


COURS DE

RADIOÉLECTRICITÉ
GÉNÉRALE



COURS DE

RADIOÉLECTRICITÉ
GÉNÉRALE





ÉCOLE NATIONALE SUPÉRIEURE 
DES TÉLÉCOMMUNICATIONS

COURS
DE

RADIOÉLECTRICITÉ 
GÉNÉRALE

Tome IV

PROPAGATION DES ONDES 

par 

Pierre DAVID 
Chef du Laboratoire Radio-Radar de la Marine

ÉDITIONS EYROLLES
61, Bd Saint-Germain, Paris Ve

1955

Tous droits réservés



Copyright 195S 
b y Marc Ey roi les



INTRODUCTION

On a vu (chap. Il et III) le principe du rayonnement et de la 
propagation dans un milieu diélectrique homogène, isotrope et 
sans perles — donc «transparent » pour les ondes électromagné
tiques — et loin de tout obstacle.

Il s’agit maintenant de passer au cas réel de la propagation 
des ondes autour de la Terre, en contournant sa courbure et ses 
irrégularités superficielles, à travers des couches d’air qui peuvent 
être réfractantes, absorbantes, ionisées.

C’est là un problème extrêmement difficile, que les radio- 
électriciens ne peuvent se vanter d’avoir entièrement résolu, mal
gré cinquante ans de recherches théoriques et expérimentales. En 
effet, le calcul de la diffraction des ondes autour d'une sphère 
homogène, de constantes électriques bien connues, est déjà très dif
ficile; en outre, la nature, et le relief du sol ajoutent des complica
tions pratiquement impossibles à traiter par le calcul. Les basses 
couches de l’atmosphère provoquent une réfraction variable sui
vant la température, la pression, l’humidité, le vent, etc. Les hautes 
couches ionisées réfractent, réfléchissent et absorbent les ondes, 
suivant des lois compliquées, fonction du lieu, de l’heure, de la 
saison et de Tannée, avec des irrégularités à peu près imprévisibles. 
D’autre part, le domaine des fréquences intéressant les radiocom
munications s’étend sur un si grand intervalle que des phénomènes 
essentiels à une extrémité sont négligeables à l’autre, et inver
sement .

Il est donc impossible de trouver, au problème général de la 
propagation des ondes, une solution d’ensemble satisfaisante. On 
est obligé de diviser la difficulté, d’introduire Tune après l’autre 
diverses hypothèses simplificatrices, de considérer séparément plu
sieurs types de propagation et plusieurs gammes d’ondes; d’où 
nécessité, pour l’utilisateur, d’un réel effort pour choisir et raccor
der entre elles ces solutions partielles et incomplètes.

Nous croyons devoir en avertir le lecteur en lui demandant 
toute sa patience et toute son attention.

Dans le cadre de ce volume, d’ailleurs, il est absolument impos
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RADIOÉLECTRICITÉ GÉNÉRALE : PROPAGATION DES ONDES

sible de reproduire la démonstration des principales formules, pour 
laquelle on devra se reporter aux mémoires originaux. Ce que nous 
pouvons faire, c’est de donner d’abord un aperçu général sur le 
comportement des ondes dans les différents milieux et à leurs sur
faces de séparation (supposées planes pour simplifier) : on pourra 
ainsi comprendre et chiffrer les phénomènes de base : absorption, 
réfraction, réflexion, interférences... L’application au cas de la 
sphère terrestre apparaîtra ensuite comme une généralisation rai
sonnable; à défaut des calculs eux-mêmes, nous en donnerons du 
moins les résultats sous forme de courbes et de graphiques, faciles 
à utiliser. Après avoir traité la diffraction de l’onde «de sol» 
autour de la Terre, nous résumerons les propriétés et le rôle de la 
troposphère, puis ceux de l’ionosphère, d’un point de vue phy
sique général. Enfin, nous reprendrons toutes ces considérations 
en examinant séparément chaque gamme de fréquences et en dis
cutant les règles et formulés qui lui conviennent le mieux. Des 
exemples et des cartes illustreront l’emploi des différentes méthodes 
pour la détermination des portées ou des ondes favorables.

Nous espérons ainsi mettre le lecteur en mesure, soit de résoudre 
lui-même, avec ce seul volume entre les mains, bon nombre de 
problèmes, soit, pour d’autres, d’utiliser sans peine les bulletins 
de prévisions des différents services spécialisés.

* * *

Cette seconde édition présente par rapport à la première des 
améliorations notables; tout d’abord, des défauts matériels, inhé
rents aux conditions d’après-guerre, ont été éliminés; une grande 
partie de la rédaction a été refaite; des chapitres ou paragraphes 
nouveaux sur les obstacles, les terrains non homogènes, les para
sites, l’équation du radar, etc., ont été ajoutés. Nous avons toute
fois supprimé la bibliographie d’ensemble (qui aurait atteint des 
dimensions prohibitives), en nous bornant à renvoyer, pour 
chaque paragraphe, aux principaux travaux s’y rapportant et 
notamment, lorsque c’était possible, aux avis ou décisions des 
conférences internationales. Nous croyons avoir tenu compte de 
toutes les publications importantes de ces dernières années.

Décembre 1953.
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CHAPITRE PREMIER

COURANTS DANS LES DIVERS MILIEUX

7-11. Propriétés des divers types de courants
L’étude de la propagation des ondes peut se déduire de celle 

des divers types de courants possibles dans les milieux rencon
trés : air plus ou moins dense et humide, ou raréfié et ionisé; sol 
plus ou moins conducteur (terre, mer, obstacles divers.

Nous commencerons donc par rappeler quels sont ces divers 
courants, leurs valeurs, et les relations qui les lient.

Dans tous les cas. un électron de charge ( — q), placé dans un 
champ sinusoïdal & = E ■ e-1"11, est soumis à la force :

]<’=—qd> = — q . E • et"-' .

Mais le mouvement qu’il prend et, par suite, le courant 
varient suivant les propriétés du milieu :

Courant de déplacement. — Dans un diélectrique, les élec
trons sont so»imis à une force de rappel proportionnelle à leur 
déplacement x : soit F, = —Kx.

La force totale est donc (F —FJ et l’électron prend une accé
lération

y = ———— (m étant sa masse) m 
c’est-à-dire

d2x & K
= — q —-------x

x = — JL Ë • eJ^t 
k

al2 m m
OU

équation d’un mouvement sinusoïdal où le déplacement est en 
Kphase avec le champ; si — ^> w2 l’amplitude est 

9
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donc la vitesse
dx . (—g) „ . ,v=—?7- = —jto E • eJ">tdt K

s’il y a N électrons par unité de volume, l’unité de section est 
traversée dans l’unité de temps par Nu électrons transportant la 
charge Nv(—g); l’intensité par unité de section est donc

id=j fiN ■ &

(comme un courant «de capacité», en quadrature avec &).

Le coefficient € est la constante diélectrique du milieu; celle du 
vide multipliée par 4- est prise pour unité dans le système 
CGS. ES; mais dans le système MK.S rationalisé, elle vaut :

36?: ’ • 10~12 farads/mètre (4)

ce nombre étant fastidieux à conserver, on s’arrange souvent pour 
l’incorporer dans les coefficients des formules, et ne conserver

e
que le rapport er= —de la constante diélectrique relative du milieu 
considéré par rapport au vide. C’est ce que nous ferons ici.

(5)

Courant de conduction. — Dans un conducteur (par exemple 
un métal) les électrons sont « libres », c’est-à-dire que la force de 
rappel Fj n’existe pas.

L’équation différentielle du mouvement est donc simplement :
d2x F q q vr— = —3-& = — E . ejmt
du m m m

mais le « libre parcours moyen » de ces électrons est très petit, 
c’est-à-dire que l’électron est arrêté par un choc au bout d’un
temps 9 très court par rapport à la période de----  . Le champ n’aG)
donc pas sensiblement varié dans cet intervalle, la force non plus, 
et l’on passe de y à v en multipliant simplement par 0 :

v=v6=—-î- OE • 
DI

le raisonnement précédent donne donc pour l’intensité :

ic=(—; (6)

le courant est donc cette fois en phase avec le champ, le coefficient
N</29 , , ,<r =------ est la conductibilité.m

10
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Courant électronique dans un milieu raréfié ionisé. — Un 
milieu ionisé confient, comme un conducteur, des électrons libres. 
Mais, s’il est suffisamment raréfié, le « libre parcours moyen » de 

2 K ces électrons peut être beaucoup plus long que la période—— , de 
sorte que le mouvement produit par la force F n’est plus perturbé 
par les chocs. On passera donc de y à v par intégration normale, 
ce qui donnera :

V= fŸrftzx-Zâ. J_ (7)
J ■ Ul JW

et par suite l’intensité :
17=~^qv--j (8)

ce courant est donc en opposition de phase avec le courant de dépla
cement (3) du diélectrique et s’en retranche, comme si la cons
tante diélectrique (du milieu non ionisé) se trouvait (du fait de 
la présence de N électrons provenant des molécules ionisées) dimi
nuée et réduite à :

(Cette diminution peut aller jusqu’à l’annulation de z" pour la 
fréquence critique

c-1/??— f96's)
,c 4iî!ms

et nous en verrons plus loin les conséquences.)

7-12. Milieux complexes — Ionosphère — Sol

Ces trois types de courant peuvent parfaitement coexister et se 
superposer dans un même milieu, s’il s’y trouve des électrons des 
trois categories.

Par exemple, si un milieu (l’air) est ionisé, mais insuffisam
ment raréfié pour que le nombre de chocs tombe à zéro, il peut y 
avoir N électrons libres et v chocs par unité de temps; le calcul com
plet montre alors (’) que la relation (8) doit être remplacée par :

'•=-<■ <io>

(*)  Voir les ouvrages sur l’ionosphère et par exemple Jouaust, Note pré
liminaire LNR, nos 20, 33, 45, etc.
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c’esl-à-dire que e! est diminuée, et de plus il apparaît aussi une 
conductibilité :

y
m v2 + œ2 (11)

On verra plus loin que celte conductibilité cause une absorp
tion notable dans l’ionosphère quand w diminué (ondes longues).

Un autre milieu particulièrement intéressant est le sol, qui est 
un semi-conducteur présentant à la fois une constante diélectrique e 
et une conductibilité <r.

Ces deux paramètres dépendent naturellement beaucoup de sa 
nature et notamment de son humidité (et un peu de la fréquence).

De très nombreuses mesures ont été faites dans toute la gamme 
des fréquences radio-électriques. Voici un tableau des résultats 
moyens (’) de divers auteurs.

Tableau I
Constantes du sol

(*) cr est parfois donnée en unités GGS. EM qui valent 1011 mho/mètre; la conductibilité de 
la mer est alors (1 à 4) . 10-n UEM.

Longueur d’ondes > 3 m 10 cm 3 cm 1 cm

Er Cl*)
Par mlio - 3 - J

rapport —------
au vide lnètre

r

Eau de mer 80 1 à 4 69 6,5 65 16 22 50
Eau douce 80 0,001

à 0.1
Sol humide 30 0,01 24 0,6

à 0,02
Sol cultivé fer-

lile 15 0,005
Gazon, pré,

champs de
courses, ter- 0,05
rains de sports 3 à 6 à 0,11

Sol rocheux 7 0,001
Zones urbaines

grandes villes 5 0,001
Sol sec 4 0,01
Sol très sec, 0,001 env. 0,007

déserts 4 à 0,0001 2 0,03 3 à 0,1

f1) Il est évident qu’il ne s’agit que de moyennes, et qu’on ne doit pas 
chercher dans ces chiffres une précision illusoire. Meme pour des sols bien
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Dans un tel milieu complexe, on est fréquemment conduit à 
considérer le courant total, somme des intensités de déplacement 
et de conduction :

't = 'd + 'c=(M)<S + tT<$=Jo>^—j é> . (12)

Distinguant en e la valeur relative er par rapport à s0 du vide 
[équation (4)] et notant que

2 'jYf*
co——-— (c = vitesse de propagation=3 • 108 m/s)À

ceci s’écrit :
û='d + ic=ju)îoX(er—j—^-)=>e0(sr—j • 60 aX) (12bis)

y (Dc0 y 7

(<t étant toujours en mho/m et A en mètres).
Il y a donc une lon

gueur d’onde critique \ 
pour laquelle e,. = a\c, c’est- 
à-dire que le courant de 
conduction est égal au cou
rant de déplacement. Elle 
est de (fig. 7-12-1):

(0,33m d ans l’eau de mer 
Xc=) 10 à 100 m sur terre,

( suivant l’humidité.

définis, il peut y avoir incer
titude : la conductibilité de la 
mer dépend de son degré de sel, 
et diffère notablement entre la 
Méditerranée et la mer Blanche; 
la constante diélectrique et la 
conductibilité d’un sol donné 
dépendent beaucoup de son 
humidité, donc de la pluie et de 
la saison ; une forêt se comporte 
très différemment suivant que 
les arbres ont des feuilles ou 
n’en ont pas. Le classement en 
sols « fertile », « rocheux », 
« sec » ou « très sec » est évi
demment très flou.

Fig. 7-12-1. — Comparaison des courants de 
conduction et de déplacement dans les dif

férents sols.
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Aux longueurs d’ondes inférieures, le courant, de déplace
ment est prédominant, c’est-à-dire que le milieu est pratiquement 
diélectrique ; on voit que c’est le cas pour tous les sols en ondes 
décimétriques et au-dessous.

Au contraire pour les ondes plus longues que \c, le courant de 
conduction est prépondérant, c’est-à-dire que le milieu est prati
quement conducteur; on voit que c’est le cas pour tous les sols en 
ondes longues (kilométriques).

La transition d’une catégorie à l’autre se fait, suivant la 
nature du sol, « quelque part» vers les ondes moyennes ou courtes.

Ces observations sont importantes et nous y reviendrons plu
sieurs fois.

14



CHAPITRE II

PROPAGATION DANS LES DIFFÉRENTS MILIEUX

On a vu dans d’antres parties dn Cours (§ 2-31, etc.) que la 
propagation en milieu homogène se déduit des équations de Max
well : appelant 3C le champ magnétique, g la perméabilité (x), et 
supposant la propagation le long de l’axe Oæ, on a :

Ox
3C

dsc 
dx

(15)

Observons que ces 
de la propagation sur 
seraient :

relations ressemblent à celles bien connues 
une ligne de constantes R, L, C, G, qui

/ dV( -^=-(11 + 100) J

i », (16)

il manque seulement, dans la première équation (15), le terme 
réel analogue à R, qui représente les pertes; c’est qu’en effet, dans 
la théorie élémentaire, on néglige les pertes introduites par le 
magnétisme. On sait pourtant qu’elles existent. Nous pouvons donc 
les représenter en ajoutant à la première équation (15) un coef
ficient réel t, de manière à obtenir :

a<g )^e

a^e
(15bts)

système parfaitement symétrique analogue à (16).

(O Nous rappelons que dans le système MKS rationalisé, la perméabilité 
du vide est p.0= 4 rt • 10~7=l,257 • 10~6 henrys/mètre.

15
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Si nous voulons négliger les pertes et revenir à (15), il suffira 
évidemment de faire t=0 ; ce sera le cas général ; mais nous ver
rons une exception notable, celle des substances absorbantes, où t 

joue un grand rôle.
L’analogie formelle des systèmes (15bis) 

et (16) fait immédiatement prévoir que la 
propagation des ondes dans le milieu de 
constantes p, t, e, <r, est analogue à leur 
propagation sur la ligne continue schémati
sée figure 7-2-1.

C’est ce que nous allons vérifier.
On sait qu’en régime permanent, les 

solutions des équations différentielles (15bis) 
s’obtiennent immédiatement sous la forme :
e~T*  . ,Jmt 3C = H(1 • e-1x ■ e>mt

y=a+j{3 étant donné par la relation :
y2 = (a+fP)2 = (t+fixw) (<r+/s<ü) 

qui se décompose en :
( a2—P2=<ît—epiw2
( 2 ap=œ('t£-|-<7!J.)

analogue aux relations classiques de la « constante de propagation » 
sur lignes ; pour renforcer l’analogie, on peut appeler « impédance 
caractéristique » du milieu le quotient (qui a bien les dimensions 
d’une impédance) :

-tAAAHTOP—[-
F

<r

doc

Fig. 7-2-1. — Analogie 
de la propagation dans 
l’espace et sur ligne.

(17)

(18)

(19)

Le système (19) se résout sans difficulté d’une façon générale, 
mais nous nous bornerons ici à quelques cas particuliers simples.

7-21. Milieu sans pertes : t = <t = 0

Il vient
a=0 , 

pas d’affaiblissement en cours de propagation ; 
3=(O [/eu. , 

représentant une vitesse de propagation

(21)

(22)

(23)
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Si, dans ces deux dernières relations, on substitue les valeurs 
dans le vide :

p.0=4 k . 10-7 e0=-J— ■ 10-9
OO 1T 

on trouve comme il se doit 
c=3 • 108 ni/s . 
z=377 ohms.

Les valeurs dans l’air sont très peu différentes.
Ce sont d’ailleurs les propriétés bien connues de la ligne 

(fig. 7-2-1); son schéma est celui d’un passe-bas, mais comme il 
s’agit de cellules élémentaires infiniment petites, la fréquence de 
coupure est infinie.

On peut se demander comment interpréter le cas du milieu 
ionisé où s est diminué de ( — e') = (-----Pen* Rendre vers
zéro, ce qui d’après (22) indique une vitesse de propagation supé
rieure à celle de la lumière, et éventuellement tendant vers l’infini. 
Il suffit de se souvenir que celle vitesse est seulement un paramètre 
de régime permanent, la vitesse de phase ; la vitesse de transmis
sion des signaux est la vitesse de groupe, qui varie en sens 
inverse (*)  et tend vers zéro avec s ; l’interprétation physique cor
recte est alors (pie si l’ionisation augmente, les signaux se pro
pagent de plus en plus lentement, et finissent par ne plus se propa
ger du tout. Nous reviendrons longuement sur ce cas à propos de 
l’ionosphère.

7-22. Milieu avec pertes faibles

Lorsque t ou ne sont pas nuis, y contient une partie réelle a 
non nulle, c’est-à-dire qu’il se produit un affaiblissement en cours 
de propagation.

Les cas intéressants pour les radiocommunications sont en 
général ceux où cet affaiblissement reste assez faible pour laisser 
la possibilité de grandes portées (comme dans le cas des lignes) ; 
alors on peut réduire (19) à :

/— P2 =—ep.o>2 comme ci-dessus,
’ (0 1
i a=-x-ô-(i:e + ap.)=—=x(te + <t(j.) ;
t 2 P 2 ['eu.

(J) On dit fréquemment que le produit de la vitesse de phase par la vitesse 
de groupe est constant et égal à c2. Ce n’est, dans l’ionosphère, qu’une 
approximation, en raison de la variation continue des propriétés (voir Cotte, 
Note préliminaire LNR, 16, 1946).

17
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pratiquement, dans la plupart des cas, t est nul, et il reste :

a=y’]/v; (25)

le coefficient exponentiel a de l’affaiblissement est donc propor
tionnel à la conductibilité <r. Si cette dernière est indépendante de 
la fréquence, il en est lui-même indépendant. Par contre, dans un 
milieu ionisé tel que la haute atmosphère, on a vu (§ 7-12, éq. 11) 
que la conductibilité apparente augmentait avec la longueur d’onde; 
donc, d’après (25), l’affaiblissement croît aussi. C’est bien ce que 
l’on constate expérimentalement : l’absorption dans les couches 
inférieures de l’ionosphère est, dans un cerlain intervalle, plus 
marquée pour les ondes longues; d’où la notion de « fréquence 
minimum utilisable » sur laquelle nous reviendrons.

Il exisle cependant un cas où l’on s’efforce d’augmenter simul
tanément les pertes électriques et magnétiques : c’est celui des 
substances absorbantes («antiradar»); en effet, pour éviter les 
réflexions à leur surface, il faut que les angles de pertes :

. ' , t _ aO» = arcIg----- et ' o£ = arcI----ptO) EtO

soient du même ordre (voir § 7-3 plus loin). Dans ces conditions, 
il reste pour :

œ2-u. / t œ \ t: , . ,
“=^r(^r+-^)=T(tg^+,gû’) r2(i)

Et comme on ne sait pas réaliser de corps dans lequel (tg 8M) 
soit supérieur à l’unité, on est obligé de limiter la conductibilité 
pour garder à (tg 8,) la même valeur ; la formule (26) montre alors 
que pour obtenir un affaiblissement vraiment efficace, il faut une 
épaisseur de plusieurs longueurs d’onde ; bien qu’il s’agisse de la 
longueur d’onde dans le milieu (inférieure à la longueur d’onde 
dans l’air), cela représente une épaisseur déjà notable en ondes 
décimétriques, et généralement prohibitive en ondes métriques.

7-23. Milieu avec pertes élevées

Toutefois, il peut être également intéressant de chiffrer l’affai
blissement dans des milieux à pertes très élevées, comme certains 
sols ou certains métaux ; on sait alors d’avance que l’affaiblisse
ment sera trop grand pour permettre des portées appréciables, mais 
on peut désirer savoir quelle épaisseur est nécessaire pour réduire 
le champ à une fraction donnée.
18
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Le système (19) peut évidemment être résolu sans difficulté, 
mais pour simplifier prenons tout de suite le cas-limite où t est 
nul, et beaucoup plus grand que ew ; dans le système (19), 
réduit à :

0,2—

2 ap = ajxœ

la différence (a2 —p2) est donc petite par rapport au produit 2aJj, 
c’est-à-dire que a et (3 sont du même ordre ; par suite on a sensi
blement :

1 / CTp.œ
2 ’

l’affaiblissement croît alors comme la racine carrée de la fréquence 
ou, si l’on veut, la profondeur de pénétration (pour un affaiblisse
ment donné, p. ex. 1/e) est proportionnelle à la racine carrée de 
la longueur d’onde. C’est le cas bien connu de l’« effet de peau» 
dans les conducteurs en cuivre, ou de la réception sous-marine : 
des blindages très minces suffisent à arrêter les ondes courtes; des 
blindages de quelques millimètres de cuivre, ou une couche d’eau 
de mer de quelques mètres d’épaisseur, suffisent à arrêter même 
les ondes longues.

7-24. Résumé

En raison de la complexité du problème et du nombre de cas 
qui peuvent se présenter, il est utile de résumer ce qui précède par 
un tableau groupant les hypothèses et les conclusions.

19
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Tableau II
Propagation dans les divers milieux

Milieu envisagé Courant
Propagation

Vitesse Affaiblissement

1) Diélectrique pur 
(constante e)

Vide, air sec à pres
sion normale, etc.
(tous électrons sou
mis à une torce de 
de rappel élastique)

de
« déplacement » 

id=j ■ sooE

Nul

2) lion conducteur 
(conductibilité or)

de « conduction » 
Nq26 _

Réduite 1 / CTfltO 
a=l/—

Cuivre, mer en ondes 
longues (électrons li
bres, avec «libre par
cours moyen » très 
petit 6;

O
 

Il II Fi
l s Elevé.

Pénétration infé
rieure à quelques 
mm dans le cui
vre et à quelques 
m dans la mer.

3) Ionisé très raréfié
(N électrons libres 
avec un grand par
cours moyen)

« Electronique » 

'c 1 mw2 tuE 
Total :

De phase : 
accrue

De groupe : 
réduite

Nul

bi+ie
i ^q2

4) Ionisé moins raréfié 
( r chocs)

• ■ n92 ÿ
'c Jm(o>2 + va)E

De phase : 
accrue

~ |<NII ÏS

De groupe : 
réduite avec

Nq2 v
m v2 + o>2 

croissant, avec X

5) Sol « moyen » 
(Constante diélectri
que et conductibilité 
appréciables)

Superposition 
de (1) et (2)

Légèrement 
réduite 1a=“r ct 1/ —2 | £

6) Substances Superposition Légèrement
absorbantes 

(Pertes électriques et 
magnétiques élevées 
et du même ordre)

t cr
p.<o ~ eto

de (1) et (2) réduite a— -y 1 -----P---- 1À \ LE CD £CD /
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CHAPITRE III

PASSAGE D'UN MILIEU À UN AUTRE. 
RÉFLEXION. RÉFRACTION

Examinons maintenant le cas d’une onde passant d’un milieu 
à un autre, en traversant la surface de séparation, supposée plane.

Les deux milieux sont définis par leurs constantes et
-2;j.2c2ô2 , c’est-à-dire en employant les notations (20) du paragraphe 
précédent, leurs impédances :

1/*Cl+/l*l~«ô~  1/ tj+jlW
Z* \ <r1+Je1<o ’ 12 [/ »2+/e2w ’ 1 '

7-31. Incidence normale

Prenons d’abord le cas simple de 
sondage ionosphérique ou de la paroi 
absorbante « antiradar »).

Les champs incidents <S1 et , 
perpendiculaires à la direction de 
propagation, sont alors tous deux 
parallèles au plan de séparation S 
(fig. 7-31-1).

Ils donnent lieu à des champs 
réfléchis et et à des champs 
réfractés &2 et <J€2 (tous comptés 
positivement dans le même sens) 
et les conditions de continuité à la 
traversée de la surface sont simple
ment :

( —<S2
I ae,+5e,'=je2.
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Introduisant les « impédances » , z2 ci-dessus, remplaçons
&i par , <5/ par — zx3€x' (') et &2 par z2dC2, la première 
équation devient :

zx3€-zx^=z2dC2
r- Z2ou en posant K =

M-M.x'=K3C2 ■
Combinant alors avec la seconde équation, on en tire :

J
D’où

9 9 K (4)/ &2=Z2ge2=z2 — #1=^ «Si

On en tire, si l’on veut, les coefficients de réflexion et de trans
mission des deux composantes du champ :

i _ _ K->
‘ H<g~ <g, “ K+l
i _ x; t-K
' 3C, ~1 + K~ Kê

<S2 _ 2 k
1 <g, ~ K+r

_ 3€2 _ 2
' 3C~ ~ l + K

On notera l’analogie de ces formules avec celles de la tension 
et du courant sur une ligne d’impédance zx fermée sur une impé- 

21
dance z2 ; posant encore K= les coefficients de réflexion Rg 
et R^£ sont identiques aux coefficients de réflexion de la tension 
et du courant ; on aurait de même le taux d’ondes stationnaires :

Il est intéressant de discuter rapidement ce taux, ou si l’on 
veut, l’amplitude et le signe du champ réfléchi.

Supposons que le premier milieu est l’air ; alors t1=<t1=0 et 
p.1=p.o (dans le vide).

Si le second milieu est bon conducteur, le terme <r2 est prépon
dérant, z2 est très inférieur à z, , K est très petit, Rg tend vers 
(-D.

(l) Les champs étant comptés positivement dans le même sens, mais le 
rayon réfléchi se propageant en sens inverse du rayon incident, il faut chan
ger le signe de z, .
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Il y a réflexion totale avec changement de signe pour le vec
teur électrique [au voisinage immédiat de la surface, le champ 
électrique total (<§]+<§/) est donc annulé par l’opposition des deux 
termes].

