie » des électrons a une faible valeur ;
c’est-d-dire que ceux-ci s’échappent trés
facilement du métal actif quand leur agitation
thermique cst augmentée par la température.
Bien qu’il y ait encore guelques controverses
en ce qui concerne le mécanisme de la réduc-
tion de l'oxyde, les cathodes de ce type sont
les plus efficaces que ’on connaisse et parmi
les plus utilisées actuellement. Constituées
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ROLE DE LA GRILLE DANS UNE TRIODE CLASSSIQUE

Les lignes de forces sont représentées en trait
interrompu, les trajectoires électroniques en
pointillé. En I, la tension grille est trés négative;
en ll, elle est encore négative, mais moins que
précédemment, le courant anodique étant juste
nul; en lll, elle est nulle, un courant anodique
passe, assez faible; en IV, elle est positive : le
courant électronique est intense (d’aprés Chaffee).

par des mélanges de carbonates de baryum
et de strontium (lesquels sont transformés
en oxydes pendant le ¢« pompage » des tubes)
déposés sur des fils ou des bandes de nickel,
on les trouve en particulier dans la plupart
des tubes de réception.

Lorsque Coolidge, en 1908, eut perfec-
tionné la fabrication des fils de tungsténe en
les rendant ductiles, on reconnut rapidement
Pintérét des métaux réfractaires purs pour en
former les cathodes. D’un emploi quasi-
général dans les lampes d’éclairage dés 1910,
le tungsténe, en particulier, passa trés rapide-
ment dans les radiotubes.

En 1914, Langmuir constata que la tho-
rine (oxyde de thorium), qui était utilisée
dans la fabrication des filaments de tungsténe
pour réduire la recristallisation pouvait,
dans des conditions appropriées, accroitre
énormément I’émission thermoélectronique
d’une cathode de tungsténe. Les investiga-
tions ultérieures montrérent que cela était
dii au fait que le thorium métallique, produit
par la réduction de la thorine 4 haute tempé-
rature, diffuse de P’intérieur du filament vers
la surface, en y créant une couche monomo-
léculaire émettant abondamment des élec-
trons a température relativement basse. On
utilise encore, surtout dans les lampes d’émis-
sion, des cathodes de ce genre qui fournissent
une émission importante avec une faible
dépense d’énergie pour leur chauffage. Tout
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récemment méme, on a réussi ales introduire
dans les lampes fonctionnant a trés haute
tension, d’out les avait bannis jusqu’a mainte-
nant une fragilité relative résultant de leur
destruction facile par le bombardement des
ions positifs formés dans les gaz résiduels.

LES TUBES A VIDE POUSSE

L’utilisation pratique des cathodes de ce
genre, et par ailleurs ’emploi des voltages
élevés requis pour de nombreux usages des
tubes électroniques, ne devinrent possibles
que grice a la création de la technique du vide
poussé.

Quand une décharge électrique est provo-
quée dans un tube contenant une gquantité
appréciable de gaz, un courant continu y
passe par suite de 1’ ¢«ionisation par chocs»:
les molécules neutres de gaz sont divisées
en ions chargés positivement et en élec-
trons. Les premiers se dirigent vers 1’élec-
trode négative et les seconds vont vers ’élec-
trode positive en rencontrant sur leur chemin

‘d’autres molécules de gaz qu’ils brisent a leur

tour s’ils ont pris entre temps une vitesse
suffisante dans le champ électrique créé entre
les électrodes du tube. Ainsi, quand une
décharge électrique passe dans un gaz, le
courant électrique (c’est-a-dire précisément
le flux des électrons et des ions) se crée a
lui-méme sa propre conductibilité. Il en ré-
sulte une certaine instabilité et une certaine
irrégularité du fonctionnement qui sont, a
un degré plus ou moins élevé, communes a
toutes les décharges dans les gaz. C’est seule-
ment quand les électrons initiaux ne rencon-
trent sur leur chemin entre les électrodes
aucune molécule de gaz (ou trés peu) que
I’on observe des phénoménes tout a fait
constants dans le temps ; les tubes correspon-
dants sont alors appelés tubes & vide. Dans
les tubes 4 gaz, contrairement 4 ce que l’on
imagine parfois a priori, le passage du courant
est, en général, di essentiellement — comme
pour les tubes & vide — au mouvement des
électrons de la cathode vers I’anode. Les ions
positifs y participent aussi, mais, comme
leur masse est trés grande par rapport a celle
des électrons, leur vitesse est trés faible :
par suite, le courant qu’ils transportent est
relativement petit. La différence essentielle
entre tubes A gaz et tubes 4 vide vient de
ce que, dans Pespace interélectrode de ces
derniers, ou il y a seulement des électrons,
ceux-ci, bien qu’en mouvement vers I’anode,
créent un champ électrique (opposé a celui
que produit ’anode) comme s5’ils étaient
immobiles, parce que leur émission par la
cathode est continuelle. En d’autres termes,
la charge négative de la région voisine de la
cathode limite, en fonction de la tension
de Panode, ’intensité du courant. Dans les
tubes 4 gaz, o les ions positifs sont également
présents, avec une concentration égale ou
voisine de celle des électrons, la charge
d’espace positive qu’ils créent compense ou



« neutralise » la charge d’espace négative
des électrons ; de trés grands courants, d’ori-
gine électronique, peuvent donc, si la source
le permet, traverser l’espace interélectrode
sous de faibles différences de potentiel, alors
que, dans un tube & vide, il faut de trés grandes
différences de potentiel pour obtenir la
méme densité de courant.

L’ordre de grandeur de ’abaissement de
pression nécessaire dans un tube pour que
la décharge puisse y étre considérée comme
purement é&lectronique peut é&tre évalué
simplement : considérons, par exemple, une
enceinte remplie de vapeur de mercure a la
température ambiante sous une pression
correspondant a 10* mm de mercure et
contenant deux électrodes distantes de 1 cm ;
la théorie cinétique des gaz nous apprend
qu’a la pression considérée le libre parcours
moyen d’un électron, c’est-a-dire la valeur
moyenne de la distance qu’il parcourt entre
deux chocs successifs contre des molécules,
y est d’environ 600 c¢cm. En ordre de gran-
deur, il y aura donc 1/600 des électrons qui
rencontreront des molécules de mercure en
allant d’une électrode a l’autre. Si le champ
électrique est suffisant, il y aura donc produc-
tion d’ions positifs en nombre 600 fois plus
faible que celui des électrons. En raison
de leur masse plus grande, la mobilité des
ions de mercure est environ 600 fois plus
petite que celle des électrons ; le courant
que ces ions transporteront ne sera donc que
la 360000¢ partic du courant électronique ;
mais 4 cOté de cela, la charge spatiale positive
créée par ces ions 600 fois moins nombreux,
mais aussi 600 fois plus lents que les élec-
trons sera sensiblement égale 4 la charge
d’espace négative des électrons. Pour que
les effets de charge d’espace négative ne
soient pratiquement pas altérés, il faudrait
donc que le nombre des ions formés soit par
exemple 100 fois plus petit, c’est-a-dire que
le libre parcours des électrons soit environ
100 fois plus grand, et comme celui-ci est
inversement proportionnel au nombre de
molécules par cm?, c’est-a-dire a la pression,
il est nécessaire que celle-ci équivale a
environ 10® mm de mercure (10" atm.),

Une telle pression est effectivement celle
que I’on réalise, pour I’ensemble des gaz rési-
duels, dans les tubes « a vide poussé » Pour
bien comprendre ce que représente ce terme,
il convient de noter que pour obtenir la pres-
sion de 10°* atm., on doit enlever toutes les
molécules de gaz sauf une sur chaque milliard
de celles qui sont présentes dans I’enceinte
4 la pression atmgsphérique, mais qu’aprés
Popération il en reste encore environ 27 mil-
liards par cm?®. Le vide poussé des tubes élec-
troniques n’est donc pas le vide parfait dont
on parle quelquefois (le meilleur vide que
I’'on ait obtenu au laboratoire correspond
4 une pression d’environ 10°* mm de mercure,
soit environ 10°'? atm.), mais un vide tel
qu’étant données les faibles dimensions
linéaires des molécules de gaz (environ

2,7 X 10 cm pour ’hydrogéne) les ais-
tances entre elles sont assez grandes pour
que des électrons (environ roo ooo fois plus
petits encore. que les molécules de gaz)
puissent passer entre elles et parcourir un
long chemin (100 m en moyenne), sans
riquer d’en rencontrer une.

Dans ces conditions, la stabilit¢ de la
décharge dans le temps est trés grande et
le courant suit fidélement les variations
méme trés rapides des tensions ; c’est essen-
tiellement pour cela que, pour la génération,
I’amplification ou la détection des oscilla-
tions de fréquences élevées de la radioélec-
tricité, on fait obligatoirement appel a des
tubes dans lesquels régne un vide poussé.
Celui-ci est d’ailleurs nécessaire en général
pour d’autres raisons : I’émission de certaines
cathodes 4 grande émission, comme les ca-
thodes thoriées, peut étre considérablement
diminuée si la pression du gaz résiduel est
relativement élevée. Cette diminution peut
venir e la formation rapide de couches
monoatomiques de gaz adsorbés, ou du bom-
bardement de la surface émissive par les ions
positifs et de la destruction (pulvérisation)
de la matiére active.

LA TECHNIQUE DES
TUBES A VIDE POUSSE

Les pompes qui ont permis industrielle-
ment ’obtention de vides poussés ont été
introduites par I’Allemand Gaede (1915) et
par PAméricain Langmuir (1916). Elles
sont toutes deux fondées sur le phénon?:énc
de diffusion et de condensation d’une vapeur.
Jusqu’a ces derniéres années, la seule vapeur
utilisée était celle de mercure, mais comme
la tension de celle-ci est élevée 3 la tempé-
rature ordinaire (2,3 X 10°* mm de mercure
a 25° C), on devait uriliser, aprés la pompe,
un condenseur auxiliaire refroidi 4 basse tem-
pérature par de l’air liquide ou de la neige
carbonique. Depuis quelques années, pour
éliminer la nécessité de condensation auxi-
liaire, on a cherché a remplacer le mercure
par un corps a trés faible tension de vapeuyr
2 la température ambiante ; on emploie
maintenant des huiles, des phtalates ou des
silicones, grice auxquels on obtient direc-
tement avec la pompe des pressions d’environ
10 mm de mercure. Les unes comme les
autres de ces pompes doivent étre précédées
d’une pompe préparatoire, en général une
pompe a palettes tournant dans I’huile.

Pour réaliser un tube dans lequel on puisse
produire _et maintenir pendant longtemps
une décharge électronique pure, il ne suffit
pas ' d’y abaisser momentanément la pres-
sion 4 une valeur suffisante : il faut que le
degré de vide requis s’y conserve, Or, dans
leur état ordinaire, les métaux des électrodes,
le verre de I’ampoule et, d’une maniére géné-
rale, tous les corps solides présents dans
I’enceinte ou constituant celle-ci contiennent
un nombre énorme de molécules de gaz qui
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Triode de 10 kW a refroidissement par
air forcé pour radiodiffusion et chauf-
fage par havte fréquence (S.F.R.).

Triode de 250 kW pour ondes
courtes & sortie de grille annu-
laire et ballon cylindrique (S.F.R.).

peuvent s’échapper, plus ou moins rapide-
ment, au cours du temps, surtout quand ils
sont portés 4 température élevée. Les gaz
présents dans les métaux i P’état ordinaire

(hydrogéne, oxygéne, oxyde de carbone,
gaz carbonique, azote) proviennent en partie
d’absorptions et d’occlusions pendant la
fusion, a partir de I’atmosphére des fours de
coulée ou des produits de décomposition des
creusets. Pendant le refroidissement, les gaz
ainsi fixés par le métal ne sont libérés que
trés partiellement et il s’y ajoute ensuite
ceux'que les métaux peuvent absorber a I’état
solide. Etant donné que les gaz emprisonnés
dans la structure d’un métal y diffusent rapi-
dement aux températures élevées, ils peuvent
en étre chassés, au moins partiellement, par
un chauffage dans le vide ou par ¢ recuit »
dans un gaz ne réagissant pas avec le métal.
Pratiquement, c’est presque toujours ’hydro-
géne qui est utilisé dans la seconde méthode
parce qu’il produit en méme temps une
réduction des oxydes présents et parce que,
grice a sa vitesse de diffusion trés élevée,
il peut étre ensuite chassé lui-méme facile-
ment du métal pendant le pompage du tube.
Pour obtenir des métaux particuliérement
aptes a la construction des tubes a vide, il
serait souhaitable de les fondre et de les
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couler sous vide, mais de tels procédés sont
trop ceiiteux pour étre employés industriel-
lement. D’autre part, leur emploi risquerait
d’érre illusoire, étant donné que pendant
leur fabrication ou leur assemblage les élec-
trodes peuvent étre contaminées. Pour éli-
miner les gaz qui n’ont pu I’étre auparavant
(notamment ceux qui résultent des opérations
de montage) et ceux qui ont été réabsorbés
pendant le séjour a I’air des électrodes aprés
les traitements préliminaires, on doit, dans
le « dégazage » final d’un tube, porter toutes
ses électrodes et toutes ses parties solides a
des températures supéricures a celles qu’elles
atteignent pendant le fonctionnement.

En général, les résultats somt d’autant
meilleurs que la température est plus élevée.
Celle-ci est surtout limitée par la déforma-



tion ou la fusion des électrodes et par la tem-
pérature qu’atteindraient, par conductibilité
thermique ou par rayonnement, certaines
parties fragiles comme ’ampoule et les scel-
lements (on admet en général que ceux-ci ne
doivent pas étre portés a plus dez200° C).
Les tensions de vapeur des constituants des
tubes sont aussi un facteur limitatif, car elles
croissent avec la température : dans certains
cas, des métaux ou d’autres corps peuvent
étre vaporisés d’une maniére appréciable et
aller se condenser sur des éléments ol ils
aménent des troubles. En particulier, les
dépots métalliques sur les isolateurs ou sur le
verre de 'ampoule sont génants, soit qu'ils
diminuent l'isolement, soit qu’ils empéchent
le rayonnement vers 'extérieur. En général,
I’opération de dégazage final d’un radiotube
comporte, pendant que I’on pompe constam-
ment, des chauffages de ’ensemble par étu-
vage, des surchauffages de cathode par pas-
sage du courant et des chauffages d’électrodes
par bombardement électronique ou par induc-
tion haute fréque~ce. Pour les tubes d’émis-
sion, ces opérations sont répétées un certain
nombre de fois et prolongées pendant de
nombreuses heures (pour les tubes scellés
les plus puissants, elles durent -plusieurs
dizaines d’heures).

Le maintien du vide poussé dans un radio-
tube est facilité par la propriété qu’ont cer-
tains corps 4 1’état solide de fixer les gaz, par
dissolution dans la masse (absorption), par
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CIRCUIT D'UN OSCILLATEUR A LAMPE EN ONDES
LONGUES (A GAUCHE) ET ONDES COURTES (A DROITE)

En ondes longues, la fréquence est déterminée
par l'inductance et la capacité localisées dans fe
circuit oscillant (en trait fort). Les inducteurs
des conducteurs et la capacité entfe les électrodes
et les connexions (en trait penctué) jouent un
réle négligeable. En ondes courtes, les éléments
extérieurs sont abandonnés et la fréquence d'oscil-
lation du circuit limite (en trait fort) est déter-
minée par {a capacité entre électrodes et I'induc-
tance totale des différents conducteurs intérieurs
2 la lampe et de la connexion extérieure.

Coupes de triodes 3 ballon retourné (3 gauche)
et i anode retournée (i droite) o la longueur des
connexions des électrodes est réduité au minimum.

condensation superficielle (adsorption) ou
par réaction chimique. C’est le cas de cer-
tains métaux réfractaires quand ils ont été
énergiquement dégazés au préalable ; ils
sont par suite particuliérement aptes a cons-
tituer les électrodes des tubes a vide ou leurs
supports. Le tantale, par exemple, peut fixer
au rouge I'oxygeéne, I’azote et surtout I’hydro-
géne (une feuille de tantale bien dégazée
peut absorber aux environs de 750° C jusqu'’a
800 fois son volume d’hydrogéne). Le zir-
conium agit d’une manitre analogue : il est
utilisé sous forme de feuilies et surtoutr de
dépots pulvérulents.

Le tungsténe etle molybdéne sont également
capables de fixer de grandes quantités de gaz
aprés avoir été traités a haute températurc
dans le vide. .

Dans les lampes de réception, I’emploi des
métaux trés réfractaires comme le molyb-
déne ou le tantale est prohibé par leur prix
ct le cout de leur traitement de dégazage ;
on y utilise par suite des métaux moins
réfractaires, comme le nickel ou le fer pur,
ct on y maintient le vide au moyen .de
« getters ». Ceux-ci sont des mixtures ou
des alliages de métaux comme le magnésium,
le baryum, le calcium, le cérium, qui fixent
fortement les gaz, surtout quand ils sont a
I’état de vapeur et au moment ou ils se
condensent sur des parois froides. On les
introduit dans les tubes sous forme de rubans
ou de petites pastilles (quelques mg), et on
les ¥ vaporise par passage d’un courant ou
par induction haute fréquence. C'est leur
dépdt que 'on voit sous I'aspect d’un miroir
brillant interne dans la plupart des lampes

.de réception. On aura une idée de leur capa-

cit¢ d’absorption en notant que quelques
dizaines de milligrammes de calcium, vapo-
risés dans une ampoule d’une contenance
de 500 cm*® contenant de I’hydrogine, suffit
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pour y abaisser en quelques dizaines
de minutes, la pression de ce gaz
{(qui pourtant est I’un des plus
malaisé a éliminer) d’environ 10°*
a environ 10°® mm de mercure.
La production des radiotubes
en grande série serait impossible
sans ’usage des getters ; non seu-
lement ils permettent de réduire
considérablement les durées de
« dégazage » mais ils rendent pos-
sible I'obtention d’une qualité de
vidage qu’il serait difficile d’at-
teindre sans eux. Par exemple,
I’émission du tungsténe thorié est
extrémement sensible aux traces
d’oxygéne, et pourtant le calcul
montre qu’il ne faut .guére qu’une
seconde, sous une pression aussi
faible que 2 X 10°® pour qu’un
film de thorium se recouvre entié-

a la corrosion qui sont primordiales.
Dans la technique des tubes élec-
troniques, ce sont le ¢ dégazage »
facile, la faible tension de vapeur,
la:rigidité a des températures éle-
vées, des coefficients de dilatation
déterminés, de bonnes ou mauvaises
conductibilités thermigues ou élec-
triques et d’autres propriétés de
ce genre qui sont les facteurs essen-
tiels. Par ailleurs, la pureté des
matériaux utilisés joue un rodle
décisif étant donné que I’évapora-
tion et la sublimation d’impuretés
qui apparaitraient pour d’autres
usages comme négligeables, sont
susceptibles de compromettre la
qualité ou la durée de fonction-
nement dans des proportions con-
sidérables. De toutes ces conditions,
la possibilité d’un dégazage facile

rement d’une couche de molécules est certainement la plus impor-
Cathode Al/wde
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[;?sque scellé

Schéma d'une triode a disque scellé et (en traits fin) de ses connexions aux conduc-
teurs intérieurs et extérieurs des lignes coaxiales de transmission qu’'eile alimente.

d’oxygeéne ; des durées de vie de
plusieurs milliers d’heures, prati-
quement obtenues, résultent du
fait que les getters permettent
d’abaisser la pression de I'oxygéne

résiduel a des valeurs de l’ordre-

de 10% mm, soit environ 10°!% atm.

On voit par ce qui précéde que
le choix et le traitement des maté-
riaux utilisés dans la technique des
tubes électroniques est gouverné
par des considérations notable-
ment différentes de celles qui pré-
valent dans d’autres domaines :
dans les constructions électroméca-
niques, par exemple, ce sont les pro-
priétés meécaniques et électriques,
I'usinage commode, la résistance

tante, et, pour la favoriser, on
s’astreint dans toute la mesure du
possible 4 employer les matériaux
sous forme de feuilles minces ou de
fils fins qui sont plus faciles a
dégazer que des piécés massives.

LES LAMPES
A VIDE ENTRETENU

Depuis I’époque ot ’on a envi-
sagé de construire des lampes
d’émission de . grande puissance,
on a cherché a en réaliser des
modéles fonctionnant avec un sys-
teme de pompes y faisant le vide
en permanence. Les premiers tubes
de ce pgenre, créés par Holweck

Tétrode a circulation d'eau délivrant 25 kW 32 4 m de longueur d'onde (C. S. F.)
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COMMENT ON PASSE DU CIRCUIT RESONNANT OR-
DINAIRE A LA CAVITE A RESONANCE D’ESPACE

Dans le circuit oscillant classique (a), la self
induction 'L est essentiellement celle du
conducteur réunissant les armatures du
condensateur C. En (b), quatre boucles ou fils
sont en paralléle. Quand on multiplie leur
nombre, on tend vers les circuits fermés (c) :
du fait de la grande périphérie des conducteurs
extérieurs, les pertes par effet Joule sont
réduites; le champ oscillant étant enfermé,
les pertes par rayonnement sont nulles. En
i (d) on a fait disparaitre les armatures du
condensateur. Pour un mode de vibration tel
que celui qui est excité par des électrons
traversant axialement le conducteur |, Ia
longueur d'onde fondamentale de résonance
est de l'ordre de grandeur des dimensions
linéaires du systéme; celui-ci est devenu une
« cavité i résonance d’espace » dont les par-
ticularités sont de trés faibles pertes et une
trés grande impédance de résonance.

en 1921, furent congus pour surmonter les
difficultés résultant d’un mauvais dégazage
des électrodes et de la faible durée consécu-
tive des cathodes. Le but principal était
d’obtenir un dispositif démontable dans
lequel on puisse changer les ¢lectrodes dété-
riorées.

A I’heure actuelle, et aprés les progres
effectués dans le domaine des tubes scellés,
le principal avantage que lon attache aux
lampes 4 vide entretenu est de pouvoir étre
réalisée sous des formes trés difficiles a
admettre pour les lampes scellées. Par
exemple, du fait qu’un dégazage poussé des
électrodes n’est pas nécessaire comme dans
un tube scellé, on peut donner aux supports
d’électrodes de trés petites dimensions, et
anisi la partie active du tube est trés voisine
des connexions, ce qui est d’un intérét évi-
dent pour le fonctionnement en ondes courtes,
comme il sera vu plus loin.