Le coefficient de transmission T<g est nul, il n’y a pas de 
champ électrique dans le métal ; la surface de séparation se com
porte comme un miroir n'est pas nul, au contact de la sur
face, mais le champ magnétique s’affaiblit très vite en profon
deur) .

Si le second milieu est diélectrique, <r2=0, p1=|x0 et le coeffi
cient K est donné par | —. Si e2 = e1 = 1, on a K = l, continuité 
entre les deux milieux, pas de réflexion, la surface de séparation est 
transparente.

Si s2 > Si (cas général pour le sol, surtout humide, du pour 
un capot diélectrique protégeant un radar, « radome ») ou si 
e, < e, (cas de pénétration dans une couche ionisée raréfiée, 
§ 7-11) il apparaît une onde réfléchie d’autant plus intense que e2 
est plus différent de eL . En particulier si e2 s’annule et devient 
négatif (ionosphère aux fréquences basses), K devient imaginaire, 
donc les modules des coefficients de réflexion deviennent égaux à 
l’unité : on retrouve la réflexion totale (c’est le principe du son
dage ionosphérique vertical).

Enfin, il peut être intéressant d’examiner dans quelle mesure 
on peut réaliser une couche absorbante qui, placée sur une surface 
métallique, empêcherait la réflexion des ondes par celte surface : 
problème de la « chambre électriquement sourde » ou du revête
ment « antiradar ».

Les formules ci-dessus montrent que pour éviter la réflexion 
à l’entrée de cette couche, il faut que son impédance soit égale à 
celle de l’air, c’est-à-dire :

1/ T2+J|X2IO ]/u„
/---- n-----= /---- ( réel ) -| <J2+j£2w I Eo

u, y,,
condition qui peut être remplie avec T2=tf2=0, si -~=J—; mais

^2 ^0
alors il n’y aurait aucune perle dans la traversée de la couche (qui 
n’est pas absorbante mais transparente); l’onde se réfléchirait donc 
sur la surface métallique à protéger, et reviendrait pour ressortir, 
la couche ne servirait à rien. Il faut, au contraire, une absorption 
Considérable sous une faible épaisseur, ce qui exige t2 et <r2 grands, 
mais avec la condition :

~-2 !*2  _ P-0 
a2 e2 î0

23
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Malheureusement, il n’existe aucun corps connu présentant de 
telles propriétés. On s’efforce d’en réaliser avec des mélanges de 
caoutchouc, de noir de fumée et de poudre de fer très fine; d’autre 
part on peut améliorer le résultat en réglant l’épaisseur de la couche 
de manière à obtenir une opposition entre l’onde réfléchie à son 
entrée et celle réfléchie par la surface métallique en arrière, ou 
encore en disposant plusieurs couches successives à compositions 
différentes, simulant une variation continue des paramètres t, <t, 
g, e. Mais ces artifices, ainsi que la variation indésirable de ces 
paramètres avec la fréquence, rendent très difficile d’obtenir une 
absorption vraiment efficace dans une large bande de fréquences.

7-32. Incidence oblique

Généralisons maintenant au cas de ]'incidence oblique. On est 
alors amené à distinguer l’orientation des champs :

— Vecteur électrique perpendiculaire au plan d’incidence (la 
polarisation est alors dite conventionnellement, pour abré
ger, « horizontale ») ;

— Vecteur électrique dans le plan d’incidence (polarisation 
dite «verticale»).

Si le vecteur électrique occupe une position intermédiaire, on 
considère séparément ses deux projections pour ramener aux cas- 
limites ci-dessus.

7-321. Polarisation « horizontale » (perpendiculaire au plan
d'incidence)

Appelant i l’angle, d’incidence 
et choisissant pour axe Oy la direc
tion du vecteur éleclrique, on a au 
point 0 (fig. 7-321-1):

i <ST=0 <Kr=Ho cos i-eJmt
ê^Eo ^=0

' <&.=() sin i-eJU,t
(7)

En un point M, situé à la 
distance x plus loin sur la surface 
de séparation, l’onde parvient 
après un parcours OP = a" sin i du
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front d’onde, c’est-à-dire avec une amplitude multipliée par :
e—Ti (*•>•>  f)

(*) Appelées « lois de Snell » par les Américains.
(2) Par contre les composantes normales (ici 3C3 subissent une discon

tinuité qui maintient constant le vecteur rotationnel. Voir un cours d’électri
cité théorique, par exemple Bloch.

Si l’on considère ensuite l’onde réfléchie , on a une 
relation analogue avec l’angle i' de réflexion ; et enfin si l’on con
sidère l’onde réfractée ê2JC2, on a une relation analogue avec 
l’angle r de réfraction et, la constante de propagation v, du second 
milieu.

Comme il doit y avoir continuité lors de la progression de 
l’onde, les rapports des champs réfléchi et réfracté au champ inci
dent doivent rester constants, c’est-à-dire que la variation d’am
plitude doit être la même pour les trois, donc :

Yi sin i—Yi sin i'=Y2 sin r 

d’où évidemment :
/ i.=i‘ l'angle de réflexion est égal à l’angle d’incidence
< sin i v2 , —
i —r-—- = -—= (constante complexe) = n .
t Sin r Y1 indice de réfraction

On retrouve les lois de Descartes (l), mais avec la complication 
d’un «indice de réfraction» imaginaire. Cependant, si les milieux 
ne comportent ni conductibilité, ni perles, cr = t = 0 et l’indice 

r2_i/p37 . . . ..n= T, — / -—s— redevient reel.Yi |/ ut1<g2
D’autre part, il doit y avoir continuité des composantes tan

gent ielles des champs à la traversée de la surface - (2), donc ici :
( (g ' =& " 
j *LP  i KP ' QP " '

(l’indice ' s’appliquant au champ réfléchi et l’indice " au champ 
réfracté).

On retrou ve. donc un système d’équations semblable à celui (2) 
de l’incidence normale, toutefois avec seulement 5€r à la place 
de total.

On retrouvera donc des expressions analogues pour le coeffi- 
& cient de réflexion, mais en y remplaçant le quotient = Par

, & Z] . ... &x"
z.'=-r,------ . =----- dans le premier milieu, et z.,= par11,, cos i cos i ~ 3c '
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& Zc,zd— T?--------— —dans le second. D’où le nouveau coefficient112 cos r cos r
(remplaçant K de l’incidence normale): 

que nous discuterons plus loin.

7-322. Polarisation « verticale » (dans le plan d'incidence)

Calcul analogue, sauf que les champs & et 5C sont intervertis, 
et par suite les impédances apparentes ne sont plus divisées, mais 
multipliées par cos i et cos r, d’où:

Moyennant cette substitution, les formules (5) ci-dessus don
neront les coefficients de réflexion R<§ et relatifs à la compo
sante (unpentieHe <®.c du champ électrique, et à celle tangentielle, 
donc aussi totale, = du champ magnétique.

Il est intéressant de connaître également le coefficient de 
réflexion pour la composante normale (verticale) du champ élec
trique &. et pour le champ électrique total & ; mais ces coefficients 
se déduisent immédiatement des précédents ; en effet, le rapport 

ne dépend que du milieu, il est donc le même après réflexion ; 
donc le coefficient de réflexion de (ou 5c’,;) s’applique aussi à &.

Comme d’autre part il est aussi le même pour &r, (au signe 
près) il est donc forcément encore le même pour Rref, le coef
ficient de réflexion est :

( p°ur et &

' et (11 bis)
I K—1 >■
~r^€“i + k 1)0,11 ’

7-323. Discussion des coefficients de réflexion à incidence oblique

La discussion des valeurs du champ réfléchi, c’est-à-dire des 
coefficients de réflexion, est fondamentale dans les problèmes de 
propagation.

Reprenant donc le même calcul qu’au paragraphe 7-31 pour 
trouver R<g et R^f, et remplaçant K par les valeurs KH ou Kv pré
cédentes (10), (11) et (11 bis), nous obtenons:
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cos i
i R cos r 1

(Rê)ii— (R<JC)h — cos i
R cos r '

K cos i—cos r 
K cos i+cos r

(R<s)v=+(Mv=

cos r 
co s i

(12)

cos r
1 + K------ 7COS I

cos i—K cos r 
cos i + K cos r

1 —K

Bornons-nous maintenant au cas où les milieux considérés 
sont l’air, le sol et l’ionosphère : pour eux, t=0 et p. est le meme. 

T Tr Z2 SHl ? Ï2 “ / r nx 1 r 1 1Les rapports K=^- et —y—- = (eq. 8) dépendent donc
<7 

seulement des «constantes diélectriques complexes» 7j=e—j— 
et l’on a :

_ z2 1 /12+Jp-at» Ji+/Etw gt+jsi«> __1 / ni _ 1
— Zi ~~ 1 T1+/pL1œ <t2 + Jî2<u i ~2++2w I Ti2 n

I 1 — 1 / £2 \(si le premier milieu est l’air, <ti=0 et ceci se réduit a -u-=n= /--------i—I\ ' y £1 61<1)/

d’où :

(cos i—n cos r 
(R<§)u--(R5C)h~ 008 1+77008» ( ]4,

n cos /’—cos r
(R<g)v = -(R^)v=^-cosl- + cosr

Il est souvent commode, aux incidences rasantes, de considé
rer, au lieu de l’angle d’incidence i, son complément l’angle 

« d’arrivée » © = -^—' •
Remplaçant alors cos i par sin <o et cos r par 

------------ 1/ sin2 i ]/ cos2© ^-sin2r = |/l-—=|/1------

nous obtenons :

2—cos2 o 

cos2 cp —
.----------- (n est défini par (13)ci-dessus) (15)

n2 sin <p — |Zn2—cos2 <p 

n2—cos2 cpn

Pour ne pas traîner indéfiniment ces deux expression diffé
rentes, on peut les ramener à la même forme grâce à l’artifice de 
calcul suivant (Norton) :
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et

Introduisons une « constante de polarisation G » définie par :
en polarisation horizontale en polarisation verticale

(?«=(»)—cos2ip)=CHe 
( CH=| t; —cos2? |

G
_ Il V

I
O

 « O N
 

ts
6 

G

~ Il i to
| 3 1 O*
 

«

avec ? , _ , ,( Oh — TT— b ' Cv--  2avec | t;2
** bv=2 b"-b' (16)

£2 a2t\ = n2=-------- i —=£r—7'60œ2XS, ' 31<ü 1

sr —COS2<P /z ®r
l g b == 6Ô^X lg b==60 ®2X '

Il suffit alors de récrire (15) sous la forme :
sin cp

]/n2—cos2® 
(B<S)h~ sin tp

|/n2—cos2?

n2 sin ®
1/n2—cos2®

~ (15b/s)
|/n2—cos2®

pour constater qu’avec les notations (16)
s’écrivent pareillement :

ces deux expressions

à condition de prendre pour C la valeur CH ou Cv relative à la 
polarisation considérée.

Cette formule nous sera utile plus loin.
Moyennant quoi, on voit facilement les valeurs du coefficient 

de réflexion quand une onde se propageant dans l’air tombe sur 
la surface de séparation d’avec un autre milieu.

Soit d’abord le cas d’un sol bon conducteur: mer, en ondes 
longues ; le facteur 60 <t2\ est très grand, donc n2 ou iq aussi ; donc 

est grand et Cv petit. Donc (R(g)H est sensiblement égal à — 1 : 
le champ électrique tangentiel (horizontal) réfléchi est en opposi
tion avec le champ incident. Au contraire, (R(g)v est voisin de +1 
(à moins que sin'p ne soit extrêmement petit) (’), c’est-à-dire que 
le champ vertical réfléchi est du même ordre et de même signe 
que le champ incident. Une telle réflexion est parfois dite « métal
lique ».

O II ne faut pas vouloir faire ? — 0 dans la formule de Fresnel qui sup
pose une onde plane venant d’un émetteur éloigné; le cas de <p = 0 s’applique 
à l’émetteur au ras du sol, qui sera traité plus loin.
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Fig. 7-323-1. — Coefficients de réflexion du champ électrique R=p • eJv sur 
divers sols et pour les polarisations horizontale et verticale.
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Examinons ensuite le cas d’un sol peu conducteur, mais à 
constante diélectrique élevée : eau douce, ou même la mer en ondes 
très courtes, 60 <r2^ devenant inférieur à e. Alors n ou sont encore 
supérieurs à l’unité, mais pas autant, et deviennent réels ; la 
même conclusion subsiste sensiblement pour (Rg)(1 (champ hori
zontal réfléchi en opposition avec le champ incident) ; par contre, 
pour (Rgk , la conclusion dépend de l’angle ç> ; s’il est grand, 
sin <p 1, on a encore (R^)^ voisin de 1 ; mais si l’angle <p diminue 
suffisamment pour que sin soit inférieur à , le coefficient 
(Rg)^ diminue, s’annule (*),  puis change de signe et tend aussi 
vers ( — 1); à ce moment le champ vertical réfléchi est alors lui 
aussi en opposition avec le champ incident.

Ce cas, dit parfois de réflexion a vitreuse », est, comme nous le 
verrons, essentiel dans l’étude de la propagation des ondes ultra- 
courtes.

Entre ces deux cas-limites se situe, naturellement, le cas fré
quent d’un sol « moyen » en ondes « moyennes » pour lequel 60 <72L 
est de l’ordre de er ; les coefficients de réflexion R<§ ont alors une 
variation compliquée avec changement de phase important et pro
gressif. Leur valeur a été calculée par divers auteurs (2) et la 
figure 7-323-1 en reproduit quelques résultats typiques. (On devra 
se garder de leur attribuer trop de précision, en raison de l’incer
titude pratique sur les constantes du sol ; ici :

mer e=80 <7=4 mho/m ;
terre e = 10 <7=0,001 mho/m).

Enfin on peut avoir aussi le cas de l’onde incidente sur une 
couche ionosphérique ; alors on a vu (§ 7-11, éq. 9) que la cons
tante diélectrique er, diminuait et tendait vers zéro (la conducti
bilité <72 étant supposée nulle). Alors le coefficient de réflexion 
augmente avec l’angle <p et son modide atteint l’unité lorsque

(’) Celte annulation a lieu pour l’angle «de Brewster » donné par

n2sinœ = l/n2—cos2 tp c’est-à-dire sin œ=cos i= —=■' ‘ ‘ |/n=+l

On vérifie aisément que dans ce cas.
Tt 

cos i=sin r c’est-à-dire (i + r)=-ô

(2) Notamment Burrows (Belt System Technical Journal, janvier 1937, 
pp. 54-61) et McPetrie (Proc. IVir. Sect. El. Eng., mars 1938, pp. 47-52): leurs 
courbes donnant l’amplitude et la phase de R ont été souvent reproduites, 
notamment par Terman.
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(n2—cos2<p) devient négatif, c’est-à-dire d’après l’équation (9), 
§ 7-11, lorsque :

ou 
. 1 _ 1w ' [ m sin <p Wc sin tp 118.)

formule très importante donnant la condition de réflexion totale 
par l’ionosphère, et que nous retrouverons plus loin.

7-324. Champ électrique résultant au voisinage de la surface de 
séparation

Au voisinage immédiat de la surface de séparation, le champ 
effectif résulte évidemment de V addition du champ incident (tel 
qu’il serait si cette surface de séparation n’existait pas) et du champ 
réfléchi. Il est souvent important de préciser le changement qui en 
résulte ; c’est notamment le cas pour la réception au ras du sol, 
c’est-à-dire à une hauteur faible par rapport à la longueur d’onde 
(on verra plus loin le cas où, la hauteur augmentant, une différence 
de marche supplémentaire s’introduit entre l’onde incidente et 
l’onde réfléchie).

Lorsque le coefficient de réflexion est voisin de +1, le champ 
réfléchi est presque égal au champ incident, et en phase avec lui : 
l’amplitude résultante est donc presque doublée. C’est le cas en 
ondes longues sur sol bon conducteur pour le champ polarisé ver
ticalement et l’on retrouve ainsi le facteur 2 introduit en considé
rant un dipôle « mis à la terre ».

Au contraire, lorsque le coefficient R est voisin de ( — 1), le 
champ réfléchi s’oppose au champ incident et leur résultante est 
très affaiblie : c’est le cas sur sol bon conducteur pour la polarisa
tion horizontale, et sur sol mauvais conducteur pour les deux pola
risations (on retrouve la propriété connue qu’il ne peut subsister 
de composante électrique langentielle au contact d’un conducteur 
parfait). Cette conclusion pèse lourdement sur tous les problèmes 
de propagation : en ondes longues elle interdit l’emploi de la pola
risation horizontale; en ondes très courtes elle rend indispensable 
une certaine surélévation des postes, de manière à ajouter un dépha
sage au champ réfléchi. Nous y reviendrons longuement.
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7-325. Vérifications expérimentales

Les formules théoriques précédentes, basées sur des hypothèses 
simples et des calculs rigoureux, paraissent devoir bien représenter 
la réalité.

C’est en effet ce que l’on constate, dans la mesure où l’on a 
bien affaire à une surface de séparation plane, et où les constantes 
des deux milieux sont bien connues.

En particulier, en ondes longues sur mer, la multiplication du
champ vertical par le facteur 2 et l’annulation pratique du champ 
horizontal ont été constatées depuis les débuts de la T. S. F. par

Fig. 7-325-1. — Coefficients de réflexion 
des ondes centimétriques sur mer calme.

toutes les mesures possibles. 
On a également vérifié que, 
sur terre, les conditions 
changent peu, et notam
ment la composante hori
zontale du champ reste trop 
faible pour être ordinaire
ment utilisable (sauf cas 
exceptionnel de l’antenne 
de grande longueur « Beve- 
rage »).

En ondes courtes et sur
tout très courtes, la validité 
des formules apparaît moins 
assurée, du fait que la sur
face du sol ne présente plus 
la planéité idéale : hors les 
cas d’un désert de sable par
faitement nivelé, ou d’une 
mer parfaitement calme, 
cette surface présente en effet 
des irrégularités de la di
mension de la longueur 
d’onde : sur terre, reliefs du 
sol, végétation, arbres, con
structions, etc.; sur mer, 
vagues de hauteurs variées.

Le coefficient de ré
flexion pouvant jouer dans 
ce domaine, comme on le 
verra, un grand rôle dans 
la détermination de la por-
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tée, il était intéressant de vérifier directement sa valeur dans les 
conditions pratiques. Diverses séries d’expériences ont été con
duites à cet effet — principalement dans le camp anglo-saxon aux 
débuts du radar —, et leurs conclusions sont assez nettes :

Sur mer calme, les coefficients de réflexion calculés se retrou
vent sensiblement en polarisation verticale, jusqu’aux ondes de 
10 cm et 3 cm (fig. 7-325-1, courbes de droite ; les points représen
tent les résultats expérimentaux). En polarisation horizontale, la 
concordance est moins bonne et la dispersion notable ; les coeffi
cients trouvés sont inférieurs aux valeurs calculées (fig. 7-325-1, 
gauche) (‘).

Sur mer agitée, et sur terre, le désaccord et la dispersion s’ag
gravent encore. Le coefficient de réflexion n’approche de l’unité 
que sur des aires exceptionnellement planes, par exemple pistes 
d’aérodrome. Sur les terrains cultivés, champs, forêts, villes, etc., 
il dépasse rarement 0,2 en ondes décimétriques.

Nous reviendrons plus loin (§ 7-42) sur le «critérium de Ray
leigh» pour évaluer l’irrégularité du sol.

Enfin, même si la surface du sol est parfaitement régulière, 
elle n’est pas plane sur de grandes étendues, puisque la Terre est 
sphérique. D’où une correction nécessaire par un « facteur de 
divergence» D tenant compte du rayon de courbure. Nous en don
nerons une formule au paragraphe 7-42, mais, comme on s’en 
doute, il est rarement appréciable.

(') D’après Kerr, Microwave Propagation, § 5-6. Il y a cependant des 
expériences où la réflexion est meilleure en polarisation horizontale qu’en 
polarisation verticale (voir Lamont et Watson, Nature, 28 décembre 1946, 158, 
p. 943).
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7-41. Formules de base dans l'espace libre

Dans Ions les calculs de propagation il est d’usage de prendre 
comme base de départ les formules dites « de l’espace libre », c’est- 
à-dire d’un milieu diélectrique isotrope sans perles (transparent), 
comme le vide ou l’air homogène sec. L'effet du sol, de la tropo
sphère et de l’ionosphère y sera introduit ensuite par des facteurs 
correctifs.

D’autre part, on est amené à utiliser pratiquement diverses 
grandeurs caractéristiques :

— A l’émission, le courant dans l’aérien, sa hauteur « effec
tive», son « gaip » par rapport à un aérien pris comme étalon, son 
pouvoir directif, la puissance « rayonnée » ;

— A la réception, le champ électrique (ou, plus rarement, le 
champ magnétique), le flux d’énergie capté par l’aérien, la puis
sance fournie à une charge adaptée ou la tension à l’entrée d’un 
amplificateur à lampes, ..

Pour éviter des redites ou des renvois multipliés à d’autres 
parties du cours, nous commençons donc par rappeler les formules 
fondamentales de base liant ces diverses grandeurs, telles qu’on les 
a démontrées aux chapitres Antennes et Bayonnement, ou sous 
quelques variantes de formes qui nous seront nécessaires plus tard.

7-411. Formules du «doublet» — Transmission

On a vu (tome Ier, § 2-51) qu’un petit élément de courant I de 
longueur l, excilé sur l’onde de longueur X, donnait à la distance d, 
dans le plan diamétral, le champ électrique :

2 TTCtl
Eo=—— (c=vitesse de la lumière) (1)
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en unités cohérentes CGS. EM, ou, en passant aux unités pratique
ment utilisées par les radio-électriciens :

/ microvolts \ _ 60 -id(amp) X /(mètres)
E° \ mètre / X(kiïomètres) X (/(kilomètres)

(le produit IX l est parfois appelé «moment » de l'émetteur).
Au lieu du courant I et de la longueur l, on peut faire inter

venir la puissance « rayonnée » ; en effet celle-ci est :
(watts) W(=RrXI2 (ohms, ampères) , (2)

en appelant R,, la résistance de rayonnement :

Hr=80 (yj ohms (3)

les termes -y- de la formule (Ibis) représentent donc ]/Wf à un 
coefficient près, et en le calculant on trouve :

/ mülivolts \ _ 212 [/Wt (kilowatts) O
E° \ mètre / d(km) 1

Le produit Eod, caractéristique de l’émetteur, est parfois 
appelé « force cymomotrice ».

Quant au champ magnétique, il est :
B. te)

' y ampères/mètre (6)

Le produit de ces deux vecteurs donne d’après le théorème de 
Poynting, le flux d’énergie transporté par l’onde :

Eo 3 Wt(watts)
<I,=E<'><’Ï2ÔV = TVX d2(m) watts/m2 (6)

N. B. ■— Toutes ces formules supposent l <( a d

7-412. Doublet récepteur

Placé dans le champ Eo, le doublet de longueur « effective » l 
capte la f.e.m. totale /E„ et sa résistance (de rayonnement) est de 
nouveau donnée par (3).

Supposons-le accordé par un élément de résistance nulle, il 
absorbera la puissance :

(’) Nous n’insistons pas sur quelques variantes évidentes, comme celle-ci, 
fréquemment employée dans les ouvrages américains :

/ volts 3 |/5'|/Wi(watts) ]/Wt(,watts) /dh' o
°\ mètre/ d(mètres) ~ d(mètres)
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(ZE0)2 X2(m)XE02 (—)

(wX Kr - 80 k2 <7>

remplaçant Eo par sa valeur (4) mais en volts/m :
X2(m) X (0,212)2 W(kW) . . 3 WRwatts)

(watts? 80 ‘ rf2(km) —(0,48 a )X 8ir (/2(-)nôlr(,s) •

Comparant avec le flux d’énergie d*,  équation (6), on voit que 
le doublet accordé par un élément de résistance nulle absorbe la 
puissance qui traverse la surface

(*) En négligeant les pertes par rapport à Rr .
(2) Dont l’emploi est préconisé par certains auteurs, par exemple Norton.

S=0,48X2 (9)

qui est donc, si l’on veut, la « surface de captation » de ce doublet.
Si, au lieu d’être accordé par un élément de résistance nulle, 

le doublet débitait sur une « charge adaptée » pour lui fournir le 
maximum d’énergie, c’est-à-dire sur une résistance égale à la 
sienne Rr (T), il lui fournirait le quart de l’énergie précédente, 
c’est-à-dire :

3 Wdwatts)wr' = (0,12 X2) X’n—i-—n----- (8bisjk 8*  d2(metres)

ou, si l’on veut, la puissance traversant une surface de :
S'=0,12X2. (9bis)

Le « rendement en énergie » de la transmission ou « affaiblis
sement de transmission » (2) serait alors :

w/ 0,12X3 X2 X2
r=wr=-8K X^=°>0144^

X et d dans la même unité, par exemple en mètres.
Les distances d intéressantes en radiocommunication étant 

toujours très supérieures aux longueurs d’onde X utilisées, les 
chiffres de rendement fournis par celte formule sont tou jours extrê
mement petits. Une radiocommunication n’est pas une transmission 
d’énergie ; c’est bien évident. Son but est de transmettre de l’« in
formation » à une distance relativement grande, en profitant de 
l’énorme intervalle réalisable entre la puissance transmise Wf et 
la puissance nécessaire pour actionner un récepteur sensible, 
(w/)min. On prendra donc la formule en sens inverse pour calcu
ler d (maximum) en fonction de W(, (w/)min et X :

1/ ’dmax=0,12 X /t—zr—■ (lObis)
r 7 min 
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en unités homogènes, par exemple :
mètres pour a et d , 
watts pour Wt et (wr')mln .

On remarquera qu’avec les hypothèses faites, le rendement de 
la transmission entre deux doublets ne dépend pas de leur lon
gueur, tant qu’elle reste très inférieure à

Lorsqu’elle atteint les doublets sont accordés d’eux-mêmes;&
aucune réactance additionnelle n’est donc requise. D’autre part, la 
distribution du champ dans le plan du doublet commence à se
modifier, la «hauteur effective» est Z= -~ X-æ- et la résistance de 7ü
rayonnement R,. = 73,l ohms ; il en résulte une très légère majo
ration de champ Eo (formules 1 et 4) pour la même puissance 
rayonnée : il est multiplié par 1,045 ; ou si l’on veut, la puissance 
est apparemment multipliée par 1,09 dans les formules 4, 6, ... 
Il y a un gain de 0,4 dB.

Le même gain se trouve à la réception, de sorte qu’entre deux 
doublets demi-onde, le coefficient 0,0144 de l’équation (10) est 
remplacé par 0,017.

7-413. Transmissions entre aériens quelconques

Si, au lieu de doublets, on emploie des aériens différents, on 
pourra revenir au cas précédent en définissant, pour chacun de ces 
aériens, leur gain (en énergie G, ou en champ J/G) par rapport au 
doublet classique.

Un cas théoriquement concevable — mais sans intérêt pra
tique — est celui du «radiateur isotrope», c’est-à-dire rayonnant 
également dans toutes les directions ; par rapport au doublet (dans 
son plan diamétral), il est moins avantageux ; son « gain » est infé
rieur à l’unité, on montre qu’il vaut G=-|- .

O
En général, on emploiera des aériens formés de plusieurs dou

blets (longs fils, rideaux, losanges, etc.) ou de surfaces vibrant 
en phase (miroirs, réflecteurs, cornets, pavillons, etc.), concen
trant l’énergie autour d’une direction privilégiée. Dans celle direc
tion, le gain sera donc supérieur à l’unité : il peut atteindre G = 10 
à 100 en ondes décamétriques, 1000 à 10 000 en ondes centimé
triques.

Nous renvoyons, pour son calcul, au Cours d’Antennes, en rap
pelant simplement que si l’aérien comporte une surface S excitée en 
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phase, le gain maximum théorique par rapport au « radiateur iso
trope » est :

4 7tS ,
Gm— . (11)

En fait, il ne faut pas compter sur plus de la moitié de ce chiffre, 
en raison des imperfections de l’aérien ; et pour avoir le gain par 
rapport au doublet, il faut encore multiplier par 2/3 de sorte que 
la majoration des puissances par rapport au doublet, est filiale
ment :

En vertu d’un théorème de réciprocité, on retrouve le même 
gain si l’antenne travaille à la réception,

Si donc l’on transmet avec la puissance W, et un aérien du 
gain G,, on aura dans la direction privilégiée, à la distance d. le 
champ (au lieu de 4) :

/ mv \ 212 ]/(iWt(kW)
m }~ d(km)

De même, entre deux aériens de gains respectifs G, et G2, la 
puissance fournie à une charge adaptée sera (au lieu de 86is) :

3 Wt(watts) (')
wr'— (0,12Xa) X -XGxX(>2X (14)

(watts) (m) ° 77 a t,n )

et enfin la portée maximum avec un récepteur de sensibilité 
(w/)min sera (au lieu de lObis) :

1 / Wj(watts) d„>ax=::0,12 XGiGjl/ / ("watts) '
(u>) (ln) 1 (wr )min(wails;

Rappelons que toutes ces formules sont valables dans un 
diélectrique parfait, loin de tout obstacle.

(’) On peut naturellement mettre encore cette formule sous d’autres 
formes ; par exemple, si au lieu du gain des antennes, on met leurs surfaces.
on a d’après (12):

3 4 Si 4 S2 Wt(walts)
wr' = [0,12 X2(m)] X g X X X p 

(watts) ° 71 .

S s
wr‘ =0,25 à 0,5 Wt(watts) 

(watts) À “

le coefficient monterait à 1 en admettant pour les antennes le rendement théo
rique maximum.
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7-414. Cas réel des postes très surélevés

La question est maintenant de savoir si ces conditions idéales 
théoriques se rencontrent effectivement dans la pratique, tout au 
moins avec une approximation raisonnable. La réponse est affir
mative dans un cas : celui de postes très surélevés, dans une atmo
sphère suffisamment homogène et transparente. Précisons ces res
trictions :

Par « très surélevés », il faut entendre que les hauteurs h1 , h2 , 
des deux postes, sont d’abord très supérieures à la longueur d’onde, 
et d’autre part assez grandes par rapport à la distance d, pour que 
le rayon «direct» joignant les postes soit beaucoup plus court que 
tout rayon «indirect» réfléchi par Je sol. (Nous trouverons plus 
loin des formules précisant ces inégalités.)

Par «atmosphère transparente et homogène», il faut entendre 
un air dont l’indice de réfraction reste sensiblement constant, sans 
mouvements ascendants ou descendants, ni inversions de tempé
rature («subsidences») et sans «précipitations» d’eau liquide ou 
solide (brouillards épais, nuages, pluie, neige, grêle, ...) (Nous 
reviendrons sur ces points aux 7-5 et suivants.)

Ces conditions peuvent se trouver réunies pour des liaisons 
entre avions à faible distance, ou entre sommets montagneux.

Les formules (1) à (15) montrent combien celte situation est 
favorable, c’est-à-dire combien la sensibilité des récepteurs mo
dernes permet de réaliser des portées notables avec des puissances 
d’émission faibles.

Par exemple, il est aisé de rayonner W( = 10 watts=0,01 kW ; 
et de recevoir confortablement la télégraphie ou la téléphonie avec 
un champ de Eo=0,l millivolt/mètre ; la formule (4) indique alors 
une portée de d=212 km.

En employant des aériens dirigés, c’est-à-dire en multipliant 
le champ par des gains G, , G2 très supérieurs à 1, ou en réalisant 
des récepteurs encore plus sensibles (ce qui est facile), on obtien
drait toutes les portées compatibles avec nos hypothèses, même 
avec des puissances rayonnées W, de l’ordre du centième de watt. 
On peut dire que dans ces conditions, la question de « puissance à 
l’émission » ne se pose pratiquement pas. C’est ce que mettent à 
profil tous les systèmes de « relais » ou « câbles hertziens » à fais
ceaux d’ondes centimétriques dirigés (’).

On obtient même souvent une marge de sécurité si grande,
(*)  Voir, par exemple, Onde électrique, n° spécial, avril-mai 1953, et 

mesures prolongées de Miijar et Byam à 42 milles (Proc. Inst. Rad. Eng., juin 
1950. pp. 618-626).
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qu’on ne s’attarde guère à discuter la mesure dans laquelle l’air se 
comporte effectivement comme un diélectrique parfait. Nous 
reviendrons sur ce point aux paragraphes consacrés à la Tropo
sphère ; signalons seulement que, déjà en ondes métriques, on 
rencontre parfois des zones d’<< opacité » dues à des réfractions dans 
des courants d’air verticaux et qu’en ondes plus courtes que -7 cm, 
peuvent se manifester des absorptions notables par les « précipi
tations » (pluie, brouillards, etc.), la vapeur d’eau et même l’oxy
gène de l’air.

7-42. Postes au voisinage du sol, mais en visibilité directe 
— Zone d'interférence

Le cas précédent « postes très surélevés » était schématique
ment représenté sur la figure 7-42-1 par des points plus élevés que 
Et et Rj .
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Lorsque les postes s’abaissent, ils arrivent d’abord dans une 
région (schématisée par E2R2) où ils demeurent en visibilité directe, 
c’est-à-dire que leur distance d reste inférieure à la limite (J) :

d1(km)=4,l(]//i1 + p//i2). (16)
(„■) (in)

Lorsque les conditions hl^>\, h2^> demeurent satisfaites, 
on peut, en première approximation, considérer que le rayonne
ment reçu par le récepteur R2 est la somme de deux champs, l'un 
«direct» propagé suivant E2R2 comme dans l’espace libre, l’autre 
E2IR2 réfléchi par le sol.

Il suffit donc d’additionner géométriquement ces deux compo
santes, connaissant leur amplitude et leur phase.

L’amplitude du champ direct sera donnée par la formule (13), 
W( étant la puissance d’émission, Gt le gain dans la direction de R2, 
dT la distance directe E2R2. Pour sa phase, admettons que le cou
rant d’émission est T cos wt et la vitesse de propagation c, la durée 
de propagation sera t, = — et donc le champ direct :

fmv\ 212 /GjW( / </i
e' hr./=—rfl COS v_v (17)

Pour le champ réfléchi, on partira de la même formule, tou
tefois en tenant compte que la distance parcourue est d2 que la 
réflexion sur le sol multiplie l’amplitude par un facteur R, et ajoute 
en plus un déphasage tp ’> enfin, éventuellement, si l’aérien est 
assez directif pour discriminer entre les directions E2R2 et EJ, que 
le gain dans la direction EJ peut avoir une valeur G/ légèrement 
différente de G, . On aura donc :

2l2|/(i,' • Wt
i 18)

Pour additionner géométriquement ces deux composantes, on 
tiendra compte qu’elles ont sensiblement la même orientation (au 
signe près). En effet la figure 7-42-1 n’est pas à l’échelle ; les hau
teurs hj/12 sont, en pratique, bien inférieures à la distance d, et 
encore bien plus petites par rapport au rayon terrestre a. La somme 
géométrique de e, et de e2 se réduit donc sensiblement à la somme 
algébrique :

e— c, + e

(-’) Celle formule tient compte de la réfraction atmosphérique, ainsi qu’il 
sera expliqué plus tard.
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Posons

le lerme Irigonométrique peut s’écrire :

cos (o ( / — f 1 + R ' cos 6] + sin (o ( I ~ jxlV sin fi

dont l’amplitude est :
,-----------------------------i / (T

]/(l + R' cosfi)2+(R' sin fi)2 -1/ (l-R')2 + 4 R' cos2-^- 

l’équation (19) représente donc l’amplitude
212 VGjW, 1/ ÏT

E = |e| =------d -xP(l-R')2 + 4R'cos2-g . (19bi«)

On voit donc que si l’une ou plusieurs des quantités h,h2d 
varient, A = (d2—dj et en font aidant, donc H varie el cos 
passe alternativement par les valeurs 0 et 1 ; donc les deux vec
teurs Cj et e2 passent alternativement par des concordances et des 
oppositions, el leur résultante e varie périodiquement entre le maxi
mum (1 + R/) et le minimum (1 — IV); ce phénomène classique 
d’interférence a donné son nom à la zone considérée des postes.

L’allure générale de la variation est donc facile à prévoir ; la 
détermination exacte des positions et des valeurs des maximums el 
minimums est toutefois un peu plus compliquée. Nous envisage
rons deux cas.

7-421. Distance faible — Sphéricité de la terre négligeable

Fig. 7-421-2. — Interférence sur le plan langent.

Supposons d’abord la distance d assez faible pour que la sphé
ricité de la Terre puisse être négligée, c’est-à-dire que sa surface 
puisse être confondue avec le plan langent en I.
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La position du point I est alors obtenue immédiatement en 
considérant l’« image» E' de l’émetteur dans le plan tangent (con
sidéré comme un miroir optique) (fig. 7-421-2).

On a facilement :
i _n___ hi___  1
i d hj + Zio 14~u

. en posant u=-^— x*LJ
-, hl 1

' cp =arctg— ' ri
dl = ]/d2+(/,2_/ll)2

d2 = |/d2+(h2 + /l1.)2

d’où, h, et h2 étant très inférieures à d :
, 2h,h2
( A=d2-dj «= —

} wA
* et le déphasage —y—=——

(22)

G 2 ôon a donc : -?r=——, — + +2 Ad 2

le champ est maximum [multiplié par (1 + R')] lorsque —— ùtt, et 
minimum [multiplié par (1 —R')] lorsque

0 1T
¥=(2/l-+l)^.

Un cas particulier très intéressant est celui de la réflexion sur 
mer câline, ou sur sol très plat, surtout en polarisation horizon!,ale. 
L’angle <o étant petit, on a vu (§ 7-323, fig. 1) que dans ce cas (en 
ondes très courtes, bien entendu), on avait sensiblement :

R = 1 , d = 180°.

Comme d2 est 
on a aussi R' =» 1

très voisin de d, et en général G/ voisin de Gj , 
(par exemple 0,9 à 0,99). Par suite le champ

résultant varie entre des maximums presque doubles du champ 
« libre » e, et des minimums très faibles de l’ordre du dixième ou du
centième de e, ; les maximums ont lieu pour 2 ithji 

rd
— =(2/> + l)-^-

2 rdhh2 _ 
\dles minimums pour kn. C’est ce que l’on voit dans la

partie centrale de la « zone d’interférence », figure 7-42-3.
Aux distances plus faibles, augmente, donc R diminue el peut
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même s’annuler dans le cas de la polarisation verticale ; à ce 
moment la fluctuation disparaît, il reste e — (point B, fig. 3).

Fig. 7-42-3. — Variation du champ avec la distance entre postes surélevés.

Aux distances plus grandes, l’arc 2 iz/tjto 
~ïd finit par devenir
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’l ' J
inférieur à -5- et tend vers 0 ; c’est-à-dire que cos — tend vers

2 Tth.llo 2r.hjl2 ,, . ■ X , >sin y-?——=—,—- et l expression (19ois) tend alors vers :kd >d
212 ]/G,W( lit/p/i.,

E=—-------X-^ . (23)

dL étant pratiquement égal à d, on voit que la décroissance 
dans cette région se fait régulièrement comme-L .

Si, la distance restant constante, c’est la hauteur d’un des 
postes qui varie — par exemple h2 —, on voit que l’on aura un 
diagramme vertical comportant une série de « feuilles » ou « lobes » 
(voir fig. 7-42-4) avec des maximums sensiblement égaux : en des
sous du maximum le plus bas (le premier en venant de loin ou du 
sol), le champ diminuera comme h2; (d’où l’intérêt de laisser les 
postes à une certaine hauteur).

Bien que l’application numérique de ces formules ne présente
aucune difficulté, voici deux exemples pour 
grandeur :
10 1 7ii=5O 111 /i2=l.5001H d=100k mX—1 ni

/ Gi —100 Wt=lwall

polarisation horizontale sur mer.
On calcule immédiatement

2 h}h2 _ 2X50X1.500
A~ d ~ 100 000

3X
= 1,5 m soit exactement -g— >

/i2 1 100
" = 77?=:iO: r1 = dXm-=-3r=3,2km

hL 50
<ç=arc tg —=arc tgygÿÿ-=0,0155=0,9 .

La figure 7-323-1 montre que R est
très sensiblement =1 et

fixer les ordres de

Fig. 7-42-4. — Varia-
tion du champ avec la 
hauteur du récepteur 
(à distance fixe) dans 
la zone d’interférence.

71,= .360 m ;
d =10 km ;
X =5 m.

Pol. hor. sur mer.

<1=180° ,
Ù TC 0

donc ~2=~2~ ~2=% T '

On est donc au 2° maximum ; le champ 
« libre » est doublé et

mv\ 212 1/100x0,001
m 100 X2 cos 2 ~=0,67
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2° h1=360 ni h2=l 060 ni i.=5 in

distance variable — polarisation horizontale sur mer. On trouve 
pour A la courbe supérieure, figure 7-42-13 A et B (voir plus loin).

Ces prévisions sont vérifiées par l’expérience, d’une façon tout 
à fait satisfaisante, vu leur simplicité. La variation périodique est 
très nette ; les maximums sont sensiblement égaux au double du 
champ « libre » ; par contre, les minimums ne sont pas nuis, ce 
qui s’explique aisément en raison des approximations faites (en 
particulier le coefficient de réflexion R n’est pas tout à fait égal à 
l’unité comme on l’avait supposé). Quant aux positions des maxi
mums et minimums, elles sont à peu près correctes, dans la limite 
où la courbure de la Terre est effectivement négligeable et où les 
irrégularités du sol n’interviennent pas.

Tracé de / enregistreur’ 

de champ

~Î5 * ‘ ‘ 10 km Distance
4 . a । , Positions calculées ,Max et Mm.

♦
Mu m11 Ml3 mi3 )

’ avec = 1060 m, h^360mi A = 5po

Fig. 7-42-5. — Variations de champ (ondes métriques) enregistrées en avion 
au cours de vol horizontal.

A titre d’exemple, nous reproduisons, figure 7-42-5, un enre
gistrement effectué par la Marine française en janvier 1940 (’) sur 
un avion en vol horizontal au-dessus de la Méditerranée. Les para
mètres étaient X—5,00 m ; h1=360 m ; h2 = 1.075 m ; d variable de 
30 à 10 km. (*)

(*) Note technique CEP. TSF. Commandant Démanché et l’auteur. La 
figure représente trois fragments de la bande enregistrée, découpés et mis 
les uns au-dessous des autres.
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On vérifie que les positions des maximums et minimums enre
gistrés coïncident, bien, dans une région étendue, avec les posi
tions calculées M6, me , M7, in7. etc. de l’exemple ci-dessus (voir 
fig. 7-42-13 B).

Une bonne vérification de la variation avec d fixe et /i2 variable 
(fig. 7-42-4) a pu également être faite avec un ballon captif. D’autres 
analogues ont été faites ultérieurement, par les Anglais et les Amé
ricains, sur ondes plus courtes (10 et 3 cm) mais toujours sur 
mer (r) ou sur des sols particulièrement réguliers (pistes cimen
tées d’aérodrome, terrains de sport, sable d’un désert, ...).

7-422. Rôle des irrégularités du sol

Par contre, si l’expérience est répétée au-dessus d'un terrain 
quelconque — ou même, en ondes centimétriques, au-dessus d une 
mer agitée — on n’observe plus la fluctuation périodique prévue 
par les formules (19), (19bis) mais seulement des variations irré
gulières, avec parfois, pour finir, la décroissance du champ sensi- 

1 (2) blement comme— d
Ceci s'explique par le fait, déjà vu au paragraphe 7-325, que 

sur terre, les irrégularités du sol, la végétation, éventuellement les 
constructions réduisent beaucoup la valeur du coefficient de 
réflexion R ; et d’autre part le relief et les inclinaisons déplacent le 
point de réflexion I, et par suite introduisent une différence de 
marche accidentelle irrégulière. Rien d’étonnant, par suite, à ce 
que la variation périodique du facteur (19bis) devienne faible et 
soit masquée par d’autres.

Dans certains cas-limites, il peut être intéressant de préciser le 
plus possible pour quel degré d'inégalité superficielle, et pour quelle 
étendue autour du point de réflexion I, le rayon indirect perd de 
son importance pratique [c’est-à-dire où la formule (17) seule 
donne des résultats plus corrects que les formules (19) et (23)].

Deux indications peuvent être fournies à ce sujet par le « cri
térium de Rayleigh» et le tracé des a zones de Fresnel».

Le critérium de Rayleigh consiste à supposer que les irrégula
rités du sol se présentent comme des « bosses » de hauteur don-

(') Voir, par exemple, Megaw, Radio Location Convention, London, 1946 
et Kerr, Propagation of Short Radio Waves, 1951, fig. 5-15.

(2) On trouvera dans Kerr, Propagation of Short Radio Waves, §§ 5-9 à 
5-12, divers exemples et des expériences curieuses, comme celle d’un sol 
ratissé pour simuler des vagues de longueur 60 à 120 cm et de hauteur 5 à 
16 cm.
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née H (fig. 7-42-6). La réflexion se fait à leur surface en I', au lieu 
de se faire sur le plan 
idéal en I. 11 en résulte 
un raccourcissement de 
trajet

2 IK=2 H sin œ

Fig. 7-42-6. — Critérium de Rayleigh.
donnant lieu à un dépha
sage supplémentaire du 
rayon réfléchi.

Il est clair que ce déphasage sera sans importance s’il est très 
petit, c’est-à-dire, par exemple, si (’) :

2 H sin . (24 ')1 O

Dans ce cas, la surface restera pratiquement « polie » et le 
coefficient de réflexion ne sera pas altéré.

Au contraire, si la différence de marche ainsi introduite est 
notable, la réflexion devient désordonnée et son coefficient dimi
nue. D’après Kerr (2) :

(si Hsincp=-É~, le coefficient R est réduit de moitié; i * ô

(*) D’après Norton il faudrait 2 H sin 9 <-g^- pour assurer la concor

dance avec la formule de la réflexion « polie » à mieux que 1 dB près 
(C. C. I. R., Londres, doc. 11 F, p; 7).

(2) Propagation of Short Radio Waves, 1951, § 5-10.

À (25)
' si H sin <f>=='2" , le coefficient R est réduit au dixième;

Ce critérium très simple permet donc d’évaluer immédiate
ment l’effet nuisible de la rugosité du sol. On remarquera que cet 
effet est d’autant plus petit que l’angle d’arrivée est lui-même
plus faible ; ce qui montre 
qu’à la limite de portée, dans 
la feuille inférieure du dia
gramme où <p tend vers zéro, 
le coefficient de réflexion R 
demeure élevé, et l’opposition 
entre rayon direct et rayon 
réfléchi entraîne toujours la 
diminution du champ total

1 . comme .
d2 Fig. 7-42-7. — Zones de Fresnel.
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Les zones de Fresnel sont, autour du point de réflexion I, les 
anneaux elliptiques lieux des points F (fig. 7-42-7) correspondant 
à des allongements déterminés du trajet du rayon réfléchi.

On sait en effet que le rayon réfléchi EIR a la longueur mini
mum des rayons touchant le plan réflecteur.

Tout trajet différent EFR est plus long. Quand F s’écarte de I, 
il se trouve d’abord dans une «première zone» où la différence 
de marche (EPR—EIR) est inférieure à ; les rayons réfléchis en 
tous les points de cette zone fournissent donc des champs qui 
s’ajoutent plus ou moins exactement. La « deuxième zone » est celle 
des points F donnant une différence de marche comprise entre -i- 

et 7 ; les rayonnements réfléchis en ces points s’opposeront donc à 
ceux de la première et les affaibliront. La « troisième zone » grou
pera les points F donnant une différence de marche comprise entre 
-37.À et ; les rayonnements correspondants seront de nouveau en /C
phase avec ceux de la première ; et ainsi de suite. Le champ total 
réfléchi par la surface se présente donc comme une somme de 
termes opposés, d’amplitude décroissante (car les conditions chan
gent progressivement de chaque zone à la suivante). C’est la pre
mière zone qui fournit la principale contribution, et si toutes les 
autres (qui se neutralisent partiellement) étaient supprimées, le 
champ total serait peu modifié.

La première zone de Fresnel donne donc une idée approchée 
de l’étendue qu’il faut considérer comme active sur le plan réflec
teur ; il est donc intéressant d’en connaître les dimensions, qui ont 
été calculées par divers auteurs (Q; les formules obtenues sont 
malheureusement compliquées. Nous nous bornons à donner ici 
quelques exemples pour fixer les ordres de grandeur ; il s’agit de 
deux postes à distance d=10 000 m, à hauteurs h1 = 100 m et 
h2=l 000 m ou 25 m, longueurs d’onde 7=0,1 et 1 m.

Tableau III
Dimensions de la première zone de Fresnel (en mètres)

(') Voir par exemple Kerr, Propagation of Short Radio Waves, § 5-4.

7t2=l 000 m 7? 2=25 m

X=0,l m 1 = 1 m = 0.1 m X=1 in

Grand axe .... 910 m 943 m 9 350 m 6 380 m
Petit axe...................... 83 m 262 ni 615 m 2 760 ni
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On voit que ces zones sont relativement étendues, surtout dans 
le sens de la propagation (l’observation est facile à faire en optique, 
en observant l’image d’une source lumineuse sur une nappe d’eau 
ridée ; la traînée lumineuse apparaît bien plus longue que large). 
Par suite, c’est seulement sur mer calme ou piste cimentée que 
l’on trouvera ordinairement des surfaces « polies » pour les ondes 
très courtes ; sur terre, les dénivellations, la végétation, les obs
tacles, ... constitueront forcément des rugosités appréciables au 
sens du critérium de Rayleigh, donc le coefficient de réflexion R' 
sera très diminué, et les interférences régulières disparaîtront ; c’est 
d’ailleurs parfois un avantage à rechercher si la liaison se fait au 
voisinage d’un minimum ou dans la «feuille» inférieure du dia
gramme (voir plus loin § 7-853).

7-423. Influence de la courbure de la Terre

Fig. 7-42-8. — Corrections dues à la courbure de la Terre dans 
la zone d’interférence.

Le calcul précédent confondait la Terre avec son plan tangent. 
Or, dès que la distance atteint une dizaine de kilomètres, cette 
approximation devient suspecte, et il faut introduire des correc
tions pour tenir compte de la courbure terrestre.
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Soient (fig. 7-42-8) :
E et R les postes ;
d la distance au ras du sol ;
hi, h2 les hauteurs (supposé /iY < /i2).

La difficulté provient de ce que la construction simple précé
dente est inapplicable pour trouver le point de réflexion T; en effet, 
on ne peut pas prendre l’image de l’un des postes dans le plan tan
gent, puisque la position de celui-ci dépend précisément du point I.

Supposons cependant le problème résolu (fig. 7-42-8) ; on voit 
qu’il faudra trois corrections :

1° Les hauteurs h/ , h2 par rapport au plan tangent, sont infé
rieures aux hauteurs /iY, h2 par rapport au sol ; d’où première 
diminution de l’angle d’arrivée cp ;

2° Les distances d/, d2' entre le point de réflexion I et les pieds 
des perpendiculaires au plan tangent, sont différentes des distances 
dY, d2 le long du sol ; elles sont supérieures, en particulier du côté 
du poste le plus élevé, d2 > d2 ; d’où nouvelle diminution de 
l'angle <p ;

3° Enfin, la réflexion se faisant sur une calotte sphérique con
vexe, le faisceau réfléchi devient divergent, c’est-à-dire que le coef
ficient de réflexion R est multiplié par un facteur de divergence D 
inférieur à l’unité (déjà signalé au § 7-325).

Le calcul de ces corrections : position du point I, valeurs des 
distances d/, d2 — et des hauteurs h/, h2 à introduire dans la for
mule du paragraphe 7-421, d’où la différence de marche A, l’angle 
d’arrivée <p et enfin le facteur de divergence D —-a été fait par 
divers auteurs avec plus ou moins d’adresse. Nous donnons ici les 
résultats trouvés par Burrows et Atwood (*)  ; leur méthode est de 
caractériser la position des postes par deux paramètres sans dimen
sions :

— Rapport des hauteurs
U=y^- (26)

hi

(> 1, on suppose h2 > ht);
— Rapport de la distance d à la portée optique dT du poste le 

plus bas, c’est-à-dire :
d d <27>

(’) Radio Wave Propagation, pp. 385 et suivantes. Nous avons refait les 
graphiques sous une autre forme pour les rendre plus commodes. 
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en appelant a le rayon terrestre, majoré, s’il y a lieu, pour tenir 
compte de la réfraction, comme indiqué au paragraphe 7-52.

Ces deux paramètres se déduisent immédiatement des données 
hj , h2 , d et a.

On en lire un troisième, S, racine de l'équation :
3 S / 1 + u \ 1S3—ïr S2—5-( 2----- 1 ) + ^—r—0 (282 2 \ v2 / 2 v2

traduite par le graphique (fig. 7-42-9). (*)

(*) On retrouve les formules du sol plan en faisant tendre a vers l’infini. 
Alors v tend vers zéro et s vers }— ; donc o tend vers :

1+u

Fig. 7-42-9. — Corrections de la courbure terrestre dans la zone 
h •> d

d’interférence. Paramètre S en fonction de a—-,— et de v=—— . h, dT
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Connaissant ces trois paramètres, on en déduit (') : 
— Le coefficient de divergence D par la relation :

Fig. 7-42-10. — Corrections de la courbure de la Terre. 
Facteur de divergence D.

Suite renvoi page précédente.)
l/’/TT 1 1MT I'2 a/i, /idl + u) hi

i,rc |/27x^r=arc,8;|/2Tx(1+u)x^r"=arct»—d—=arc'^:

li, 1/2 aht / 1 \ h+u ,—-— a 2/ii/i2
et A = ——.
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— La différence de marche A, par la relation :
/liXr/r. I (1—S2v2)2 1 ZijXdT ,

(la fig. 7-42-11 donne S en fonction de u, v) ;

I 30 i

Fig. 7-42-11. — Correction de courbure de la Terre. Para

mètre 8 à multiplier par 11 pour avoir la différence 

de marche A.