Néanmoins, la complication d’exploitation
entrainée par le systéme de pompage réserve
cette conception a des types trés spéciaux de
radiotubes (comme le resnairon dont il sera
question plus loin) ou aux trés grosses unités
des types habituels.

L’EVOLUTION DE
LA CONCEPTION
DES RADIOTUBES

Au moment ou furent développés indus-
triellement les radiotubes, c’est-a-dire il y a
une vingtaine d’années, les longueurs d’onde
de travail les plus fréquemment employées
éraient de l’ordre d’une centaine ou d’un
millier de meétres. Depuis cette époque, on a
étendu sans cesse vers les faibles longueurs
d’onde le domaine des oscillations électro-
magnétiques utilisables au point de vue radio-
électrique et on en est arrivé A utiliser des
longueurs d’onde de l'ordre du centimétre.
C’est cet accroissement continuel de la
fréquence qui a été de beaucoup le facteur
déterminant  principal de I’évolution de la
conception des .radiotubes : les perfection-
nements apportés pour d’autres raisons sont
moins marquants et, d’autre part, différent
notablement suivant que l’on considére les
tubes d’émission ou les tubes de réception.

L’AUGMENTATION
DE PUISSANCE DES
LAMPES D’EMISSION

Du cdté des tubes d’émission, tant que le
fonctionnement en ondes courtes n’a pas
imposé de modification de leur construction,
les principaux perfectionnements ont tendu
i en accroitre la puissance utile. Pour qu'une
triode d’émission, par exemple, puisse fournir
une puissance haute fréquence élevée, il faut
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qu’elle soit traversée par un courant élec-
tronique de grande intensité er qu’entre ses
électrodes puissent .apparaitre des tensions
haute fréquence de grande amplitude. Pour
que, conjointement, son rendement soir
important, il faur que le passage du courant
de grande intensité ne soit accompagné que
d’une chute de temsion faible devant la ten-
sion haute fréquence. Dans les meilleures
conditions, ce rendement reste pourtant tou-
jours notablement inférieur a ’unité, si bien
qu’une certaine quantité d’énergie, d’autant
plus grande que la puissance est elle-méme
plus importante, réapparait comme pertes
sur les électrodes. Cette énergie correspond,
sur la grille comme sur ’anode, a la dégra-
dation de I’énergie cinétique des électrons
qui frappent ces électrodes. Par ailleurs,
celles-ci sont chauffées par le rayonnement
de leurs voisines, et notamment par celui de
la cathode qui, naturellement, doit éire portée
4 haute température pour donner 1’émission
requise. Accroitre la puissance utile d'une
triode revient donc fatalement 4 augmenter
la quantité de chaleur perdue i la surface de
ses électrodes.

Pour que la dissipation de cette énergie se
fasse dans les meilleures conditions, le moyen

le plus direct est d’augmenter les dimensions
des électrodes ; mais on est vite limité dans
ce sens par les difficultés de réalisation d’édi-
fices (cathode, grille, anode) qui ne se défor-
ment pas a haute température (ce gui peut
conduire a4 une destruction par contact ou
4 une altération inadmissible des caractéris-
tiques) et qui puissent supporter sans rupture
le transport ou ’emploi sur des véhicules.

Pour augmenter la dissipation des électrodes
sans que leurs dimensions atreignent des
valeurs prohibitives, et d’autre part sans que
leurs températures dépassent celles qui sont
permises, on a €té amené d’abord 2 accroitre
leur pouvoir de rayonnement, ensuite a les
refroidir par conductibilité vers 1’extérieur.
Pour les lampes a refroidissement par
rayonnement, on est arrivé & réaliser des
anodes recouvertes de produits ayant des
propriétés se rapprochant de celles des « corps
noirs » ; le nickel carburé est utilisé a cet
effet et, avec de meilleurs résultats encore,
le molybdéne recouvert de zirconium pulvé-
risé. A I’heure actuelle, compte tenu des diffé-
rents troubles qui peuvent résulter d’un dé-
passement, on admet que les températures
des électrodes refroidies par rayonnement
doivent étre comprises entre 400 et I 0oo® C

suivant la matiére dont elles
sont constituées, ce qui cor-
respond aux dissipations de

Modeles de lampes a disque scelle : de
gauche a droite : 0,5 W sur 8 cen-
timétres; 7,5 W sur 30 centimétres,
400 W sur 40 centimétres (C.S.F).

4 4 10 W/jem? En général,
quand une anode doit dis-
siper plus d'un kilowatt, on
la refroidit par conductibilité
(voir figure page 22). A ce
point de vue, un progrés
considérable a été fait grice
4 la mise au point par Hou-
sekeeper, en 1923, du scel-
lement verre-métal de gran-
des dimensions. On a pu
ainsi réaliser des tubes dont
Panode constitue partielle-
ment Penceinte a vide elle-
méme et est donc facilement
refroidissable par contact di-
rect avec un fluide extérieur
¢n mouvement : eau, huile
ou air. En faisant circuler
de l’eau au contact d’une
anode extérieure, on peut
atteindre des dissipations de
30 4 100 Wjcm? (ce qui né-
cessite en général un débit
d’eau de refroidissement de
1,25 4 2,5 litres par minute
et par kilowatt).

Le refroidissement par cir-
culation d’eau est efficace,
) mais malcommode : il néces-
3 site en effet des réservoirs,
des tuyauteries et des échan-
geurs de température qui
peuvent é&tre génants pour
certaines applications. On a
donc développé des modéles
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EXCITATION D’'UNE CAVITE RESONNANTE
PAR UN FAISCEAU MODULE EN DENSITE

Une charge négative traverse le tube creux
de gauche & droite (position 1) en induisant
sur la surface intérieure du cylindre une
charge- positive égale qui se déplace avec
elle. Au niveau de la fente a b (position 2)
la charge-image est présente a la fois
enaeten b. Au del (position 3), la charge-
image est présente i l'intérieur du tube
prolongeant le cylindre. La charge induite
en a doit donc revenir en arriére, pro-
voquant le passage d'un courant dans le
sens de la fléche. Quand la cavité est le
l siégge d'oscillations électromagnétiques, le

champ électrique oscillant qui déborde
la fente avec une composante paralléle 2
I'axe pourra, soit accélérer la charge néga-
tive en lui fournissant de |'énergie, soit la
freiner en lui empruntant de l'énergie.
§! le nombre des particules négatives est

de tubes dont I’anode extérieure, munie de
radiateurs a ailettes ressemblant 4 ceux des
moteurs de morocyclette, est refroidie par
soufflage d’air 4 grande vitesse. De telles
lampes ont des dissipations anodiques net-
tement plus faibles (la moitié, par exemple)
que celles qui ont leur anode refroidie par
¢au, mais elles sont d’un emploi beaucoup
plus facile (voir figure page 22).

Une température de grille trop élevée peut
d’autre part amener d’autres troubles que le
dégagement gazeux, la déformation méca-
nique ou la fusion : elle peut faire que la
grille se conduise comme une cathode en
donnant une émission électronique parasite
qui perturbe le fonctionnement normal.
Cette émission thermique de grille trouve en
général son origine, non dans le métal de
I’électrode lui-méme, mais dans des dépots
de matiéres actives qui proviennent en parti-
culier de 1’évaporation de la cathode ; comme
elle est particuliérement grande quand des
impuretés se déposent sur une grille faible-
ment oxydée, on 1’évite ou on la réduit en
recouvrant les fils de grille de métaux inoxy-
dables, tels que I’or ou le platine. Pour éviter
que les fils de grille n’atteignent une tempé-
rature prohibitive, on constitue leurs supports

avec des méraux dont la natute, la forme et

les dimensions, évacuent le mieux possible
la chaleur vers I’extérieur ; dans les lampes
a disques scellés dont il sera question ci-des-
sous, cet effet de refroidissement par conduc-
tibilité est particuliérement utilisé,

LAMPES D’EMISSION POUR
TRES HAUTES FREQUENCES

Aux fréquences relativement basses, une
triode n’apporte, dans les circuits auxquels
on la connecte pour produire ou amplifier
des oscillations, gu’une faible contribution :

convenablement modulé, |‘effet total sera
un apport d'énergie au circuit oscillant,
prélevé sur I’énergie cinétique des parti-
cules; en disposant en a une grille fournis-
sant, par effet de clapet, les groupes d’élec-
trons nécessaires, et en b une anode, on
retrouve le circuit oscillant de sortie de la
triode 2 disque scellé, représentée page 24.

ses capacités et ses inductances propres sont’
négligeables devant celles des circuits oscil-
lants. Quand on cherche 4 donner i ceux-ci
une fréquence de résonance élevée, c’est-a-
dire quand on cherche a diminuer la longueur
d’onde de fonctionnement, ’ensemble du
circuit tend, 2 la limite, 4 ne plus étre cons-
titué que par la capacité interne (capacité
interélectrode) et par les inductances propres
(celles des électrodes et celles de leurs sup-
ports) (voir figure page 23). Quand on en
arrive 14, il devient difficile de localiser, pour
P'utiliser par couplage, I’énergie haute fré-
quence; de plus, I’impédance de résonance
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Electrode de
concentration

Cathode

Grille
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du circuit oscillant n’a plus
qu’une valeur faible devant
la résistance interne du
tube : alors celui-ci, comme
tout générateur mal chargé,
ne délivre que peu d’éner-
gie et n’a qu’un mauvais
rendement.

Pour mettre em jeu des
puissances haute fréquence
élevées sur des ondes aussi
courtes que possible, il faut
donc réduire les capacités
et les inductances du tube.
Du cdté de la réduction des
inductances des électrodes
elles-mémes, on ne peut
guére agir; car les induc-
tances sont proportionnelles
4 la longueur des électrodes
et donc a leur dissipation.

Du cdté des capacités,

entre les parties actives des
électrodes, la situation est
4 peu prés analogue, car on
ne peut accroitre les dis-
tances entre le filament, la
grille et ’anode sans aug-
menter les chutes de ten-

Tube de réception médium-mi-
niature (hauteur 54 mm) appar-
tenant aux nouvelles séries « Mé-
dium » et « Rimlock » qui équi-
peront les récepteurs frangais
actuellement misen fabrication.

3 utiliser des sorties de
courant composées de nom-
breux fils fins en paralléle,
de bandes plates ou de
cylindres de grand diameétre
présentant une inductance
faible. Cela a conduit a des
structures de tubes ramas-
sées, compactes, dans les-
quelles les espaces morts
sont trés petits et ol les
parties actives des électrodes
sont trés voisines de I’am-
poule.

En trés haute fréquence,
pour exciter les trongon:
de lignes de transmissior
utilisées comme circuits os-
cillants, on a développé
des tubes permettant de
supprimer toutes conne-
xions accessoires. Les élec-
trodes et leurs sorties peu-
vent ainsi servir de prolon-
gement géométrique aussi
direct que possible aux élé-
ments d’une ligne coaxiale.
Comme, dans ce cas, le

sions internes et diminuer le

tube est traversé par la
totalité du courant haute

rendement, lequel tend

d’ailleurs 4 baisser pour d’autres raisons qui
seront vues plus loin. On a donc di se borner,
d’une part, 3 réduire au strict minimum les
supports des électrodes en ne laissant a
ceux-ci que la longueur indispensable pour
que le scellement verre-métal n’atteigne pas
des températures trop élevées et, d’autre part,

Tube miniature pour fusée antiaérienne de proximite.
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fréquence du circuit oscil-
lant €t que ce courant est trés grand, les sorties
peuvent se présenter utilement sous la forme
d’anneaux de grandes surfaces recouverres
d’argent, d’or ou de cuivre pour augmenter
la conductibilité superficielle et éviter les
pertes dues 4 la localisation superficielle des
courants de fréquences trés élevées (« effet
de peau ») (voir page 24).

Pour faire fonctionner des triodes sur des
longueurs d’onde aussi courtes que possible,
c’est-d-dire autant que le permet le contrdle
habituel du courant électronique par la ten-
sion de grille, on a été amené a donner 2 leurs
éléments des formes particulieres (page 24).
Les supports de I’anode et de la cathode sont
des cylindres que I’on utilise comme conduc-
teurs intérieurs dans des lignes de transmis-
sion trés courtes ; celui de la grille est un
disque soudé dans la paroi de 'ampoule et
auquel on connecte, de part et d’autre, les
conducteurs extérieurs des lignes précitées,
lesquelles jouent le réle des circuits d’entrée
et de sortie. Quand ces trongons de ligne
ont de trés petites longueurs, ils deviennent
ce que l'on appelle des cavités électromagné-
riques a résonance d’espace. Dans celles-ci
la configuration des champs électriques,
haute fréquence est en fait assez différente
de celles que ’on peut imaginer 4 partir de
I’image des lignes, mais vues du tube elles
se comportent également comme des circuits
oscillants habituels ainsi que le suggérent
les représentations schématiques page 25.
Du fait de leur forme on donne le nom de
« tubes a disques scellés » 4 ceux qui sont
systématiquement construits pour étre uti-



lisés de cette fagon (page 26). Dans certains
cas, les pertes diélectriques dans le verre
des ampoules limitent le fonctionnement en
ondes ultracourtes. Ceci arrive notamment
dans le travail en ¢ impulsions » ou l’on
applique des tensions relativement trés éle-
vées pendant des temps trés courts, ce qui
permet de reculer les limites de « temps de
transit » dont nous parlerons par la suite :
dans ces conditions, pour ne pas augmenter
les dimensions des éléments déterminants
du tube, on a recours soit 2 des formes
d’ampoule allongeant les lignes de fuite, soit
au remplacement du verre par des céramiques
ayant des pertes relativement trés faibles
aux fréquences trés élevées.

Un autre point de I’évolution des tubes
d’émission a été l'introduction progressive
dans la triode d’électrodes supplémentaires :
les progrés qui ont été faits dans ce sens
sont la transposition directe de ceux dont
nous parlerons pour les tubes de réception :
ils ont conduit surtout 3 une simplification
des circuits et 2 une réduction du nombre
d’étages d’amplificateurs ; ils sont ainsi trés
importants, mais le cadre de cet exposé
nous empéche de les discuter.

LES PERFECTIONNEMENTS
DES LAMPES DE RECEPTION

Les améliorations apportées aux lampes
de réception depuis leur création sont nom-
breuses ; parmi les principales figurent

la réduction de la consommation des fila-

ments, ’utilisation des cathodes a chauffage
indirect (grice auxquelles le ronflement
existant avec l’alimentation en courant alter-

LAMPES MINIATURES
(Western)

natif a été éliminé), Paccroissement de la soli-
dité mécanique. Ces perfectionnements ont
une répercussion trés importante sur les
applications des tubes et sur leur dévelop-
pement, mais leur étude sortirait du cadre
de cet exposé et nous nous bornerons 2 exa-
miner les plus marquantes améliorations qui
sont sans doute celles qui résultent de Pintro-
duction d’électrodes supplémentaires, Pac-
croissement de la durée de vie et la réduction
des dimensions.

LES LAMPES DE RECEPTION
A ELECTRODES MULTIPLES

L’évolution des lampes de réception a été
dominée depuis leur création par la recherche
de l’amélioration de leurs caractéristiques
en fonction des tiches qui leur sont dévolues.

Dans un récepteur, certaines lampes doi-
vent détecter, c’est-a-dire transformer en
courant continu on ondulé les courants
haute fréquence. En téléphonie, cette détec-
tion doit s’effectuer sans distorsion. D’autres
lampes doivent amplifier les signaux, soit &
haute fréquence, soit & basse fréquence, de
maniére 4 fournir finalement le niveau utili-
sable dans les reproducteurs (haut-parleur,
téléphone, etc.). Cette opération doit se faire
aussi sans distorsion. Enfin, certaines lampes
doivent fournir une oscillation locale, d’une
fréquence réglable, voisine de celle des oscil-
lations 4 recevoir et que l’on superpose a
eelle-ci pour faire le « changement de fré-
quence .

La triode est, en principe, capable de rem-
plir toutes ces fonctions, et jusqu’en 1924
on s’en est contenté pratiquement : les tubes




UN RESNATRON
(Waestinghouse)

étaient alors construits avec un coefficient
d’amplification et une résistance interne plus
ou moins grands suivant la place particuliére
qu’ils devaient occuper dans les récepteurs.
Néanmoins, la développement de ceux-ci
a montré que les triodes présentaient certains
inconvénients inhérents a leur meécanisme
de fonctionnement, et c’est pour y remédier
que des électrodes de contrdle supplémen-
taires ont été introduites.

L’introduction d’une seconde grille dans
la triode fut décrite pour la premi2re fois
par W. Schottky, en 1918. Un des premiers
objectifs visés avec les lampes bigrilles fur
d’y réduire, avec une premiére grille portée
a un potenticl positif constant, les effets de
la charge d’espace qui résultent de la présence
du nuage d’électrons entourant la cathode.

- Cette grille, construite trés lache, était portée

4 un potentiel faible (5 4 15 V) et ne génait
pas I’action de contr8le de la seconde. Sur
ce principe furent construites des lampes 2
tension anodique trés faible (20 V par
exemple) avantageuses pour certains emplois
(alimentation sur des batteries d’automobile
par exemple).

Dans certaines des premiéres ¢ bigrilles »,
on utilisa 4 la fois 'une et 'autre des deux
grilles pour commander le courant anodique
et pour faire jouer au tube simultanément
le réle d’oscillateur et de mélangeur dans
un systtme & changement de fréquence.
De nombreux récepteurs, en France notam-
ment, ont été longtemps équipés avec ce
dispositif appelé ¢« radiomodulateur ».

Mais I’emploi de la tétrode (lampe a quatre
électrodes) qui a été de beaucoup le plus
développé est celui ou c’est la grille voisine
de I’anode qui est portée 4 un potentiel fixe.
Cette grille joue alors le réle d'un écran
séparant ’espace cathode de l'espace anode ;
le courant cathodique est rendu ainsi 4 peu
prés indépendant de la tension anodique.

Il en est résulté, d’une part un accroisse-
ment de 'amplification effective et, d’autre
part (du fait de ’augmentation des résis-
tances internes et de la diminution d’amortis-
sement qui en dérive pour les circuits) un
accroissement de la sélectivité, c’est-a-dire
séparation plus facile des stations. .

Par ailleurs, I’écran placé entre anode et
grille de commande a fourni un autre avan-
tage : celui d’une séparation électrostatique
des circuits d’entrée et de sortie d’un amplifi-
cateur, réduisant le couplage entre grille et
anode qui peut amener, aux fréquences éle-
vées, 'amorcage d’oscillations parasites.

La tétrode présente néanmoins un incon-
vénient important. Les électrons venant de
la cathode et accélérés par le champ de la
grille-écran, aprés avoir traversé les ouver-
tures de celle-ci atteignent I’anode avec une
grande wvitesse ; une partie de [’énergie
d’impact provoque la libération d’électrons
dits « secondaires #, 4 partir des atomes de la
surface. Si Panode est 4 ce moment 1’élec-
trode au potentiel positif le plus élevé dans



le systéme, les électrons secondaires retour-
nent immédiatement sur cette électrode et il
n’y a pas d’cffet nuisible, mais si I'anode
est & un potentiel inférieur i I’écran, les
électrons secondaires vont vers I’écran. Il
en résuite un courant dans le circuit exté-
rieur de 1’anode qui va en sens inverse du
courant normal et qui diminue le courant
effectif d’anode correspondant. On doit alors
toujours employer la tétrode dans la région
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LE « RESNATRON ». Le schéma de gauche montre qu'il résulte de la combinaison
de deux cavités, dont "une sert de cavité de commande, 'autre de cavité de préleve-
ment d’énergie. l.es électrodes, qui font partie des parois cylindriques, sont localisées
ld o apparaissent les ventres de tensions alternatives d'anode. Le temps de transit
est tel que les électrons accélérés dans la cevité cathodique cédent leur énergie au
champ électromagnétique de la cavité anodique. Le faisceau posséde un fort rassemble-
ment d’électrons, comme il est nécessaire dans tout amplificateur ou oscillateur a
grand rendement, mais ce groupement n'est pas un résuitat de la modulation de la
vitesse. comme c'est le cas dans le klystron examiné plus loin, mais de |'effet de clapet
de la gritle comme dans une anode ordinaire. La longueur des cavités, qui détermine la
fréquence d'osclliation propre du systéme, est facilement et mécaniquement réglable.

ol la tension d’anode reste supéricure 2 la
tension d’écran, ce qui conduit 4 une mau-
vaise utilisation du tube.

Pour éliminer les cffets génants de I’émis-
sion secondaire dans la tétrode plusicurs pro-
cédés ont été utilisés. En 1926, on a introduit
dans la lampe une troisitme grille (création
de la pentode) placée entre 1'écran et I’anode
et connectée & la cathode ; les électrons ve-
nant de celle-ci, accélérés par la grille écran,

] :

grree, 0

vitesw: de :orte que, dans l'espace G,

FONCTIONNEMENT DES TUEES A MODULATION DE VITESSE A DEUX CAVITES

Lus eocerrans €1is par la cathode sont accétérés dans la region A en un faisceau homo-
den.wits ¢t en vitesse. Le systeme d'électrodes M modifie périodiquement leur
les électrons
ics plus lents donnant des groupes denses qui exciten! par induction 'organe oscillant C,

les plus rapides rattrapent




Coupe d’un kiystron 2 deux ca-
vités donnant une puissance utile
de plus de | kilowatt en régime
permanent sur |0 centimétres
de longueur d'onde (C. S. F.).

ont suffisamment d’énergie
pour la traverser, mais les
électrons secondaires, qui
sont émis par 1’'anode avec
seulement une faible vitesse
initiale, sont repoussés par
elle et retournent vers I'anode
sans perturber aucunement
le courant de cette électrode.

Excellente pour [amplifi-
cation des signaux relative-
ment faibles, la pentode
utilisée comme tube de puis-
sance donne quelques diffi-
cultés. D’une part [’écran,
qui doit étre fortement po-
sitif et placé directement
dans le faisceau électronique,
intercepte une partie trés im-
portante des électrons venant
de la cathode, et il en résulte
une perte d’énergie par dissi-
pation inutile ; d’autre part
les surfaces équipotentielles
voisines de !’écran sont im-
parfaites et laissent quelques
électrons secondaires aller i
1'écran, ce qui provoque des
distorsions.