— L’angle d’arrivée œ, par la relation :

arc Sv) (31)
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(fig. 7-42-12, donnant <p en
A titre d’exemple, re

prenons le cas de :
hj=50ni /i2=l 500111
d=100 km ). = 1 m

les paramètres introduits 
sont :
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la figure 7-42-10 donne un 
facteur de divergence de 
D = 0,94 ; le coefficient de 
réflexion R n’est donc 
guère modifié.

La figure 7-42-11 donne 
un coefficient de différence 
de marche de B = 5,5.

Multipliant par
_ n t- ______0,li m, a

nous trouvons la différence 
de marche

1=0,17X5,5=0,94 m

soit 1,88 X;

le récepteur est donc dans 
la partie supérieure du 
premier lobe, assez près 
d’un minimum (n=2).

La figure 7-42-9 donne 
enfin S = 0,05, d’où 
Su = 0,17, d’où d'après la

7
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figure 7-42-12, l’angle 
cp = 0.58°.

4.120 Su /1

Les formules simples sur sol plan sans correclion, auraient donné
2 h, h, 2 X 50 X1 500 À

=....100 000 =1’5,n süit 3 V ’
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donc un maximum de champ au lieu du voisinage d’un mini
mum, el

hi hi(l+u) 50X31
=arc tg W? = arc tg----- -------=arc tg T() —-=0,9 .

La différence est appréciable, et ces formules corrigées sem
blent donc bien plus précises que les formules simples sur sol plan. 
Toutefois il faut noter, d’abord que la différence esl moindre quand 
la distance est plus faible ; ensuite, que cette précision apparente 
dépend fortement de la valeur a. adoptée pour le rayon terrestre, 
compte tenu de la réfraction. Nous avons pris «.=8 500 km cor
respondant à la réfraction en atmosphère « normale » ; mais, comme

Fig. 7-42-13 B. —■ Comparaison des différences de marche (MAX et min du 
champ) calculées et observées pour

h1=360 m , h„=l 060 m , Â=5 m .
---------- calculé, formule simple, sol plan.

----------- ; calculé, formule corrigée, Terre courbe, a=8 500 km.
• ■ • • • MAX et Min trouvés (en admettant que le MAX à 27,5 km et le 6°).
x . x . x MAX et min trouvés (en admettant que le MAX à 27,5 km est le 5°).
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nous le verrons au chapitre Troposphère, l’atmosphère est rare
ment « normale», et par suite la correction peut être illusoire. C’est 
ainsi <pie la figure 7-42-13 représente les différences de marche cal
culées suivant les deux méthodes, pour l’exemple mentionné 
figure 7-42-5 (h1=360 m, h2=1060 m, Â=5 m, distance variable), 
On voit (fig. 7-42-13 A) que la différence est surtout appréciable 
quand on approche de la limite de visibilité optique (ici 210 km); 
les formules corrigées donnent en effet A=0 pour d=210 km, alors 
tpie la formule simple donnerait encore A=3,5 m, ce qui est 
absurde. Mais si l’on reporte sur la portion utile de ces courbes 
(fig. 7-42-13 B) les positions des maximums et minimums effecti
vement relevés (fig. 7-42-4) on voit qu’ils coïncident mieux avec 
les résultats de la formule simple qu’avec ceux de la formule per
fectionnée (les points marqués de croix, et décalés d’un numéro 
pour le cas où le maximum supposé n° 6 n’aurait été que le n° 5, 
ne sont pas plus satisfaisants). Donc, ce jour-là (janvier 1940), la 
réfraction dans l'atmosphère était [dus marquée que la «normale» 
et telle (pie le rayon de courbure terrestre était pratiquement 
infini.

7-424. Modification de la courbure apparente de la Terre par le 
relief du sol

11 peut arriver qu’au voisinage des antennes, ou dans la «zone 
de réflexion» de Fresnel (§ 7-42, fig. 7), le sol présente un relief 
tel (pie sa forme générale possède une courbure très différente de 
celle du globe terrestre : rayon plus faible pour une colline, rayon 
changé de signe pour une cuvette. On peut alors reprendre une 
partie du calcul précédent en généralisant le «coefficient de diver
gence D» au cas d’un ou de deux rayons de courbure différents, 
éventuellement négatifs (auquel cas il y a effet de convergence avec 
D>1). Norton (l) affirme avoir ainsi beaucoup amélioré la con
cordance entre les valeurs calculées et mesurées. En tout cas, on 
peut ainsi expliquer des renforcements de champ, assez fréquem
ment observés, dans certaines zones de terrain inclinées avec con
cavité vers l’émetteur.

Remarque. — Pour tous les problèmes de visibilité, hauteurs 
par rapport à l’horizon, rôle du relief des obstacles, etc., il est géné
ralement commode de tracer des graphiques avec «échelle des hau-

(’) Norton, Transactions of IRE Professionnal Group on Antennas and 
Propagation., PGAP. 3, août 1952, p. 152 (166) et G. C. L R., Londres, 1953, 
doc. 11.
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leurs» dilatée et calques représentant la courbure apparente de 
la Terre (réfraction comprise) à cette échelle.

7-43. Zone « de diffraction » (ou « d'ombre ») 

7-431.

Lorsque les hauteurs des postes diminuent, ceux-ci arrivent 
an voisinage du plan tangent (§ 7-42, fig. 1, E3R3), puis passent en 
dessous (E.jRJ. Alors les formules précédentes, dérivées de l'op
tique géométrique et qui indiqueraient un champ nul, cessent d’être 
valables. Les ondes peuvent en effet, jusqu’à un certain point, con
tourner la Terre par un phénomène de diffraction. Mais c’est alors 
un problème d’optique physique extrêmement difficile, exigeant la 
reprise complète du calcul à partir des équations de Maxwell en 
coordonnées sphériques, avec la « condition aux limites » que les 
propriétés du milieu changent sur la surface de séparation air-sol. 
Les équations différentielles ainsi obtenues peuvent être intégrées 
par développements en séries ; mais le grand intervalle de variation 
des paramètres (notamment f et <r) et la lenteur de la convergence 
de ces séries rendent les solutions extrêmement pénibles.

Les travaux de nombreux mathématiciens éminents Sommer- 
feld, H. Poincaré, Watson, Laporte, Eckersley, Van der Pol et 
Rremmer, Rurrows, Norton, etc.) et d’innombrables commissions 
internationales n’ont pas réussi à élaborer de formule générale uti
lisable par les ingénieurs. On est donc obligé de subdiviser le 
problème en différents cas, d'utiliser pour chacun des graphiques 
préparés d’avance, et d’interpoler, parfois assez arbitrairement, 
cpiand on se trouve dans un cas intermédiaire.

On commence par simplifier en admettant que les hauteurs 
/q , h2 des postes ont une valeur déterminée choisie d’avance pour 
faciliter la solution ; presque toujours, celle valeur est zéro, c’est- 
à-dire que l’on suppose les postes au ras du sol. Exceptionnelle
ment, on peut aussi prendre pour cette valeur une certaine « unité 
naturelle» fonction de la longueur d’onde (*).

(*) Kerr, Propagation of Short Radio Waves, méthode Fishback, chap. 2.

Cette partie du problème une fois résolue, on étudie ensuite 
l’effet des hauteurs. Tant qu’elles sont assez faibles (inférieures à 
une certaine valeur « critique»), on constate que cet effet est pure
ment « local » et peut être assimilé soit à une réduction de la 
portée, soit à un gain supplémentaire multipliant le champ au sol. 
Des graphiques spéciaux permettent alors d’en tenir compte.
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Enfin, si les hauteurs sont notablement supérieures à la valeur 
«critique», et même arrivent à celles qui assureraient la visibilité 
directe, le problème atteint son maximum de complexité. Seuls 
quelques cas particuliers ont été traités (p. ex. celui d’un seul poste 
très haut, l’autre restant près du sol); et dans cette zone, dite 
« intermédiaire », on est souvent réduit à interpoler à vue entre les 
valeurs de la « zone d’interférence » et celles de la « zone d’ombre ».

7-432. Postes au ras du sol

Par « au ras du sol » il faut entendre « à une hauteur inférieure 
à la longueur d’onde». C’est le cas général en ondes longues et 
moyennes, exceptionnel en ondes ultra-courtes.

Nous rappelons d’abord que le voisinage du sol modifie consi
dérablement les propriétés de l’antenne : le diagramme de rayon
nement vertical et la hauteur effective, la résistance de rayonne
ment, etc.

En particulier, pour un doublet vertical placé sur sol plan infi
niment conducteur, il se forme une « image » dans le sol ; le champ 
et la résistance de rayonnement sont doublés, et l’équation (4) du 
paragraphe 7-41 est à remplacer par :

r ('»”) 300|/W,(kW-)
■°\ m / d(krn) • (l)

En fait, le sol n’est jamais infiniment conducteur, et la terre 
n’est pas plane. Le champ ci-dessus se trouve alors multiplié par 
un coefficient d’affaiblissement A supplémentaire, et il décroît, 
quand la distance augmente, plus vile que suivant une loi 
complexe où deux effets se superposent :

1. Aux faibles distances où la courbure terrestre n’intervient 
pas, l’affaiblissement résulte d’une absorption d’énergie par le sol. 
Le calcul montre que les constantes du sol : constante diélectrique 
relative er, conductibilité cr (en mho/m), se combinent avec la 
longueur d’onde L(m) et la distance d(km) pour constituer un 
paramètre global (complexe) auquel on conserve généralement le 
nom de « distance numérique » donné par Sommerfeld ()  :*

rC ItCd -J (-y— 
P=~r-d=~e (s)

(‘) Certains auteurs (p. ex. Burrows) prennent toutefois pour p le double 
de cette valeur.

Il est bon de mentionner que le calcul initial de Sommerfeld contenait 
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C étant la constante complexe définie au paragraphe 7-323 (coeffi
cient de réflexion) fonction de la polarisation, mais prise ici en y 
faisant <p= 0, c’est-à-dire cos2œ=l :

- T|~i---Tj 1 .

L’affaiblissement supplémentaire Aj qui multiplie le champ Eo 
est une certaine fonction de ce paramètre p :

Ai=/(p) (3)

Fig. 7-432-lbis. — Formules théoriques de l’absorption et de la diffraction 
par la terre.

plusieurs erreurs, qui ont été signalées notamment par Norton (P. I. B. E., 
septembre 1937), Eckardt et Kahan (J. de Phys., mai 1948) et Poincelot 
(Annales Télécom., juin 1953, pp. 20C-211); en particulier il obtenait un 

terme en —(qu’il appelait « onde de surface ») et qui a été reconnu 
]/d

inexistant (voir p. ex. Bi rrows, P.I.R.E., février 1947, pp. 219-229). Mais 
son travail, repris et corrigé, demeure la base de tous les travaux ultérieurs. 
C’est pourquoi nous lui gardons ici la place qu’il mérite. 
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dont l’expression générale est assez compliquée et s’écrit sous 
diverses formes; par exemple celle de Sommerfeld, Norton, est :

A=/(p, b)eJT=l+J J/p • e-a*'  X2 | . e~u,du (3bis)

[l’intégrale est la «fonction d’erreur» de la variable (— j]/p)].

Une expression approchée par Van dur Pol est :
E 2 + 0,3 p

Az=Ê7=2+p+0;6'^ lorsque er « x . (3ter)
(ondes longues, sol conducteur)

Un graphique classique, reproduit ici figure 7-432-lbis, 
courbe 1, donne la valeur de cet affaiblissement (’).

On voit qu’il tend vers — ; c'est-à-dire que l’affaiblissement 

total du champ tend vers ; on voit aussi que sur sol bon 
conducteur, et en ondes longues, 60<tX=>e,. ; donc CH^>CV; la 
« distance numérique » p est donc beaucoup plus grande en pola
risation horizontale, c’est-à-dire que le champ s’affaiblit beaucoup 
plus vite.

2. Aux « grandes distances», la courbure de la Terre joue le 
rôle principal ; elle peut être contournée par diffraction jusqu’à 
un certain point, mais ensuite l’affaiblissement devient extrême
ment rapide, en fonction du paramètre essentiel :

d 8o
Tl — ?o—2—ï~—~2~XcL- (4,)

a3\3 a*

Le facteur j30 dépend de la nature du sol et de la polarisation 
[c’est-à-dire encore du coefficient C de l’équation (2)], mais assez 
peu ; il diminue environ de moitié en passant d’une onde très 
courte sur mauvais sol, à une onde longue sur sol bon conducteur ; 
quant au rayon terrestre a, il est d’environ G 700 km, mais on est

4amené à le majorer d’environ -y pour tenir compte de la réfraction 
atmosphérique (voir plus loin § 7-52); alors l’affaiblissement sup
plémentaire est donné par une série d’exponentielles (courbe 2, 
fig. 7-432-lbis) en fonction de l’abscisse :

d(km) 
dc——---------- - (Distance «réduite» ou «critique») (5)

)

(U On le trouvera avec plus de précision dans divers ouvrages, Norton, 
Proc. IRE, décembre 1941, pp. 623-629, ou Burrows, Atwood, Propagation oj 
Radio Waves, p. 426, fig. 56 (avec abscisse double, 2p).
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On voit qu’il commence à être appréciable à partir de dc > 100 
environ, et devient extrêmement rapide quand les postes s’en
foncent dans la «zone d’ombre» créée par la courbure terrestre, 
c’est-à-dire à partir de dc > 1000 environ, soit (tableau p. 63):

Fig. 7-432-1. — Champ pour 1 kW rayonné. — Postes au sol. 
Mer. — Polarisation verticale.

62



RÔLE DU SOL

Valeurs de d pour dc = 1 000

Pour Z (km) 10 1 0,1 0,01 0,001

d(km) 2 150 1 000 470 215 100

Fig. 7-432-2. — Champ pour 1 kW rayonné. — Postes au sol. 
Terre. — Polarisation verticale.
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3. En fait, ces deux affaiblissements par absorption et diffrac
tion se combinent d’une façon complexe, et l’affaiblissement total 
résultant s’obtient par un développement en série dont les termes 
sont longs à calculer et convergent lentement ; sur la figure 3 du 
paragraphe 7-42, les nombres inscrits sur la courbe sont les nombres 
de termes nécessaires pour avoir une erreur inférieure à 1 % ; cer
tains auteurs considèrent ces termes comme des « modes » de pro
pagation distincts ayant une sorte d’existence physique. Pour faci
liter les applications pratiques, on a mis les résultats sous formes 
de divers graphiques, préparés d’avance pour diverses natures de 
sol. La longueur d’onde (ou la fréquence) est en paramètre sur 
chaque courbe, la distance en abscisses, en ordonnées le chanïp 
pour un puissance rayonnée de 1 kW ; si les deux échelles sont 
logarithmiques, la loi simple de la décroissance du champ dans 
l’espace libre suivant la formule (1), est alors représentée par une 
droite de pente —1 (en tenant compte des échelles) et passant par 
le point : æ=10 km, y —30 mV/m. Les courbes de l’onde de sol 
aux diverses fréquences viennent se placer en dessous, et d’autant 
plus bas que l’onde est plus courte et le sol plus mauvais conducteur.

Ordinairement, on s’en tient à la polarisation verticale et à 
quelques natures typiques du sol : mer, terre cultivée, terre sèche ; 
tels sont les graphiques (fig. 7-432-1 et 2), dans lesquels les courbes 
relatives aux fréquences inférieures à 30 Mc/s sont tirées des plus 
récents documents officiels (’) ; celles relatives aux fréquences plus 
élevées sont les moyennes de différents auteurs ; elles ont d’ailleurs 
moins d’intérêt, comme on le verra par la suite.

La polarisation horizontale est inutilisable en ondes longues et 
moyennes au-dessus d’un sol bon conducteur : le champ est beau
coup trop faible. En ondes métriques et surtout sur sol mauvais 
conducteur elle redevient possible, et la figure 7-432-3 représente 
alors le champ (2) (il subsiste un désavantage marqué par rapport 
à la polarisation verticale, mais, comme on le verra plus loin, ce 
désavantage disparaît rapidement lorsque les postes sont sur
élevés) .

Ces graphiques étant très souvent et très officiellement 
employés, il est indispensable de bien comprendre leur valeur : ils 
représentent très certainement une excellente approximation pour 
l’onde de sol seule, c’est-à-dire aux faibles distances en tout 
temps, puis, aux grandes distances, lorsque l’onde indirecte 
ionosphérique est négligeable, c’est-à-dire en été à midi,, et tant

(’) C.C.I.n., Genève, 1951; Londres, 1953.
(2) D’après Burrows, loc. cit., p. 428.
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Fig. 7-432-3. — Champ au sol pour 1 kW rayonné. 
Sol sec. — Polarisation horizontale.

que l’ordonnée n’est pas sensiblement inférieure à l’ordre de 
10 p.V/m. Toutefois, on n’oubliera pas qu’il y a toujours une 
certaine imprécision sur les constantes du sol et la réfraction 
atmosphérique, donc une incertitude sur la valeur du champ, d’au
tant plus que la distance est plus grande.

Certaines conférences internationales ont précisé que les valeurs 
réelles étaient comprises entre le tiers et le triple des valeurs ainsi 
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prévues. D’autres ont donné des exemples divers de vérifications. 
Pour n’en citer qu’un seul ('), des mesures régulières faites à midi 
sur deux stations, de fréquence environ 2 Mc/s, ont donné les résul
tats suivants :

Station mesurée.................................

Distance (sur nier) . . . km

Hayon terrestre
Champ t 6.500 km
calculé : Rayon terrestre

(ondedesol) / majoré de 4/3 pour 
v ta réfraction .

Champ réel mesuré (moyen) .

LORAN
Islande

Radiodiffusion 
ABERDEEN

1 130 1 474 km

5,2

17

5,5

39 ;j.V m

62 ;j.V/m

53

Ces graphiques fournissent donc une bonne indication de la 
portée minimum des émetteurs. On notera, en particulier, la diffé
rence entre la terre et la mer aux ondes moyennes : sur \=200 m 
par exemple, un champ limite de 10 p.V/m correspond à une portée 
de 1 000 km sur mer, 180 sur terre cultivée (on trouverait 60 km 
sur terre très sèche).

Cette différence s’atténue pour les ondes longues et très 
longues, qui sont capables d’assurer de grandes portées, aussi bien 
sur terre que sur mer, et pour les ondes très courtes, qui au con
traire, même sur mer, ont un affaiblissement considérable. (Mais 
on verra plus loin que la moindre surélévation des postes modifie 
beaucoup cet affaiblissement.) On aperçoit ainsi les motifs tech
niques intervenant dans la répartition des bandes de fréquences ; 
les ondes de 1000 à 2 000 m sont extrêmement recherchées par les 
radiodiffuseurs pour réaliser en tout temps et sur tous terrains un 
service « national » ; tandis que les ondes de 100 à 200 m, impropres 
à un tel service, sont encore très utilisables pour les services mari
times ou côtiers, bateaux de pêche, etc. (voir § 7-82).

7-433. Propagation sur trajets mixtes (terre - mer)

On a supposé, dans ce qui précède, que la nature du sol était la 
même tout le long du trajet.

En fait, il est évident que c’est une simplification assez rare ;

(') C.C.I.R., Londres, 1953, doc. 97.
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la plupart du temps, sur de grandes distances, la nature du sol 
changera ; on aura des alternances de sol plus ou moins sec, plus 
ou moins cultivé, plus ou moins ondulé, ou même des parties de 
trajet sur terre et d’autres sur mer ; ce dernier cas est particuliè
rement intéressant pour les services côtiers ou la radiodiffusion 
dans des zones maritimes coupées par de nombreuses îles ou pres
qu’îles.

Quelle est alors la loi de propagation du champ ? C’est fort dif
ficile à calculer.

Le seul cas que l’on puisse 
traiter avec précision est celui où 
une onde, après avoir effectué un 
trajet d, sur un sol de conductibi
lité <rt , passe sur un autre sol de 
conductibilité <r2 , pour y effectuer 
un nouveau trajet d2 (la ligne de 
démarcation étant supposée per
pendiculaire au trajet et indéfinie) 
(fig. 7-433-1).

Il s’agit alors de combiner 
les lois d’affaiblissement connues 
E(d, œ) pour les deux parties du

di I ___ d2

Fig. 7-433-1. — Trajet mixte.
trajet.

On a d’abord essayé (Eckersley, 1930) d’utiliser d’abord la 
courbe E(dt , <t,) puis celle de E(d,, <j2) en déplaçant la seconde
verticalement pour la raccorder à la première au point d = dr . On 
obtient ainsi la figure 7-433-2 : la courbe A^j relative au sol <rL est
valable jusqu’au point A, d’abscisse d, ; la courbe A2B, relative au 
sol <t2 est valable au-delà, mais en la remontant de la quantité 
A2A1 = B2C pour obtenir le point C, d’abscisse (dt + d2). (Méthode 
du champ ou de la puissance équivalents à la démarcation.)

Une autre méthode, due à Somerville, consiste à raccorder la 
seconde courbe, non par un déplacement vertical, mais par un 
déplacement horizontal : sur la figure 7-433-2, translation fl2 \, 
= d,D (’), le point d’abscisse (d,+d2) est alors D (très différent 
de C précédent si les courbes 1 et 2 sont très différentes). (Méthode 
de la distance équivalente à la démarcation.)

Ces méthodes ne donnant pas entière satisfaction, une troi-

R

(') C’est pour employer la méthode de Somerville que la distance est 
portée à échelle arithmétique sur la figure 7-433-2. En échelle logarithmique 
le résultat serait différent, la translation horizontale changeant le rapport des 
distances et non leur somme.
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sième a été proposée par Millington (x) : elle consiste à appliquer la 
méthode de Eckersley deux fois, c’est-à-dire une fois dans le sens 
de la transmission effective, E vers R, et une fois en sens inverse 
de R vers E, et à prendre la moyenne géométrique des résultats 
obtenus. On satisfait ainsi au principe de réciprocité, ce que ne 
faisaient pas les deux premières méthodes. Sur la figure 7-433-2, 
la méthode s’emploie en prenant le point A2Z correspondant à d2 sur 
terre, puis A2/C/ par translation de Ax'B/, d’où le point G' corres-

Fig. 7-433-2. — Propagation d’une onde 1=100 m sur 
trajet mixte : mer d1=100 hm ;

terre d„=200 km.
AjC d’après Eckersley (translation verticale de A2B2);
AXD d’après Somerville (translation horizontale de a2d2);
A^C7 trajet inverse (200 km terre+ 100 km mer), d’après 

Eckersley (translation verticale de A17B1) ;
M moyenne géométrique de CC7, d’après Millington.

pondant au trajet inverse ; puis en prenant le point M milieu (géo
métrique) de CG'.

Cette méthode conduit à deux conclusions assez étonnantes au 
premier abord :

La première est que le champ, après le parcours total de d, sur (*) 

(*) Millington, Proc. Inst. El. Eng., part III, janvier 1949 et juillet 1950.
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mer, plus d2 sur terre, peut être plus fort qu’il n’aurait été après 
le parcours d2 seul, l’émetteur étant situe sur terre ; c’est le cas de 
la figure 7-433-2 où 1e, point M est au-dessus du point A2'. D’après 
cela il peut donc être avantageux, pour desservir une zone côtière, 
d’installer un émetteur dans une île au large.

La seconde est qu’en passant de la terre à la mer, le champ 
peut augmenter avec la distance sur un certain parcours avec une 
variation rapide d’amplitude et de phase (cela n’est pas visible sur 
la figure 7-433-2, mais pourrait facilement être déduit d’une cons
truction appropriée).

Ces conclusions ont piqué la curiosité des expérimentateurs, 
qui ont plusieurs fois tenté de les vérifier : ils y ont réussi. La pre
mière est confirmée par des résultats de la B. B. C. (*),  d’après les
quels deux émetteurs assurent des champs à peu près équivalents.

W=10KW W=10\\
Fig. 7-433-3. — Propagation sur trajets mixtes terre-mer. 

Courbes calculées. •— Points mesurés.
(Millington, 7’. I. E. E., part lit. juillet 1950, pp. 213-215.)

alors que Lun d’eux est placé sur terre, et l’autre, plus éloigné de 
80 km, mais placé sur mer. Quant au renforcement en passant de 
la terre à la mer, il a été mesuré avec soin par Millington lui-même 
sur 3,13 Mc/s et sur 75 Mc/s en bateau dans le Pas-de-Calais, et 
par Elson sur 1,1 Mc/s en avion (2) (fig. 7-433-3).

\. la Conférence du Comité consultatif iidernational des Radio-

(’) Kirke, Pr. Inst. Rad. Eng., mai 1949, pp. 489-496.
(2) Nature, 22 janvier 1949 et 16 juillet 1949.
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communications, Londres, 1953, de nombreuses autres vérifications 
ont été apportées et des variantes de méthodes proposées, par la 
Grande-Bretagne (doc. 261), les Pays-Bas (doc. 243" et 348), le 
Japon (doc. 146, 141, 232) et la Yougoslavie (doc. 246) (*) . Il a 
été finalement conclu que la méthode de Millington et celle des 
Pays-Bas donnaient toutes deux des résultats « concordant bien avec 
la réalité ».

Le calcul ainsi fait pour un changement dans la nature du sol, 
peut naturellement se généraliser à deux ou plusieurs changements 
successifs ; par exemple pour le passage sur un « îlot » ou une 
« bande » de sol mauvais conducteur intercalé sur un trajet bon con
ducteur ; on constate alors que l’effet nuisible de cet îlot est moindre 
à grande distance qu’il n’aurait été si l’émetteur avait été situé 
sur lui. S’il y a un grand nombre de bandes successives, alternati
vement bonnes et mauvaises conductrices, leur effet dépend de 
leur largeur : si celle-ci n’est pas grande par rapport à la longueur 
d’onde, c’est la valeur moyenne qui compte ; mais si la largeur de 
chaque bande est grande par rapport à la longueur d’onde (p. ex. 
50 à 100 fois), le régime du champ s’établit sur chacune, avec une 
sorte de « perte par réflexion » à chaque démarcation (surtout si le 
changement est brutal). On peut alors trouver une absorption plus 
marquée que si tout le sol possédait la plus mauvaise conductibilité.

Enfin tout ceci suppose les « bandes » de sol indéfiniment 
étendues de chaque côté ; en fait il arrive souvent que les zones de 
mauvaise conductibilité soient étroites ; dans ce cas, il se produit 
une sorte de « contournement » et le champ peut se reformer plus 
loin avec sa valeur normale ; cela arrive par exemple pour une onde 
de 300 m autour de la région parisienne (2).

(') La méthode japonaise (Suida, C. C. I. R., Londres, doc. 140) consiste 
simplement à prendre la courbe correspondant à la distance exacte et à une 
conductibilité moyenne, c’est-à-dire djtq , d2cr, , ..., dn<rn la longueur et la 
conductibilité des diverses parties du trajet.

d, + d2 ... + d„ 
’"=-dj dZ dT

CT ] $2

On peut aussi prendre une solution intermédiaire entre la précédente et 
celle de Millington.

La solution yougoslave (C. C. I. R., Londres, doc. 246) est de calculer sépa
rément les « distances numériques » de Sommerfeld pour les diverses parties 
(éq. 2, § 7-432) et d’en faire la somme pour avoir la « distance numérique » 
totale (voir egalement Argirovic, Annales Télécom., juin 1953, pp. 212-224).

(2) P. David, Renne générale <!’Electricité, 13 mai 1933, pp. 623-630. l'ig. 5, 
carte du champ du Poste Parisien.
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7-44. Postes à des hauteurs quelconques

Après avoir supposé d’abord les postes suffisamment surélevés 
pour pouvoir appliquer les formules de l’optique (S 7-42) puis au 
ras du sol (§ 7-43), revenons maintenant au cas où ils sont à des 
hauteurs que/conques : c’est évidemment le plus difficile.

7-441. Faibles distances — Terre quasi plane

Aux faibles distances où la courbure terrestre n’intervient pas, 
on peut s’attendre à un passage progressif des formules du para
graphe 7-42 (onde directe plus onde réfléchie) à celles du para
graphe 7-432 (onde «de surface»). Ce passage n’est pas facile à 
exprimer. La méthode la plus suggestive semble être celle de 
Norton ('), il conserve, dans l'expression du champ, les trois
termes :

7 onde directe c, (S 7-42 formule 17)
< onde réfléchie e2 ( $ 7-42 formule 18)
( onde de surface e3=ejXA A étant le coefficient d’affaiblisssmenl,

formule (3t>is) du S 7-432,

mais en y remplaçant les paramètres p et b (distance numérique et 
phase) par de nouveaux paramètres corrigés P et B tenant compte 
de la hauteur ; appelant toujours -s l’angle d’arrivée du rayon réflé
chi sur le sol, et C la constante de réflexion du paragraphe 7-323 
(fonction de la nature du sol, de la fréquence et de la polarisation), 
on a celle fois :

A'=/(P, B)e>4 
avec

[sin <p 1
■ (1)

A partir de celle transformation, et en reprenant les valeurs de 
la fonction /(P, B) comme au paragraphe 7-432, on peut évidem
ment déterminer de la façon la plus correcte le champ résultant de 
la somme des trois ondes, dans la zone où elles sont, toutes les 
t rois, appréciables (2). La rapide variation de phase de l’onde réflé-

(’) Proceedings Institule Radio Engineers, octobre 1936, 1367-1387; septem
bre 1937, 1192-1236; décembre 1941, pp. 623-639.

(2) Certaines approximations sont d’ailleurs possibles, par exemple la 
suivante, sur laquelle Bui.lington base toute une série de graphiques K(Proc. 
Inst. Rad. Eng., octobre 1947. pp. 1121-1136):

__________ -1

1+j (sin <;>+ |/è)'
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chie et celle d’amplitude de l’onde de surface donnent alors une 
variation parfois très singulière du champ résultant ; on en trouve 
un exemple à la figure 7-44-1.

’QZ-20, 
30v-'ÂV .V M? .»

Fréquence en Mc/s

Onde directe

1 Mc/S

réfléchie 
à l’onde

0A2 et de l'onde 
directe OA, .

•A’

//J

Fig. 7-44-1. — Variations de l’onde
« de surface » OA3 par rapport 

Polarisation verticale sur mer :

O CJ 
50 \ 'r>\ 

\ -»!__  
o

d=5 km , ht = 1O m , 7i„=3O m .

Fréquence variable indiquée sur les courbes en (Mc/S).

Mais on constate que cette zone est relativement étroite. Aux 
distances plus faibles, ou hauteurs plus grandes, l’onde « de sur
face » devient négligeable (parce que P>p), et l’on se retrouve 
seulement en présence de l’onde directe et de l’onde réfléchie dans 
la zone d’interférence, comme au paragraphe 7-42. Au contraire, 
pour les distances plus grandes ou pour des hauteurs plus faibles, 
le coefficient de réflexion tendant vers ( — 1), les deux premiers 
termes sont sensiblement opposés et se détruisent, et l’onde de sur
face reste seule ; comme d’ailleurs cp tend vers zéro, P tend vers p 
et la formule (1) ne suffit plus à tenir compte de la surélévation 
des postes. A plus forte raison dans la «zone de diffraction».

7-442. Distances élevées — Rôle de la courbure terrestre

Aux distances élevées, le calcul montre que le champ se trouve 
multiplié par une certaine fonction de paramètres q et K dans les
quels les hauteurs se combinent avec les constantes du sol et le 
rayon terrestre, à peu près comme s’y combinait la distance seule 
quand les postes étaient au ras du sol ; c’est-à-dire par l’intermé-
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diaire du coefficient de polarisation ou de l’équation 
paragraphe 7-423 ;

(2),

hauteurs «numériques))

/ et

q~]/exh

\2aJ j/g (a=rayon terrestre)
(2)

Alors le facteur As(qi, q2, K) qui multiplie le champ de l'onde 
de surface devient sensiblement le même pour les différents termes 
de la série, symétrique en q, , q2 , et indépendant de d. Autrement 
dit, l’effet de la surélévation de chacune des extrémités peut se cal
culer séparément ; ce qu’on interprète en observant que cette sur
élévation se manifeste d’abord par un changement des constantes 
de l’antenne (résistance de rayonnement, pertes dans le sol, dia
gramme directif), puis par une diminution de l’influence du sol 
dans la partie du trajet située entre le poste et son horizon optique, 
où la propagation se fait « dans l'espace » (*).

Toutefois le coefficient correctif A3(q) ou «gain de hauteur» 
relatif à chaque poste est encore compliqué à calculer. On doit dis
tinguer trois zones, suivant les valeurs de q, c’est-à-dire de h.

7-443. Zone « de proximité immédiate »
i

Dans une première zone que l’on peut appeler «de proximité 
immédiate» la surélévation se manifeste surtout par le changement 
des constantes de l’antenne (résistance de rayonnement et dia
gramme directif), plutôt que par une véritable modification de la 
propagation ; le facteur de multiplication du champ est simplement :

A3(<?)=l(l+7q)l (3)

généralement ';> 1, mais qui peut être inférieur à l’unité lorsque q 
comporte une partie imaginaire positive (c’est-à-dire en polarisa
tion verticale sur sol bon conducteur, où zj s'e réduit à —jak et 
donc :

—j<j\   j (2) 
— CT2 À2 ŒÀ

c’est ce qui exprime la disparition du facteur 2 représentant l'effet 
de ]’« image » dans ]e sol (§ 7-432).

(’) Chireix, Bull. Société française des Electriciens, 1946.
(2) Cette diminution du champ pour une faible élévation de l’aérien a 

pu être vérifiée expérimentalement ; voir, par exemple, Eçkerslby, Milmngton, 
Proc. Phys. Soc., 1er septembre 1939, pp. 805-809.
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Celle zone a pour limite q = l, c’est-à-dire la hauteur :
XI XI

(Hv)1=2Vÿi7 et (4)

donnée par la figure 7-443-1. On voit que celte valeur est toujours 
inférieure à X, sauf en ondes longues sur mer ; autrement dit, et 
surtout en polarisation horizontale, la moindre surélévation suffit 
pour que l’antenne ne puisse plus être regardée comme «au sol» 
et que la correction «de hauteur» devienne importante.

H
au

te
u
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n
 m

èt
re

s

Fig. 7-443-1. — Hauteur H, de la zone de « proximité immédiate » 
et hauteur «critique» H.,.
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7-444. Seconde zone — Hauteur « critique » ou « naturelle »

Dans une seconde zone, l’augmentation de hauteur diminue 
les pertes dans le sol sur une distance croissante, ce (pi entraîne 
une augmentation à peu près proportionnelle du champ, la for
mule précédente se réduisant à :

A3(q)=/q. ■ (5)

Cette zone est limitée par une certaine valeur IL de h, appelée 
«critique» ou «unité naturelle de hauteur», indépendante de la 
polarisation et du sol :

H2=('3O à 50)k2/3(mètres), (6)
(ni)

Elle est également indiquée sur la figure 7-443-1. On voit qu’en 
polarisation verticale et ondes longues sur mer, cette seconde zone

Fie.. 7-445-2. — Gain de hauteur. 
Mer. — Polarisation verticale.
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vient se confondre avec la première pour des hauteurs de l’ordre de 
1000 m et plus, ce qui n’a guère d’intérêt pratique. Dans tous les 
autres cas, la distinction est très nette ; il y a donc une zone appré
ciable, très fréquemment utilisée dans la pratique (p. ex. entre 
h=l m et h = 100 m pour ondes métriques) où le champ croît 
proportionnellement à la hauteur de l’aérien : résultat analogue à 
celui trouvé au paragraphe 7-42 [formule (23)] pour le cas du sol 
plan, dans le « lobe inférieur » du diagramme vertical.

7-445. Grandes hauteurs — Courbes du gain de hauteur

Dans toute la partie du trajet où la hauteur est supérieure à 
cette valeur critique H2, la présence et la nature du sol n’intervien
nent plus du tout ; l’onde se propage donc comme dans l’espace 
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libre. Le renforcement du champ est donc à peu près le môme que 
si l’on diminuait d’autant la distance dans la formule de l’affaiblis
sement A du paragraphe 7-432 ; l’expression de A3 en fonction de 
h et de K [formule (2) ci-dessus] est assez pénible à calculer (fonc- 
lions de Hankel) mais elle indique une variation à peu près expo
nentielle. Dans cette troisième zone, le champ augmente donc plus 
vite que la hauteur.

Fig. 7-445-4. — Gain de hauteur.
Sol sec. —■ Polarisation horizontale.

Les figures 7-445-2, 3, 4 récapitulent, pour ces trois zones, les 
valeurs du facteur de « correction de hauteur » pour différentes 
ondes et sur différents sols [sol sec (D et mer] pour les deux pola
risations.

(B Comme il a été vu au § 7-12, une zone urbaine est pratiquement équi
valente à un « sol sec ».
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On voit immédiatement qu’en polarisation verticale et ondes 
métriques (et parfois décamétriques) ce facteur est très appréciable 
dans la plupart des cas pratiques, où les hauteurs des aériens sont 
facilement de quelques mètres ou dizaines de mètres ; à plus forte 
raison en avion. En polarisation horizontale, sur sol sec, l’effet est 
encore un peu plus grand ; sur sol conducteur (mer) il le serait 
encore bien davantage ; de sorte que la différence entre les pola
risations horizontale et verticale, qui handicapait complètement la 
première au ras du sol, se trouve vite rattrapée ; et dans certains cas 
l’on peut utiliser à volonté l’une ou l’autre.

Nous reviendrons plus loin sur l’application de ces formules 
et graphiques, mais un exemple numérique est intéressant pour 
fixer les idées.

Soit à assurer un service de télévision sur l’onde 7=6 m à la 
distance de d=100 km, sur terre, en polarisation verticale. Le gra
phique (fig. 2, § 7-432) indique, pour des postes au sol, un champ 
de 0,03 pV/m pour 1 kW rayonné. C’est beaucoup trop faible pour 
assurer une réception convenable ; il faudrait au moins 100 pV/m ; 
obtenir cette valeur par augmentation de puissance apparaît chimé
rique. Mais surélevons l’émetteur à hj = 300 m (Tour Eiffel) et l’an
tenne de réception à h2=10 m. Appliquant la formule (16) du 
paragraphe 7-42 on voit qu’avec ces hauteurs, la visibilité optique 
est de :

4,1 (]/3ÔÔ+|/10) =83 km .

La portée demandée est supérieure à la portée optique ; on est 
donc encore dans la «zone de diffraction » et l’effet de la suréléva
tion peut se calculer d’après le graphique (fig. 3, § 7-432) (la pola
risation supposée verticale): la surélévation de 300 m apporte un 
gain de 250 (environ), celle de 10 m un gain de 4 (environ); au 
total 1 000. Le champ pour 1 kW rayonné est donc de 30 pV/m. 
En portant la puissance émise à 11 kW, on obtiendrait sensible
ment les 100 pV/m demandés pour une réception convenable.

En polarisation horizontale, les conclusions seraient à peu près 
les mêmes : le champ au sol serait environ dix fois moindre (fig. 3, 
§ 7-432), mais les gains de hauteur seraient de l’ordre de 1 000 et 20, 
d’où finalement 30 pV/m.

7-446. Méthode de Fishback — Postes à la hauteur critique

La méthode précédente n’est pas la seule possible ; on peut, 
par exemple, faire le calcul de champ en supposant les deux postes 
à une hauteur donnée différente de zéro — par exemple, la «hau
teur critique IL » — et appliquer ensuite une correction pour les 
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hauteurs différentes. La méthode est évidemment avantageuse si, 
en fait, les hauteurs sont de l’ordre de IL; on évite alors de calcu
ler d’abord un « champ au sol » beaucoup trop faible et de le mul
tiplier ensuite par un facteur de correction énorme.

Les résultats trouvés ainsi par Kerr et Fishback (’) sont les 
suivants :

Fig. 7-446-5. — Variation du champ dans la zone de diffraction 
entre postes à la «hauteur critique» H„ (Fishback).

(') Kerr, Propagation of Short Radio Waves, S 2-14, L’« unité natu

relle de distance» est L(km) = 29 ]/X(m) 
figure 7-446-5 correspond à la formule

et l’affaiblissement donné par la

1/ dA=2 l/r
2,02A

On notera que (comme l'indique la fig. 7-446-6) le facteur de hauteur n’est 
pas tout à fait égal à 1 pour h=H, .
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On commence par évaluer le champ en fonction de la distance 
pour des postes situés à la hauteur critique H2 ; Fisiiback utilise une 
seule courbe en prenant comme abscisse une « unité naturelle de 
distance» fonction de la longueur d’onde. Nous l’avons remise sous 
la forme habituelle (fig. 7-446-5).

On multiplie ensuite le champ par le « facteur de hauteur »

Fig. 7-446-6. — Gain de hauteur (d’après Fishback). 
Sol sec. — Polarisation quelconque.

En principe, ces courbes sont valables sur sol sec avec n’im
porte quelle polarisation.

A titre d’exemple reprenons le problème précédent : X=6 m à 
100 km ; la figure 7-446-5 donne un champ de 300 uV/in environ 
«à hauteur critique» ; celle-ci est H2=170 m environ ; l’émetteur 
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est donc à ^=300 m=l,77 IL, le récepteur à h2=10 m=0,059 1I2 ; 
d’après la figure 7-446-6 les corrections correspondantes sont +8 
et —25 dB soit au total —17 dB, donnant un champ de 43 p.V/m, 
au lieu de 30 ci-dessus ; étant donné les approximations théoriques 
et graphiques dans les deux cas, on peut admettre que l’ordre de 
grandeur est suffisamment concordant.

7-45. Zone intermédiaire — Voisinage de la visibilité 
optique

Il est esscnliel de se rappeler que, dans tout le précédent para
graphe, nous avons supposé avoir affaire à la « zone de diffrac
tion », c’est-à-dire à des postes situés au-dessous de la visibilité 
optique. La croissance exponentielle du champ avec la hauteur 
cesse lorsque l’on arrive aux environs de cette visibilité, c’est-à-dire 
lorsque les hauteurs h, , h2 arrivent à satisfaire à la formule (16) 
du paragraphe 7-42 :

(km)d=4,l[^h1(in) + |/h3(m)] .

Dans cette zone intermédiaire, le champ « se raccorde » à 
la valeur calculée dans la «zone d’interférence» (S 7-42).

Le calcul exact de ce « raccord » est particulièrement difficile ; 
les développements en série contiennent un grand nombre de 
termes compliqués.

Quelques auteurs l’ont simplifié par différentes hypothèses sur 
les valeurs relatives des hauteurs , h2 ; tantôt en les supposant 
très différentes (’), tantôt en les supposant, au contraire, égales; 
dans ce dernier cas Chireix (2) donne l’indication que si les postes 
sont exactement à la limite de visibilité optique, on a, suivant le 
rapport de leurs hauteurs à la hauteur critique, H2=50P/3 [for
mule (6), § 7-433], l’affaiblissement supplémentaire que voici par 
rapport au champ dans l’espace libre :

(l) Burrows, Atwood, Radio Wave Propagation, p. 419, formule (190), 
supposent h1 < H2 et h2 > 40 H . ; il faut sept abaques ou graphiques spé
ciaux, impossibles à reproduire ici.

(2) Chireix, Bull. Société française des Electriciens, 1946.
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Affaiblissement (par rapport à l'espace libre) à la limite 
de visibilité optique

1> 1,1 -Pour -
/i, _
IL ~

1 1
2 1 2 4

Affaiblissement
rapport

1
31

1
22

1
18

1
11

1
8

supplémentaire
-30 —27 —25 -21 -18

Mais en fait, il semble bien que la seule manière d’obtenir les 
valeurs du champ dans celle zone soit d’interpoler graphiquement 
d’une manière ou de l’autre, entre les valeurs calculées : au-dessus, 
dans la « zone d’interférence », en appliquant la méthode du para
graphe 7-42 ; au-dessous, en partant du champ au sol et en appli
quant les corrections de hauteur, comme indiqué ci-dessus.

Comparaison des valeurs fournies par deux formules.

La figure 7-45-1, empruntée à Burrows, montre que cette façon 
de faire est assez défendable, la zone en question étant étroite et les 
courbes à raccorder n’étant pas très éloignées l’une de l’autre.

La figure 7-45-2 donne, sous une forme différente, une autre 
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récapitulation des considérations précédentes : il s’agit, pour une 
distance fixe (80 km sur mer, en polarisation horizontale) et une 
hauteur donnée de l’émetteur (9 m), de la variation du champ (en 
abscisses) en fonction de la hauteur du récepteur (en ordonnées).

Fig. 7-45-2. — Variations du champ avec la hauteur du récepteur 
à d=80 km.

(Emetteur à hj=9 m sur mer. Polar, hor.) (D’après Burrows.)

Quatre courbes sont valables pour 7=0,1 - 0,6 - 1,5 et 3 m ; 
les feuilles inférieures du diagramme sont seules dessinées, puis on 
voit la décroissance régulière dans la zone de diffraction, au-delà 
de l’horizon optique.

7-46. Conclusions sur l'onde de sol

La conclusion des paragraphes 7-41 à 7-45 est que, grâce à 
d’importants travaux théoriques et à de longues recherches expé-
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rimentales, les ingénieurs de radiocommunications sont actuelle
ment en mesure de prévoir, avec une approximation honorable, les 
portées de leurs liaisons utilisant l’onde de sol (c’est-à-dire dif- 
fractée autour de la Terre). Il est vrai que, dans le cas des postes 
surélevés, cette prévision exige une manipulation assez laborieuse 
de formules et graphiques (’) ; mais enfin, tout l’essentiel, c’est- 
à-dire notamment les variations périodiques dans la « zone d’in
terférence », et la disparition rapide du champ dans la «zone 
d’ombre», peut être tiré au clair.

Mais la présence, autour de la Terre, de la Troposphère et de 
l’ionosphère introduit de graves éléments d’incertitude qui seront 
examinés aux chapitres suivants.

7-47. Influence des obstacles

Auparavant, nous dirons quelques mots de la question des 
obstacles.

Sous sa forme générale, on peut l’énoncer ainsi : un émet
teur E produisant un champ déterminé en un point de réception R, 
on approche, quelque part au voisinage, un objet C : calculer la 
modification du champ reçu en R.

En principe, connaissant la position, la forme et les constantes 
électriques de l’objet C, on doit pouvoir calculer les courants qui 
s’y développent, et par suite son re-rayonnement en R. Mais en fait, 
le calcul est inextricable sous cette forme générale : il faut faire des 
hypothèses restrictives sur la géométrie du triangle ECR et sur la 
forme et la dimension de l’objet C.

Il est possible que E et R soient effectivement éloignés, et 
l’obstacle perturbateur quelque part «entre eux» : c’est ainsi que 
nous avons déjà considéré le cas où l’objet est une surface de sépa
ration plane parfaitement polie, produisant une « réflexion » quasi 
optique 7-3, 7-421, ...); nous avons ensuite fait allusion au cas 
où cette surface était irrégulière (§ 7-422) et où la réflexion quasi 
optique se mélangeait d’une «diffusion » dans toutes les directions; 
puis au cas où cette surface était sphérique (§ 7-423) et faisait inter
venir un coefficient de divergence ; enfin, nous avons également 
vu la diffraction autour de la sphère terrestre imparfaitement con-

(lt On pourra trouver différentes méthodes pour abréger ces manipula
tions, dans : Burrows, Atwood, Radio Wave Propagation, pp. 55-63; 99-110, 
433-453 ; Kbrr, Propagation of Short Radio Waves, § 2-16 ; Bullington, Proc. 
Inst. Rad. Eng., octobre 1947, pp. 1121-1136.
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ductrice, lorsque E et R se trouvaient au voisinage de sa surface 
(S§ 7-43, 7-44).

Mais on peut imaginer, en dehors de ces «obstacles» clas
siques, qu’enlre l’émetteur el le récepteur se trouvent accidentel
lement des reliefs du sol (collines, falaises, ...), des constructions 
(batiments, murs, charpentes métalliques, ...), de la végétation 
(arbres, buissons, ...), des opacités de l’atmosphère (nuages, pré
cipitations orageuses, ...) et l’on veut savoir dans quelle mesure le 
champ reçu s’en trouvera affaibli; en particulier, l’importance et 
l’étendue des «zones d’ombre» créées par diffraction derrière un 
obstacle de dimensions appréciables par rapport à la longueur 
d’onde.

Le problème peut se poser un peu différemment si l’obstacle, 
même petit, se trouve au voisinage immédiat de l’émetteur ou du 
récepteur ; il s’y développe alors des courants induits notables et 
des effets directifs de l’ensemble «aérien + obstacle » ; c’est ]e cas 
des postes placés près d’un pylône, ou sur un navire ou avion, et 
dont il serait absolument illusoire d’étudier l'aérien indépendam
ment de la manière dont il est placé.

La «détection électromagnétique» («radar») a introduit un 
troisième cas important : celui où le récepteur est voisin de l’émet
teur et où on s’intéresse seulement à la fraction d’énergie renvoyée 
par l’obstacle dans la direction commune des deux. Pour calculer 
la portée d’un radar, on est alors amené à définir la « surface équi
valente » de l’obstacle, <r, par celle d’un réflecteur idéal (pii capte
rait toute l’énergie qui l’atteint, el la renverrait dans l’espace de 
façon parfaitement isotrope.

Même restreint à ces hypothèses, le problème du calcul de l’ef
fet d’un obstacle n’est en général possible que si l’on suppose 
l'obstacle de forme géométrique simple: conducteur mince (fil), 
sphère, cylindre, demi-plan, etc.

Pour les formes plus ou moins tourmentées de la plupart des 
obstacles réels, on se bornera donc à des évaluations approchées 
ou purement expérimentales.

Nous allons passer en revue les principaux résultats.

7-471. Obstacles filiformes

L’obstacle peut être un conducteur métallique développé dans 
une seule dimension (c’est-à-dire, dans les autres, très petit par 
rapport à la longueur d’onde) : poteau ou pylône métallique, hau
ban, ligne de téléphone ou de transmission d’énergie, bandelette
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mince tombant lentement dans l’air (x), ou ensemble de plusieurs 
structures analogues formant une boucle, un cadre, une grille, etc.

On calculera le courant induit dans un tel conducteur par le 
champ primaire venu de l’émetteur, en employant les formules du 
paragraphe 7-412 ci-dessus, ou celles relatives aux « aériens récep
teurs». On en déduira ensuite le champ secondaire re-rayonné.

En un point quelconque aux environs, l’addition de ce champ 
secondaire et du champ primaire se fera vectoriellemenl, c’est- 
à-dire que le champ résultant dépendra de leur phase relative, et 
celle-ci de la différence des distances du point considéré à l’émet
teur et à l’obstacle ; d’où apparition de zones hyperboliques d’af
faiblissement et de renforcement successifs alternés (avec pertur
bation de la phase) (voir hors-texte pl. I).

L'effet perturbateur de l’obstacle sera naturellement maximum 
lors de ses résonances, c’est-à-dire notamment, lorsque sa longueur 
sera voisine d’une demi-onde (s’il est isolé dans l’espace) ou d’un 
quart d’onde (s’il est mis à la terre). En ondes longues, on aura 
rarement des obstacles de celle taille; par contre, en ondes intermé
diaires ou courtes, cela arrivera fréquemment pour des mâts ou 
pylônes de dimensions courantes : c’est ce qui rend la goniométrie 
très délicate à bord des navires. En ondes métriques, les moindres 
poteaux, réverbères, arbres, et le corps même des opérateurs, peu
vent se trouver en résonance et donner un re-rayonnemenl appré
ciable à des distances insoupçonnées.

C’est ce qu’on utilise avec tant de succès dans le radar. Si l’on 
calcule la «surface équivalente» réflectrice d’un dipôle, suivant la 
définition du paragraphe précédent, on la trouve légèrement supé
rieure à la « surface de captation » définie au paragraphe 7-41 [for
mule (9)], parce que la « surface équivalente» est celle d’un obs
tacle à rayonnement isotrope, tandis que le dipôle re-rayonne au 
maximum dans son plan diamétral, d’où un gain (mentionné au 
§ 7-413) de 3/2 ; pour le compenser il faut, accroître la surface équi
valente (du radiateur isotrope) de 3/2, ce qui donne :

œ=0,72à2 (2).

S’il y a plusieurs obstacles conducteurs dans le champ, on fera

(') Artifice employé pendant la guerre 1939-1944 pour dérouter les radars 
ennemis en créant des « faux échos ». Mille bandelettes simulaient à peu près 
un gros avion de bombardement ; mais leur poids individuel étant seulement 
de 50 milligrammes, chaque avion pouvait emporter de quoi semer sur son 
passage des centaines de « faux avions ».

(2) Valeur d’accord avec celle de Burrows et Atwood, p. 45 ; mais Kerr 
donne, p. 465, la valeur légèrement différente 0,88 X2.
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la somme de leurs re-rayonnements ; on arrive ainsi à traiter le cas 
de grilles, de nuages de bandelettes, etc. (').

7-472. Obstacles sphériques

Le cas d’une sphère est également possible à traiter en toute 
rigueur : c’est d’ailleurs ce qui a été fait, à une échelle différente, 
pour la diffraction autour de la Terre.

Supposons les postes situés sur les deux flancs opposés d’une 
colline de forme sphérique de rayon a ; on peut appliquer les for
mules limites de la «zone d’ombre» due à la courbure terrestre, et 
en particulier celle (4) du paragraphe 7-432 ; on trouve alors un 
affaiblissement supplémentaire de :

260
A =——-y---------- Z- décibels par km .

a(km) 3 • X(m) 3

Par exemple, si a=8 km, on a sur Tonde X=1000 m une perle 
de 6,5 dB/km ; sur l’onde m, une perte de 65 dB/km, affai
blissement énorme et rapidement prohibitif, dû à ce que l’onde rase 
le sol sur tout son parcours (on verra plus loin qu’un masque de 
même hauteur — ici 250 m — placé au milieu du trajet, est beau
coup moins gênant).