Ces difficultés ont été en
grande partie éliminées dans
les « tubes A faisceaux diri-
gés ». Le principe de ces
tubes (page 27), est de con-
centrer les électrons en un
faisceau passant entre les fils
alignés des grilles de com-
mande et d’écran, de ma-
ni¢re que la densité électro-
nique atteigne dans la région
écran-anode une valeur suffisante pour y pro-
duire une dépression du potentiel telle qu’au-
cun électron secondaire venant de ]’anode
ne puisse la surmonter. Ainsi, c’est la charge
d’espace des électrons venant de la cathode
qui joue le rdle de la grille suppresseuse de
la pentode.

Le développement intensif des récepteurs
superhétérodynes modernes a conduit 3 la
création de nombreux autres types de tubes
destinés spécialement au mélange de fré-
quences. Ces tubes, comme ’hexode, I"heptode,
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I’octode, sont compliqués en
eux-mémes mais rendent les
montages plus simples et
plus efficaces et surtout les
réglages plus commodes.
Leur description sortirait du
cadre de cet exposé, de méme
que celle des nombreux autres
modeéles modernes de lampes
de réception : rappelons seu-
lement que l'on a construit
des tétrodes et des pentodes
haute fréquence, 4 pente
variable pour rendre possible
le réglage de la sortie d’un
récepteur & tout niveau désiré
sans distorsion quand les
signaux regus sont forts ou
faibles, que les diodes, autre-
fois utilisées seulement
comme redresseurs pour les
alimentations, ont été réip-
troduites comme détecteurs
avec des circuits convenables
pour contrbdler la tension
grille des lampes a pente
variable de maniére a main-
tenir le niveau des récepteurs
constants, et que leurs appli-
cations ont éré faites dans
des tubes mixtes pouvant
jouer simultanément plu-
sieurs rdles : les duodiodes,
duodiodes-triodes, duodiodes-
pentodes, bien connues des
amateurs, appartiennent &
cette catégorie.

LA REDUCTION DES
DIMENSIONS DES
LAMPES

A cOté de lintroduction
des grilles multiples, un autre
point important de 1’évolu-
tion de la conception des
tubes de réception est celui
de la réduction des dimen-
sions d’encombrement.

Les lampes de réception
ont gardé longtemps des
dimensions voisines de
celles des lampes d’éclairage
ordinaires dont elles sont,
somme toute, issues ; mais, depuis quinze
ans environ, et au fur 2 mesure que les récep-
teurs se multipliaient sous les formes et dans
les buts les plus divers, a commencé une
course 4 la réduction de la grosseur des
lampes (page 29). 7

Dans une certaine mesure, le développe-
ment des ondes courtes a influencé aussi la
réduction des dimensions auquel on est arrivé
pour les lampes de réception. Alors que le
désir de faire des postes de plus en plus
petits a surtout influencé la réduction du




LE “KLYSTRON REFLEX " ET
SON SCHEMA EQUIVALENT.

Les électrons émis par la cathode
traversent la grilie 3 modulation
de vitesse A B et sont projetés
entre B et P dans un champ retar-
dateur quiles renvoie 2 traversB.
Le temps qu’ils mettent pour
revenir sur B est proportionnel a
leur vitesse de sortie de B, de
sorte que, par un choix convena-
bledestensions etdes dimensions
certains électrons rapides revien-
nent en méme temps que certains
électrons lents, d'ol un « rassem-
lement électronique» périodique
lequel excite lacavité résonnante.

diamétre des tubes (pour ré-
duire la surface des chéssis),
le fonctionnement aux fré-
quences élevées a contribué,
comme pour les lampes
d’émission, a faire réduire
la longueur des passages et
I’élimination des espaces inu-
tiles. On en est arrivé ainsi
a remplacer les pieds ¢ & pin-
cement » dérivés de ceux des
lampes d’éclairage par des
pastilles plates dans les-
quelles sont soudées de
courtes entrées de courant
supportant directement d’un
coté les électrodes, et ser-
vant de P'autre de broches
de connection (rendant ainsi
le culot inutile). L’un des
modéles les plus utilisés &
I’heure actuelle est le modeéle
dit « miniature » (page 28).

Les besoins de la derniére
guerre ont fait accomplir
de nouveaux progrés consi-
dérables du coté de la réduc-
tion des dimensions. Pour
équiper les récepteurs aisé-
ment dissimulables des com-
battants clandestins, pour
ceux qui étaient portés par
des soldats durant le combat
et qui devaient avoir un
encombrement et un poids
minimum, des tubes de di-
mensions trés petites étaient
désirables et furent réa-
lisés, mais le plus réduit
de ceux qui furent fabri-
qués en trés grande
série est sans doute le tube
¢« subminiature » qui fut étu-
dié pour équiper les fusées
d’obus dont I’éclatement était
réglé par sa proximité op-
tmum avec le but. Les tubes
de ce genre (page 28), dont

Cavite résonnante

Coupe d'un « klystron
reflex » délivrant une
centaine de mW sous
300 V dans la bande des
10 ecm; des tubes de ce
genre ont été construits
pour des longueurs d'on-
des aussi courtes que
5 mm avec des puissances
de quelques mW (C.S.F.).

et
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4 elle seule une compagnie américaine fabri-
quait 40 000 exemplaires par jour en juin
1945, sont maintenant utilisés sous
variantes légerement différentes pour la fabri-
cation des postes de réception miniatures
qui peuvent trouver leur place dans la poche
d’un veston ou dans un sac de dame.

LA « VIE » DES RADIOTUBES

L’une des principales préoccupations de
Pingénieur depuis le début de la fabrication
industrielle des radiotubes a été d’augmenter
leur durée.

Les principales causes de la « mort » des
tubes sont : le dégagement gazeux qui em-
péche le contrdle du flux électro-
nique, la rupture de la cathode consé-
cutive a son usure (filament de
tungsténe par exemple). La perte
d’émission de celle-ci (filament
thorié ou i oxydes), la déformation’
des électrodes (amenant des contacts
entre elles ou une altération prohibi-
tive des caractéristiques).

Pratiquement, les lampes d’émission a fila-
ment de tungsténe pur, pas trop poussées
(lampes de grande puissance des postes de
radiodiffusion), ont maintenant des durées
qui atteignent 10 000 et méme 20 000 heures.

Les lampes a filament thorié 3 haute émis-
sion specifique atteignent des durées de
P’ordre de 3 000 heures et plus.

Quant aux tubes a oxydes, ils ont des durées
trés variables suivant les conditions de fonc-
tionnement, notamment suivant le courant
qu’elles délivrent et le bombardement ionique
auquel elles sont soumises.

Grice a de nombreuses études portant sur
I'influence des impuretés et des additifs dans
les métaux supports, sur la formation et sur
les propriétés des matiéres actives, on a pu
donner a certaines lampes a oxydes (lampes
de répéteurs téléphoniques, par exemple)
des durées relativement longues : 20 000 i
25 000 heures par exemple. Les lampes de
réception ordinaires, dont le faible prix
interdit un dégazage aussi complet, ont des
durées moins réguliéres correspondant en
moyenne a quelques milliers d’heures d’usage
permanent.

LES LAMPES A GRILLE
DE CONTROLE DE DENSITE
POUR ONDES ULTRACOURTES

Dans une triode de réception, étant donnés
les écartements interélectrodes et les voltages
habituels, le temps de transit, c’est-a-dire le
temps que mettent les électrons pour aller
de la cathode & P’anode est de ’ordre de
10" sec. Cela correspond a 0,1 % de la
période d'une oscillation sur 300 m de lon-
gueur d’onde, a 10 9% de la période sur
3 m et c’est la totalité de la durée
d’une oscillation dont la longueur d’onde est
de 30 centimeétres.
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des .

En ondes décimétriques, et encore plus en
ondes centimétriques, il n’est donc plus pos-
sible de considérer, comme aux fréquences
relativement basses, que les électrons vont
instantanément d’une électrode a lautre (en
nombre déterminé par le champ de I'anode
et de la grille) : pendant qu’ils traversent le
tube, le potentiel des électrodes a le temps
de changer d’une manitre importante. Dans
ces conditions, 2 un moment donné et en un

‘point donné de l’espace interélectrode, il y

a donc des électrons présents avec des vitesses
trés différentes. Ceux qui vont plus vite
rattrapent ceux qui vont plus lentement, et
il se forme ainsi des « rassemblements » de
charges en mouvement qui induisent, au sens

Tube i propagation d'ondes
type magnétron (C. S. F.).



classique du mot, des courants dans les
différentes ¢lectrodes.

Le courant haute fréquence produit dans
la grille de cette fagon, croit avec la fréquence,
tend a se mettre en phase avec la tension
alternative de grille et 4 provoquer ainsi une
perte d’'énergie interne (réapparaissant sous
forme de chaleur sur les électrodes du tube)
qui diminue considérablement le rendement
du tube. Cette énergie perdue a I'entrée du
tube peut égaler celle qui est fournie dans
son circuit dec sortie : alors la fonction ampli-
ficatrice et la fonction génératrice qui en
découle n’existent plus. Les seuls remeédes
sont : ou d’utiliser des espacements inter-
électrodes treés petits, ou d’augmenter.la ten-
sion, c’est-a-dire la vitesse des électrons.
De ce coté on est, en général, trés limité par
les pertes des isolateurs (qui croissent avec
la fréquence et avec le carré de la tension
haute fréquence appliquée) et par le bombar-
dement ionique des cathodes. C’est seule-
ment dans quelques cas particuliers que ’on
s’est appuyé essentiellement sur ce moyen
pour obtenir des résultats remarquables. L’un
de ces cas est celui du tube resnatron (né peu
avant la guerre et utilisé pendant celle-ci
par les Alliés pour brouiller certaines émis-
sions allemandes). Ce tube, dont le fonction-
nement repose essentiellement sur le principe
de contrdle utilisé dans la triode, c’est-a-dire
sur la commande de la densité (du nombre)
des électrons au voisinage de la cathode, est
une sorte de tétrode dont la principale parrti-
cularité est d’avoir ses électrodes incorporées
directement dans des cavités a résonance
d’espace du type précédemment décrit
(page 31). Avec des tubes de ce genre on a
obtenu, entre 50 cm et I m de longueur
d’onde et sous des tensions anodiques conti-
nues de 15 a 18 kV, des puissances de l'ordre
de 60 kW en régime permanent, avec un ren-
dement atteignant 70 7.

LES TUBES
A MODULATION DE VITESSE
ET LES « KLYSTRONS»

Pour commander le courant électronique
dans un tube radioélectrique sans qu’en ultra-
haute fréquence apparaissent, au voisinage
de 1'électrode de commande, les variations
locales de densité de charge d’espace dont
nous venons de parler, on a proposé d’utiliser
une modification périodiquement commandée
de la vitesse des électrons ; cette variation
est ensuite convertie, dans une partie séparée
du tube et en vue de 'utilisation, en variation
de densité du courant de conduction de
P’électrode de sortie. Ces tubes sont dits a
« modulation de vitesse » (page 3I).

Leurs avantages vis-a-vis des lampes a
grille de contrdle viennent de ce que simul-
tanément :

a) pour créer une faible modulation de
vitesse dans un faisceau d’électrons rapides,
il faut peu d’énergie haute fréquence ;

b) une faible modulation de vitesse peut
étre transformée en modulation profonde de
densité sans dépense d’énergie haute freé-
quence ;

¢) une modulation de densité profonde
dans un faisceau d’électrons rapides permet
de mettre en jeu, dans un circuit a haute
impédance, une énergie haute fréquence qui
est grande devant celle qui est nécessaire
pour assurer la modulation de vitesse ayant
provoqué ladite modulation de densité.

Les tubes 4 modulation de vitesse les plus
efficaces sont les klystrons 4 deux cavités.
Leur principale particularité est que leurs
organes oscillants (quelquefois appelés
¢« rhumbatrons ») sont constitués par des
cavités a résonance d’espace du genre de
celles dont il a été question précédemment 3
propos des triodes pour ondes ultracourtes.
Les ‘klystrons a deux cavités peuvent étre
utilisés comme auro-oscillateurs ou comme
amplificateurs suivant qu’une réaction existe
ou non entre les organes oscillants. A ’heure
actuelle et avec les réalisations que I'on en
a faites en France (page 32), qui donnent
une puissance utile de plus d’un kilowatt,
ils sont sans doute les plus puissants tubes
générateurs ou amplificateurs, de régime
permanent, qui existent pour des longueurs
d’onde voisines des 10 cm. Les laboratoires
qui les ont construits en étudient d’ailleurs
des perfectionnements fondés sur I’emploi
de cavités et de faisceaux multiples avec les-
quels on espére atteindre des puissances
bien plus considérables. Des tubes de ce genre
pourront avoir des applications imporftantes
dans le domaine du radioguidage, de la télé-
vision et du chauffage par pertes diélectriques.

Un autre typé de tube a modulation de
vitesse est le klystron reflex. Ce tube (page 33)
differe du précédent par le fait que les élec-
trons, aprés avoir subi. la modulation de
vitesse, sont envoyés dans un champ élec-
trique retardateur constant qui les renvoie
dans le champ haute fréquence d’ou ils
viennent, de la méme maniére que le champ
de la pesanteur fait retomber sur le sol des
projectiles lancés vers le ciel. Grice a un choix
convenable des paramétres réglant le mou-
vement des électrons, certains de ceux-ci
reviennent en groupe dans la cavité qui pro-
duit la modulation de vitesse et y induisent
des courants qui maintiennent les oscilla-
tions. L’intérét particulier des « kiystrons
reflex » vient de ce .qu’ils ne comportent
qu’un organe oscillant et que, par suite, ils
sont trés faciles a régler : malgré leurs possi-
bilités énergétiques beaucoup plus petites
que celles des klystrons a deux cavités ils
constituent des oscillateurs' trés importants
dans le domaine des ondes décimétriques,
centimétriques et méme millimétriques
(page 33). Pendant la guerre, on en a fait
un usage intensif en les employant en parti-
culier comme oscillateurs locaux dans les
récepteurs superhétérodynes des radars.
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LES TUBES
A PROPAGATION D’ONDES

Pour étre efficaces, les klystrons doivent
obligatoirement comporter des organes oscil-
lants d’une sélectivité trés grande. De tels
tubes sont par suite inaptes 2 transmettre
des signaux a larges bandes de fréquences.

Durant la derni¢re guerre, Kompfner, a
Oxford, a indiqué le principe d’un systéme
amplificateur auquel on a donné le nom de
« tube a4 propagation d’ondes » et dont les
possibilités ne sont pas limitées de la méme
fagon. Sur ce principe, les « Bell Telephone
Laboratories » ont, les premiers, réalisé des
systémes ayant des bandes d’amplification
considérablement plus larges que celles des
autres systémes (page 19).

Le long d’un tube de faible diamétre se
trouve un fil en hélice. Les ondes a ampli-
fier sont amenées 3 une extrémité par un
guide d'ondes et sont recueillies a [’autre
extrémité par un deuxiéme guide d’ondes.
Elles suivent le fil avec la vitesse de la
lumiére, mais, ce fil étant enroulé, il cons-
titue une sorte de systéme & retard dans
lequel la vitesse de phase de la composante
axiale du champ haute fréquence est réduite.

Un faisceau d’électrons est envoyé a tra-
vers I’hélice parallelement 4 son axe et dans
la direction de propagation de I’onde, & une
vitesse moyenne légérement supérieure
a celle de ’onde libre précédente. Sous I’effet
de la répartition du potentiel alternatif ainsi
produit le long de I’hélice, ils se groupent en
« paquets », un peu comme dans le tube a
modulation de vitesse, et cédent par effets
cumulatifs une partie de leur énergie ciné-
tique a I’onde incidente qui se trouve ainsi
amplifiée : tout se passe comme si les élec-
trons soufflaient sur ’onde en augmentant
son amplitude.

La grande largeur de bande de I’ampli-
ficateur a ondes progressives s’explique assez
facilement puisque aucune résonance de
circuit 4 grande surtension n’intervient dans
le fonctionnement.

A T’heure actuelle, on prévoit principale-
ment lemploi des tubes ¢« a propagation
d’ondes » comme amplificateurs a faible
niveau, avantageux par leur grand gain et
surtout par leur bande passante environ
40 fois plus large que celle des meilleurs
tubes connus précédemment. Notons a ce
sujet qu’'une bande de 600 mégacycles de
largeur rend possible, en principe, I’ampli-
fication simultanée des- oscillations corres-
pondant a plusieurs dizaines de programmes
de télévision ou celles correspondant & des
liaisons multiples de plus de 1000 canaux
ou encore celles d’une télégraphie ayant une
vitesse de transmission de plusieurs dizaines
de millions de mots 4 la minute.

Ces tubes 2 propagation d’ondes a faisceau
rectiligne ont nécessairement des puissances
de sortie faibles par suite des difficultés de
concentration (focalisation) du faisceau élec-
tronique qui, obligatoirement, n’utilise que
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des courants électroniques de faible intensité;
leurs possibilités d’applications sont donc
limitées, mais ilpest possible de remédier a
cet inconvénient avec d’autres dispositions,
par exemple celles qui utilisent un flux
électronique tournant dans un champ magné-
tique (page 34). Méme sans tabler sur les
ameéliorations que l’on peut escompter avec
ces nouvelles conceptions, les résultats acquis
avec les systémes a faisceaux rectilignes
suffisent pour permettre d’affirmer que les
tubes a propagation d’ondes ont beaucoup
de chances de marquer une étape importante
dans ’évolution de la technique des ondes
ultracourtes, et d’abord pour les communi-
cations a lignes coaxiales ou cdbles hertziens.

LES MAGNETRONS

On désigne par magnétron un radiotube
dans lequel le courant électronique est
contrdlé a la fois par un champ électrique et
un champ magnétique. Il a été I’objet de
trés nombreux travaux auxquels la France
a pris une part importante, notamment avec
les études de M. Ponte et de H. Gutton ;
durant la derniére guerre on a porté, en
Angleterre et ensuite aux U.S.A., les possi-
bilités des magnétrons 3 un niveau qui les
place parmi les plus importants des tubes
auto-générateurs d’ondes dec:metnques, cen-
timétriques et millimétriques.

Les magnétrons utilisés actuellement
comme générateurs d’ondes ultra-courtes
sont le plus souvent des magnétrons a cavités
(page 37) dans lesquels les anodes sont cons-
tituées par les segments d’un cylindre creux
de cuivre a section circulaire, qui est inter-
rompu par un certain nombre, pair, de fentes.
Ces fentes réunissent les anodes 3 des alvéoles
également cylindriques formant cavités réson-
nantes. La cathode est coaxiale avec 1’anode
et paralléle aux lignes de force du champ
magnétique (lequel est produit par un aimant
extérieur). Le courant de chauffage est amené
par deux conducteurs isolés du bloc par des
tubulures de verre assez longues, ce qui
permet d’appliquer la tension élevée néces-
saire entre cathode et anode. Les cylindres
formant cavités sont ouverts a leurs deux
extrémités et débouchent dans les chambres
creuses situées entre le bloc anodique et les
flasques latérales : avec cette disposition les
cavités sont couplées par les « effets de bout ».
L’énergie haute fréquence est prélevée au
moyen d’une boucle placée dans une seule
cavité ; cette boucle est réunie 2 un trongon
de ligne concentrique, a ’extrémité de laquelle

.on peut placer ’organe d’utilisation.

Le mouvement des électrons dans I’espace
entre cathode et anode est extrémement
complexe et n’est pas d’ailleurs entié¢rement
élucidé. On peut cependant tenter une expli-
cation qualitative du fonctionnement du
magnétron (page 37).

Quand il n’oscille pas, les électrons émis
par la cathode sont, en négligeant la charge
d’espace, soumis & deux forces, I’'une radiale,
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" COUPE DU CORPS INTERIEUR D'UN MAGNETRON A CAVITES

Ce corps est enfermé dans un boitier cylindrique dont les
fonds limitent, au-dessus et au-dessous des cavités, des
chambres qui. assurent le couplage de ces cavités entre
elles. Le tout est placé dans un champ magnétique uni-
forme, paralléle a2 I'axe, fourni par un électroaimant.

due au champ électrique entre cathode ct
anode, !’autre normale a sa vitesse, due au
champ magnétique. Ils décrivent donc des
trajectoires situées dans le plan normal a
I’axe et d’autant plus courbées que le champ
magnétique est plus intense et que leur
vitesse est plus grande. Au deld d’une certaine
valeur du champ (champ critique ou de blo-
cage) ils n’atteignent plus I’anode et revien-
nent sur la cathode. La charge d’espace a
ainsi la forme d’un nuage cylindrique tour-
nant autour de la cathode et s’étendant, par
exemple, jusqu’a mi-chemin de I’anode
(fig. B).

Quand le tube oscille, chaque cavité peut
étre assimilée trés grossidrement a une induc-
tance de circuit oscillant dont les parois des
fentes, qui se font face, constitueraient les
condensateurs. Un champ électrique variable
haute fréquence apparait donc dans les fentes,
champ qui déborde & l'intérieur du bloc et
qui va agir sur les électrons. La figure A,
ci-contre, montre la disposition de ce champ
4 un moment donné. Un électron tel que A
se trouve dans la partie de ce champ ou il
éprouve une accélération ; sa vitesse croirt et,
par suite, sous [’action du champ magnétique,
sa trajectoire s’incurve encore plus qu’aupa-
ravant, ce qui le rameéne sur la cathode avec
une grande énergie cin€tique, laquelle réap-
parait sous forme de chaleur et d’énergic
cinétique d’électrons secondaires, ce qui a
I’heureuse conséquence d’augmenter le cou-
rant cathodique. Au contraire, un électron
tel que B est ralenti par le champ électrique ;
le rayon de courbure de sa trajectoire croit.
Si la fréquence des accélérations est conve-
nable, il sera repris, 4 son passage devant
un autre segment de 1’anode, par un champ
électrique qui réduira encore sa vitesse, et,
aprés plusieurs opérations semblables il
arrivera sur ’anode avec une faible vitesse,
ayant cédé une notable partie de son énergie
au champ électrique oscillant. En fait, les

Cavité

Segments d‘anode

A. Trajectoires des électrons dans un magnétron.
En pointillé, lignes de forces du champ électrique
oscillant, & un instant déterminé; en trait plein,
exemples de trajectoires de deux électrons.

B. et C.Répartition schématique de la charge élec-
tronique d’espace dans un magnétron non oscillant
B et oscillant C (d’aprés Collins, Lebarcqz, White).
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effets de répulsion interélectroniques dus a la
charge d’espace font que les trajectoires sont
trés compliquées (fig. C, page 37).