Cette formule a été vérifiée par McPetrie, etc. pour des col
lines de forme approximativement cylindrique et des longueurs 
d'onde de 3 cm à 11 m (2).

Si la sphère sert de «but radar», on peut évaluer sa «surface 
équivalente » définie au paragraphe 7-47 (surface d’un objet qui 
donnerait le même champ réfléchi en re-rayonnant uniformément 
dans toutes les directions); il est commode de comparer celte sur
face à celle apparente de la sphère (% • a2) en prenant comme 
variable le rapport -y- du rayon à la longueur d’onde.

On trouve alors (3) la courbe de la figure 7-472-1, sur laquelle 
on voit que le re-rayonnement est très faible tant que le rayon de 
la sphère est petit par rapport à la longueur d’onde ; il augmente (*) 

(*) Le cas des bandelettes tombant en désordre a pu être traité par le 
calcul ; voir Van Vi.hck, J. of Applied Physics, mars 1947, 18, p. 274.

Pour le cas des grilles, voir par exemple Esau, etc., Hfr. Techn. El. Ak., 
avril 1939, 53, 4, 113-115 ; Wessel, Ibid., août 19.39 , 54, 2, 62-69 ; Mouli.in, 
.7. Inst. El. Eng., mars 1944, pp. 14-22.

(21 Pr. Inst. El. Eng., ITI A, 1946, 93, n° 3, pp. 527-530.
(3) Voir, par exemple, Mie, Ann. Phys., 1908, p. 377 ; Stratton, Electro- 

magnelic Theory, 1941, p. 563.
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rapidement quand a approche de 0,1-X; la surface équivalente 
passe par un maximum (égal à 3,8 fois la surface apparente) lors
que a=0,177, qui est la résonance de la sphère. Ensuite, après 
diverses oscillations, la surface équivalente tend à devenir égale à 
la surface apparente lorsque le rayon de la sphère devient supérieur 
à la longueur d’onde (').

Fig. 7-472-1. — « Surface équivalente » a :
d’une sphère de rayon a (courbe 1)
d’un disque plan de rayon a (courbe 3)

(normal à la direction de propagation) et loi de
Rayleigh (courbe 2).

(') On pourrait être tenté d’appliquer cette formule au calcul des «échos 
radar sur la Lune » ; mais pour les ondes employées, la Lune n’est pas infi
niment conductrice, et sa surface présente des irrégularités appréciables. D’où 
incertitude sur la valeur du résultat.
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Une formule approchée, donnant cette variation pour a a

est celle « de Rayleigh » :

—-=1,4 • 104X ira2 ’

elle est indiquée en pointillé sur la figure 7-472-1 (courbe 2).
(Cette diminution de l’écho renvoyé lorsque l’obstacle devient 

petit par rapport à la longueur d’onde, n’est d’ailleurs pas spéciale 
à la sphère : on la retrouve pour tous les cas.)

On a également traité le problème pour une sphère à conduc
tibilité finie ou simplement diélectrique («douce»), ce qui a de 
l'intérêt pour la «diffusion» ou l’absorption par l’atmosphère (’).

7-473. Portions de plans

L’effet d’écran d’une portion de plan conducteur, limitée par 
un contour de forme géométrique simple, peut se calculer en sup
posant <pie cet écran supprime la fraction de surface d’onde qui 
l’atteint; le champ au-delà résulte alors de la diffraction par la 
surface d’onde restant 
autour de ce t rou ; il est 
donné par des intégrales 
de Fresnel et la « spirale 
de Cornu».

En particulier si en
tre un émetteur E et un 
récepteur R, on interpose 
un demi-plan conducteur, 
limité par une arête rec
tiligne xy (fig, 7-473-1), 
soit h la hauteur de la 
perpendiculaire commu
ne PII et d[d2 les distances 
de E et de R à son pied 
H, donc a, et a2 les angles 
PEU, PRIT; l’affaiblisse
ment apporté au champ par la présence de cet écran est donné par (2)

(’) Voir, par exemple, Hart, Montroij., J. oj Appl. Physics, avril 1951, 
pp. 376-386.

(*)  Burrows et Atwoob, Radio Wave Propagation, p. 464, fig. 4 -, Variant., 
pp. 6, 68-69.
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la courbe (fig. 7-473-2) en fonction de la variable auxiliaire :

comptée positivement si le point II est en dehors de l’écran (c’est- 
à-dire si celui-ci ne masque pas la ligne de visée ER), négative
ment si le point H est dans l’écran (c’est-à-dire si l’écran masque 
les points E, R).

On voit que dans le premier cas, la présence de l’écran peul 
produire un renforcement atteignant 1,18 (par suppression de la 
seconde zone de Fresnel) ; dans le second, il y a toujours affaiblis
sement, qui tend vers :

0,225

dans le cas intermédiaire h=0, on trouve un affaiblissement de 0,5. 
ce qui est naturel puisque l’écran masque alors exactement la moi
tié de l’espace.
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* rw r.A titre d’exemple, reprenons (voir § 7-472) un émetteur et 
un récepteur distants de 4 km et séparés par une colline de hau
teur 250 m, mais supposons que cet obstacle (situé au milieu) soit 
relativement mince et puisse être représenté par un «mur» plu
tôt que par une sphère.

La formule actuelle donnera alors, pour l’onde \=1 000 m. 
r = —0,36, d’où un affaiblissement de 9 dB ; pour l’onde dc 1 m, 
de 34 dB. (Ces affaiblissements sont bien inférieurs à ceux trouvés 
au § 7-472 avec un obstacle sphérique longé par les ondes ; on 
reviendra sur ce point au § 7-853.)

Pour les ondes courtes, on peut aussi employer une formule 
empirique donnée par Bt llington (x) ; on trace la ligne de visée 
joignant l’émet leur au sommet de l’obstacle, et on mesure la 
déniyellation H du récepteur en dessous; l’affaiblissement est alors:

A(dB)=jl,231/-^ (2)

H et X étant en mômes unités.

Deux écrans
Posant :
. D=di+8 + d2
l D(d2+3)d, .

«i— 2 li J négligeables
1 ta/ ï ? aux faiblesf k = P(<h + 8)d3 j distances

112 1/[DÙ!—(d2 + 6)îi—+ [Dh2—d2Zi—(di+8)z2+fc2J 
v=~ |/ T |/---------------------------------- Dd^I----------------------------------

Fig. 7-473-3. — Formules de Sacco pour l’effet des écrans (propo
sitions au C. C. I. /?., Stockholm 1948, p. 287). (*)

(*) Büllington, Pr. Inst. Dad. Eng., 38, janvier 1950.
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Ici on aurait 11 = 500 ni, d’où, pour 7=1 m, A=28 dB, ce qui 
peut être considéré comme en concordance acceptable avec la for
mule précédente.

Sacco a généralisé la formule (1) au cas où les postes sont à 
une certaine altitude au-dessus de la Terre, en tenant compte de sa 
courbure ; et au cas où deux écrans successifs, de hauteurs hx et h2, 
sont interposés sur le trajet. La figure 7-473-3 donne ses formules 
pour le paramètre v de la figure 7-473-2 ; on vérifiera aisément 
qu’elles se ramènent à la précédente dans le cas d’un seul écran 
entre deux postes sur sol plan.

On a aussi traité les cas de deux demi-plans parallèles ('), d’une 
bande plane limitée par deux arêtes parallèles (2), d’un trièdre tri- 
rectangle; ce dernier est intéressant parce que c’est la forme pré
férée des « réflecteurs » d’essais ou de balises radar; appelant L la 
longueur commune des arêtes du trièdre, 9 l’angle de son axe de 
symétrie avec la direction d’arrivée des ondes, la « surface équi
valente » serait (3) :

4 irL4
J=.. A----- (1-0,0076 fi2).

Le cas d’une portion de plan limitée par un cercle de rayon o 
est intéressant à deux points de vue : il s’agit ou bien d’un disque 
circulaire, ou bien d’une ouverture circulaire (trou) dans une 
plaque. S’ils sont normaux à la direction de propagation et centrés 
sur la droite ER, le problème se traite facilement par la considéra
tion des zones «de Fresnel», qui ont alors pour rayon, à la dis
tance d de l’émetteur :

La «surface équivalente» du disque réflecteur est alors don
née (4) par la courbe 3, figure 1 du paragraphe 7-472 : si le disque

CT 
est grand par rapport à la longueur d’onde, le rapport es^

, , , aproportionnel au carre de y- et tend vers :

(il s’agit alors d’une véritable réflexion type «miroir»); au con-

(’) Cheney, Watson, J. Appt. Phys., mai 1951, pp. 675-679.
(2) Megaw, J. I. E. E.. lit A, 1946, 93, 1, p. 97 ; Burrows, Atwood, Radio 

Wave Propagation, p. 88.
(’) Burrows, Atwood, Radio Wave Propagation, p. 45.
('*')  Norton, Omberg, Pr. Inst. Rad. Eng., janvier 1947, 35, p. 4. 
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traire si le disque est petit par rapport à la longueur d’onde, --
, . , adiminue comme la quatrième puissance de y- : on retrouve la loi 

« de Rayleigh ».
Si, au lieu d’être normal à la direction de propagation, le disque 

est oblique, il fonctionne également comme cadre (dipôle magné
tique) et son re-rayonnement peut être légèrement augmenté.

Le cas d’un trou circulaire dans une plaque plane se traite 
pareillement (l); on constate que l’énergie passe assez bien à tra
vers cette ouverture tant que la longueur d’onde est inférieure à 
(ira), mais les ondes plus longues sont très rapidement arrêtées. 
Ceci se généralise aux fentes de forme quelconque et aux réseaux 
de trous ou de fentes, qui constituent des antennes bien connues en 
hyperfréquences (2).

7-474. Cylindres, paraboloïdes, ellipsoïdes, etc.

Un certain nombre d’obstacles peuvent être approximative
ment représentés par des cylindres, à section circulaire ou ellip
tique.

Par exemple, un fuselage d’avion, ou même la coque d’un 
navire; il est alors intéressant de voir comment leur présence modi
fie le champ à leur voisinage immédiat (c’est-à-dire pour un aérien 
récepteur émergeant de leur surface). Ce calcul, effectué par Mesny 
dès 1921 (3), explique parfaitement les déviations « quadrantales » 
observées dans des goniomètres ainsi placés.

C’est aussi la généralisation du «conducteur filiforme» envi
sagé au paragraphe 7-471 : mât ou pylône épais ; par exemple, 
quand un aérien de radar est masqué dans certaines directions par 
un mât, une cheminée ou une tourelle de télépointage sur un 
navire, quelle est la réduction de son efficacité, quel est l’ordre de 
grandeur des déviations à craindre ?

Ce problème a été traité complètement par Megaw (4) ; nous 
ne reproduisons pas ici les formules, trop compliquées ; mais sa

(’) Rocard, Onde El., juillet 1946, pp. 288-298 ; Vasseur, Onde El., jan
vier-mars, 1952, pp. 1-10, 55-71, 97-111 ; Levine, etc., Phys. Rev., octobre 1948, 
pp. 958-974.

(2) Par exemple, Simon, Annales Radio-El., juillet 1951, pp. 205-243.
(3) Mesny, Radio-Review, 1921 ; Sinclair, Pr. Inst. Rad. Eng., juin 1951, 

pp. 660-665.
(4) Megaw, J. Inst. El. Eng., ITT A, mars 1948, 95, pp. 97-105 (formules 

reproduites par Voge, Annales Télécom., 1948, n° 7).
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conclusion, bien confirmée par l'expérience, est que l’effet pertur
bateur du mât décroît très vile quand la longueur d’onde et 
l’« angle de masque» diminuent; de sorte qu’il est généralement 
possible d’écarler les aériens suffisamment pour que la perturba
tion en hyperfréquences soil négligeable.

Si le cylindre est considéré comme un «but radar», sa «sur
face équivalente » a pu être calculée pour le cas où son diamètre D 
et sa longueur L sont grands vis-à-vis de la longueur d’onde, et où 
son axe est parallèle au champ électrique à incidence normale ; on 
trouve alors (*)  :

1)1?

D’après cette formule, une fusée cylindrique de longueur 
L=3 m et de diamètre D=0,5 m, prise par le travers avec l’orien
tation favorable par un radar k=10 cm, aurait une surface équi
valente d’environ 135 m2 ; mais en général elle sera détectée de 
biais dans des conditions bien moins avantageuses.

On a aussi calculé la surface équivalente de réflexion d’un para- 
boloïde de révolution (2), qui est meilleure que celle de la sphère 
de même courbure au sommet, et celle d’un ellipsoïde ; pour une 
surface ayant les rayons de courbure rx, r2, la surface est à peu 
près la même que pour une sphère de rayon a=\rxr2 . Un ellip
soïde long et mince finit par se comporter comme un dipole, ce 
qui est connu depuis les débuts de la radio-électricité.

7-475. Obstacles divers. Buts radar

En dehors de ces formes géométriques, les obstacles habituels 
sont ordinairement de formes très bizarres ; en outre, leur conduc
tibilité est finie, parfois faible. Leur «transparence» ou leur «sur
face réfléchissante équivalente » ne peuvent donc être déterminées 
que par l’expérience.

Voici quelques indications sur les cas pratiques les plus inté
ressants :

L’effet des murs, maisons, bâtiments est faible en ondes lon
gues, à moins qu’ils comprennent une charpente métallique 
comme du béton armé ; dans ce cas le champ à l’intérieur d’un 
immeuble peut être réduit à l’ordre du dixième de sa valeur à l’ex
térieur (—20 dB).

Quant la longueur d’onde diminue, l’absorption par les murs

(l) Burrows, Atwood, Radio Propagation, p. 45.
(2) Horton, Karal, J. Appt, Phys., mai 1951, pp. 575-581.
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augmente, mais le rôle des ouvertures devient plus important ; en 
ondes intermédiaires et courtes, le champ est toujours plus faible à 
l’intérieur des maisons, surtout aux étages inférieurs (effet aggravé 
par l’augmentation des parasites artificiels); dans une grande ville, 
l’affaiblissement est beaucoup plus rapide en fonction de la dis
tance (c’est ce (pii a été mentionné au § 7-12 en attribuant aux 
zones urbaines une «conductibilité» très faible); des effets de 
masque importants sont observés derrière les grands monuments 
et les « gratte-ciel ».

En arrivant aux ondes métriques de télévision, différents recen
sements (*)  ont montré que le champ pouvait être réduit de quel
ques décibels par des arbres ou maisons isolées ; de 10 à 20 dB dans 
les rues d’une ville moyenne ; de 25 à 35 dB dans les rues de New- 
York. Il est encore moindre dans les maisons, surtout aux étages 
inférieurs et peut être influencé par des réflexions parasites sur des 
objets métalliqués voisins (stores, meubles, ...).

En ondes décimétriques et centimétriques, seuls peuvent être 
regardés comme «transparents» de minces rideaux d’arbres sans 
feuilles, des fenêtres à cadre de bois, de minces cloisons en bois ; 
mais des murs ordinaires en maçonnerie, des rideaux d’arbres avec 
feuilles sont pratiquement opaques (2). (On reviendra plus loin 
sur la transparence de l’atmosphère elle-même.)

Les collines ou montages produisent des réflexions ou des 
«ombres» dont les formules des paragraphes 7-472 et 7-476 per
mettent parfois d’évaluer grossièrement l’importance. Par contre 
les vallées orientées dans le sens de la propagation peuvent servir 
de « guides » et le champ peut y être renforcé.

En matière de « réflexion radar ». les obstacles intéressants sont 
les véritables buts, c’est-à-dire les avions et les navires, et leur 
comparaison avec des obstacles fixes ou gênants : montagnes, 
falaises, bâtiments, vagues de la mer.

De nombreuses mesures faites par les belligérants de 1940-1944 
ont donné les ordres de grandeur suivants (’).
«Surface équivalente» des petits avions: <r= 4 à 10 m2 (4) ;
«Surface équivalente» des gros bombardiers: <r=40 à 80 m2 .

(’) Voir par exemple Dufour, mesures en Suisse, Techn. Mitt., déc. 1948, 
pp. 241-248 ; Burlington, mesures en U. S. A., Pr. Inst. Rad. Eng., 38, janvier 
1950 ; Clifford, Radio-Electronics, mai 1950, pp. 30-31.

(2) Voir par exemple Mc Petrie, Ford, ITT A, 93, 3, pp. 531-538.
(3) Burrows, Atwood, Radio Wave Propagation, p. 47 ; Kerr, Propaga

tion of Short Radio Waves, §§ 6-4 et 6-5.
(4) Probablement moins sur les avions transsoniques modernes à réac

tion, plus effilés et dépourvus d’hélices.
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Il s’agit d’une valeur « moyenne » correspondant à une pro
babilité sérieuse de détection ; mais naturellement, cette surface est 
très fluctuante, dépendant beaucoup de l’angle sous lequel est vu 
l’avion et de ses mouvements ; par instants il peut y avoir réflexion 
« type miroir » sur une portion presque plane du fuselage ou des 
ailes, et un renvoi d’énergie beaucoup plus intense (comme celui 
d’un objet qui « miroite » au soleil).

S’il y a un groupe de N avions, la surface équivalente augmente 
lentement avec N.

Ces chiffres semblent valables pour toutes ondes plus courtes 
que la résonance d’une partie notable de l’avion ; quand on arrive 
à cette résonance, c’est-à-dire vers X=10 à 50 m par exemple, la 
partie vibrant ainsi peut jouer le rôle de dipôle et la formule du 
paragraphe 7-471 montre que la surface équivalente peut être encore 
plus grande. Effectivement les premiers radars fonctionnaient vers 
1=10 à 15 m. Mais des raisons de propagation et de précision de 
pointage font préférer les ondes plus courtes.

Pour les navires, l’expérience du Naval Research Laboratory 
américain est résumée dans la formule :

(largeur)2 (hauteur) 
œ= (0,01 à 0,1) -r-5-----— i—- .' ’ ’ ' longueur <1 onde

Il s’agit de la largeur apparente dans la position actuelle du 
navire; le coefficient empirique part de 0,01 pour un sous-marin et 
atteint 0,1 pour un croiseur ou navire de ligne. La surface équiva
lente varie ainsi de 40 m2 pour un sous-marin (en surface), à plu
sieurs milliers de mètres carrés pour un navire de fort tonnage ; 
encore le même effet de «miroitement» signalé pour les avions, 
peut-il (d’après Burrows) porter par instants la surface équiva
lente à plus de dix millions de mètres carrés pour un navire détecté 
exactement par le travers. (On n’oubliera pas, en interprétant ces 
chiffres, qu’ils représentent la surface équivalente d’un réflecteur 
à re-rayonnement isotrope ; or, précisément, dans ces cas, le but 
réfléchit presque uniquement dans la direction du radar; sa sur
face « équivalente » peut donc dépasser de beaucoup sa surface 
réelle.)

Dans certaines zones, la portée des radars, calculée d’après ces 
valeurs, se trouve en fait notablement diminuée par la présence 
d’échos parasites soit sensiblement fixes (’) : collines, falaises, (*) 

(*) Quoique en réalité légèrement fluctuants, par suite des variations de 
vitesse sur le trajet aller et retour, ou de petits mouvements de certaines 
parties des obstacles : feuilles d’arbres, etc.
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rochers, bâtiments, etc. des environs, soit nettement variables 
de façon désordonnée : vagues de la mer.

Il est difficile d’évaluer l’intensité de ces échos ; cependant, 
en raison de la gêne qu’ils apportent, des efforts ont été faits pour 
les analyser ; à titre d’indication, mentionnons que d’après certains 
documents allemands, la « surface équivalente » d’un hectare de 
terre cullivée, serait, sur ondes de 10 cm, d’environ 0,5 m2 ; pour 
un hectare de forêt de pins, environ 0,6 m2 ; cela paraît faible, mais 
il faut songer qu’il peut y avoir beaucoup d’hectares de sol dans le 
champ d’un radar. Quant aux vagues de la mer, leur apparence 
régulière a fait espérer que l’on pourrait calculer leur effet diffusant 
en les assimilant à des rides sinusoïdales, à des rideaux de gouttes 
d’eau, etc.; mais de nombreux travaux dans ce sens n’ont pas 
abouti à légitimer la variation trouvée en fonction de la longueur 
d’onde et de l’état de la mer (’); l’ordre de grandeur du coefficient 
de réflexion est de —30 à —70 dB pour une onde de 10 cm, c’est- 
à-dire que pour un hectare de surface frappée par le faisceau, la 
« surface équivalente » serait de <t=10 à 0,001 m2 ; ici encore, le 
nombre d’hectares contenu dans le faisceau est largement suffisant 
pour expliquer que l’écho des vaguês (« clutter ») masque des objec
tifs de petite dimension.

La pluie, les orages (2), les météorites, les oiseaux, constituent 
dans certains cas des obstacles détectés par les radars ; on observe 
même parfois des échos d’origine mystérieuse (appelés en France 
«éclairs» dès 1940, et en Amérique «anges a), que l’on peut attri
buer soit à des insectes, soit à des discontinuités dans l’atmosphère.

7-476. Vitesse et phase en cours de propagation

Certains systèmes de guidage utilisent des mesures très pré
cises de temps de parcours des ondes (ou, ce qui revient au même, 
de phase) entre des postes fixes et le poste mobile. Leur précision 
est alors subordonnée à la constante de la vitesse de propagation, 
par laquelle on multiplie le temps pour calculer la distance. D’après 
les mesures récentes les plus soignées (’), cette vitesse serait, en 
principe, de 299 792 + 1 km/sec ; mais certains auteurs maintien- (*)

(*) Voir surtout Kerr, Prop. of Short Radio Waves, §§ 6-6 à 6-12 et 6-21 ; 
également Blake, Pr. Inst. Rad. Eng., mars 1950, pp. 301-304.

(2) Doc. 94 à la Conférence du C. C. I. R., Londres, 1953, pour la détec
tion des pluies et orages, on trouvera un bon résumé dans Voge, Onde élec
trique, mars 1953, pp. 145-148.

(3) Essen, doc. A. G. 1950 à Union Radio-Scientifique, Zurich, 1950.
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nent O que, le long du sol ou dans l’atmosphère, la vitesse pra
tique serait un peu plus faible : 292 713 à 292 750 km/sec ; il semble 
en tout cas qu’en prenant comme valeur moyenne 292 740 ou 
292 750, on ait une quasi-cerlilude que l’erreur n’est pas supérieure 
au dix-millième.

Cependant il ne faut pas oublier que ceci s’applique à une pro
pagation directe et régulière loin de tout obstacle ; tout change
ment dans la nature du sol, toute influence d’obstacles voisins, se 
traduit localement par un déphasage, c’est-à-dire une erreur sur le 
temps de parcours, qui peut être considérable (parfois fonction du 
chemin suivi) (2).

A plus forte raison, bien entendu, s'il s’agit d’une onde « d’es
pace» réfléchie sur l’ionosphère: il peut en résulter un allonge
ment de trajet de plusieurs dizaines de kilomètres (à grande dis
tance); c’est une des limites d’emploi du système de guidage 
« Loran » ; ôn peut tenter de corriger cette différence, mais une cer
taine erreur peut cependant subsister.

O Smith, Rosf, Pr. Inst. Rad. Eng., janvier 1950, 38, 1, pp. 16-20.
(2) Voir par exemple Schneider, J. of the British Inst. Rad. Eng., mars 

1952, p. 181 ; Sanderson, J. of the British Inst. Rad. Eng., mars 1952, p. 195 ; 
Hufford, Pr. Inst. Rad. Eng., juin 1950, pp. 614-618.
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RÔLE DE LA TROPOSPHÈRE

Dans ce qui précède, nous avons supposé l’atmosphère parfai
tement transparente, comme un diélectrique parfait et homogène ; 
dans ces conditions, elle ne joue aucun rôle, ni dans les liaisons 
en visibilité directe, ni dans le contournement de la courbure ter
restre.

En fait, dès les débuts de la T. S. F., la réussite des radiocom
munications transatlantiques prouva que cette hypothèse simpli
ficatrice était fausse, et qu’il fallait tenir compte de l’ionisation de 
la haute atmosphère : couches raréfiées à des hauteurs de 100 à 
600 km, appelées, pour cette raison, Vionosphère. Son rôle sera 
étudié plus loin.

Mais les couches inférieures, la troposphère, la stratosphère, 
non ionisées, continuèrent à être tenues pour inintéressantes. On se 
contentait de maudire les charges électriques qu’elles transpor
taient, dans des nuages ou des masses d’air à températures diffé
rentes, et qui se recombinaienl de temps en temps par étincelles, 
en produisant des « parasites atmosphériques » très gênants pour 
les radiocommunications. Nous y reviendrons également plus loin.

C’est seulement vers 1930, que, pour expliquer des portées 
anormales sur ondes métriques, Jouaüst et quelques autres invo
quèrent la troposphère ; en effet, par suite des gaz et de la vapeur 
d’eau qu’elle contient, des variations de pression et de température 
avec l’altitude, cette couche présente une constante diélectrique et 
par suite un indice de réfraction 7-32) légèrement supérieurs à 
l’unité, près du sol, et qui vont en diminuant et en tendant vers 
l’unité au fur et à mesure que l’altitude augmente. Un << rayon élec
tromagnétique » parti obliquement se trouve donc soumis à une 
réfraction progressive et incurvé vers le bas ; donc, une certaine 
partie de l’énergie rayonnée se trouve ramenée vers la Terre et peut 
la contourner plus aisément. C’est, ce qu’on observe en optique, par 
un accroissement bien connu de la portée géographique des phares,
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et le phénomène exceptionnel du « mirage ». On vérifiera d’ailleurs 
facilement que la méthode employée par les opticiens pour en tenir 
compte : majoration du rayon terrestre dans un rapport d’environ 
-i- , paraissait également correcle pour les ondes électromagné

tiques, et celte majoration fut incluse dans les formules de l’onde 
de sol, comme il a été indiqué aux paragraphes 7-42, 7-432, etc. On 
admit, en outre, que les portées ainsi calculées pouvaient être aug
mentées —• peut-être de 20 ou 30 % — par des réfractions plus 
intenses, surtout en été; cela arrivait assez souvent pour les liaisons 
avion-sol.

Les choses restèrent en cet état jusque vers 1041-1942. A ce 
moment, les opérateurs utilisant régulièrement les radars à ondes 
métriques, notèrent que les portées «anormales» dépassaient, dans 
certains cas, toute vraisemblance, et parfois pendant une telle frac
tion du temps qu’elles en devenaient tout à fait «normales». C’est 
ainsi que les radars de la côte anglaise de la Manche délectaient la 
côte française au-dessous de l’horizon ; les radars de la côte tuni
sienne suivaient les navires de débarquement jusqu’en Sicile ; et 
au-dessus des mers chaudes (cuirassé Richelieu à Dakar en 1941. 
golfe Persique, océan Indien) on observait quasi régulièrement des 
portées stupéfiantes. Le record est détenu par le radar de Bombay 
sur X=l,5 m qui a parfois détecté des navires à 700 milles nautiques 
(presque la distance Paris-Alger) et les côtes d’Arabie à 1 500 m.n.

On attribua ces propagations à une « super-réfraction » causée 
par la très rapide variation de la température et de l’humidité de 
l’air au voisinage immédiat de la surface de la mer (quelques 
dizaines de mètres); on admettait que la variation correspondante 
de l’indice de réfraction créait un «conduit» (anglais «duct») 
dans lequel les ondes étaient emprisonnées (« trapped ») comme 
dans un guide; explication qui laisse subsister une pari de mys
tère, car même dans un guide, un affaiblissement aussi faible en 
fonction de la distance a quelque chose de miraculeux.

Le développement des postes émetteurs puissants sur ondes 
métriques, pour la modulation de fréquence et la télévision, amena 
une nouvelle surprise. On s’aperçut que le champ au-delà de l’ho
rizon cessait de décroître, à partir d’une certaine distance, suivant 
une loi exponentielle ; bien que très en dessous de sa valeur « dans 
l’espace libre», il reprenait la même loi de diminution à peu près 
en —j-. Jamais à court d’imagination, les théoriciens de la propa
gation attribuèrent aussitôt ce phénomène imprévu à une « diffu- 
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sion » par la troposphère, en raison de sa «turbulence» ou de son 
manque d’homogénéité.

Le niveau ainsi obtenu est trop faible pour être utilisable en 
radar, et peut-être même, souvent, en transmission d’images ; mais 
il peut suffire à provoquer des brouillages inattendus à des dis
tances de l’ordre de 500 à 1 000 km.

Ces deux types de propagation imprévue suscitent naturelle
ment beaucoup d’intérêt de la part des radio-électriciens ; désireux 
de les comprendre cl de les prévoir ils mettent en cause la struc
ture fine de l’atmosphère — on dit parfois la « microstruclure », 
avec un peu d’exagération — qui n’est pas toujours connue avec 
assez de précision par les météorologistes.

Par contre, les « radaristes » ayant également découvert, dans 
l’intervalle, que les nuages, les chutes de pluie ou de neige sont des 
obstacles délectables pour leurs ondes, se trouvent en mesure de 
fournir aux météorologistes un nouveau moyen d’analyse et d’étude 
de la troposphère.

Ainsi a-t-on constitué une branche nouvelle de la science, la 
«Radio-Météorologie», dans laquelle, en s’aidant mutuellement, les 
spécialistes de la propagation tachent de déduire leurs prévisions de 
ce qu’ils savent sur l’atmosphère, tandis que les spécialistes de 
l’ionosphère complètent, leurs informations en se servant des phé
nomènes de propagation. Le champ d’études ainsi ouvert semble 
devoir les occuper longtemps.

Dans ce qui va suivre, nous résumerons très brièvement les 
différents aspects de ce rôle de la troposphère.

7-51. Rappel de notions météorologiques

On appelle « troposphère » la couche inférieure de l’atmo
sphère, dans laquelle se trouvent les nuages. Sa limite supérieure 
(« tropopause ») est à environ 6 km de hauteur aux pôles, 18 km, 
à l’équateur.

En moyenne, dans celte couche, la pression p, la tempéra
ture T et l’humidité e (pression partielle de la vapeur d’eau, quel
ques centièmes de p) (’) décroissent régulièrement quand l’altitude 
augmente :

— Pression p d’environ 1 mm (1,3 millibars) par 11 m ;

(’) On peut aussi l’évaluer par le « point de rosée », c’est-à-dire la tempé
rature Ts à laquelle la saturation se produirait si l’on refroidissait à pression 
constante. Plus l’air est humide, plus T est voisin de T.
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— Température d’environ 1 degré par 200 m ;
— Humidité d’environ 1 mb par 300 m.

(Fig. 7-51-1, courbes 1, 2 — vers midi par beau temps.)

0 5 10 15
Pression en millibars

Fig. 7-51-1. —• Constantes de l’atmosphère « standard ».

Cette variation régulière caractérise l’atmosphère dite u stan
dard» ou «.normale».

Mais elle est tout à fait exceptionnelle, surtout aux faibles alti
tudes, en dessous de 1 500 m par exemple. En fait, il existe dans 
l’atmosphère des mouvements de convection, dus notamment aux 
variations de température et d’humidité du sol (terre-mer), qui 
entraînent des échanges entre l’air et le sol, cl finalement déter
minent la température de l’air.

Ces échanges sont favorisés par la turbulence de l’air ; et ils 
engendrent des mouvements verticaux accompagnes de compres
sions et de détentes plus ou moins adiabatiques ; ces mouvements 
sont compliqués par des mouvements horizontaux (passage de la 
mer à la côte, par exemple) qui peuvent faire « affaisser » une masse 
d’air chaud (« tropical ») au-dessous d’une masse d’air froid (« po
laire»); ces «subsidences» peuvent encore être aggravées par la 
présence de couches très humides (au contact de la surface de la 
mer, ou formées de nuages, brouillards, etc.) de telle sorle que. 
finalement, on peut avoir des couches très brassées dans lesquelles 
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la température et l’humidité sont à peu près constantes, et même 
des « couches d'inversion » dans lesquelles la variation est en sens 
inverse de la normale (fig. 7-51-2).

Fig. 7-51-2. Atmosphère non standard (air froid passant sur une mer chaude). 
(D'après Kerr, Prop. of Short Radio Waves, fig. 3-10.)

Toutes sortes de méthodes de sondages permettent de suivre, 
avec plus ou moins d’exactitude, ces évolutions, parfois assez 
rapides, en fonction du temps.

7-52. Variations de l'indice de réfraction atmosphérique 
— Super-réfractions

Ces variations influent sur la propagation des ondes par l’in
termédiaire de Vindice de réfraction, n. Celui-ci est, en effet, donné 
par la formule :

79 / 4.800 e\
(n—1) • 106=y lp-e+ —(1)

où p est la pression en millibars ;
e est la pression partielle de vapeur d’eau ;
T est la température absolue en degrés centigrades.
En pratique, le second terme est beaucoup plus petit que les 

autres et peut être négligé ; dans l’atmosphère « standard », c’est la 
diminution de p (pii est prépondérante, de sorte que l’indice dimi

103



RADIOÉLECTRICITÉ GÉNÉRALE : PROPAGATION DES ONDES

nue légèrement quand 1 altitude augmente : par exemple de
1,000320 au sol, à 1,000280 à h

Fig. 7-52-1. — Réfraction dans la 
troposphère.

d’incidence i est le complément

1 000 m (§ 7-51, fig. 1, courbe 3).
Cette diminution a pour 

effet qu’un « rayon électroma
gnétique » parlant avec une 
inclinaison y par rapport à l’ho
rizontale (fig. 7-52-1) voit cette 
inclinaison diminuer par une 
courbure progressive ; en effet, 
à chaque passage d’une couche 
d’indice n à la couche supé
rieure d’indice (n — dn), il y a 
réfraction ($ 7-32) et par consé
quent variation de suivant la 
loi de Descartes-Snell (l’angle 

de <p) :
n cos y—(n—dn) • cos (<p-7-dtp).

Ceci se reproduit à travers chaque couche élémentaire, et le 
produit (n-costp) se conserve ; si donc l’on part, à une certaine 
altitude h0, d’un indice n0 avec l’angle d’inclinaison <p(l, on abou
tira, pour l’altitude h, d’indice n, , à l’angle d’inclinaison donné 
par :

nj cos <p1=n0 cos <po ■ (2)

Les indices n0, n, étant très voisins de l’unité, ainsi que les 
cos tp, pour des angles d’inclinaisons faibles, on peut mettre celle 
formule sous la forme :

n, sin cp, = ]/>,]“— (n0 cos cp0)2 = y(ni + nl) cos <fo)(«i — "0 cos cp«)

]/2 • ]/ri| —n0 cos <p0 |/2 • |/ni —no+^Tg" ■ (2bis)

D’où l’on voit que si l’indice n, diminue suffisamment pour 
/ ®»2 \que la quantité Hi+-7j—I devienne égale à n„ , le radical s’annule, 

donc aussi «p, ; donc, à l’altitude correspondante h,, le rayon 
devient horizontal (fig. 7-52-2).

La diminution de n étant limitée, cette éventualité ne se pré
sentera en général que pour des angles œ0 assez petits ; seuls les 
rayons correspondants seront donc rabattus horizontalement ; ceux 
partant plus obliquement subiront seulement une diminution de 
leur inclinaison initiale tp0 , c’est-à-dire s’éloigneront moins vite 
de la surface.

Ceci supposait le sol plan.
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En réalité, la Terre est sphérique, et nous avons vu comment 
tenir compte de sa courbure (§§ 7-42, 7-432, ...).

Le fait que les rayons sont réfractés vers le bas, c’est-à-dire 
s’éloignent moins vite de sa surface, équivaut, en première

Fig. 7-52-2. Rabattement horizontal d’un rayon par la réfraction 
troposphérique (au-dessus d'un sol plan).

approximation, à une augmentation de son rayon de courbure : 
on peut en tenir compte en majorant celui-ci dans les formules de 
la diffraction, comme nous l’avons fait. Pour l’atmosphère stan
dard, on montre que cette majoration doit être de -~ .

Mais pour une atmosphère non standard, où l’on se propose de 
tenir compte à la fois de la courbure terrestre (régulière) et des 
variations irrégulières de n, cette méthode n’est pas pratique, parce 
qu’on ne peut pas faire varier irrégulièrement le rayon terrestre ; 
il peut alors devenir avantageux d’opérer en sens inverse et d’in
corporer l’effet de la courbure, sous forme d’une correction de 
l’indice, afin de n’avoir plus à s’occuper que des variations de celui- 
ci et d’opérer ensuite comme sur un sol plan, en utilisant toujours 
la formule (2bis).

Ceci est facile ; on démontre en effet que si la réfraction se pro
duit entre deux couches sphériques, concentriques, de rayons r, 
et r0, et d’indices n, et n0, la loi de Descartes et la formule (2) 
doivent être remplacées par :

m ■ 7T ■ côs <fi = n0 • r0 • cos cf0 (3)

comme si l’indice croissait proportionnellement au rayon.
Reprenant alors le calcul qui a conduit à la formule (2bis), on 

trouve que :
DU-, cos œ^l/tnir,)2—(HoO) cos tp0)
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la somme (n^i + no^o cos <p0) est sensiblement égale à 2 r0 et par suite 
on retrouve sensiblement la formule (2bis), à condition d’ajouter
à la différence (nt—n0) le terme '~~~, c’est-à-dire, en appelant h 
la hauteur au-dessus du sol en mètres, et a le rayon terrestre

h| —h0 
r

cela revient à calculer l’indice « modifié », non plus à partir de (1), 
mais à partir de :

[/ h\ 1 79 /' 4.800 e \
M = (n + ~ j-1 X106=^r ( p +——J+0,157 h(rnètres) (4)

Pour éviter de traîner un nombre élevé de décimales, on a pris 
l’habitude d’évaluer l’indice par le nombre M, ou «en unités M» 
(c’est-à-dire en millionièmes en plus de l’unité).

Le résultat de cette modification d’indice est de changer le sens 
de variation de M en atmosphère standard : la variation du terme 
en h l’emporte sur les autres ; par exemple M part de 325 au ras du 
sol et atteint 440 à /i=l 000 m (§ 7-51, fig. 1, courbe 4). Le sens 
de la réfraction est donc aussi modifié, les rayons s’incurvent vers 
le haut (fig. 7-52-3); cela signifie simplement, avec la convention

Fig. 7-52-3. — Marche des rayons en atmosphère standard, mais avec 
l’indice modifié tenant compte de la courbure terrestre.

faite de tout ramener au cas du sol plan, que l’effet de la réfraction 
standard est moins marqué que celui de la courbure terrestre et 
que le rayon va en s’éloignant de la surface.

Toutefois, en atmosphère non standard, les irrégularités de 
l’indice vrai entraînent celles de l'indice modifié, qui peut devenir 
sous-standard, super-standard, ou même présenter des inversions. 
Des milliers de sondages effectués dans toutes les parties du monde
106



RÔLE UE IA TROPOSPHÈRE

ont montré que ces inversions étaient fréquentes au-dessus d'une 
mer chaude, en raison de l'énorme gradient d’humidité qui s’y 
produit ; leur épaisseur est de l’ordre de quelques dizaines de mètres. 
Quelques spécimens en sont reproduit^ à la figure 7-52-4.

Naturellement, ces changements influent beaucoup sur la pro
pagation des ondes.

En atmosphère sous-standard, la réfraction vraie est moins
marquée, la courbure apparente de la Terre l’est davantage, le 
champ ou la portée diminuent.

En atmosphère super-standard, c’est le contraire.
De sorte que toute variation expérimentale de la portée peut 

s’expliquer en admettant
(si M n’est pas connu) que 
la réfraction est plus ou 
moins intense, ou, si Ton 
veut, que la valeur du rayon 
de courbure terrestre a, de 
la formule (2), doit être di
minuée ou augmentée. A 
titre d’exemple, la figure 7- 
52-5 montre la relation 
entre a et la valeur du 
champ (en dB par rapport 
à 1 pV/m) calculée pour un 
émetteur de 91,4 Mc/s, 
puissance équivalente (gain 
d’antenne compris) 22 dB 
au-dessus d’un kilowatt, 

Fig. 7-52-5. -— Variation du champ reçu 
(calculé) avec le rayon terrestre apparent.
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altitude 122 m au-dessus du terrain, reçue à 315 km sur une antenne 
à 10 m au-dessus des obstacles environnants (*)  ; on voit qu'une varia
tion de 50 à 60 dB s’explique facilement par une dilatation du rayon 
apparent terrestre dans le rapport de 1 à 3. Dans d’autres cas, on 
va jusqu’à déduire des observations un rayon terrestre apparent 
30 fois supérieur au rayon vrai (soit 180 000 km), ou même néga
tif (c’est-à-dire représentant une courbure en sens inverse) (2).

Les inversions de l’indice M produisent un effet encore plus 
curieux : dans cette zone, les rayons se propagent comme dans un 
conduit (« duct ») où ils seraient prisonniers (« Irapped ») sans 
pouvoir en sortir, ni en dessus ni en dessous.

Il suffit en effet (fig. 7-52-6) de refaire la construction précé-

Fig. 7-52-6. — Marche des rayons dans une zone d’inversion de M (« conduit »).

dente pour la marche du rayon, partant d’un point quelconque à 
l’intérieur de la zone d’inversion : tout rayon, r, r', ... partant avec 
un angle œ0 tel que la diminution d’indice modifié (n, — n0) l'em
porte sur le terme ~~ se réfracte jusqu’à devenir horizontal ; là sa 
trajectoire est instable, la moindre variation en sens inverse amorce 
une nouvelle réfraction vers le bas, qui se continue jusqu’au sol, 
où il se réfléchit ; et ainsi de suite.

L’analogie avec la propagation dans les « guides » est évidente 
et a beaucoup frappé les spécialistes des hyperfréquences ; il ne faut

(x) D’après Note préliminaire 165 du Laboratoire National de Radio-Elec
tricité, par Sadoun ; calcul d’après la méthode de Domb et Price pour la liai
son Wrotham-Bagneux.

(2) Voir Doc. 195 (Italie) à l'Assemblée du C. C. I. R. de Genève, 1953. 
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pas oublier, cependant, une différence essentielle : dans le guide, 
la réflexion est brusque sur les deux parois, d’où possibilité de 
transmettre des ondes dont la longueur approche de deux fois la 
hauteur; au contraire, dans le «conduit troposphérique », la paroi 
supérieure n’existe pas ; il n’y a pas réflexion, mais réfraction pro
gressive, exigeant une hauteur beaucoup plus grande; la longueur 
d’onde doit être beaucoup plus faible que l’épaisseur du .conduit.

Naturellement, ce raisonnement n’est valable que pour les 
rayons r, r' partant avec des inclinaisons <p0 assez faibles ; pour les 
autres, r", la trajectoire ne s’incurve pas jusqu’à la tangente hori
zontale, et ils s’échappent du conduit ; de même certains, venus de 
plus haut, peuvent y entrer. Cette « perméabilité » relative consti
tue évidemment mie autre différence essentielle avec les «guides» 
classiques; elle croît progressivement avec la longueur d’onde. D’où 
troisième différence : il n’y a pas de « fréquence de coupure» pro
prement dite; on peut dire que l’effet «de conduit» est très mar
qué sur les ondes de longueur inférieure à une certaine valeur ; 
mais pour les autres, il ne s’atténue que progressivement, et il peut 
encore modifier notablement la propagation pour des ondes plu
sieurs fois plus longues ; l’ordre de grandeur de cette limite est le 
suivant (*)  :

Hauteur du «conduit» (mètres) 
(M

Longueur d’onde maximum « guidée » 
(mètres)

7 0,01
23 0,1

130 1,0
700 10,0

Comme il a été indiqué ci-dessus, l’expérience montre que de 
tels « conduits » existent fréquemment au-dessus des mers chaudes 
et peuvent guider les ondes de longueur <1,5 à 2 m, et, de plus, 
que l’affaiblissement y est incroyablement faible, de telle sorte que 
les portées des « radars » atteignent des valeurs stupéfiantes 
(§ 7-50).

Cet avantage peut d’ailleurs être payé par des insuffisances de 
détection sur les avions à haute altitude volant au-dessus du conduit 
ou de la couche d’inversion. Peu d’études ont été faites sur cette 
question, pourtant importante (2) ; d’après Voge, le rayon «direct»

(’) Kerr, Prop. of Short Radio Waves, § 1-5.
(2) Price, Proc. Phys. Soc., 61, 1er juillet 1948, pp. 59-78 ; Voge, Note pré

liminaire n° 167 du Laboratoire National de Radio-Electricité, 1953.
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est plus facilement arrêté que le rayon « réfléchi par le sol » ; de 
sorte que s’il est seul, le champ peut se trouver réduit de 20, 25 dB, 
et même davantage, jusqu’à la disparition totale, pendant des inter
valles de quelques minutes à plusieurs heures ('); par contre s’il 
existe un « rayon réfléchi » notable, ce qui est le cas ordinaire au- 
dessus de la mer, l’affaiblissement du rayon direct peut d’abord 
l’amener sensiblement à la même amplitude que ce rayon réfléchi, 
d’où possibilité de variations très rapides (« fadings ») par batte
ments entre les deux.

L’observation systématique des variations du champ peut ren
seigner sur leur origine possible : c’est un des sujets d’études actuel
lement à la mode.

Une autre «radio-météorologie» est l’élude météorologique des 
couches d’inversion et la possibilité de les prévoir, ce qui permet
trait par contrecoup, de prévoir également les propagations anor
males. L’importance de ce point de vue est évidente pour les appli
cations militaires du radar. Aussi, vers la fin de la deuxième guerre 
mondiale, a-t-on commencé à distribuer aux officiers détecteurs 
et météorologistes des manuels d’instructions dans ce but. La 
figure 7-52-7 donne quelques exemples des « diagrammes de cou
verture» ainsi obtenus (2) ; la répartition du champ y est présentée 
en fonction de la distance, en tenant compte de la courbure ter
restre, l’échelle des hauteurs étant exagérée dans le rapport 40/1.

Le diagramme a est relatif à une. atmosphère standard (crois
sance linéaire de M avec la hauteur), pour un radar sur l’onde 
"X = l,5 m, situé à une hauteur de 30 m au-dessus de la mer ; les 
«lobes», calculés comme au paragraphe 7-46, indiquent des faibles 
probabilités de détection dans les zones hachurées, notamment celle 
inférieure.

Le diagramme b caractérise une « inversion » de M au voisi
nage immédiat du sol, et par suite la formation d’un véritable 
« conduit » s’étendant à plus de 50 milles nautiques ; la limite supé
rieure de la zone aveugle est également déplacée, à partir de son 
ancienne position (trait mixte), dans un sens qui réduit cette zone.

Le diagramme c représente la situation pour une couche d’in
version plus épaisse : les « rayons » guidés par le conduit ne retom
bant alors qu’à une certaine distance, il y a une « zone de silence ».

La transition est évidente avec le diagramme d représentant le (*)

(*) Barsis, etc., N. B. S. Report 1er mai 1953.
(2) Joint Communication Board, Report JANP 102, Washington, 1944 ; 

Tropospheric Propagation of Radio Meteorology, Central Rad. Prop Lab. Nat. 
Bureau of Standards, Washington, 1946.
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cas d’une couche d’inversion élevée : la « zone de silence » au ras 
du sol s’est étendue jusqu'à ne laisser qu’un «conduit» surélevé. 

Les recherches relatives à la prévision de ces propagations 
anormales ont certainement continué depuis 1944, mais leurs con
clusions pratiques n’ont pas été publiées.

7-53. Très grandes portées — Rôle de la turbulence

Les grandes portées, liées à la super-réfraction dans des « con
duits », peuvent être fréquentes sur des mers chaudes, mais demeu
rent, dans l’ensemble, exceptionnelles.

L’observation prolongée des postes puissants à ondes métriques 
(radars, télévision, radiodiffusion à modulation de fréquence) a 
réservé, aux expérimentateurs une autre surprise. En effet, on 
constate que la décroissance du champ au-delà de l’horizon, après 
avoir été d’abord très rapide, conformément à la théorie de la dif
fraction 7-42, 7-44), change brusquement d’allure et, à par
tir d’un certain moment, n’a plus qu’une pente relativement faible, 
tendant même parfois vers l’inverse de la distance : toutefois, la 
valeur du champ reste très en dessous (ordre de 50/90 dB) de ce 
qu’elle serait dans l’espace libre.

La figure 7-53-1 donne une idée de celle variation.

Fig. 7-53-1. •— Affaiblissement avec la distance X=9 cm.
Emetteur hl=230 m. Récepteur h2=10 m.

(U. R. S. I., Zurich, 1950.)

Bien que ce phénomène puisse parfois se combiner avec la 
super-réfraction, il en est essentiellement distinct : par sa loi de 
décroissance (à «double coude»); par sa permanence (il se pro
duit au-dessus de tous les sols, et il est pratiquement indépendant 
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de l’altitude des stations); enfin, parce qu’il est accompagné d’une 
variation d’amplitude («évanouissement», «fading») assez pro
fonde et rapide (une vingtaine de décibels, en quelques secondes) 
qui n’existe absolument pas dans le cas de propagation dans les 
« conduits ».

Depuis qu’il a été découvert (vers 1946), il a été l’objet d’un 
grand nombre d’études expérimentales ; au fur et à mesure qu’aug-

Fig. 7-53-2. —■ Champ à des distances supérieures au double de la portée 
optique (pour 1 kW rayonné). C. C. I. R., Londres, 1953.

mentaient le nombre et la puissance des émetteurs à ondes métri
ques, sa portée limite a augmenté aussi, jusque vers 1000 km 
actuellement. Après avoir rassemblé et discuté tous les résultats 
connus, le Comité consultatif international des Radiocommunica
tions a publié quelques courbes les résumant ; la dernière édition 
(Londres, 1953) est reproduite figure 7-53-2 : en abscisses, les 
distances ; en ordonnées, les valeurs de champ observées à 10 m 
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au-dessus du sol, pour un émetteur de 1 k\V rayonné par une 
antenne demi-onde (hauteur et polarisation indifférentes). La 
courbe supérieure, valable pour toutes les fréquences de 30 à 
200 Mc/s, indique les valeurs atteintes pendant 1 % du temps ; les 
courbes inférieures, celles atteintes pendant 10 % du temps, respec
tivement pour la bande 30-100 Mc/s ou pour la fréquence 200 Mc/s.

Ges probabilités faibles signifient que ces courbes sont desti
nées à l’élude des brouillages mutuels entre stations travaillant sur 
les mêmes fréquences, auquel cas, en effet, la gêne est déjà sérieuse 
si elle se produit 1 à 10 % du temps. Pour assurer un trafic, il fau
drait évidemment une probabilité bien supérieure, de l’ordre de 90 
à 95 % ; mais les courbes indiquént des champs si faibles qu'un 
trafic semble illusoire, d’autant plus que l’efficacité des aériens 
dirigés (à la réception) et la largeur de bande utilisable sont 
encore très incertaines.

Tl ne faut donc pas, actuellement, fonder de trop grands espoirs 
sur les possibilités des liaisons régulières à des distances de cet ordre, 
en télévision, où les bandes sont larges et les champs nécessaires 
élevés.

Comment expliquer ces portées régulières aussi grandes ? Les 
théoriciens ont imaginé un nouveau mécanisme possible (?) : la 
diffusion par turbulence atmosphérique ; ils supposent que l’at
mosphère n’est pas homogène, mais partout pleine de « tourbil
lons » entraînant de très petites variations d’indice M ; chaque tour
billon (assimilé, pour les besoins du calcul, à une sphère) pris dans 
le faisceau émetteur, réfracte une petite partie de l’énergie dans la

direction du récepteur 
(fig. 7-53-3); évidem
ment elle est très fai
ble, mais comme le 
volume intéressé de. 
l’atmosphère est énor
me, le résultat peut 
n’être pas négligeable.

Celte théorie con
duit, pour la variation 
du champ avec la dis
tance, le temps et la

Fig. 7-53-3. — Zone de diffusion par turbulence 
troposphérique.

(’) Megaw, Documents U. R. S. !.. Zurich, 1950, 11, pp. 134-146, doc. 268 
et Booker, Gordon, ibid., pp. 154-161, doc. 17 ; Rice, Pr. Inst. Rad. Eng., 
février 1953, pp. 274-281.
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fréquence, à des ordres de grandeur qui semblent assez bien véri
fiés par l’expérience (à condition d’introduire une valeur empi
rique convenable pour l’échelle de turbulence qui est inconnue a 
priori'). L’arrivée des ondes sous un «site» relativement élevé est 
également un argument favorable O.

Cependant d’autres auteurs préfèrent invoquer simplement des 
«inversions» de gradient dans les couches supérieures de la tro
posphère (2) ou la diffusion par les irrégularités de la surface ter
restre (3), ou encore la réflexion accompagnant la réfraction ('*).

Enfin, il ne faut pas oublier le rôle possible de l’ionosphère dont 
nous parlerons plus loin (5).

7-54. Absorption par l'atmosphère

Outre ses propriétés réfractantes et diffusantes, l’atmosphère 
peut évidemment avoir des propriétés absorbantes ; notamment à 
cause de la présence de vapeur d’eau ou de l’eau liquide : nuages, 
brouillards (gouttelettes de diamètre 0,02 cm), pluie (gouttes de 
0,01 à 0,6 cm), grêle (grains de 0,4 cm et parfois plus).

On sait que pour la lumière visible, et même pour l’infrarouge, 
l’absorption ainsi causée peut être considérable ; quand on a fait 
usage d’ondes électromagnétiques de plus en plus courtes, la ques
tion s’est donc posée de savoir à partir de quel moment cette absorp
tion allait se manifester.