La charge d’espace, lorsque le tube oscille,
prend, du fait qu’une partie des électrons
parvient a l’anode, une forme particuliére,
cylindre plus étroit que précédemment autour
de la cathode, prolongé par un certain nombre
de tentacules (4 pour un magnétron a
8 cavités) qui tournent en synchronisme avec
la haute fréquence du champ électrique. La
charge d’espace ainsi en rotation rappelle le
« rotor » d’un alternateur dont les segments
d’anode seraient le ¢ stator ». Lorsqu’un de
ses rayons chargés négativement passe devant
un segment d’anode, il induit sur sa surface
une charge négative ; une demi-période plus
tard cette charge est passée sur les segments
voisins en contournant les cavités qui sont
ainsi le si¢ge d’un champ électromagnétique
a haute fréquence, dont énergie est recueillie
par la boucle qui alimente 'organe d’utilisa-
tion. Le magnétron s’apparente ainsi a la fois
a certaihs tubes & modulation de vitesse et

. surtout au tube i propagation d’ondes. En
effet, le fonctionnement dépend d’une cer-
taine relation entre la vitesse de translation
moyenne des électrons et celle de la compo-
sante propagée du champ électromagnétique
d’interaction.

Le magnétron permet d’obtenir de trés
grandes puissances haute fréquence avec un
rendement trés élevé. Le seul inconvénient
est que le bombardement de la cathode par
les électrons qui reviennent vers elle ’échauffe
considérablement : c’est 13 le principal fac-
teur qui empéche que les magnétrons puissent
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&tre utilisés en régime permanent avec la
puissance utile maximum qu’ils peuvent
délivrer. Le plus souvent on les utilise pendant
des temps trés courts en régime d’impul-
sions ; celles-ci ne durent qu’une petite frac-
tion du temps qui les sépare.

La figuré, page I35 représente un magné-
tron, réalisé par les laboratoires C.S.F., qui
est susceptible de délivrer sur 10 cm de
longueur d’onde, avec un rendement d’environ
50 %, une puissance de créte de 500 kW,
sous forme d’impulsions de 1/2 microseconde
répétées 1000 fois par seconde. Ce tube
fonctionne avec des pointes de tension de
30000 V et un champ constant d’environ
2400 gauss.

Des puissances utiles trés élevées, ont été
obtenues par ce procédé, prés de 1ooo kW
de pointe pour des longueurs d’ondes voisines
de 10 cm. Ce sont de tels résultats qui ont
donné au radar les possibilités qu’on lui con-
nait maintenant, possibilités dont il n’est pas
exagéré de dire gu’elles ont fortement con-
tribué a2 donner la victoire aux Alliés.

LA MACHINE, CLE DE VOUTE
DE LA FABRICATION
MODERNE DES RADIOTUBES

La réalisation d’un radiotube, d’une triode
de réception par exemple, nécessite un grand
nombre d’opérations : fabrication des élec-
trodes meétalliques (cathode, grilles, anodes)
et du pied (pi¢ce de verre comportant les
traversées de courant), nettoyage des élec-



trodes, assemblage de celles-ci sur le pied,
fermeture (c’est-a-dirc scellement du pied
de I’'ampoule), vidage, formation et essais de
vérification.

Toutes ces opérations étaient faites autre-
fois avec des procédés d’artisan : actuellement
presque toutes sont exécutées a la machince
et il n’y a plus que I’assemblage des élec-
trodes sur les pieds qui soit exécuté par des
ouvriéres ; pour les autres, l’'intervention
humaine se borne 4 un contréle et & une sur-
veillance.

L’introduction de la machine dans la
fabrication des radiotubes a donné de mul-
tiples avantages : elle a d’abord permis une
importante réduction des espacements inter-
électrodes (plusieurs modeles industriels de
radiotubes ont maintenant des écartements
grille-cathode de ’ordre du dixiéme de milli-
métre).

La dispersion des caractéristiques a été ré-
‘duite dans des proportions énormes grice a
I'utilisation de calibres et gabarits intervenant
dans le controle de la fabrication comme le
montage.

Jamais, sans I’intervention de machines au-
tomatiques fournissant des piéces détachées
exactement identiques, il n'aurait été possible
d’obtenir la régularité de caractéristiques
atteinte aujourd’hui. Pour s’en rendre compte,
il suffit de noter que dans une triode de récep-
tion, d’un modeéle fabriqué couramment
en 1936 et dont les exigences de fabrication
sont bien dépassées maintenant, une erreur
de 1 Y, sur le diameétre du filament, les
piéces de grille, le diametre du fil de grille
et tous les autres paramétres déterminant
les caractéristiques, suffisait & produire des
variations de plus de 12 9 sur les valeurs du
courant d’anode, de la pente et la résistance
interne. ‘

Si ’on songe que ces différences de 1 %%
portent sur des dimensions géométriques trés
petites, de ’ordre du millimétre pour le rayon
de la cathode par exemple, on congoit que la
machine a été indispensable pour obtenir
des résultats donnant toute satisfaction.

La machine a conduit aussi, 4 qualité meil-
leure, 2 des temps de fabrication réduits.
Telle machine permet la fabrication de plus
de 1 000 pieds de lampes de réception, &
I’heure.

La machine n’intervient pas seulement
pour la fabrication des lampes de réception,
et lee rble qu’elle joue dans le domaine des
tubes d’émission, pour viser plus a une aug-
mentation de qualité qu’a une diminution de
prix, est essentiel. C’est grice 2 la « mécani-
sation # du montage, a la fabrication par des
machines automatiques et & un comrdle
de la qualité des matériaux, que les lampes
d’émission ont pu devenir les appareils
¢ 50rs » et réguliers qu’ils sont maintenant.
La partie de la fabrication des lampes d’émis-
sion qui a résisté le plus longtemps a la
machine est celle du scellement verre-métal
entre des piéces de grandes dimensions.

Pendant de nombreuses années l’intervention
de spécialistes hautement qualifiés a été. indis-
pensable, par exemple pour la soudure des
ampoules sur les anodes extérieures de tubes
d’émission de grande puissance. Actuelle-
ment cette opération est faite dans bien des
cas par induction haute fréquence. L’ouvrier
n’intervient que pour mettre les éléments en
place, et malgré cela des assemblages beau-
coup plus précis sont réalisés.

CONCLUSION

Les types de radiotubes qui viennent d’étre
passés sommairement en revue et dont nous
avons esquissé le développement et les bases
essentielles sont les principaux de ceux qui
sont employés en radioélectricité pour la
production, l’amplification et la détection
des oscillations. entretenues de fréquences
élevées. Par suite, les perfectionnements dont
ils peuvent faire ’objet sont susceptibles
d’influencer non seulement toutes les bran-
ches des radiocommunications : télégraphie
et téléphonie sans fil, télévision, détection
¢lectromagnétique, radioguidage, altimétric
et télémétrie radioélectriques en particulier,
mais aussi tous les autres domaines ou ’on
fait usage des propriétés des oscillations de
haute fréguence autres que celle gqu'elles
ont de se propager a grande distance. Ainsi,
les industries métallurgiques avec le chauffage
par induction pour les traitements superfi-
ciels et la fusion, celles des plastiques, du
bois, du papier, des textiles, du caoutchouc,
avec le chauffage par pertes diélectrigues,
sont intéressées a I’amélioration des possibi-
lités des radiotubes. Il en est de méme pour
I’industrie alimentaire avec la stérilisation
par haute fréquence, pour la médecine et la
biologie, avec les applications des ondes
courtes et wultracourtes ainsi que pour la
physique nucléaire ol le radiotube est un
outil précieux pour créer les impulsions
haute fréquence qui, par effets cumulatifs,
donnent les particules de vitesses élevées
nécessaires.

En une trentaine d’années, un gros travail
a été fait sur la physique, la technique et les
applications des radiotubes ; en retour ceux-ci
ont apporté beaucoup de possibilités : la tra-
versée de P'Atlantique Nord, i la fin de
décembre dernier, par un avion radioguidé
depuis son départ jusqu’a son arrivée, en
est un exemple récent. Les études et les
recherches a4 propos des radiotubes conti-
nuent et de nouvelles perspectives sont déja
ouvertes ; les plus troublantes d’entre elles
sont peut-étre celles que P’on entrevoit de par
leur introduction dans les machines a cal-
culer. Le fait que ’on ait pu réaliser, en uti-
lisant leurs propriétés, des machines électro-
niques douées de mémoire et dont le fonc-
tionnement a certaines analogies avec czlui
du systéme nerveux humain, laisse croire que
la réalisation d'un « cerveau électronique »
ayant des possibilités frolant le prodige est
maintenant chose pratiquement réalisable.

39



TELECOMMUNICATIONS
RADIOELECTRIQUES

par Henry PORRA
Ancien Eléve de I’ Ecole Polytechnigue

I1 faut entendre par « télécommunications radioélectriques » I’échange, effectué
par radio, de communications entre correspondants plus ou moins éloignés, que
ce soit sous forme de messages (radiotélégrammes) ou sous forme de conversa-
sations (radiotéléphonie ). Cet échange peut se faire soit unigquement par la voie
radio, soit par un trajet mixte utilisant les cibles téléphoniques sur umne partie
du parcours et la voie radio sur une autre. Les solutions données a ce probléme
ne sont pas toutes nouvelles et il y a plus de vingt ans déja que 1’emploi de 1a radio
a rendu possibles les conversations privées d’un continent a 1’autre. Il ne saurait
donc étre question ici de décrire toutes les techniques adoptées; on se contentera
ci-dessous de préciser les plus récentes et les plus en faveur : transmissions « mul-
tiplex », permettant 1’échange simultané d’un grand nombre de conversations ;
cdbles hertziens faisant appel aux ondes ultracourtes; postes-conférence, auto-
risant I’échange de conversations simultanées entre plusieurs correspondants
éloignés, comme s’ils étaient dans une méme salle ; dispositifs de « secret » empé-

chant d’intercepter les

ARMI les techniques les plus récentes mises
P en ccuvre dans les télécommunications par

radio, certaines ne sont que l’'application
de principes déja imaginés depuis de nom-
breuses années par d’éminents théoriciens,
mais dont la mise en ceuvre a été perfec-
tionnée ou méme n’a été rendue possible que
grice aux travaux ultérieurs et aux décou-
vertes de nombreux spécialistes,

C’est en particulier la maitrise que l’on a
pu obtenir dans le domaine des ondes courtes
et surtout des ondes ultracourtes {ondes
métriques, décimétriques et centimétriques)
qui a ouvert la voie a un développement nou-
veau des télécommunications.

On sait que la multiplication des émissions
radioélectriques pose de graves problémes
d’encombrement. Pour que deux ondes ne
se brouillent pas, il faut qu’clles aient des
fréquences assez éloignées 'une de 'autre.
Pour transmettre la parole, par exemple, on
peut admettre qu’elles doivent étre distantes
de 10 000 périodes par seconde (cycles).
Si on considére des ondes de l'ordre de
300 métres, leur fréquence est de I coo ooo
cycles. L’écart relatif n’est donc que de 1/100.
Si on considére des ondes centimétriques, de
3o centimétres par exemple, leur fréquence
est de 1 000 0ooo coo cycles et P’écart’ de
10 000 périodes ne représente plus que
1/100 000. On voit donc que, dans I’échelle
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des ondes ultracourtes, on peut placer un
grand nombre d’émissions dans un court
intervalle de fréquences sans qu’elles risquent
de se géner.

En outre, ces ondes sont faciles a diriger ;
4 ce point de vue, elles se rapprochent des
ondes lumineuses. Ceci permet, en utilisant
des émissions dirigées, non seulement de
diminuer les risques d’interférence avec
d’autres émetteurs, mais encore d’assurer
aux liaisons sur ces fréquences une sécurité
de fonctionnement considérablement accrue.
C’est pourquoi les télécommunications radio-
électriques ont pris une grande importance.

En effet, jusqu’ici, il n’était pas question
de placer sur le méme plan les liaisons par
fil et les liaisons radio. Les premiéres étaient
considérées comme plus sires, d’un plus
grand débit et plus économiques. Les
secondes éraient principalement réservées
aux liaisons mobiles (bateaux en mer, avions
en vol, armées en campagne). La radio trou-
vait encore son emploi dans les liaisons inter-
continentales, car les cdbles sous-marins &
longue distance, s’ils permetraient les com-
munications télégraphiques, n’autorisaient
pas les conversations téléphoniques.

Or, aujourd’hui, une technique nouvelle
a fait son apparition, qui livre une concur-
rence sérieuse aux transmissions par fil sur
leur propre terrain. Il s’agit de télécommuni-
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citions radioélectriques multiplex qui per-
mettent a2 un seul émetteur de transmertre
simultanément plusieurs communications sus-
ceptibles d’étre reqgues avec un seul récepteur.
En outre, ces communications utilisant des
ondes ultracourtes, les émissions se font
suivant des faisceaux étroits sirictement
dirigés entre I’émetteur et le récepteur, et
Fon obtient un fonctionnement d’une telle
sécurité qu’on a pu baptiser ces installations
du nom de cdbles heriziens.

Dans bien des cas, le cable hertzien s’avé-
rera plus économique que le céble télépho-
nigue, qu’il s’agisse d’établir une liaison
nouvelle entre deux points fixes ou d’obtenir
des voies supplémentaires si les cidbles télé-
phoniques déja existants sont saturés, et il
faudra étudier chaque fois les données parti-
culi¢res du probléme. Tout dépend du nom-
bre de voies nécessaires et du relief de I'iti-
néraire entre les points a joindre. En parti-
culier, si le parcours est accidenté, s’il y a
un large fleuve a traverser en cible immergé,
il est indéniable que le cable hertzien consti-
tuera une solution beaucoup plus avanta-
geuse.

PRINCIPE DU MULTIPLEX

Une transmission radiotéléphonique usuelle
peut se résumer schématiquement de la
fagon suivante :

\

~ 5

2

au sommet d’un gratte-ciel de New-York (Bell Teleph. Labor.)

e N e e

A D’émission, on produit une oscillatiou
électrique de frégquence fixe plus ou moins
élevée, qu’on appelle la haute fréquence.
D’autre part, les paroles prononcées devant
un microphone engendrent un courant com=-
plexe constitué par un ensemble d’oscillations

‘de fréquences diverses, mais peu élevies,

qu’'on appelle la basse fréquence. Cette basse
fréquence, dont ’amplitude subit une ampli-
fication convenable, est combinée avec I’oscil-
lation haute fréquence, au cours d’une opé=
ration appelée modulation, et l'on obtient
ainsi une onde modulée qui est émise par
I’antenne.

A la réception (page 43), on capte cette onde
modulée, et aprés un certain nombre d’opéra-
tions d’amplification et de changement de
fréquence, on procéde 4 la détection qui a
pour but d’extraire de 'onde modulée les
courants basse fréquence de modulation. Ces
courants de modulation sont envoyés dans
une ligne téléphonique aboutissant 4 un
écouteur ou a un haut-parleur qui les trans-
forme en ondes sonores identiques a celles
qui ont, a 1'émission, agi sur le microphone,

En somme, la haute fréquence a servi seu-
lement de support pour les fréquences de
modulation. C’est ce que traduit le langage
des techniciens qui ’appellent couramment
I’onde porteuse, ou plus bri¢vement la ¢ por~
teuse »,
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D’une fagon plus imagce, on peut consi-
dérer une onde modulée comme un wagoen
de chemin de fer (haute fréguence) rtranc.
portant un voyageur (basse fréquence: quon
accueille a D'arrivée,

Cette image permet de comprendre le
fonctionnement des systémes radioélectriquc-
muliiplex. De méme, en effet, qu'un wagon
unique pewt transporter plusieurs vavageurs
différents qui, a la sortiec de la gare, soni
accucillis par des familles distinctes, de méme
les transmissions multiplex utilisent une seule
onde porteuse servant de support a plusicurs
ondes de modulation, qui, dans le récepteur,
sont triées avant d’étre envoyées chacune 2a
un correspondant particulier.

On congoit sans peine 'intérét économique
de cette solution qui permet, avec un seul
émetteur et un seul récepteur a chaque extré-
mité, de transmetire simultanément un
nombre élevé de conversations.

Le probléme des transmissions multiplex
est avant tout un probléme de modulation.
Il faut en effet que les courants de modula-
tion produits par les paroles de divers

PRINCIPE dela MQDULATION d’AMPLITUDE
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Haute fréguence

correspondants soicnt combinés avec l'onde
porteuse de telle fagon que leur triage de-
meure possible 4 ’arrivée. On peur faire appel
pour ccla a deux principes différents, en uti-
lisant soit des systémes de transposition, soit
des systémes 4 impulsions.

MULTIPLEX A TRANSPOSITION
DE FREQUENCE

L’ensemble des fréquences acoustiques
engendrées par la voix d'un correspondant
constitue ce qu’on appelle le « spectre de
fréquence de parole ». Les réglements édictés
par le Comité des Communications Interna-
tionales par téléphone (C. C. I. F.) admettent
que la partie utile du spectre 4 transmettre
pour obtenir une bonne communication com-
merciale est comprise entre 300 et 3 400 pé-
riodes par scconde (ou cycles).

La « transposition » aura pour effer de
déplacer ce spectre de fagon a lui taire occuper
une bande de fréquences nouvelle, par exem-
ple la bande 12 300—15 400 cycles. En effec-
tuant sur les divers spectres a transmectrc
des transpositions différentes, on pourra
obtenir ainsi des spectres bien séparés, qui
ne risqueront pas de se brouiller.

A partir de cet ensemble de fréquences,
on va moduler I’émetteur de la ‘méme
maniére que s’il s’agissait du spectre relatif
4 une seule communication. A P’arrivée, dans
le récepteur, on opére comme dans une
transmission normale, et, aprés détection,
on obtient une bande totale analogue a
la bande d’émission. II n’y a plus qu’a
séparer Jes divers spectres partiels qui la
constituent et a leur faire subir une transpo-
sition en sens inverse pour ies ramener dans
la gamme des fréquences acoustiques 300-
3 400 cycles, avant d’envoyer chacun d’eux
dans une ligne téléphonique distincte a desti-
nation du correspondant approprié.

MODULATION DE FREQUENCE

"Il est nécessaire ici de dire quelgues mots
de la modulation de fréquence qui est la
méthode généralement adoptée dans les trans-
missions multiplex fondées sur le principe
de la transposition.

Jusqu’ici il n’était question que de modu-
lation d’amplitude, c’est-a-dire de systémes
dans lesquels I'amplitude seule de I'onde
porteuse varie en fonction de ’amplitude des
ondes de basse fréquence.




Moyenne fréquence

SCHEMA DE PRINCIPE
SIMPLIFIE
D'UN RECEPTEUR
SUPERHETERODYNE

Dans ce cas de la modulation de fréquence,
c'est la fréquence elle-méme de 'onde por-
leuse qui varie en fonction de la basse
fréquence (page 44).

Ce dernier procédé présente un avantage
considérable qui est Peffet anti-parasites.

Dans une communication radioélectrique,
ce qui compte, en effet, ce n’est pas le niveau
absolu du signal requ mais le niveau relatif
de celui-ci par rapport aux parasites. Ces
parasites sont dus a des causes diverscs
parasites atmosphériques, souffle des résis-
tances, des circuits, des lampes, de [’an-
tenne, etc. Or, dans [’état, actuel de la
technique, on sait amplifier des signaux
faibles, mais on est géné par les parasites
qu'on amplifie en méme temps que les
signaux eux-mémes. C’est donc en définitive
le rapport entre le signal requ et le bruit de
fond qui limite la sensibilité des récepteurs.

La modulation de fréquence permet de
réduire ce rapport et cela dans des propor-
tions d’autant plus grandes que l'on fait
subir a4 ’onde porteuse, lors de ’émission,
une ¢ déviation de fréquence » plus grande.

On pourra donc construire des récepteurs.

plus sensibles, et, en conséquence, utiliser
des émetteurs moins puissants sans que la
liaison cesse d’étre possible.

En revanche, les ondes modulées en fré-
quence occupent dans l’espace une largeur
de bande d’autant plus grande que la dévia-
tion de fréquence est plus importante. On ne
saurait donc les utiliser dans la région des
ondes longues et moyennes. C’est seulement
lorsque les techniciens ont abordé le domaine
des ondes trés courtes et ultracourtes que

I'on a repris les recherches sur la mdédulation .

de fréquence, et c’est précisément parce
que les transmissions multiplex se font sur
ondes ultracourtes qu’elles utilisent la
modulation de fréquence.

Pour obtenir i I’émission la modulation
de fréquence, on fait varier la capacité de
Poscillateur "donnant la fréquence porteuse

Moyenne fréquence

au moyen d’une lampe a réactance. com-
mandée par les tensions de modulation.

Le récepteur comporte deux organes
spéciaux a la suite des ¢tages haute fré-
quence et movenne fréquence amplifiant les
signaux regus : ce sont le ¢ limiteur » et le
« discriminateur +. Le limiteur a pour role
de régulariser les variations d’amplitude
du signal de fagon qu’a la sortie du limiteur,
seale la fréquence varie. Quant au discri-
minateur, il a essentiellement pour but de
transformer les variations de fréquences du
courant en variations d’amplitude et de re-
donner ainsi les courants de modulation.

MULTIPLEX A IMPULSIONS

Alors que, dans le multiplex a transposition
de fréquence, on répartit dans 1’échelle des
fréquences les divers spectres de parole a
transmettre, c’est un découpage dans le
temps de ces divers spectres que FPon opére
dans le multiplex 4 impulsions.

A cer effet, les différents canaux de com-
munications sont branchés successivement
avec leurs correspondants respectifs, chacun
pendant un temps extrémement bref par
rapport a la période des oscillations du spectre
de parole.

Si I'on suppose pour simplifier que ces
oscillations se réduisent 3 une simple sinu-
soide, on congoit qu'au lieu de transmettre
le courant pendant toute la durée d’une
période, on puisse se borner a le transmettre
pendant quelques fractions trés bréves de
cette période. A I'aide de ces fragments de
sinusoide, le récepicur pourra reconstituer
la sinusoide entiére (page 45).

Pour fixer les idées, considérons un courant
sinusoidal de fréquence égale 4 1 000 périodes
par seconde. La durée d’une période est donc
de 1 millitme de seconde, ou en prenant
comme unité le millionieme de seconde, de
I ooo microsecondes. Si on ne transmet de
cette sinusoide que les fragments corres-
pondant & 5 impulsions de 2 microsecondes,
on voit qu’elle n’a été utilisée que pendant
10 microsecondes sur 1 ooo. Il reste donc
990 microsecondes qu’on peut empioyer pour
découper de la méme maniére bien d’autres
sinusoides prises dans les spectres relatifs
4 d’autres communications.

_Ce que nous avons dit s’applique également
si, au lieu de considérer une seule sinusoide,

~nous avions pris pour chaque spectre ’en-
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semble des sinusoides qui
le constitucnt.

On congoit donc com-
ment on peut remplacer
les divers spectres repré-
sentant lvs  différences
communicurions par des
enchevétrements d’impul-
sions qui vont agir succes-
sivement sur 'onde por-
teuse pour la moduler.

A la réception, on rece-
vraces diverses impulsions
et on procédera a leur
triage pour séparer celles
qui sont relatives 4 chacun
des divers spectres d’ori-
gine. Pour cela, il suffira
d’avoir a l’arrivée un
systeme de commutation
travaillant en synchronis-
me avec le systéme de
commutation qui branche
successivement les divers
canaux de communication
sur Pémetteur. Ce triage
permet d’aiguiller sur un
circuit approprié les im-
pulsions provenant d’une
méme sinusoide. On 1
donc autant de circuits de
sortie que de communica-
tions a recevoir.

DIVERSES SORTES
D’IMPULSIONS

Nous avons dit pour
simplifier que nous trans-
mettions des fragments de
sinusoide. En réalité, on
les remplace par des im-
pulsions dont on fait varier
un parametre en fonction
de la valeur instantanée
correspondante de-la ten-
sion a transmettre. Les
figures (page 47) en don-
nent guelgques exemples.

On pourra ainsi utiliser
des impulsions de durée
fixe, et se reproduisant 3
des intervalles de temps
constants, et faire varier
leur amplitude en fonction
linéaire de la tension. Les
impulsipns seront modu-
ldes en amplitude,

On pourra, au contraire,
utiliser des impulsions
d’amplitude et d’espace-
ment constants, mais faire
varier la durée des impul-
sions en fonction linéaire
de la valeur instantanée
dela tension a transmettre.
Ce seront des impulsions
modulées en durée.



On peut les réaliser de diverses maniéres.
Par exemple, on pourra augmenter ou dimi-
nuer la durée symétriquement par rapport
au milieu de I'impulsion, en conservant un
écart constant entre les milieux des impul-
sions successives. Ou bien, on pourra modu-
ler ces impulsions en durée de fagon dissy-
métrique. Le bord arriére ou avant de I'im-
pulsion se reproduira- 4 intervalles fixes,
et C’est a partir de ce repére que la largeur
de l’impulsion variera en fonction de la
tension a transmettre.

Les impulsions pourront étre enfin modu-
lées en position. Au lieu de transmettre
’impulsion ellc-méme, on la remplacera par
deux impulsions plus bréves encore, dont
I'une caractérisera le début et Pautre la fin
de limpulsion primitive. Mais les impul-
sions correspondant au bord " avant, par
exemple, se reproduisent a intervalles régu-
liers. On peut donc, connaissant leur cadence,
supprimer leur transmission et se bormer a

rransmettre les impulsions correspondant au -

bord arriere. A la réception, en effet, on
pourra sans peine produire des impulsions
synchronisées a4 la méme cadence que les
premiéres impulsions non transmises pour
reconstituer, avec les seules impulsions
regues, les deux bords de P’impulsion primi-
tive, ce qui permettra de repasser aux
impulsions modulées en durée.

CABLES HERTZIENS

Ainsi qu’il a été dit, c’est depuis un temps
relativement court que ’on a pénéwré pro-
fondément dans le domaine des ondes ultra-
courtes. Ceci expligque I’introduction toute
récente des liaisons radio multiplex dans la
technique des télécommunications.

Du point de vue de la propagation et de la
directivité, les ondes ultracourtes se rappro-
chent des ondes lumineuses.

En réalité, les ondes subissent une certaine
réfraction qui leur fait épouser plus ou moins
la courbure de la terre et ’on peut assurer
encore la réception lorsque I’on a légérement
dépassé la distance de visibilité optique, tout
au moins pour les ondes métriques qui sont
plus favorisées a4 ce point de vue que les
dndes décimétriquas et centimétriquzs. Tou-
cefois il serait imprudent de compter sur cette
propriété pour érablir des liaisons sires.
Pratiquement une installation se présente
de la fagon suivante : A une extrémité de la
liaison se trouve une station terminale émet-
trice et réceptrice. Elle comporte !’arrivée
des lignes téléphoniques par lesquelles par-
viennent 2 la station les communications 23
transmettre, puis le syst2me multiplex (meu-
bles de transposition, ou générateurs d’impul-
sions) et enfin, ’émetteur et le récepteur
radioélectriques proprement dits.

L’émetteur envoie ces ondes modulées
dans des aériens qui les rayonnent dans
Pespace. Ces aériens sont placés au sommet
d'un pyléne d’une hauteur convenable.
Utilisant les propriétés des ondes ultra-

courtes, ces aériens sont directifs et jocalisent
le faisceau émis dans une direction bien
déterminée. S’il s’agit d’ondes métriques, ils
seront constitués par des doublets placés
devant un réflecteur formé, par exemple, par
un miroir parabolique ou plus simplement
par un grillage métallique.

§’1l s’agit d’ondes métriques ou ceritimé-
triques, les aériens sont constitués par des
cornets. On appelle ainsi des pavillons métal-
liques qui émettent les ondes suivant leur
axe et qui sont reliés A 1’émetteur par des
conduits tubulaires appelés « guides d’ondes ».

La station terminale située a 'autre extré-
mité de la liaison est identique a la précé-
dente.

Si les deux stations sont- en visibilité
directe, les échanges de communications se
feront sans difficulté. I1 est clair que si
elles sont toutes deux placées sur des som-
mets assez élevés, on pourra couvrir ainsi
des trajets assez importants, allant jusqu’a
100 km en ondes décimétriques.

Si les deux stations ne sont pas en Visi-
bilité directe, soit par suite de leur trop grand
éloignement en plaine, soit par suite de la
présence de créres entre les stations termi-
nales, on interpose entre elles des stations-
relais en visibilité directe qui ont pour roéle
de recevoir et retransmettre les émissions
regues de la station précédente. .

Ces stations-relais ne comportent pas,
comme les stations terminales, de systéme
multiplex proprement dit (baies de trans-
position ou générateurs d’impulsions). Elles
comprennent seulement les appareils émet-
teurs et récepteurs nécessaires avec leurs
aériens. En outre, elles n’effectuent généra-
lement qu’une démodulation et remodulation
partielle des ondes qu’elles retransmettent.

LE MULTIPLEX FRANCE-CORSE

Pour illustrer les principes qui viennent
d’étre exposés, il ne sera pas inutile de
décrire briévement la liaison multiplex qui,
depuis 1’été dernier, assure la transmission
des communications téléphoniques entre la
Corse et le Continent.

Le probléme posé était difficile a résoudre,
et I'on peut affirmer sans abus de langage
qu’il s’agit d’un véritable record. En effet,
les deux stations sont situées respectivement
aux environs de Grasse et 4 Calenzana, petit

Impulsion

mplitude

/

UNE SINUSOIDE DECOUPEE EN IMPULSIO

Temps
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village voisin de Calvi. La distance entre
les deux stations est d’environ 210 km. Or
P’altitude des deux stations est insuffisante
pour qu’elles soient en visibilité¢ directe. Il
s’en faut méme de beaucoup, car la ligne
droite joignant les deux stations passe a
environ 400 métres sous le niveau de la mer ;
on peut encore dire que la visibilité directe
est dépassée d’environ 60 km, car, si l'on
meéne les tangentes a la surface de la mer
depuis Grasse et depuis Calenzana, il existe
une distance de 60 kilomeétres entre les deux
points de contact.

Bien gu’on ait adopté des ondes métriques
qui permettent de dépasser légérement la
distance de visiblité directe, on était encore
dans des conditions difficiles. On a mesuré,
en effet, le champ produit par I’émetteur de
Calenzana en 2 points du continent, ’un i la
station de Grasse, I’autre au sommet du Mont
Agel qui, grice 3 ses 1 200 métres, est pratis
quement en visibilité directe avec Calenzana.
On a constaté qu’a certaines heures de la
journée le champ requ au Mont Agel s’affai-
blissait de moitié, alors qu’a Grasse il tombait
parfois au centitme de sa valeur normale.
Néanmoins la liaison fonctionne correctement
et les communications téléphoniques s’échan-
gent normalement.

Le systéme adopté est le systéme de trans-
position de I2 communications dans la
gamme de 12 A 60 kilocycles.

La fréquance porteuse d’admission est de
97 mégacycles (3,10 métres) pour Pune
des stations et de 106,6 mégacycles
(2,80 métres) pour 'autre station.

La puissance d’émission est de 100 watts
et la puissance nécesgsaire pour le fonction-
nement de la station est de 2,5 kilowatts
environ.

Ii est & noter que la puissance de cet émet-
teur a été choisie 4 un niveau relativement
élevé pour essayer de compenser au moins
partiellement le défaut de visibilité optique.

Pour fixer les idées. 4 ce sujet, il faut savoir
que dans des conditions normales, on envisage
des puissances d’émission de 'ordre du
watt pour les multiplex métriques, et des
puissances d’émission inférieures au watt
pour les multiplex décimétriques et centi-
métriques. On voit par la que les puis-
sances nécessaires au fonctionnement d’un
cible bertzien sont trés faibles, ce qui non
seulement . représente une économie dans
le cours de I’expleitation, mais encore offre
les plus grandes facilités pour [’instal-
Jation en un lieu quelconque, puisque
la question de la puissance électrique néces-
saire devient tout i fait négligeable. Ceci
permet de comprendre l'intérét économique
des cidbles hertziens dans le cas général.
Mais dans le cas particulier de la liaison
France-Corse, la supériorité de la solution
radioélectrique sur celle du céble sous-marin
est écrasante. En effet, ce dernier cst 'un
prix de revient extrémement élevé: En ourre,
pour que [utilisation du cidble ne soit pas
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limitée aux transmissions télégraphiques, il
faut I’équiper de place en place de stations
répétrices immergées qui sont nécessaires
pour compenser [affaiblissement que les
courants téléphoniques subissent au cours
de leur propaga.ion dans les conducteurs ;
ces stations répétrices viennent encore majo-
rer considérablement les frais d’installation
et d’exploitation de la liaison par cible.

C’est pourquoi les techniciens des P. T. T.
n’ont pas hésité, malgré la distance exception-
nelle du parcours, & confier aux moyens radio
le soin d’assurer les transmissions avec la
Corse, dotant ainsi la France d’une des instal-
lations les plus audacieuses qui soient au
monde dans le domaine des télécommunica-
tions.

POSTE CONFERENCE

La technique du multiplex a impulsions a
permis de créer un matériel d’une grande
« originalité qQui a été baptisée du nom dc
Poste Conférence ». (S.F.R.)

En effet ce matériel permet i plusicurs
corréspondants éloignés d’échanger entre
eux une conversation simultanée, exactement
comme s’ils étaient en conférence dans la
méme salle,

11 faut bien voir la difficulté du probléme.
En particulier, il ne faut pas confondre ce
systtme avec celui dont la Radiodiffusion
Francaise nous donne des exemples lorsqu’elle
nous fait entendre une conversation entre
deux correspondants dont I’un est a Paris ct
IPautre 2 New-York. Le nombre de corres-
pondants étant seulement de deux, il o’y a
aucune difficulté de principe a résoudre et le
schéma est tacile & imaginer.

La parole du correspondant parisien est
transmise 4 New-York, ou elle est écoutée
dans un studio par un correspondant qui
répond aussitot, et peut méme prendre la
parole en mémece temps que son interlocuteur.

La réponse est transmisc par Ja radio de
New-York sur une longueur d’onde diffé-
rente propre a la Radiodiffusion américaine.
Cette réponse est regue a Paris dans le studio
ou se trouve le premier correspondant et clic

. est transmise aussitot aux auditeurs frangais

sur la longueur d’onde de la Radiodiffusion
Franqaise.

Mais si 1'on voulait réaliser une confé-
rence entre plus de deux correspondants, le
probléme serait beaucoup plus complexe.
(page 51).

Pour rendre la conversation possible entre
trois correspondants, il faudrait 3 longueurs
d’onde, 3 émetteurs et 6 récepteurs. De méme
pour 4 correspondants il faudrait 4 longueurs
d’onde, 4 émetteurs et 12 récep.curs. Pour
5 correspondants il faudrait 5 longueurs
d’ondé, 5 émerteurs et 20 récepteurs.

L’originalité du poste conférence réside
dans le fait qu’il permet une conversation
simultanée entre plusicurs correspondants
évidemment moins ¢loignés que dans les
exemples précédents, et ne nécessitant, par
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cxemple, pour § interlocuteurs qu’une seule
longueur d’onde, 5 émetteurs et § récep-
teurs.

Ce qui a déja été dit des impulsions permet
de concevoir le principe du poste conférence.
Si on remplace en effet les § communications
par des impulsions trés bréves, on comprend
qu'on puisse transmettre simultanément les
diverses paroles prononcées.

L’émetteur fonctionne en impulsions. Il
émet 12 000 impulsions par seconde, ces
impulsions ont une durée de 3 microsecondes
et découpent la parole. L’intervalle entre
impulsions est de 80 microsecondes environ,
Pendant les intervalles entre les impulsions,
I’émetteur ne fonctionne pas et le récepteur
est en mesure de recevoir ses correspondants.
Pendant les impulsions de [’émetteur, au
contraire, le récepteur est bloqué automa-
tiquement pour le soustraire a [’action de
Iémetteur local.

On voit ainsi que ’émetteur et le récepteur
sont alternativement.commutés, mais a4 des
fréquences telles qu’on peut 2 tout instant
soit écouter, soit parler.

TRANSMISSION A BANDE UNIQUE

Pour comprendre le systéme de transmis-
sion 34 bande - unique, il est indispensable
d’analyser au préalable le mécanisme de la
modulation d’amplitude dont nous avons
indiqué précédemment le principe.

Si I’on suppose que la basse fréquence se
réduit 2 une onde sinusoidale, un calcul élé-
mentaire montre, et on constate expérimen-
talement, que ’onde modulée en amplitude
qu’on obtient 4 partir d’une haute fréquence
F et d’une basse fréquence f est équivalente
4 un ensemble de trois ondes (page 50):

— 1’onde porteuse eclle-méme de fré-
quence F ;
' — une onde de fréquence F 4 f;

— une onde de fréquence F — f.

Si on porte les fréquences de.ces trois
onies sur une méme échelle, on voit que les
deux dernidres sont disposées symétrique-
ment de part et d’autre de la fréquence por-
teuse, d’ou leur nom d’endes latérales.

Si, au lieu de considérer une oscillation
sinusoidale unigque de modulation, on consi-
dérait la totalité du spectre de modulation
compris entre les deux fréquences f, et f,
on arriverait 4 des résultats analogues et
I’6ide modulée se décomposerait en trois
éléments :

— Ponde porteuse F ;

— un ensemble d’ondes dont les fréguences
sont comprises entre F + f, et F 4+ f;;

— un ensemble d’ondes dont les fré-
quences sont comprises entre F —f, et
F — f..

Ces deux derniéres sont les deux bandes
latérales, :

La transmission a2 bande unique consiste &
utiliser des filtres de fréquence pour éliminer;
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aprés avoir opéré la modulation, 'une des
bandes latérales et la porteuse elle-méme de
fagon 4 n’envoyer dans ’antenne qu’une seule
des deux bandes.

A la réception, on regoit cette bande laté-
rale. Pour en retirer la basse fréquence, qui
permettra de reconstituer la communication
désirée, on devra utiliser une oscillation
haute fréquence produite par un oscillateur
local ayant exactement la méme fréquence F
que l’oscillateur d’émission.

Or, il est extrémement difficile d’obtenir
une égalité aussi rigoureuse que celle qui est
indispensable. C’est pourquoi, en réalité, on
n’élimine pas complétement a I’émission la
porteuse, et on émet, avec la bande latérale
choisie, une porteuse a puissance réduite. A
la réception, cette derni¢re permet d’accorder
l'oscillateur local exactement sur la fré-
quence F, et ’on peut ainsi reconstituer la
communication sans déformation.

Les avantages des transmissions a bande
un'ique sur la transmission normale sont les
suivants :

— Réduction de moitié de la bande de
fréquences;

— Multuiplication par 4 du rendement de
Pémetteur. On congoit sans calcul qu’il y ait
une augmentation de rendement puisque
Pénergie transmise est tout entiére concentrée
sur une seule bande au lieu d’étre répartie
entre les deux bandes et la porteuse ;

— Multiplication par 2 du rendement du
récepteur. Ceci tient 2 la réduction de moitié
de la largeur de bande occupée par I’émis-
sion ; en effet, le bruir de fond, qui, dans tout
récepteur, accompagne le signal regu, est
proportionnel & la largeur de bande pas-
sante ;

— Réduction considérable des effets du
fading sélectif. Les diverses fréquences consti-
tuant une émission modulée subissent, en
effet, au cours de leur trajet, des affaiblisse-
ments et des rotations de phase variables
suivant la fréquence. Il en résulte des défor-
mations de la communication regue, surtout
a cause des modifications différentes qui
affectent la porteuse et les bandes latérales.
Dans la transmission 4 bande unique, la
suppression de la porteuse a pour consé-
quence de rendre ces déformations beau-
coup moins importantes.

En résumé, non seulement le rendement
total d’une transmission est multiplié par 8
lorsqu’on utilise la bande unique, mais encore
la qualité de la réception est nettement amé-
liorée.

En outre, on peut utiliser le principe de la
séparation des deux bandes latérales pour
effectuer avec un 'seul émetteur une commu-
nication multiplex 4 deux voies. On utilise
par exemple la bande latérale inférieure pour
une communication et la bande latérale supé-
rieure pour une autre commuanication.

Ces divers avantages expliquent la place
importante que les transmissions a bande



QUELQUES EXEMPLES DE TRANSMISSIONS PAR
MODULEES EN AMPLITUDE, EN DUREE ET EN POSITION.
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DISPOSITIFS
DE SECRET

Quand on transmet par
radio une émission modu-
lée en amplitude, elle peut
étre captée par n’importe
quelauditeur possédant un
récepteur ordinaire accor-
dé sur la fréquence de
Pémission. Ceci est évi-
demment génant. C’est
pourquoi on utilise des
dispositifs de secret.

Le principe du «Secret
International » est extré-
mement simple. Il consiste
a inverser le spectre de¢
fréquence de parole com-
pris entre 250 et 2750 cy-
cles, les fréquences aigués
devenant graves, alors que
les fréquences graves de-
viennent aigués. On cons-
tate alors que la réception
d’un tel spectre est abso-
lument inintelligible.
L’auditeur moyen ne peut
dohc capter la conversa-
tion. Pour reconstituer
cette derniére, il faut in-
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verser 4 nouveau le spectre
regu pour le rétablir tel
qu’il était a l'origine.

La figure (page 50), qui
montre une inversion
effectuée sur un texte écrit,
donnera, par analogie, une
idée grossiére du procédé.
Si I'on se reporte 4 ce que
nous avons dit au para-
graphe précédent, on voit
que, dans la modulation
en amplitude, la bande
latérale inférieure n’est
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autre que la bande latérale
supérieure inversée et dé-
calée. Pour obtenir I'inver-
sion de ia bande 250-
2750 cycles, il suffit de disposer d’un oscilla-
teur & 3 ooo périodes, de mélanger ces oscil-
lations et d’éliminer par un filtre la bande
supérieure. 1l reste la bande inférieure qui
est le spectre inversé 2 750 4 250 cycles.

A la réception, on opérera de méme et on
retrouvera le spectre initial.

Toutefois, ce procédé ne constitue pas un
secret véritable. Si lauditeur normal, non
€quip# spécialement, ne peut saisir la conver-
sation, il est clair qu’il suffit de disposer
d'un dispositif d’inversion du spectre pour
pouvolr surprendre les communications
cchangées.

C’est pourquoi on a mis au point un nou-

veau procédé dit « secret & cing bandes »
dont le principe est le suivant :

A Taide de filtres de fréquences de préci-
sion on découpe le spectre de parole de
250 & 3 000 cycles par seconde en § bandes
que !'on transpose ensuite de maniére a
échanger leur place dans le spectre initial,
en leur faisant subir en outre parfois une
inversion.

Parmi toutes les combinaisons possibles,
on en choisit 6 qui s’obtiennent par un jeu
de¢e commutations entre les bandes initiales
découpées et les fréquences de transposition.
En outre, on n’utilise chacune des combinai-
sons gque pendant 20 secondes au bout
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Onde
portsuse
Onde latérale Onde latérale
inférieure supérieure
F-f F Fef

Bandes latérales de part et d'autre de |'onde por-
teuse dans le cas de la modulation d'amplitude.

desquelles on utilise une autre des 6 combi-
naisons. L’alternance suivant laquelle on fait
se succéder les 6 combinaisons donme un
nouveau facteur de secret. La figure ci-dessous
montre une analogie graphique du procédé.

A la réception, on dispose d’un appareil
effectuant automatiquement les mémes trans-
positions, mais en sens inverse, et on obtient
ainsi le spectre de parole initial. Mais pour
que la reconstitution se fasse correctement,
il faut évidemment que le mécanisme de
commutation qui branche les fréquences de
transposition sur les bandes regues soir
synchronisé avec le mécanisme de commu-
tgtion qui agit 4 I’émission. Pour cela ’émet-
teur envoie une impulsion toutes les vingt
secondes ; cette impulsion, regue a la station
de réception, sert 3 synchroniser le moteur
qui entraine le mécanisme de commutation.

En résumé, on voit que ce procédé cons-
titue un secret véritable. Il faut, en effet,
pour surprendre une communication, non

sculement disposer d’un matériel spécial,
mais encore connaitre les combinaisons et
les alternances, que l’on peut garder secrétes,
comme un code de chiffrement.

RECEPTEUR MULTIPLE
« DIVERSITY

Si la propagation des ondes longues se
fait dans des conditions relativement stables,
il n’en est pas de méme pour les ondes
courtes. Si on considére un émetteur déter-
miné et qu'en un peoint donné on dispose
d’un récepteur, on constate que les signaux
recus subissent des variations d’ampli-
tude qui peuvent aller de 1 a 100 en quelques
secondes.

Cet évanouissement ou ¢ fading » est di
vraisemblablement & DPinterférence de di-
verses ondes d’espace dont le trajet se modifie
continuellement et qui parviennent de
I’émetteur au récepfeur aprés avoir subi
un nombre variable de réflexions succes-
sives sur les couches ionosphériques de la
haute atmosphére et sur la surface terrestre.

On a remarqué en outre que ce phénoméne
varie considérablement d’un point de I'espace
& un autre. Ainsi, si on dispose deux récep-
teurs a4 proximité 'un de [’autre, on pourra
noter au méme instant un évanouissement
presque total sur I’un alors que la réception
s’effectue normalement sur ’autre et vice-
versa.

La nature elle-méme des aériens utilisés
par le récepteur joue un rble sur ce phéno-
méne. De méme, de trés légeres variations
de fréquence de ’ordre du 1/10 000 suffisent
pour modifier ces phénoménes d’évanouis-
sement.

C’est sur ces observations que repose le
systéme de réception multiple ou ¢« diver-
sity » qui permet de s’affranchir des funestes
effets du fading. On peut dire d’une fagon
succincte qu’il consiste généralement dans
Pinstallation a faible distance les uns des autres
de plusieurs systémes d’aériens, généralement
deux ou trois, reliés chacun i un récepteur
de la salle de réception, un dispositif de
combinaison permettant d’utiliser 4 chaque
instant le récepteur qui donne le meilleur
signal (page 51). Ce systéme n’est pas nouveau,

zf;a/a AT frercn el
PO SR vt r )

FIGURE 15

Analogie graphique des systémes de secret: secret international (a gauche) secret i cinq bandes (a droite)
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puisqu’il a été breveté par la société améri-
caine RCA dé&s 1928, Mais le développement
récent de I’emploi des ondes courtes dans
les services de télécommunication lui a donné
ane importance accrue, et nombreux sont
les centres de grand trafic qui utilisent ce
procédé.

En pratique on agit sur les courants détectés
par les trois récepteurs pour commander le
débit général de I’ensemble ; le courant le
plus intense provenant de P’antenne la plus
favorisée sert de « seuil » pour empécher le
débit des autres récepteurs, et c’est lui qui
est envoyé dans ’amplificateur final de sortie.

En somme, le dispositif de combinaison
des courants détectés est analogue i une
vanne 3 trois voies d’arrivée et une voie de

départ, comportant un systéme de clapets

tel que la voie d’arrivée dont la pression
est la plus forte blogue les clapets des deux
autres voies.

L’expérience a montré que [’utilisation de
la réception multiple 4 deux récepteurs repré-
sentait une amélioration trés considérable sur
la réception normale 4 un récepteur. Lors-
qu'on passe a la réception multiple a trois
récepteurs, le fonctionnement est encore
amélioré, mais le progrés est nettement
moins marqué que lorqu'on passe d’un
récepteur a deux.

Lorsque les récepteurs d’un ensemble
« diversity » sont bien réglés, chacun 2
tour de rdle doit devenir prédominant. Sil’on
dispose sur chacun d’eux un miiliampére-
meétre mesurant le courant détecté, on verra
les aiguilles de ces appareils retomber 2
zéro & tour de rdle.

Si 'un d’eux reste toujours & zéro, on

est averti par cela méme que le récepteur
correspondant est en panne ou Que ses
aériens sont défectueux, car il est impossible,
si tout est normal, gu’il ne soit jamais
appelé 4 devenir I’élément prépondérant
au cours d’une période d’une certaine durée.
On pourra d’ailleurs, en commutant les
arrivées des aériens sur les divers récepteurs,
vérifier si la panne provient des aériens ou
du réceptéur incriminé. Cette méthode
simple de vérification est en service au
centre de réception que I’Administration
frangaise des P.T.T. exploite & Noiseau.

La régularité du trafic étant primordiale
dans l’exploitation d’un service public, on
congoit tout Pintérét que présente la récep-
tipn !nultipie dans un centre de télécommu-
nications. -

x*x

Dans les pages précédentes, nous avons
essayé de faire comprendre, aussi simple-
ment que possible, les principes de certains
dispositifs qui sont quotidiennement utilisés
dans les centres modernes de télécommuni-
cations. ‘ L

La description détaillée des matériels
eux-mémes aurait permis de voir la gom-
plexité réelle des problémes pratiques et
de mettre en lumiére Pingéniosité et I'imagi-
nation des chercheurs qui les ont résolus.

Nous espérons toutefois avoir pu mon-
trer i travers ce trop bref exposé, toute la
souplesse, la richesse et [D'efficacité des
moyens dont dispose le monde moderne
pour satisfaire ce besoin naturel qu’a ’homme
de transmettre au loin sa pensée par les
voies les plus rapides. :
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BALISE

LA RADIO
a bord de I''avion, du navire
et des véhicules terrestres

par Raymond HERMANN
Ingénieur E.S.E.

D&s son apparition, la radioélectricité a été une auxiliaire inappréciable pour les
engins mobiles ; son r8le n’a fait que grandir jusqu’a devenir essentiel. Du bateau
de péche au transatlantique, de 1’avion de tourisme au gros multimoteur, du train
3 ’automobile de police ou 3 la voiture particulidre, tous les engins mobiles deman-
dent a la radio la sécurité, la régularité, I’efficacité, ou simplement la commodité.
Mais leurs besoins ne sont pas aisés a satisfaire. Il faut réduire le poids, ’encombre-
ment, la puissance consommée, n’atiliser que des antennes de dimensions compa-
tibles avec les exigences du bord, résister 4 I’humidité, aux vibrations et aux chocs,
fonctionner sans défaillance au voisinage immédiat de sources intenses de parasites.
La sévérité de ces exigences fait du matériel radioélectrique mobile une classe
d’équipements trés caractéristique des possibilités de la technique 1a plus moderne.

— de résoudre sans visibilité les problemes

LA RADIO
ET L’AERONAUTIQUE

’EQUIPEMENT radioélectrique des avions
L leur donne la possibilité :

— d’échanger des messages radiotélé-
graphiques ou radiotéléphoniques (signaux
" de détresse, renseignements météorologiques,
avis divers concernantle trafic aérien, messages
administratifs des avions commerciaux et
liaisons tactiques des avions militaires) ;
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de la navigation : faire le point et tenir le cap;
— de mesurer leur altitude ;
— d’atterrir sans visibilité (1).

Cet équipement est complémentaire de
celui de linfrastructure : plus on donne
d’importance & I’équipement de I'infrastruc-
ture, plus la tiche de I’équipage se trouve
facilitée ; la tendance actuelle consiste &
mettre a la disposition immédiate du pilote,

(1) Les applications aéronautiques du radar sont exposées
par silleurs.



Disposition des émetteurs radioélectriques matérialisant
la trajectoire correcte de descente, en direction (localizer) et
en hauteur (glide path), pour l'atterrissage sans visibilité.

sous une forme trés claire, auditive ou visuelle,
le maximum des renseignements qui lui sont
nécessaires : a la limite, ’automatisme que
I’on cherche & atteindre aboutit & la télécom-
mande, et au vol sans pilote.

Le matériel de bord doit satisfaire a des
exigences trés sévéres. )

Au point de vue mécanique, il faur résister
4 des vibrations intenses et a des accélérations
qui peuvent étre considérables. Dans un avion
de chasse, ou au centre d’un bombardier
multimoteur, les vibrations sont telles que le
seuil douloureux de la sensibilité auditive
peut étre atteint. On combat les vibrations
par des amortisseurs. Les accélérations aux-
quelles sont soumis les appareils varient trés
largement avec l’avion sur lequel on les ins-
talle : elles vonrt de 0,3 4 0,5 g au cours d’un
décollage normal 2 des valeurs de 7 a 9 g
sur les appareils de chasse, dépassant ainsi la
limite de 6 g au deld de laquelle le pilote
perd le plein usage de ses facultés. Elles
peuvent se manifester dans toutes les direc-
tions et tendent i augmenter d’intensité
avec l'accroissement des vitesses et ’adoption
de la télécommande, car le robot résiste mieux
que ’homme & leurs effets. Les équipements
radioélectriques doivent avoir une résistance

largement calculée ; les fixations, qui s’op-
posent en toutes circonstances 4 la chute du
matériel sur I’équipage, sont prévues pour
des accélérations qui pourraient atteindre
25 g : la destruction interne précéderait
1’arrachement.

Un avion & plafond élevé et a grand rayon
d’action rencontre des conditions trés variées
de température et de pression. A une altitude
de 15 km, la température est de —56° C et
la pression de 1/9 d’atmosphére. Un avion
qui doit subir ces conditions doit aussi pou-
voir supporter une atmosphére tropicale
saturée d’humidité, ou subir des tempétes
de sable. Pour résister 4 des épreuves aussi
variées on enferme le matériel dans des
boites étanches, mais son poids en est aug-
menté et les connexions électriques 3 travers
des parois étanches sont difficiles & réaliser;
on peut aussi chercher, et c’est la tendance
actuelle, 4 imposer 4 chaque élément de fonc-

-tionner dans des conditions trés sévéres de

température et de pression. Les pidces qui
ne peuvent se plier 4 ces exigences .doivent
étre éliminées.

Quand la pression atmosphérique diminue,
la rigidité diélectrique de I’air baisse sensi-
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INSTALLATION TYPE pes ANTENNES
A BORD p'un AVION DE TRANSPORT LEGER
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blement ; une réduction de pression de 76 cm
4 13 cm de mercure (du sol 4 une altitude
de 12 800 m) fait tomber de 80 9 le poten-
tiel disruptif. Cet effet de la chute de pres-
sion n’est compensé que dans une faible
mesure par Ueffet inverse de la diminution
de la température. L’altitude favorise donc
Papparition de décharges intempestives, et
notamment d’effluves sur les aériens : pen-
dans les émissions, la puissance des émet-
teurs de bord ne¢ peut étre poussée a des
valeurs élevées.

Méme en ’absence d’émission, des effluves
peuvent se manifester sur ’avion par suite
du frottement de I’air ou de ’entrée dans
un nuage ionisé, qui peuvent le porter 4 un
potentiel électrostatique trés élevé. On
cherche parfois a faciliter par des pointes
I’écoulement progressif des charges. On relie
avec soin, par des conducteurs courts et de
forte section, la totalité des piéces métal-
liques pour éviter les étincelles : cette opéra~
tion constitue la mérallisarion. - Lorsque
des piéces ne peuvent étre reliées métalli-
quement, on les isole avec soin.

Le circuit d’allumage des moteurs a explo-
sions et les équipements électriques de bord
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Aml.enne de trafle {(ém. et réception)

Antenne de lever de doute
radiocgoniométrigue

sont une autre source de
parasites. Ils fonctionnent
comme de véritables émet-
teurs d’ondes amorties i
front trés raide et peuvent
attaquer par induction les
circuits voisins qui oscil-
lent & leur tour sur leur
fréquence propre.. Ces
phénomeénes ont une gran-
de ampleur : les tensions
mises en jeu sont compri-
ses entre 3 000 et I2 000
volts et Dintensité du
A courant de pointe dépasse
aisément 100 A. La dé-
charge est oscillante, sa
durée est de lordre du
millioni¢me de seconde ;
la fréquence propre est
normalement  comprise
entre 30et 50 Mc(longueur
d’onde comprise entre
10 m et 6 m).

Pour éliminer les para-
sites produits par ces dé-
charges, le plus simple est
d’intercaler des résistances
dans les circuits d’allu-
mage ; les résultats, quoi-
que irréguliers, sont géné-
ralement satisfaisants du
point de vue radioélectri-
que. Mais il en résulte
une réduction de puis-
sance et une augmentation
de consommation qui,
quoique modérées, sont
indésirables sur un avion.
. On doit donc blinder effi-
cacement I’ensemble des circuits susceptibles
de rayonner.

L’obligation d’installer les antennes &
Pextérieur pose des problémes aérodyna-
miques difficiles. L’émission sur ondes
moyennes exige, pour avoir un bon rende-
ment, un aérien développé ; pour les avions
4 vitesse modérée, on utilise un cible d’une
centaine de métres, enroulable sur un rouet
et lesté 3 sa partie inférieure par un poids
dont la forme s’oppose au vrillage ; I'opéra-
teur enroule ou déroule le cible selon les
besoins.- Pour des avions plus rapides, une
telle anténne est inadm ssible, et on emploe
des antennes fixes attachées & des métercaux
ou aux extrémités d’ailes (ci-dessus). Sur les
avions de chasse, les communications radio-
électriques s’exécutent uniquement sur les
ondes trés courtes, avec des antennes aéro-
dynamiques en forme de sabre. Enfin, sur
les avions les plus rapides, il sera nécessaire
de rendre ces antennes escamotables ; on
cherche aussi & faire rayonner directement
les ailes, mais sans étre encore parvenu 2 des
résultats trés satisfaisants.

Les appareils ne trouvent pas a Pintérieur
une hospitalité beaucoup plus large. Le poids



et ’encombrement sont étroitement mesurés ;
pour faciliter Dinstallation, le matériel est
scindé en unités dictinctes, reliées par des
ciblages ; l'opérateur ne peut conserver a
porter de sa main tous les éléments qui
doivent subir des mancuvres ; on fait un
trés large usage des commandes a distance.
Certaines sont faciles a4 établir : ’ouverture
ou la fermeture d’un circuit peuvent se con-
tréler par un relais, mais il est parfois néces-
saire d’effectuer a distance un réglage précis,
I’accord d’un récepteur par exemple. La com-
mande doit alors pouvoir se faire de fagon
continue, & I/4 de degré prés. Les com-
mandes mécaniques souples, genre bowden,
ne sauraient convenir dés que la distance
dépasse quelques metres et qu’elles doivent
subir des courbures importantes ; en outre,
leur frottement devient excessif aux basses
températures. On a donc étudié des com-
mandes électriques ; la solucion la plus répan-
due est ’emploi des «selsyns » qui permettent
d’assujettir avec la précision nécessaire et de
facon instantanée les déplacements d’un
rotor 4 ceux d’un autre rotor.

EQUIPEMENT DE BORD
POUR TELECOMMUNICATIONS

De fagon générale les communications a
grande distance s’établissent sur ondes
courtes, les communications & distance
modérée sur ondes moyennes, et les commu-

o

TELETYPE INSTALLE A BORD D’'UN AVION POUR LA RECEPTION ET L’EMISSION DES MESSAGES EN VOL.

nications a faible distance sur ondes trés
courtes. Les trois classes correspondantes
d’émetteurs et de récepteurs coexistent a
bord des avions qui ont des besoins impor-
tants : les équipements a4 ondes courtes ou a
ondes moyennes peuvent posséder des élé-
ments communs, les techniques mises en jeu
et les puissances d’émission étant compa-
rables. En revanche les équipements a ondes
trés courtes forment une classe de matériel
spécial. '

On peut utiliser comme récepteur de trafic
4 ondes moyennes le radiogoniomeétre que
nous décrirons plus loin.

Les émetteurs usucls 2 ondes courtes et
moyennes absorbent des puissances de 200
4 900 watts et fournissent 3 l’antenne une
puissance comprise entre 20 et 100 watts.
Le trafic exige des gammes de fréquence
étendues : de 200 & 600 kc et au dela en ondes
moyennes (longueur d’onde comprise entre
I 500 et 500 m) de 3 a4 20 Mc et au dela en
ondes courtes (longueur d’onde de 100 m a
1§ m).

On voit que le rapport des fréquences
extrémes en ondes courtes est souvent supé-
rieur 4 6 ; le passage d’une onde de trafic
42 une onde trés écartée nécessite pour

chaque circuit des opérations complexes.

A bord des avions, comme d’ailleurs a bord
des navires, on s’efforce de simplifier le
maniement des appareils radio. Pour cela
on repére a ’avance un certain nombre de
réglages correspondant aux ondes de trafic

Les lettres du message sont converties i |'émission en signaux codés transmis par « glissement de tré-
quence ». Ces signaux sont convertis i la réception en impulsions qui actionnent le télétype imprimeur.
La transmission de messages imprimés s’effectue dans les deux sens, du sol 4 I'avion et de I’avion au sol
sans qu'atcune opération autre que la frappe des lettres soit nécessaire (Bell Telephone Laboratories).
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usuelles, et on munit les boutons de mancuvre
d’enclenchements, qui permettent de choisir
instantanément un de ces réglages. La sta-
bilité de chaque fréquence est assurée par
un oscillateur piiote qui entretient les oscil-
lations d’un quariz, mais les fréquences pré-
repérées dans ces conditions ne peuvent étre
trés nombreuses, et comme il est impossible
de multiplier indéfiniment les quartz du
« pilote » et les enclenchements de réglage,
des solutions nouvelles et d’un haut intérét
sont en cours de développement pour les
besoins de plus en plus larges de I’aviation
militaire. C’est ainsi qu’un appareil britan-
nique moderne a ondes trés courtes com-
porte 336 canaux stabilisés par référence aux
harmoniques d’un quartz. La technique des
ondes de plus en plus courtes offrira de
nouvelles possibilités par le développement
du trafic duplex sur une seule fréquence cn
modulation d’impulsions.

Les postes émetteurs d’ondes courtes et
d’ondes moyennes peuvent fonctionner en
télégraphie a ondes pures ou & ondes modu-
lées, ou en téléphonie. La télégraphie peut
étre réalisée en vue de I’écoute entre chaque
¢mission de signal Morse ; la manipulation
se fait alors sur le « pilote ». Pour le trafic
normal on manipule ’étage intermédiaire ou
I’étage de sortie en laissant le « pilote » osciller -
en permanence. En téléphonie, la modula-
tion est appliquée a I’étage de sortie. On peut
employer des microphones ¢électrodyna-
miques ou a quartz, isolés des bruits am-
biants par des cornets de caoutchouc, ou des
laryngophones qui $’appliquent a la gorge
de l'opérateur en laissant ses lévres libres.

Lorsque l'opérateur doit étre muni d'ua
masqgue inhalateur, pour les vols & haute alti-
tude, le microphone peut étre placé au fond
du masque.

Les récepteurs de bord, pour ondes courtes
et ondes moyennes, en dehors des précau-
tions gqu’exige !’emploi aéronautique, sont
comparables aux appareils terrestres. L’audi-
tion s« fait au casque avec des écouteurs a
monture de caoutchouc qui isolent opéra-
teur des bruits extérieurs.

Les équipements 2 trés haute fréquence
(fonctionnant sur ondes métriques) sont uti-
lisés exclusivement en radiotéléphonie, o6u
pour I’échange de signaux automatiques a la
disposition immeédiate du pilote. La liaison
s’établit aisément a plus de 1cc km, avec
des puissances trés faibles de I’ordre de 5 watts
et une antenne de dimensions trés réduites.

Les ondes trés courtes adoptées par 1’avia-
tion de chasse dés que la technique a rendu
leur emploi possible, voient leur emploi
s’étendre sans cesse. Elles constituent la solu-
tion idéale pour les communications entre
I’avion et les points fixes 4 proximité, et en
particulier les tours de contrdle des aéro-
dromes, pour les communications des avions
entre eux ou avec des navires ; elles répondent
pleinement aux besoins de I’aviation d’obser-
vation ou de reconnaissance a faible distance.

Le pilote d’un avion civil doit, sur un par-
cours international, pouvoir communiquer
avec les tours de contrdle de tous les aéro-
dromes de son itinéraire. Comme la diversité
des langues fait cbstacle a I’emploi de la télé-
phonie, on a prévu pour les appareils de
proximité la possibilité de transmettre des

RADIOGONIOMETRE SANS « EFFET DE NUIT » FONCTIONNANT ENTRE 2 &

+—45° par 907

I5 Mc.
d’humidité (Sadir-Carpentier}.

Cet appareil « tropicalisé » fonctionne entre —20° et




LA MESURE DE L’ALTITUDE D’UN AVION AU-DESSUS DU SOL PAR UN SONDEUR RADIOELECTRIQUE

Le récepreur regoit i la fois I'émission directe et I'émission réfiéchie sur le sol. Cette émission étant
modulée linéairement en fréquence, en fonction du temps, on obtient par interférence des battements
dont la frequence mesure |a durée du trajet de I’onde réfléchie et par suite I’altitude de I'avion. On voit
ici, monté sur une aile d’avion, le sondeur radioélectrique « Aviasol » (S.F.R.) 2 modulation de fréquence :
i gauche, vers I'extrémité de Iaile, I'antenne émettrice, 4 droite, vers la ‘mi-aile, I'antenne réceptrice.

messages visuels conventionnels. Le circuit
de sortie du récepteur de bord est relié a
6 tambours indépendants juxtaposés ; chacun
porte des caractéres sur une couronne, et
des impulsions le mettent en rotation comme
un sélecteur de téléphone automatique, en
composant un idéogramme conventionnel.
Ce n’est pas la le seul type de communication
automatique qui puisse étre mis a la dispo-
sition des avions : des téléimprimeurs, de
poids et d’encombrement réduits, mais de
clavier normal, ont été réalisés pour s’adapter
au matériel radioélectrique de bord; 1’envoi
et la réception en fac-similé d’un texte ou
d’un croquis sont également possibles.Notons
enfin que des équipements spéciaux de télé-
vision ont été réalisés pour P’aviation ; ils

n’ont pas encore dépassé de beaucoup le
stade expérimental, mais permettent a I’avion
de reconnaissance et d'observation de jouer
le réle d'un transmetteur intégral et ins-
tantané.

LES EQUIPEMENTS DE BORD

POUR LE RADIOGUIDAGE

Le radioguidage fait appel a4 des procédés
variés : radiogoniométrie, détermination
d’axes par radiophares, mesure de alstances,
mesure de différences de distances.

Les radiogoniométres permettent de déter-
miner la direction d’un poste émetteur ; ils
emploient un cadre orientable dont la récep-
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AERODROME DE
HARMON  FIELD

tion s’annule lorsque son plan est perpendi-
culaire 4 la direction de I’émetteur. On ignore
alors si I’émetteur est en avant ou en arriére,
mais la combinaison d’une antenne avec le
cadre permet de lever cette indétermination.

La radiogoniométrie s’emploie sous plu-
sieurs formes. Dans la premiére, les gonio-
métres sont installés au sol ; trois oqu quatre
d’entre eux relévent une émission de Pavion ;
une station directrice rassemble les résultats,
en déduit le point de I’avion et le lui commu-
nique par radio. Aucun équipement spécial
n’est nécessaire 4 bord : ’émetteur-récepteur
de trafic sur ondes moyennes suffit aux opé-
rations.

Dans une seconde version de la méthode,
Pavion est lui-méme pourvu d’un radiogo-
niométre ; il peut déterminer la direction de
plusieurs émetteurs terrestres et en déduire
son point. Le radiogoniométre de bord permet
également de tenir le cap sur un émetteur :
il suffit d’orienter Ie cadre en croix avec l’axe
de Il'avion, et de naviguer en maintenant
P’écoute 4 I’extinction ; cette méthode de navi-
gation s’appelle le homing.

On a créé, sous le nom de radiocompas,
des radiogoniométres automatiques, qui indi-
quent directement le gisement de I’émetteur
écouté.

Dans le radio compas Radio L.L., ce
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LES DIFFERENTES PHASES DE LA TRAVERSEE DE. _7
~ L’ATLANTIQUE PAR UN DOUGLAS C-54 SANS PILGTE -

résultat est atteint en faisant tourner le cadre
4 10 t/s au moyen d’un petit moteur élec-
trique ; deux fois par tour, la réception passe
successivement par un maximum et par un
minimum ; le courant 4 la sortie est donc un
courant périodique de fréquence 20. La
phase de ce courant est liée 4 la direction
de I’émetteur par rapport i l’axe de 'avion.
Un petit alternateur diphasé, entrainé par
le moteur de rotation du cadre,  fournit un
courant de fréquence 20 qui définit une ori-
gine des phases. Un phasemétre mesure le
déphasage des deux courants et détermine
ainsi les positions du cadre qui correspondent
4 Pextinction. Des dispositifs auxiliaires per-
mettent la lecture directe du gisement de
I’émetteur par rapport au nord; des indica-
teurs lévent ’indétermination de 1809,
Quels que soient les services que la radio-
goniométrie a rendus et rend encore, ses pos-
sibilités sont limitées : avec les radiogonio-
métres 4 cadre, seuls utilisables sur avion,
toute ‘mesure peut devenir impossible lors-
qu'une onde réfléchie importante se mani-
feste. De bons résultats ne sont donc fournis
a bord d’avion que par les ondes longues, ou
par les ondes moyennes pendant le jour, a
condition que les émetteurs écoutés soient
puissants et qu’'ils soient régulidrement
répartis autour du point d’observation.  Au



sol, on peut employer des radiogoniométres
i antennes verticales (systéme adcock) qui

évitent les « effets de nuit » dus aux ondes.

réfléchies, mais il ne peut exister partout des
réseaux de radiogoniométres fixes. Dans tous
fes cas, le point n’est obtenu qu’aprés plusieurs
opérations ; il n’y a ni automatisme ni ins-

tantanéité. Le radiocompas ne fournit d’indi- .

cations ecntiérement automatiques que dans
la navigation ¢n « homing ».

Les radiophares offrent des possibilités de
guidage autoinatique sur un axe ; ce sont des
équipements fixes qui émettent sur les ondes
de trafic ordinaire des signaux Morse complc-
mentaires (par exemple A  eammet N: mma)
dans les guadrants contigus ; sur l’axe qui
sépare les quadrants, 1'écouteur regoit un
son continu ; selon que I’écoute se fait a
gauche ou a droite de I’axe, on pergoit 'un
ou J'autre des signaux complémentaires.
Mais le repérage d’une route aérienne recti-
ligne, s’il rend de précieux services, n’est
qu'une solution trés partielle du probléme
de la navigation.

De nouvelles méthodes ont été élaborées
au cours des derni¢res années, en grande
partie sous Pinfluence des vols transocéa-
niques et des opérations aériennes sur terri-
toire ennemi. Elles sont fondées sur la mesurc
de la différence des distances qui séparent

-

f Radiophare_

LE 4CP

I'avion de deux postes émetteurs. Lorsque
cette différence est connue, on sait que I’avion
sc trouve sur une hyperbole qui a les deux
¢metteurs pour foyer. Si la mesure est répétée -
sur un autre couple d’émetteurs, l’inter-
section Je deux hyperboles sur des cartes
spéciales donne le point de ’avion.

Dans les systémes « Gee » et « Loran »,
les couples d*émetteurs envoient des impul-
sions  synchrofisées. Lavion moni d’un
récepteur comportant un vscilloscope mesure
Iécart des impulsions regues, el par suite la
ditférence des trajets. Le systéme Gee fone-
tionne sur ondes métriques ¢t donne de bons
résultats pour les avions qui sont dans Ia
portée optique des émetteurs ; le systéme
Loran fonctionne vers 1,7 Mc (170 m), et
donne de grandes portées sur mer. La nuit,
il faut se prémunir contre les observations
d’impulsions provenant d’ondes réfléchies.

Un autre systéme hyperbolique, le systéme
« Decca », apporte des améliorations substan-
ticlles : ’avion mesure le déphasage de deux
ondes cntretenues 2 émission continue. La
fréquence est de Pordre de 100 ke : elle
assure une grande portée de jour et de nuit.
La précision c¢st considérable. Les installa-
tions au sol sont relativement simples, et le
réccpteur de bord cntiérement préréglé ot
d’'un cncombrement modeste.
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UN “ LOCALIZER

pour atterrissage sans
visibilité (Sperry).

Une infrastructure Decca comprend un
émetteur central et trois émetteurs disposés
en étoile 4 une centaine de kilomeétres du
poste central et dont chacun détermine avec
I’émetteur un réseau d’hyperboles.

Les émetteurs synchronisés ne fonctionnent
pas sur la méme fréguence, ce qui rendrait
leur réception simultanée et distincte impos-
sible par le récepteur du bord. La synchroni-
sation est réalisée sur un multiple commun
des fréquences. Quand la différence de trajet
est égale 4 une longueur d’onde, le déphasage
est nul. Des compteurs d’hyperboles avancent
d’une unité chaque fois que le phasemétre
fait un tour complet, ce qui correspond i un
déphasage de 360v.

Le calage initial est fait au départ, mais
P’identification est possible en vol. L’équipe-
ment de bord comprend, outre le récepteur
spécial 4 4 entrées, 3 indicateurs (un pour cha-
que réseau d’hyperboles) comportant chacun
un phasemétre et un compteur d’hyperboles,
et en outre un identificateur d’hyperboles.
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Cet émetteur sur ondes ultra-
courtes a pour mission de définir
I'azimut du chenal de descente
que [’avion doit emprunter pour
atterrir. litravaille conjointement
avec I’émetteur * glide path "', de
la page suivante, suivant la dis-
position représentée page 53,
Les indications regues par le ré-
cepteur de bord de I'avion peu-
vent &tre appliquées 4 un** pilote
automatique ", réalisant ainsi
un systéme d’atterrissage entie-
rement automatique. (Sperry).

LES ALTIMETRES
RADIOELECTRIQUES

La connaissance de I’altitude est indispen-
sable par mauvaise visibilité, en cours de
navigation et lors de I’atterrissage. L’altimeértre
anéroide qui utilise la variation de la pression
atmosphérique en fonction de ’altitude n’est
utilisable avec sécurité que si l'on peut
communiquer avec une -station météoro-
logique assez proche et si ’on connait assez
bien le point de survol, et par conséquent la
dénivellation entre ce point et Ia station de
réglage. Ces conditions ne peuvent étre tou-
jours remplies.

La radioélectricité permet la mesure directe
de I’altitude au-dessus du sol par la détermi-
nation du temps nécessaire 4 une onde, émise
par l'avion, pour revenir jusqu’a lui aprés
s’étre réfléchie sur le sol.

Dans le systéme « Aviasol », I’'avion en-
gendre des ondes modulées en fréquence ;



une fréquence émise de fagon continue varie
linéairement avec le temps grice a la rotation
d’un condensateur variable ; l'onde qui va
se réfléchir sur le sol revient a I’avion avec
la fréquence qu’elle possédait lorsqu’elle a
¢té émise; mais pendant son trajet la fré-
quence engendrée par ’appareil a varié, et
la mesure de 1’écart est proportionnelle au
temps, donc a [’altitude ; le fréquencemetre
qui mesure I’écart entre les deux fréquences
peut donc étre gradué directement en métres
d’altitude vraie au-dessus du sol.

L’ATTERRISSAGE
SANS VISIBILITE

11 est essentiel, aussi bien pour la régularité
et la sécurité des avions commerciaux que
pour les besoins militaires, que I’atterris-
sage puisse s’effectuer par temps de brume,
ou lorsque le plafond est trés bas. L’avion
doit étre guidé sur un axe d’atterrissage, et
régler son altitude tout au long de P’axe de
maniére 4 prendre un contact normal avec
la piste.

On a fait initialement appel & un radiogo-

niométre, placé sur ’axe d’atterrissage, 2
500 m environ de l’aérodrome. Dans le
procédé ¢« ZZ », le goniomeétre dirige tout
d’abord I’avion vers lui, puis lorsqu’il est
directement survolé, il envoie ’avion vers
I’extérieur de 1’aérodrome et ’oriente vers
I’axe d’atterrissage; l’avion fait alors demi-
tour en demeurant guidé le long de 1l’axe,
descend progressivement, repére sa position
exacte sur ’axe par ’indication qu’il survole

le goniometre et, s’il en regoit I’autorisation
sous forme du signal ¢« ZZ », se pose en cher-
chant a apercevoir les lampes jaunes qui
balisent I’axe. Au cours de ces opérations,
le radiogoniomértre indique toutes les 10 se-
condes environ le cap a tenir;l’altitude est
contrélée par Paltimérre, réglé avant Patter-
rissage d’aprés lindication de la pression
barométrique au sol.

Ce systéme, quia rendu et rend encore de
grands services, demande beaucoup aux qua-
lités propres du pilote et de la station de
radiogoniométrie ; la durée d’un atterrissage
atteint aisément 15 minutes ; c’est beaucoup,
surtout lorsque plusieurs avions désirent
atterrir simultanément et que chacun doit
attendre son tour pour regagner le sol.

Les systtmes modernes tendent vers un
automatisme aussi poussé que possitle,
Dans le systéme américain, dit d’Indianapolis,
qui a été employé largement pendant la
guerre, P’axe d’atterrissage est indiqué dela
maniére suivante : un émetteur alimente un
systéme d’aériens, qui provoque un double
diagramme de rayonnement. A chaque dia-
gramme correspond une fréquence de modu-
lation, par exemple 90 et 150 cycles; un indi-
cateur visuel montre au pilote ’amplitude
relative avec laquelle il regoit les deux fré-
quences de modulation. S’il demeure sur
I’axe, les deux fréquences sont regues avec
une égale amplitude. Les diagrammes de
rayonnement ont une précision telle que le
pilote détermine aisément un écart inférieur
a 29,

Les diagrammes de haute précision ne
peuvent étre obtenus, avec un encombrement

L'émetteur « glid= puth » sur ond2s u'tracourtes matdrialisant en havteur la chenal de descente

dans I'atterrissage suns visibilité (Sperry). L'appareil visible a I'arriére plan est un Douglas DC-3




raisonnable des antennes, qu’avec les ondes
trés courtes.

L’altitude que I’avion doit conserver sur
I’axe d’atterrissage lui est transmise de fagon
analogue par un second jeu d’aériens qui
définissent une courbe correspondant 4 une
trajectoire d’atterrissage idéale : c’est une
portion d’hyperbole tangente au sol.

A bord de I’avion deux index indiquent le
guidage, I'un dans le plan horizontal, le
second dans le plan vertical ; ces index sont
en général groupés sous forme d’un indica-
teur 4 repéres croisés.

L’automatisme des indicateurs permet de
les faire agir sur un systéme de pilotage auto-
matique et lon peut penser que, dans un

.avenir relativement proche, [P’atterrissage
auromatique deviendra de pratique cou-
rante.

La sécurité de l'aiterrissage est accrue par
trois baliscs radioélectriques, échelonnées le
long de I’axe de I’atterrissage et dont chacune
rayonne vers le zénith avec une fréquence de
modulation caractéristique; le passage sur
chacune d’elles se traduit par’allumage d’une
lampe de signalisation de couleur caracté-
ristique.

INSTALLATION DE RADIOTELEPHO-
NIE A BORD D'UN REMORQVUEUR
L'équipement radiotéléphonique
dont l'installation est schémati-
sée ci-contre fonctionne sur
batterie de 6 ou |2 volts char-
gée par la dynamo de bord. lIf
est d’'une manceuvre trés simple,
ne nécessitant aucun réglage,
I'émetteur et le récepteur érant
accordés sur des fréquences
fixes préréglées. lls sont « tro-
picalisés » et extrémement ro-
bustes pour fonctionner par
tous les temps. Leur entretien est
minime et, en cas de dérange-
ment, ils peuvent étre remplacés
par des équipements similaires
en quziques minutes (Pye).

Dynamo de bord
\ interrupteur
‘ Resistance

LE VOL SANS PILOTE

Le vol sans pilote constitue un dévelop-
pement nouveau et considérable du pilotage
automatique, dans lequel un gyroscope main-
tient la ligne de vol fixée par le pilote, équi-
pement qui ne fait qu’accessoirement appel
4 ’électronique. Il permet de faire effectuer
un voyage complet a un avien de terrain a
terrain, la seule intervention requise étant
la mancuvre d’un bouton qui détermine
Penvol, puis le déroulement autoraatique
des opérations préparées. La fonction de la
radioélectricité est prépondérante.

Des avions sans pilote ont été utilisés
lors des expériences de Bikini ; plus récem-
ment un quadrimoteur Douglas C-54 a tra-
versé I’ Atlantique sans intervention du pilote :
I’éguipage s’est borné a contréler le fonction-
nement des appareils. .

La figure page 58 décrit les principales ma-
neuvres automatiques qui ont permis ce
vol transatlantique : envol de la piste d’Har-
mon Field a Terre-Neuve ou le pilote appuie
sur un bouton et cesse d’intervenir (a),
montée jusqu’d 350 m et changement de
cap (b) vers un navire garde-céte au milieu

Tableau

de charge

des batteries
/

Emetteur
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INSTALLATION RADIOELECTRIQUE A BORD D'UN
REMORQUEUR ANGLAIS (PYE TELECOMMUNICATIONS)

Elle permet au patron du remorqueur de se main-
tenir en liaison avec le bureau central de sa com-
pagnie qui I'informe des mouvements des navires.

de I’Atlantique, montée jusqu’a 2 700 m (c)
puis vol borizontal. Au-dessus du garde-
cdte (d) changement de cap vers un émetteur
anglais (e). Le survol de cet émetteur amorce
une descente en hélice jusqu’a 600 m et les
manceuvres préliminaires a l’atterrissage. A
600 m d’altitude, 1’avion se dirige vers I’aéro-
drome de Brize Norton (f) ou il suit, toujours
automatiquement, une trajectoire d’atterris-
sage indiquée suivant la méthode d’Indiana-
polis (g).

Les automates agissent essentiecllement sur
trois commandes principales : orientation 2
gauche ou i droite, montée ou descente,
régime des moteurs.

Cette technique aura des applications nom-
breuses, a la fois dans les domaines militaire
et civil.

LA RADIO ET LA
MARINE DE COMMERCE

La marine, comme ['aviation, fait appel
4 de nombreux aspects de la radioélectricité
pour résoudre ses problémes de communica-
tions et de guidage. Les communications
entre la terre et les navires de commerce sont
assurées par des stations cOtiéres, en télé-
graphie ou en téléphonie. La priorité est ré-
servée au trafic de détresse. Les stations cé-
tieres assurent le trafic des télégrammes ou
des communications téléphoniques ; elles
diffusent des renseignements météorologiques

et des avis aux navigateurs. On emploie les
ondes intermédiaires (100 @ 200 m) pour les
faibles distances, jusqu’a quelques centaines
de kilométres ; les ondes moyennes sont uti-
lisées jusqu’a un millier de kilomeétres; les
ondes courtes sont réservées aux communi-
cations lointaines.

Pour le guidage, les navires disposent de
radiogoniometres, et de son coté, I’organisa-
tion coétiere comprend des stations radiogo-
niometriques et des radiophares. La marine
peut utiliser comme [’aviation les nouveaux
systemes hyperboliques (Loran, Gee, Decca).
Nous ne mentionnerons ici que pour mémoire
les radars qui fournissent au guidage une
importante contribution, et ces engins para-
radioélectriques que constituent les sondeurs
4 ultrasons, et qui, en déterminant les fonds,
peuvent aider a faire le point. Les signaux
horaires, émis par radio, permettent la déter-
mination de la longitude, par comparaison
avec le temps local au point de réception.

Le matériel radioélectrique maritime doit
pouvoir supporter sans corrosion et sans
moisissures une atmosphére chaude et saturée
d’humidité, et les condensations que provo-
quent les écarts de température. Les maté-
riaux sont donc choisis avec soin, et leur
surface regoit un traitement spécial.

Le matériel doit pouvoir fonctionner par
grosse mer et supporter les chocs et les
vibrations ; il doit donc étre robuste, d’au-
tant plus qu’en cas de panne, le matériel et
le personnel qualifié peuvent faire défaut
pour assurer une remise en érat rapide.

‘Comme le poids n’est pas limité impérative-

ment, on en profite pour adopter de larges
coefficients de sécurité.

Dans la marine marchande, les problémes
d’équipement sont trés différents selon la
classe .des bétiments. Les petits bitiments
(caboteurs, chalutiers, etc.) font un large
emploi d’équipements radiotéléphoniques a
ondes intermédiaires. Avec une puissance
de 30 4 40 watts, on obtient des portées de
plusieurs centaines de kilométres : dix fois
les portées qu’on atteindrait sur terre, car
P’ean de mer, 500 ou I 0oo fois plus conduc-
trice qu’une terre moyenne, favorise la propa-
gation. La radiotéléphonie dispense d’un opé-
rateur spécialisé, les réglages étant d’ailleurs
rendus trés simples. Trois ou quatre ondes
sont preérepérées et stabilisées, elles com-
prennent obligatoirement ’'onde de 182 m
réservée aux appels et aux signaux de détresse
pour cette classe de navires,

Sur les bidtiments plus importants (longs
courriers, bateaux de grande péche, etc.) on
fait appel aux ondes moyennes, entre 585 et
820 m (I’onde de 600 m est réservée aux appels
et aux signaux de détresse). Lorsque des liai-
sons a grande distance sont nécessaires, on
installe en outre un équipement & ondes
courtes, fonctionnant sur les bandes réservées
aux engins mobiles, au voisinage de 18 m,
24 m, 36 m, €t 48 m. La puissance est com-
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prise entre quelques centaines de watts et
1 kW en ondes moyennes ; elle peut étre
légerement plus faible en ondes.courtes.

Sur ces navires, le trafic se fait en télégra-
phie manuelle, en ondes entretenues pures
ou modulées ; les ondes modulées sont em-
ployées de préférence pour I’émission des
signaux de détresse ; de nombreux navires
n’étant pas encore équipés de fagon moderne
ne pourraient capter les appels non modulés.

Les trés grands navires de commerce, tels
que les grands paquebots, sont pourvus
d’équipements trés importants, variables
selon les besoins..On y trouve toujours plu-
sieurs émetteurs-récepteurs a ondes moyennes
et 4 ondes courtes, pour trafic télégraphique,
en général manuel, mais parfois automa-
tique ; de nombreux paguebots emploient
des stations radiotéléphoniques qui per-
metient les communications avec les réseaux
téléphoniques continentaux. Mais les liaisons
radiotéléphoniques a4 caractére commercial,
aussi bien d’ailleurs que la télégraphie auto-
matique 4 grande vitesse, exigent une excel-
lente propagation des ondes et une haute
qualité de réception ; ces conditions sont
souvent difficiles a remplir.

Les émetteurs-récepteurs des cargos et des
paquebots ne sont pas fondamentalement
différents .des matériels terrestres ; ils s'en
distinguent surtout par une plus grande
robustesse et par une compacité plus poussée.

Parmi les matériels maritimes spéciaux,
nous citerons les réccepteurs d’auto-alarme.
L appel de détresse (5.0.8.), émis sur 6oo m

doit étre toujours précédé d’un signal d’a-.

larmé comprenant 12 traits 34 émettre en
I minute, 4 une cadence déterminée. Comme
la veille n’est pas toujours assurée par un
opérateur, on branche le circuit de sortie
d’'un récepteur sur un groupe de relais qui
se ferment successivement i I’arrivée d’un
signal d’alarme réglementaire. Une sonnerie
retentit et le personnel alerté peut se porter
a ’écoute de I’'appel de détresse qui va suivre.
Pour le guidage, on fait un trés large appel
aux radiogoniomeétres de bord, d’autant plus
appréciés qu’ils permettent au navire de
prendre ses propres responsabilités et de
faire le point 4 sa guise : les réseaux radiogo-
niométriques cotiers sont parfois indispo-
nibles, notamment lorsque le brouillard
multiplie les appels. Le radiogoniométre
permet la navigation en homing ; il déter-
mine la direction des navires en détresse
dont I’émetteur fonctionne encore, de méme
que, monté sur un navire en détresse, il
peut amener & lui les bitiments qui viennent
4 son aide. Le radiogoniométre permet de
faire le point sans révéler sa position a un
ennemi éventuel, il peut aider a éviter les col-
lisions d’aprés la direction et la variation de
la force des signaux d’un autre navire. Il peut
étre utilis¢ comme récepteur de trafic, les
propriétés directives de son aérien permet-
tant I’élimination d’un brouilleur.
L’installation d’un radiogoniométre a
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bord d’un navire présente des difficultés
importantes. La grande masse conductrice
qu’offre la_coque déVie les ondes de leur tra-
jet normal, en les rapprochant de l'axe lon-
gitudinal du navire ; l'erreur parfois trés
importante qui en résulte est systématique,
son relevé fournit la ¢« courbe quadrantale
d’erreurs ». Les lectures du radiogoniométre’
sont corrigées d’aprés cette courbe. Parfois,
pour simplifier ’exploitation, on introduit
entre le cadre et le cadran un correcteur
mécanique, sous forme d’une came tailléc
d’aprés la courbe d’erreurs, et on retrouve
des lectures directes exactes. Parfois aussi on
compense l'effet longitudinal du navire par
un cadre fixe spécial qui provoque une erreur
égale et de sens inverse. :

Les superstructures métalliques (chemi~
nées, drisses, etc.) rayonnent sous l’influence
du champ électromagnétique ; leur rayon-
nement est déphasé de 9o0° sur le champ
incident, et les extinctions n’ont plus la net-
teté nécessaire ; on compense cet effet &
I’aide d’une antenne auxiliaire dont on oppose
I’action a4 celle des rayonnements parasites ;
on améliore ainsi le zéro. La méme antenne
auxiliaire sert également a lever le doute
de 180°.

Les radiogoniométres sont souvent ins-
tallés sur la passerelle, et non au poste
radio : ce sont en effet essentiellement des
appareils de navigation, mais dont I’emploi
exige la connaissance de I'alphabet Morse.

LA RADIO ET LA
MARINE DE GUERRE

Il va de soi que les progrés techniques les
plus importants, dans le domaine des trans-
missions maritimes, ont porté essentiellement,
au cours des derniéres années, sur les navires
de guerre qui, de loin, posent les problémes
les plus ardus.

Il est essentiel que les émissions échappent
autant que possible 3 I’ennemi, auquel elles
livreraient des renseignements précieux : la
radiogoniométrie adverse indiquerait la situa-
tion du navire, le texte du télégramme serait
intercepté. L’importance militaire de ces
renseignements est telle que des centres
d’écoute, reliés a des radiogoniométres, sur-
veillent en permanence le trafic ; le controle
est rendu trés éfficace par I’emploi des récep-
teurs panoramiques qui fournissent sur un
oscilloscope I'indication visuelle de toutes
les émissions réalisées dans une bande assez
importante, large de 100 kc environ. Un opé-
rateur exercé reconnait rapidement une émis-
sion suspecte, se porte i son écoute, fait pro-
céder au relévement radiogoniométrique,
enregistre le message. Si I’émission a été trop
bréve, la fréquence suspecte fait ’objer d’un
contrdle ultérieur permanent. L’écran de
Poscilloscope peut étre filmé, en vue d’une
analyse approfondie.



LE POSTE EMETTEUR-RECEPTEUR DE 40 W S5.A.R.AM., 5-25 POUR NAYIRES DE FAIBLE TONNAGE
Ce poste fonctionne en téléphonie comme émetteur-récepteur dans la gamme 100-200 m, et comme
récepteur seulement dans la gamme 200-600 m. On apergoit 4 gauche le bouton qui permet de choisir
pour I'émission {'une des 6 fréquences prérepérées, et sur le manche de I'écouteur la pédale qui com-
mande le passage de la réception a I'émission et que I'opérateur presse pour parler ou pour écouter.

On recherche la discretion dans le tratic
4 courte distance (par exemple, pour les com-
munications entre navires en convoi) soit en
réduisant le plus possible la puissance des
émetteurs a ondes intsrmédiaires ou moyen-
nes, soit de préférence en employant les ondes
trés courtes, qui ne dépassent guére 'horizon
optique. Lorsque les antennes sont placées
au sommet de mits de 10 métres, la portée
est d’une vingtaine de kilométres. Pour le
trafic a grande distance sur ondes courtes,
la discrétion est trés difficile a obtenir.

La propagation est complexe ; il faut con-
naitre la fréquence qui ¢ passera » entre deux
points quelconques du globe, 4 toute heure
du jour, en toute saison, pour chague année
du cycle solaire, (voir page 12), sinon les
appels risquent d’étre infructueux, il faut
les répéter sur diverses fréquences; les con-
tacts peuvent étre difficiles et amener 4 des
répétitions de messages qui attirent [’atten-
tion d’un adversaire aux aguets. il est donc
normal que l’étude de la propagation des
ondes courtes, qui était relativement peu
avancée avant la guerre, ait été extrémement
poussée par les belligérants. Il a été créé des

centres d‘études. ionosphériques, dont les
travaux ont abouti a la prévision des fré-
quences les plus favorables a utiliser, pen-
dant les semaines & venir, pour des liaisons
quelconques. Le matériel doit se préter a des
changements nombreux, rapides et précis de
fréquences dans des bandes trés étendues,
tout en conse¢rvant une haute stabilité : com-
me 1’aviation, la marine a da étudier des cir-
cuits pilotes plus souples que les maitres-
oscillateurs & stabilisation individuelle par
quartz, et elle fait appel aux mémes prin-
cipes.

Les messages doivent étre brefs. Lorsque
la propagation est favorable, on tend 32
employer la télégraphie automatique ' (1oo
4 200 mots/minute) ; des dispositifs électro-
niques (systéme Romac) permettent I’émis-
sion de 3000 mots/minute.

La recherche de la discrétion oblige éga-
lement & prendre des précautions spéciales
pour les récepteurs, qui sont en veille perma-
nente. Les superhétérodynes comportent des
oscillateurs : un ou deux selon qu’il existe
une ou deux fréquences intermédiaires néces-
saires et un autre pour la réception des ondes
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entretenues pures. Dans les appareils nor-
maux, les oscillations parviennent a [’an-
tenne ; les aériens de réception émettent des
rayonnements _ parasites, notamment sur la
fréquence de la premitre hétérodyne. Ces
rayonnements peuvent étre per¢us par ’en-
nemi, et le navire peut étre radiogoniométré.
Les récepteurs font donc ’objet de précau-
tions spéciales pour éviter ce défaut.

Pour les mémes raisons de discrétion, le
guidage par radiogoniométrie de bord prend
une importance primordiale dans toutes les
zones out il n’existe pas de faisceaux hyper-
boliques.

Les précautions 3 prendre vis-a-vis de I’en-
nemi imposent donc une premiére série de
mesures générales. La recherche du rende-
ment et de l'efficacité conduit d’autre part
4 une organisation d’ensemble des trans-
missions & bord des grands bédtiments.

Autrefois, le récepteur et I’émetteur as-
surant une liaison voisinaient étroitement et
constituaient un ensemble autonome, depuis
I’alimentation jusqu’i ’antenne. Des équi-
pements multiples et souvent homogénes
voisinaient et se perturbaient mutuellement :
le trafic d’'un émetteur pouvait paralyser la
veille de nombreux récepteurs, et les condi-
tions générales d’exploitation étaient peu
satisfaisantes. Il a fallu organiser et norma-
liser.

Pour I'alimentation des équipements radio-
¢lectriques et les servitudes qui se rapportent
a leur exploitation (éclairage, chauffage,
ventilation, ectc.), on tend a <¢tablir des
sources spéciales. La puissance installéc cst
parfois voisine de 200 kW.

Actuellement, comme dans les stations
radioélectriques terrestres de grand trafic, on
sépare les émetteurs et les réceptcurs. Dans
un premier centre, chagque opérateur dispose

d’'un ou deux récepteurs de trafic, de la
commande 3 distance de ses émetteurs, d’un
manipulateur, d’'une machine a écrire pour
dactylographier les messages a leur arrivée ;
dans un second centre sont groupés les émet-
teurs. Autant que possible, chaque centre est
placé au voisinage d’un mit : les aériens de
réception sont ainsi groupés a distance des
aériens d’émission, et les interférences sont
réduites. Il va de soi que la commande 4 dis-
tance des émetteurs pouvant fonctionner sur
de nombreux canaux ou sur des bandes
continues pose des problémes délicats, et
que les ¢ selsyns » que nous avons rencontrés
dans le matériel aéronautique jouent égale-
ment un large role a bord des navires.

Pour faciliter la mise en place et I’entre-
tien, pour simplifier et assouplir I’exploita-
tion, les matériels font ’objet de programmes
homogénes. ’

La question qui demeure la plus délicate
a4 bord des grands batiments est celle des
aériens. La nécessité de dégager lc champ
d’exploration des radars et le champ de tir
de I’artillerie antiaérienne améne a les grouper
au voisinage immédiat des mats et a consti-
tuer des nappes aussi étroites que possible.
Les isolateurs doivent étre prévus pour sup-
porter les fumées et les embruns. Les départs
d’artillerie de gros calibre provoquent des
coups de fouet dont on limite les effets en
ménageant des ¢ coupe-circuits mécaniques »
shuntés par une boucle : en cas de surtension
mécanique, le coupe-circuit qui représente
un point faible saute, mais la boucle en se
redressant maintient e¢n place [’antenne
détendue; il suffit de la retendre et de remettre
en place un nouveau ¢ coupe-circuit ».

L’efficacité des antennes, et notamment des
antennes d’émission qui doivent étre accor-
dées, est trés fortement réduite par leur voi-
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SYSTEME DE COMMUNICATIONS PAR INDUCTION APPLIQUE SUR LES CHEMINS DE FER DE PENNSYLVANIE
Le champ créé par I'émetteur porté par le fourgon développe par induction des courants sur les nappes
de fils téléphoniques et télégraphiques en bordure de la voie, et, par conduction, des courants dans les
deux rails qui se comportent comme des lignes en paralléle; les premiers servent aux liaisons avec les
postes fixes installés le long de la voie, les seconds aux liaisons du fourgon de queue avec la locomotive.
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ANTENNE VERTICALE INSTAL-

LEE SUR LE TOIT DE LA

CABINE DE CONDUITE D'UNE ™ : S
LOCOMOTIVE  DIESEL-ELEC- = - AT
TRIQUE MODERNE AMERICAINE | ' ) Spier

TYPE D'AERIEN SPECIAL POUR
TRAFIC RADIO-TELEPHONIQUE
SUR LES CHEMINS DE FER

L'aérien comprend six
groupes superposés de
3 dipdles disposés circu-
lairement au foyer des
réflecteurs. La frégquence
est de 2600 Mc: la
hauteur ftotale est de
70 cm seuiement. L'aérien
a un effet directif marqué
dans le plan horizontal.

EMETTEUR-RECEPTEUR PORTATIF EN USAGE SUR LE « PENNSYLVANIA RAILROAD »

Cet appareil, d'un poids de 10 kg, se porte sous le bras, suspendu & I'épaule.
1§ est utilisé par les agents des trains de marchandises pour communiquer avec
le mécanicien. L'aérien est un cadre de duralumin a cing spires. La transmission
s'effectue par induction avec les rails ou les fils télégraphiques qui bordent
ia voie. La portée est de l'ordre de 3 km dans les liaisons radictéléphoniques
avec les trains et 25 km avec les postes fixes. Sur la photographie ci-dessous,
le chdssis portant les lampes a été extrait de la boite et placé sur son couvercle.




BLOC EMETTEUR RECEPTEUR

EMETTEUR-RECEPTEUR A MODULATION DE
FREQUENCE POUR VOITURES DE POLICE (L.M.T.)

UNITE D'ALIMENTATION

PUPITRE DE
COMMANDE

sinage mutuel : on doit admetire que des
antennes soient i 1,20 m une de 'autre. Un
- changement de réglage sur un aérien réagit
sur les aériens voisins et les désaccorde ;
les méits provoquent une absorption parfois
considérable : une antenne de réception placée
4 moins de 12 m d’un mait subit une réduction
d’efficacité sensible. Ces conditions défavo-
rables font que les portées couvertes par les
bitiments de guerre sont en général infé-
rieures a celles des bdtiments de commerce,
et que le probléme de base est ]’augmentation
du rendement des antennes plus que de la
puissance mise en jeu. La réduction des
nappes d’antennes d’ondes moyennes, exigée
par les besoins de Partillerie antiaérienne, a
réduit a elle seule la portée de 40 9%,. L’ali-
mentation des aériens pour ondes courtes et
ondes moyennes constitués par des cébles
tendus trés éloignés de I’émetteur est déli-
cate. Si I’on veut mettre a l’abri des pro-
jectiles la self d’accord qui leur permet de
couvrir des bandes étendues de fréquence, on
doit la relier 4a’antenne par un ciable coaxial de
grand diamétre (25 & 50 cm) qui oblige & percer
un trou important dans la cuirasse du navire.
Une réalisation nouvelle peut améliorer la
situation, tout au moins en ce qui concerne
les ondes courtes : on a développé a ’échelle
des ondes décamérriques des antennes-fouets
verticales et flexibles qui peuvent atteindre
une hauteur de 12 métres, avec un diamétre
4 la base de 12 cm. Les antennes-fouets ne
sont pas assujetties i étre fixées au voisinage
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des mats; elles peuvent étre écartées les unes
desautres et la position des réceptrices peut étre
déterminée d’apreés la répartition des parasites.

I1 serait souhaitable d’utiliser chaque
antenne-fouet seulement sur une bande de
fréquence voisine de sa fréquence propre ;
on serait toutefois ainsi conduit 4 augmenter
le nombre des antennes. Si on trouve un
moyen satisfaisant de faire fonctionner simul-
tanément plusieurs récepteurs ou plusieurs
émetteurs sur la méme antenne, ce sera la
solution de 1’avenir.

Dans le domaine des ondes trés courtes
affectées a la radiotéléphonie de proximité,
signalons la réalisation de postes émetteurs-
récepteurs type « conférence » (voir page 46).
dont certains emploient la modulation par
déplacement d’impulsions et qui permettent
a plusieurs correspondants de communiquer
comme s’ils se trouvaient en présence. On
dépasse ainsile stade dutrafic bilatéral, qui peut
étre insuffisant pour des batiments en groupe.

LA RADIO ET LES
CHEMINS DE FER

Les liaisons radioélectriques se sont intro-
duites depuis péu dans l’exploitation des
réseaux ferroviaires. Les exigences de la
sécurité des dizaines de miliers de convois




qui circulent chaque jour dans le monde
ont imposé la signalisation optique, dont
Pusage est général et qui a atteint aujourd’hui
un trés haut degré de perfection. Mais elle
ne couvre pas la totalité des besoins. Si elle
wransmet des signaux, en nombre d’ailleurs
limité et dont, par mauvais temps, ’observa-
tion n’est pas toujours facile, elle ne peur en
tecevoir ; le train en marche est muet. La
radio ne connait pas ces difficultés et, dans
un avenir proche, elle est appelée a prendre,
dans le domaine ferroviaire, une grande
extension, en particulier dans les vastes terri-
toires peu peuplés ol les réseaux couvrent
couramment plusieurs milliers de kilomeétres
(Australie, Afrique, Amérique et Asie),
et dans les régions de trafic dense. L’exploi-
tation du Transsaharien, pour prendre un
exemple typique, ne pourra se concevoir sans
la radio. Aux Etats-Unis, ot les chemins de
fer ont pris une extension considérable, elle
est déja en service régulier sur certaines li-
gnes ou elle rend les plus grands services.

La radio permet les communications bila-
térales entre le train et les services fixes ;
en cas d’accident, les secours sont demandés
sans délai et les autres convois sont avisés
de 'obstruction de la voie ; le train en marche
signale immédiatement les chutes d’arbres
ou de poteaux télégraphiques, les éboule-
ments, les inondations, les incendies, la neige,
les avaries de la voie ; il demande des conseils
médicaux ou la préparation d’'unc ambu-
lance.

La tache de la police a bord du train est faci-
litée. Le chef de train signale le degré d’occu-

pation de ses voitures, et loue des places cn
cours de trajet ; les arréts dans les gares
secondaires sont supprimés si le train et la
gare constatent qu’aucun mouvement de
voyageurs ou de marchandises ne doit y avoir
lieu ; les voyageurs peuvent étre reliés au
réseau téléphonique général. La radio assure
des liaisons de secours entre les points
fixes.

Les indications de la signalisation optique
peuvent étre commentées. Il en résulte un
gain trés important de temps, de sécurité et
de commodité. En outre, une communication
radiotéléphonique peut étre établie entre la
locomotive et le fourgon de queue simplifiant
considérablement la tdche du personnel. Une
liaison supplémentaire peut étre réalisée avec
des agents circulant a pied et pourvue d'un
équipement portatif (page 67). Les services
rendus dans les gares de triage, les dépbts,
les stations, sont inestimables.

Deux techniques radioélectriques sont
actuellement mises en ceuvre pour les liaisons
entre les trains et les stations fixes en bordure
de voie ; chacune a trouvé en Amérique un
large champ d’application, qui s’étendra
vraisemblablement a I’ancien continent.

LES ONDES GUIDEES PAR FIL

La premiére fait appel aux ondes guidées
par les nappes de fils téléphoniques et télé-
graphiques qui bordent presque toujours
les voies ferrées, et parfois par les rails eux-
mémes pour les liaisons 4 trés courte distance,
par exemple entre téte et queue du train.

ENSEMBLE D’UN EQUIPEMENT RADIO PERMETTANT L’EMISSION ET LA RECEPTION SUR UNE AUTOMOBILE

Ce récepteur-émetteur fonctionne en modulation d'amiplitude sur la bande des ondes trés courtes et
ne nécessite aucun réglage d’accord. La sensibilité du récepteur a 11 lampes est de I’ordre du microvolt.
L'émetteur de 6 lampaes, fournit une puissance de |2 watts a I'antenne. Microphone, haut-parleur et
" boite de contréle sont fixés au tableau de bord de la voiture, I'antenne est installée sur le toit et le
chassis de I'émetteur et du récepteur dans la malle arriére de la voiture, par exemple, (Pye Telecom.).

Microphone Boite d’alimentation

Haut-parieur

Emetteur

Boite de commande
Antenne
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Position possible

Haut-parieur, dappel de 'antenne

Combiné

B —— —-

Antenne

o
’a'

...-ﬁ——-._._.
—

\

Batterie

Boite de controle
EXEMPLES

Emetteur
Reéecepteur

Boite de jonction

Feeder coaxial

Haut-parieur,
d'appel

Combing

Batterie  Boite de jonction
Boite de controle

D’INSTALLATION D’UN EQUIPEMENT RADIOTELEPHONIQUE A BORD DE VEHICULES AUTOMOBILES

A droite, sur un camion, émetteur et récepteur sont logés sous le chassis et I'antenne s’éléve au-dessus du poste de

conduite. A gauche, émetteur et récepteur prennent place dans la malle arriére et ’antenne est fixée au toit de la voiture.

A bord du train est installé un cadre relié
a Pémetteur ou au récepteur. Il se trouve
couplé par induction avec la nappe de fils
ou avec les rails. Ce couplage est toujours
trés liche et, dans les meilleurs conditions
de proximité entre les fils et la voie, I’affai-
blissement ‘qui en résulte est de ’ordre de
1 500, équivalent 4 un parcours des ondes
de plusieurs dizaines de kilométres sur les
fils. Les stations fixes sont naturellement
couplées a la nappe de fagon beaucoup plus
efficace, par branchement direct ou par I’in-
termédiaire d’un conducteur spécial paral-
1éle a la nappe. Les portées peuvent dépasser
50 km ; les fréquences employées sont de
quelques dizaines ou quelques centaines de
kilocycles ; en général on fait appel 4 la
modulation de fréquence; les puissances mises
en jeu sont de quelques dizaines de watts.

Avec ce systéme de couplage, les liaisons
sont difficiles entre la locomotive et la voiture
de queue du convoi ; il faut en effet que les
ondes utilisent deux fois P’induction cadre-
fils (une fois pour I’émission, une fois pour
la réception) ; on cmploie donc souvent
un systéme ou I’induction joue simultanément
avec les fils et avec les rails ; pour I’émission,
on emploie de grandes boucles qui ceinturent
le fourgon ou le tender ; pour la réception,
des bobines sont couplées de prés aux rails.
On peut utiliser en outre la conduction de la
voie ferrée en isolant les essicux ou les boggics
et en les connectant directement 3 la boucle
d’induction : le rail est ainsi simultanément
le siége de courants induits et de courants
de conduction, et la liaison entre locomotive
et fourgon s’effectue de fagon trés satisfai-
sante. Il est toujours nécessaire d’assurer la
continuité électrique des rails, et I’isolement
des essieux ne va pas sans difficultés.

Les systémes d’induction ont en outre le
grave inconvénient de ne pouvoir fonctionner
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lorsque la nappe de fils s’éloigne de la voie,
ce qui est, en particulier, le cas dans les régions
accidentées, les tunnels, dans les gares de
triage et les dépots. 11 est alors nécessaire de
poser des fils spéciaux, ce qui souléve parfois
des probléemes difficiles. Et les ondes relari-
vement longues qui conviennent au guidage
sur fils n’offrent qu’un nombre .restreint de
canaux. Encore faut-il veiller 4 ce gu’elles
n’apportent pas de perturbations a la radio-
diffusion ou a d’autres services radioélec-
triques. Les ondes guidées, malgré la simpli-
cité des solutions qu’elles offrent, n’ont donc
pas une souplesse illimitée : aussi les ondes
rayonnées dans I’espace, semblent-elles avoir
I’avenir le plus prometteur.

LES ONDES RAYONNEES

Les véhicules terrestres ou routiers doivent
étre équipés d’antennes courtes et cependant
efficaces : 1l est donc logique que ’on pense
aux ondes trés courtes pour les communica-
tions par ondes rayonnées entre les véhicules
et les stations terrestres. Ces ondes ont d’ail-
leurs beaucoup d’autres. avantages : - lés
aériens peuvent étre dotés d’effet directif
ce qui augmente le rendement de la propa-
gation. On se trouve dans un domaine ol les
parasites atmosphériques et la plupart des
parasites industriels s’éliminent et ou le libre
usage dc¢ bandes de modulation trés larges
permet des déviauons importantes pour les
ondes modulées en fréquence. Mais les fré-
quences employées doivent répondre a des
conditions particuliéres : tout d’abord elles

- ne doivent pas s’insérer dans la gamme utilisée

pour les liaisons a trés grande distance et par
conséquent leur fréquence doit dépasser
30 Mc (longueur d’onde inférieure & 10 m).
D’ailleurs dans un rayon de 5o 4 100 km les
ondes de longueur supéricure 4 10 m pré-
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UNE CONVERSATION TELEPHONIQUE A PARTIR D’UNE AUTOMOBILE
Le logement du combiné téléphonique et le dispositif d’appel sont
placés sous le tableau de bord de la voiture (Western Electric).

BUREAL DU .
CORRESPONDANT ~

RECEPTEUR

g

VOITURE EQUIPEE S
DU RADIOTELEPHONE ,

SCHEMA DE L’ORGANISATION D'UN
SERVICE RADIOTELEPHONIQUE UR-
BAIN ENTRE POSTES FIXES ET MOBILES

Le correspondant est mis en com-
munication par 'intermédiaire_ du
central téléphonique local avec le
poste central du service radiotélé-
phonique, lequel, disposant d'un
émetteur suffisamment puissant,
alerte le véhicule demandé en
n'importe quel point de la ville.
Le conducteur du véhicule, ne dis-
posant que d'un émetteur de plus
faible puissance, répond par |'in-
termédiaire du poste récepteur
auxiliaire dont il est le plus rappro-
ché et qui est relié par fil au poste
central. En sens inverse, la commu-
nication emprunte les mémes relais.

EMETTEUR ET
POSTE CENTRAL

RECEPTEUR



RADIORECEPTEUR DE POCHE DE TRES FAIBLE ENCOMBREMENT PERMETTANT L'ECOUTE

sentent assez souvent des zones de silence.
De 30 a 40 Mc se trouve un domaine qui
a été exploité par la quasi-totalité des engins
mobiles et qui commence a étre également
fort encombré. Il présent