Un grand nombre de travaux théoriques et pratiques ont été 
faits sur cette question (’). Déjà, dans les premières liaisons à ondes 
métriques, les aviateurs avaient noté des zones d’opacité mal défi
nies. intérieurement, l’influence de la pluie, des brouillards, ... 
a été méthodiquement et patiemment explorée; l’effet des gaz consli-

(’) Voir par exemple Sadoun, Annales Télécom., août-sept. 1953, pp. 299- 
308 ; Straiton, etc., Pr. Inst. Rad. Eng., juin 1951, pp. 643-648 ; doc. 105 et 
159 au G. C. 1. R., Londres, 1953.

(*)  Saxton, etc., Pr. Inst. Rad. Eng., sept. 1951, pp. 360-3S2.
(3) Bili.ington, voir par exemple document 197 (U. S. A.) au .G. G. I. R. 

de Genève, 1951.
(4) Einstein, National Bureau of Standard, Report 1812, 22 juillet 1952.
(5) Morgan, Pr. Inst. Rad. Eng., mai 1953, pp. 582-587.
(6) Voir, par exemple : Franz, Hfr. Techn. El. Ak.. mai 1940, pn. 141-143 ; 

Quartes, El. Eng., avril 1946, pp. 209-215 ; Ryde, J. Inst. El. Eng.. ITT A, 1946, 
pp. 101-103 (Radio-Location Convention); Lamont, Pr. Phys. Soc., 1er décembre 
1948, pp. 562-569 ; Burrows, Atwood, Radio Wave Propagation, p. 50, etc.; 
Kerr, Prop. of Short Radio Waves, chap. 1 et 8 ; Saxton, etc., Pr. Inst. El. 
Eng., janvier 1951, pp. 26-36 (part ITT).
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tutifs de l’atmosphère a été également calculé : il y a des résonances 
moléculaires par changements des niveaux d’énergie des électrons 
sous l’effet de l’onde incidenle ; les molécules se comportent comme 
de petits dipôles électriques ou même (pour l’oxygène) magné
tiques.

Les résultats essentiels, maintenant bien confirmés, sont 
représentés (fig. 7-54-1) : en abscisses, les fréquences et longueurs 
d’ondes; en ordonnées, l’affaiblissement en décibels par kilomètre 
de parcours.

Bien qu’il y ail toujours une certaine incertitude sur la densité
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Fig. 7-54-1. — Absorption des ondes très courtes dans l’atmosphère.
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et la fréquence des pluies ou brouillards, il est clair que les 
influences perturbatrices sont rarement appréciables sur les ondes 
plus longues que 0,10 m ; par contre, elles le deviennent vers 0,03 m 
et semblent devoir être prohibitives sur ondes millimétriques, sauf 
peut-être — et avec bien des réserves — dans certaines bandes 
étroites, à loger adroitement entre les bandes d’absorption des gaz ; 
cette possibilité n’est pas actuellement utilisée, et la pratique des 
communications ou du radar en hyperfréquences a conduit, en 
effet, à ne pas « descendre » au-dessous des longueurs d’ondes de 
3 cm ; encore, aux environs de celle limite, la portée peut-elle s’y 
trouver assez souvent réduite ; on a d’ailleurs la consolation que 
les nuages ou précipitations atmosphériques y sont aussi des obs
tacles réflecteurs que l’on peut détecter au radar, comme il a été 
indiqué au paragraphe 7-475.

Cette absorption semble devoir arrêter — sauf surprises tou
jours possibles, mais peu vraisemblables — la « course aux hyper
fréquences » malgré tous les progrès techniques dans les appareils 
eux-mêmes.

117



CHAPITRE VI

RÔLE DE L'IONOSPHÈRE

7-61. Généralités

Nous arrivons maintenant à la partie la plus délicate du pro
blème : le rôle de la haute atmosphère.

Déjà, vers 1880, donc bien avant la naissance des radiocom
munications, les géophysiciens avaient été conduits à penser que la 
haute atmosphère pouvait et devait être conductrice de l’électricité.

Elle pouvait l’être, car les propriétés d’un gaz raréfié, sous une 
pression aussi faible que celle subsistant vraisemblablement à 
100 km de hauteur, sont très différentes de ses propriétés au sol ; le 
nombre des molécules est réduit à environ 101,1 par cm’ (au lieu 
de 3 ■ 1019). Ce gaz est soumis à la radiation lumineuse du soleil, 
non encore affaiblie par la traversée de l’atmosphère, donc très riche 
en ultraviolet. II doit donc être fortement ionisé ; malgré les recom
binaisons dues aux chocs, une densité d’électrons libres de Tordre 
de 106 par cm’ est tout à fait vraisemblable. Tenant compte du 
«libre parcours moyen » (1 cm environ), le calcul esquissé au para
graphe 7-11 indique alors, aux radiofréquences, un courant élec
tronique supérieur au courant de déplacement, d’où réfraction et 
réflexion, et possibilité que celle « ionosphère » agisse pratique
ment comme un miroir.

On avait, d’autre part, déjà admis l’existence de courants effec
tifs dans celte couche, comme seule explication possible des petites 
variations du magnétisme terrestre, fréquemment observées, soit 
seules, soit en relation avec les aurores polaires (qui, précisément, 
se manifestent à des altitudes de l’ordre de 100 km).
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Toutefois, ce n’était là qu’une hypothèse assez vague et impos
sible à contrôler. Nos connaissances sur l’ionosphère étaient donc 
très floues, lorsque sont apparus les phénomènes de propagation 
des ondes radio-électriques.

Pour expliquer certains d'entre eux, comme pour expliquer 
les variations de champ magnétique, il a fallu, recourir à l’idée 
ionosphère conductrice. Mais, cette fois, l’hypothèse pouvait être 
facilement contrôlée; avec un peu d’imagination, on réalisait toutes 
sortes d’expériences dans lesquelles les ondes allaient explorer la 
région intéressante, pour nous rapporter, en une fraction de 
seconde, des informations sur sa hauteur, sa densité, son épaisseur, 
sa constitution, etc. (’). De sorte que la réflexion dans la haute 
atmosphère, envisagée d’abord avec réserves (sinon avec scepti
cisme) mais rendant compte chaque jour, d’un plus grand nombre 
de faits, s’affirmant par les vérifications les plus catégoriques, s’est 
imposée peu à peu et se présente aujourd’hui avec un degré de 
«probabilité» comparable à celui de «l’hypothèse» que la terre 
tourne autour du soleil.

Nos idées sur la haute atmosphère n’étant ainsi pas autre chose 
<pi'une suite d hypothèses cohérentes pour rendre compte des phé
nomènes de propagation, il serait arbitraire de les exposer séparé
ment, a priori, pour sembler les appliquer ensuite. Afin de montrer, 
au contraire, comment la théorie et l’expérience ont marché paral
lèlement, chaque fait observé donnant lieu à une explication pro
posée, que Ton cherche à vérifier par une observation nouvelle et 
ainsi de suite... nous allons les résumer simultanément en les dis
posant dans deux colonnes différentes.

Nous reviendrons ensuite sur l’application de ces considéra
tions générales aux problèmes concrets de propagation.

(l) Voir par exemple R. Bubeau, L’Ionosphère, carrefour de recherches, 
note du Laboratoire national de Radio-électricité, n° 37, 1943, et les ouvrages 
suivants : Jouaust, L’Ionosphère, Revue d’Optique, 1946 ; Rawer, Die Iono
sphère, Noordhoff, Hollande, 1953, et de nombreux rapports de l’Union 
Radioscientifique Internationale.
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7-62. Nécessité de la réflexion ionosphérique. Couche «K.H.d

Observations expérimentales
Dès les premières communications transat

lantiques de Marconi (1901), il est apparu que 
la propagation des ondes longues autour de 
la Terre était beaucoup meilleure que ne le 
laissaient prévoir toutes les théories de la dif
fraction par une sphère isolée (§ 7.43, etc.).

Les éclatants succès des ondes courtes depuis 
1922 ont administré une preuve nouvelle et 
indiscutable de cette disproportion.

Explications théoriques
Dès mars 1902, Kennelly (aux Etats-Unis), 

Ileaviside (en Angleterre) suggéraient indé
pendamment que les ondes pouvaient con
tourner la terre par réflexion sur les couches 
supérieùres ionisées de l’atmosphère. D’où le 
nom de « Kennelly-Heaviside » (par abrévia
tion K.H.) conservé à ces couches.

L’hypothèse fut appuyée en France par 
Blondel (1903) et Poincaré (1904).

Si cette couche existe, on doit pouvoir s’en 
assurer et mesurer sa distance, en y provo
quant des « échos » (comme en acoustique, 
sur un mur; et en sondage ultra-sonore, sur 
le fond de la mer).

7-63. Sondage à fréquence fixe et à incidence normale
On place, côte à côte (fig. 7-63-1) sur le 

sol, un émetteur E et un récepteur R (plus 
ou moins dirigés vers le zénith) et l’on trans
met une série de « tops » très brefs (ordre 
de 10-5 sec) (J).

On appelle 
che, celle :

« hauteur virtuelle » de la cou-

lonospher/'quef^ f j

Terre 
E R

Fig. 7-63-1. — Principe du sondage ionosphérique. Fig. 7-63-2. — Résultat d’un sondage ionosphérique.

Le courant sortant du récepteur actionne 
(verticalement) un oscillographe; on l’analyse 
par un balayage (horizontal) rapide à vitesse 
connue.

Le signal « direct » ER produit un premier 
crochet (fig. 7-63-2); l’écho EIR en produit 
un second ; leur intervalle T est mesurable.

En ondes courtes, l’expérience réussit pres
que invariablement; on obtient un écho (au 
moins) très net.

Sa position est assez stable ; l’intervalle T, 
mesuré périodiquement par plusieurs sta
tions, reste le même pendant des minutes, 
parfois des heures, et au-dessus d’un pays ou 
d’un continent. Cependant il varie parfois 
brusquement (fig. 7-63-3) à certaines heures. 

qui correspondrait au retard T avec la vitesse 
normale de propagation c~300 000 km/sec. 
On sait d’ailleurs qu’elle doit être supérieure 
à la hauteur réellement atteinte par l’onde, 
car, la surface de la couche réfléchissante 
n’étant pas une brusque discontinuité, l’onde 
s’y enfonce d’une certaine quantité en per
dant progressivement sa « vitesse de groupe », 
s’arrête et revient en arrière en accélérant, de 
sorte qu’il y a du « temps perdu ».

La hauteur virtuelle ainsi calculée h. est 
généralement comprise entre 100 et 700 km.

Il existe donc à ces altitudes, dans l’atmo
sphère, des couches inonisées, dont la surface 
inférieure est assez bien définie, et où la den
sité électronique atteint la valeur suffisante

(1) Nous laissons de côté le procédé ingénieux, mais abandonné, « par fréquence glissante ». Il est 
évident que l’on peut aussi goniométrer les échos; nous y reviendront plus tard.
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Observations expérimentales Explications théoriques

Fig. 7-63-3. — Sondage ionosphérique à fréquence 
fixe.

pour annuler la constante diélectrique et 
rendre le milieu impénétrable.

L’étendue et l’homogénéité de ces couches 
sont frappantes (sans être absolues, comme on 
le verra plus loin).

Les fluctuations d’amplitude s’expliquent 
aisément par de nombreuses raisons : ]a sur
face inférieure des couches présente forcément 
des inégalités et une certaine turbulence, ce 
qui peut amener des effets de convergence, 
déviation... du rayon réfléchi, ou interférence 
entre deux rayons voisins (l’ordinaire et 
l’extraordinaire dont il sera question plus 
loin, par exemple) ou rotation des polarisa
tions, etc. Il peut aussi y avoir une absorption 
variable er dessous de la couche réfléchis
sante.

Nous y reviendrons ci-après.
L’amplitude de l’écho est moins fixe ; elle 

a souvent des fluctuations profondes et ra
pides, quelquefois avec une vague périodicité 
de l’ordre de la seconde.

Les maximums d’amplitude correspondent 
sensiblement au champ d’un rayon réfléchi 
avec le coefficient R = 1 et sans absorption 
notable sur le trajet.

. balayage lent

7-64. Sondages à fréquence variable

On a cherché à préciser la densité de la couche ionisée en répétant le sondage à fréquence 
variable.

On fait varier progressivement la fréquence 
de l’émetteur et du récepteur, dans une large 
bande (1 à 12 Mc/s, p. ex.):

Soit manuellement par changement d’ac
cord, en notant la valeur de h en fonction 
de / ;

Soit automatiquement par une rotation pé
riodique asservie des organes d’accord, et 
enregistrement photographique des résultats.

Le dispositif habituel (x) comporte un oscil
lographe, dont le faisceau est modulé par les 
courants» sortant du récepteur, et dévié : en 
ordonnées par le balayage rapide précédent, 
en abscisses par un balayage lent proportion
nel à la fréquence / (ou à son logarithme).

Le faisceau balaye alors la plaque par traces

1° Si toute une bande de fréquences, jus
qu’à / , se réfléchit régulièrement à la même 
hauteur h, c’est que l’ionisation se manifeste 
brusquement à cette hauteur avec une den
sité N correspondant à l’annulation de l’in
dice apparent [formule (9), § 7-11]; c’est- 
à-dire que /1 est inférieur ou égal à la valeur 
critique (9bis) :

1/— ^c~ \ 4 7T2m£

Si la hauteur virtuelle h croît, avec /, c’est 
que l’ionisation est progressive et que l’onde 
doit pénétrer de plus en plus profondément 
dans la couche pour trouver sa « densité de 
miroir ».

C1) Pour plus de détails voir par exemple Notes préliminaires du Laboratoire National de Radio-Elec- 
tricilé, nos 1J3, 120 (1948) et 135 (1950) et PI. IL

I P”p°rffîn~

Fig. 7-64-1. — Sondage à fréquence variable.
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Fig. 7-64-2 et 3. — Sondage ionosphérique à fréquence variable. 
(Lab. Nat. Radio-El. — Note no 6.)

parallèles (fig. 7-64-1), mais il n’est intense 
que lorsque le signal parvient au récepteur ; 
d’où traces des a tops directs ER » sur un axe 
des abscisses St , S2 , traces des « tops réfié' 
chis EIR » sur une ligne EXE2 dont la dis
tance mesure l’intervalle T.

Moyennant un réglage et une synchronisa
tion convenables, on a ainsi directement, par 
une sorte de « télévision » rudimentaire, la 
courbe de h en fonction de /.

L’aspect habituel du résultat est donné par 
la figure 7-64-2 et PL II et III.

Les échos apparaissent avec une amplitude 
croissante, pour /=T à 3 Mc/s (suivant la 
puissance de l’émetteur).

— La hauteur est alors très stable vers

Enfin, si l’écho s’affaiblit, puis disparaît 
pour la fréquence /1 , c’est que le maximum 
d’ionisation de la couche est atteint et que, 
la fréquence critique correspondance (/c max) 
devenant inférieure à /] , la réflexion totale 
fait place à une réflexion partielle vile affai
blie.

Aux courbes h(/) (fig. 7-64-2) on peut donc 
faire correspondre des courbes N(h) donnant 
la densité d’ionisation, sauf certains arcs mas
qués par les maximums inférieurs, mais dont 
l’allure est facile à interpoler (fig. 7-64-3) (r).

On constate ainsi qu’il existe généralement 
deux zones d’ionisation maximum : 
la couche E, avec

N = (1 à 2) • 105 (de jour)(1 2).

(1) D’après certains auteurs la loi do variation de la hauteur virtuelle h en fonction de la fréquence 
s’expliquerait remarquablement d’après la formule (d) et l’hypothèse que dans chaque couche l’ionisation 
croît à partir de la limite inférieure h, suivant la loi parabolique :

N =-. No (h - 7Q2
d’où l’on déduirait que la hauteur réelle de réflexion est la hauteur apparente virtuelle pour la fréquence 
particulière :

f = 0,834 fc.

Cependant, d’autres le critiquent ou croient à une croissance de N suivant une loi exponentielle.
(2) El nombre de chocs v = 7 • 103 par seconde.
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Explications théoriquesObservations expérimentales

120 km, région E, en très légère augmenta
tion.

— Vers 4 ou 5 Mc/s apparaît un second 
écho vers 250 ou 300 km, à hauteur crois
sante (F ou Fx), tandis que l’écho E cesse 
brusquement (fréquence « critique » (/C)E •

— En hiver, on va ainsi jusque vers 7 ou 
8 Mc/s, où l’écho cesse définitivement pour 
une nouvelle fréquence critique (/c)p'i lan- 
dis qu’en été, il peut y avoir « dédouble
ment » de la couche F pondant la journée 
avec deux tronçons F^ , F2 .

Ces variations étant très intéressantes à sui
vre, on a édifié un grand nombre de « sta
tions de sondage » qui les observent en per
manence. Elles sont reportées sur la carte, 
figure 7-841-1. Après une longue carence 
(sur laquelle nous nous abstenons de tout 
commentaire) la France a commencé en 1946 
et en possède maintenant une dizaine envi
ron .

la couche F, parfois elle-même subdivisée en
Fi et F2

N = (4 à 10) • 105 (de jour).
L’existence d’un maximum, d’ionisation est 

facile à comprendre dans un gaz, dont la raré
faction croît avec l’altitude, tandis qu’il se 
trouve soumis à une action ionisante crois
sante de la part du soleil (lumière ultra
violette, particules matérielles), des météo
rites, peut-être d’autres rayonnements cosmi
ques.

L’existence de plusieurs maximums succes
sifs dans l’air s’explique par le fait que l’air 
est un mélange de plusieurs gaz de densités 
inégales, dont la composition varie avec l’al
titude.

Enfin, la co-existence, à un instant donné, 
d’échos sur deux couches E et F (fig. 7-64-2, 
bas, entre 4 et 5 Mc/s) tient à ce que la den
sité de la couche inférieure n’est pas parfai
tement régulière dans le plan horizontal : elle 
comporte des « nuages à forte ionisation » 
(qui renvoient les ondes) alternés avec des 
« trous à faible ionisation » (qui se laissent 
traverser).

2° Les échos cessent aux fréquences infé
rieures à 1 ou 3 Mc/s pour une toute autre 
raison : absorption dans le trajet en dessous 
de la couche.

En effet, il doit se trouver Là une région à 
moindre ionisation P), mais à plus grande 
densité, donc avec plus de molécules (v = 106) 
et de chocs : couche D.

Comme on l’a vu au paragraphe 7-12, la 
présence des chocs entraîne une conductibilité

N(/2 v
a' —-------------TT—Tm v 2-Hu

et celle-ci à son tour entraîne, comme indi
qué au paragraphe 7-22, une absorption 
exponentielle :

cr ' 1 / jx 
e—xd avec / — •2 |/ e

Pour les ondes courtes, y2 étant encore infé
rieur à w2, l’exposant a se trouve sensible
ment proportionnel à X2 ; l’absorption croît 
donc très notablement avec la longueur 
d’onde (2).

(x) D’après Seaton la densité d’ionisation de la couche D varierait de \ = 800 électrons/cm3 à 
l’équateur, jusqu’à N = 120 en Alaska.

(2) On compare souvent à l’absorption du son dans un matelas laineux, mais c’est incorrect, car l’ab
sorption du son dans la laine est plus marquée quand la fréquence augmente, alors qu’ici c’est le 
contraire
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Pour les ondes intermédiaires et moyennes, 

v2 semble prépondérant devant co2 et l’ab
sorption cesse de croître (sinon, le rayon indi
rect disparaîtrait tout à fait).

La présence de la densité d’ionisation N 
dans la formule qui donne montre que 
l’absorption dépend de Véclairement solaire et 
doit être beaucoup plus importante le jour 
que la nuit.

7-65. Variations régulières de l'ionosphère

L’observation méthodique de l’ionosphère a 
mis en évidence plusieurs types de variations, 
les uns réguliers, les autres accidentels.

Nous connaissons maintenant très bien les 
« habitudes » des couches E et F.

Elles ont tout d’abord, avec une évidence 
aveuglante, une variation diurne (fig. 7-65-1)

Toutes ces variations imposent d’abord sans 
discussion possible l’idée que le principal 
agent d’ionisation est la lumière solaire, et 
très probablement surtout ses composantes 
ultra-violettes.

Mais ce n’est pas le seul, car dans certaines 
couches, l’ionisation subsiste partiellement la

£ 755

Fig. 7-65-1. — Variations quotidiennes de l’ionosphère.
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les fréquences critiques augmentent beaucoup 
après le lever du soleil, passent par un maxi
mum vers midi, et décroissent ensuite (1).

Par contre, les variations des hauteurs sont 
différentes :

Celle de E varie très peu (120 km) (2);
Celle de F diminue dans le jour, en hiver; 

et se dédouble (F1 vers 250 km, F2 vers 400- 
500 km) en été.

Les couches ont, ensuite, une variation sai
sonnière annuelle (fig. 7-65-2):

Explications théoriques
nuit, alors que d’après le calcul, elle aurait 
dû disparaître rapidement après le coucher 
du soleil, soit par « recombinaison » des molé
cules, soit par « attachement » des électrons 
sur des molécules neutres, pour former des 
ions négatifs. Il faut donc invoquer aussi 
comme causes secondaires, des particules so
lides venues du soleil, les météorites (qui 
d’après les astronomes, choient sur la terre 
à raison de plusieurs millions par heure), 
peut être des rayonnements cosmiques...

Mc

Dec.mt Jon.WM Fev. Mors Avr. Mai Juin Ju/i Août Sept. Oct.
Couche E ; Couche Ff ,*  ooo CoucheFz:u.i

Fig. 7-65-2. — Variation annuelle saisonnière de l’ionosphère.

Les fréquences critiques des couches E et F^ 
augmentent d’environ 50 % de l’hiver à l’été ; 
au contraire, celle de F2 est maximum vers 
octobre ou novembre.

La hauteur de Fo à midi est plus grande 
en été (450 km) qu’en hiver.

Enfin, l’ionosphère n’est peut-être pas indé
pendante de ce qui se passe au-dessous d’elle 
dans la troposphère.

On est cependant encore embarrassé pour 
expliquer la variation saisonnière anormale 
(maximum en hiver) de l’ionisation dans la

1P35 I940 1945 a , 1950Années
Fig. 7-65-3. — Variation undécennale de l’ionosphère. Corrélation avec le nombre de taches solaires. 

(D’après Rawer.)

C1) Par exemple, pour la couche E, l’ionisation passerait de N = 1,5 . 105 le jour, à 104 la nuit.
De nombreux auteurs ont essayé de préciser la loi de cette variation. En appelant 8 la hauteur 

du soleil au-dessus de l’horizon, il semble bien que l’ionisation des couches D et E soit du type :

fa = fc (shi0)n

mais on trouve pour l’exposant n des valeurs assez différentes, allant de 0,25 à 1,5.
(2) Propriété importante pour le guidage à grande distance par systèmes à échos (Loran).
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Les couches ont, enfin, une variation undé- 
cennale, en relation manifeste avec le cycle 
solaire (fig. 7-65-3). De 1933 à 1950, on a pu 
observer deux minimums et deux maximums 
successifs, entre lesquels la variation des fré
quences critiques est sensiblement la sui
vante :

Variation approximative 
des fréquences critiques 

au cours du cycle solaire de 11 ans

Explications théoriques
couche F2 ; on suppose que peut-être la dila
tation de la couche, par variation de tempé
rature, agit en sens contraire de l’agent ioni
sant et inverse son effet.

Les observations prolongées depuis des 
années en do nombreux points du Globe, ont 
permis d’établir peu à peu des cartes d’ioni
sation pour les trois couches D, E, F. On y a 
porté les courbes d’égale ionisation, graduées, 
soit en fréquences critiques, soit en coeffi
cients proportionnels à /0 .

Ces courbes sont centrées sur le méridien 
« midi » et sur l’équateur ; l’heure locale est 
en abscisses, la latitude en ordonnées ; on y 
peut donc lire instantanément les propriétés 
de la couche en un point de latitude donnée 
à une heure donnée.

Pour les couches D et E, qui varient peu 
avec l’activité solaire, il est possible d’éta
blir longtemps à l’avance une série de ces 
cartes, valables pour chaque mois. On en 
trouvera des exemples plus loin, paragraphe 
7-841, figure 3 et paragraphe 7-842, figure 2.

Pour la couche F2 , beaucoup plus sensible 
aux variations périodiques et accidentelles du 
Soleil, il est actuellement impossible de faire 
des prévisions plus de trois mois à l’avance, 
et les bureaux spécialisés publient en bulle
tins périodiques des cartes de prédiction sem
blables à celle du paragraphe 7-841, figure 4, 
valables pour un mois donné d’une année 
donnée. Il y a d’ailleurs de grandes diffé
rences d’un mois et d’une année à l’autre.

Nous reviendrons longuement, au para
graphe 7-84, sur l’utilisation de ces différentes 
cartes.

(1) C’est la grande spécialité des Australiens. Un fascicule entier (Rapport spécial n<> 2) de l'Union 
Radioscientifique internationale y est consacré (1950).

(2) Hakang, etc., Fvnktechnische Monatshefte, janviers 1940, 14.
(3) Voir Bannen, etc., Proc. Roy. Soc., 21 février 1940, 174, 958.
(4) Lepechinsky, Onde électrique, mars 1953, pp. 151-157.
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A ces variations périodiques importantes, se 
superposent quelques autres secondaires, que 
nous menlionnons seulement pour leur inté
rêt scientifique, mais qui n’interviennent 
guère en radiocommunication :

— Légère variation de hauteur des couches 
avec la période lunaire (marée ionosphéri- 
ques,

— Périodicité de 116 secondes retrouvée en 
magnétisme terrestre (* 2 *);

— Liaison avec les phénomènes atmosphé
riques des couches inférieures (météorologi- 
ques, ...)(’);

—- Existence de vents ionosphériques, ma
nifestés par divers phénomènes (déplacement 
systématique des irrégularités de la couche, 
des traînées météoriques, etc.)(4).

Enfin, il faut mentionner une variation 
permanente de l’ionosphère en fonction de la 
latitude.

L’ionisation diminue, de l’équateur aux 
pôles, très régulièrement pour la couche F, 
plus brusquement pour la couche E, aux lati
tudes élevées.

Une influence de la longitude a été aussi 
découverte et rapportée au magnétisme ter
restre (voir ci-après).
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7-66. Echos multiples
Il arrive assez souvent que les tracés 

d’échos enregistrés à l’oscillographe soient 
plus compliqués que cela.

En particulier, on peut observer (fig. 7-66- 
1) non pas un, niais deux, trois... jusqu’à 
neuf... échos successifs avec des retards exac
tement multiples : T, 2 T, 3 T, ..., 9 T.

Il est seulement curieux que l’amplitude 
des échos successifs ne décroît presque jamais 
régulièrement : on rencontre un écho fort, 
plusieurs faibles ou même imperceptibles, et 
de nouveau le 5e ou le 7e par exemple, aussi 
fort que le premier.

On peut ainsi observer les retards relatifs 
aux couches E et P :

Te, 2 Te, 3 Te...

Te, 2 Te, 3 Te...

soit séparément, soit simultanément et en 
outre, des retards multiples de :

2(2 Te—Te—s) = T .

Ces échos successifs sont évidemment dus à 
des réflexions multiples alternatives sur la 
couche ionisée et sur la Terre. (L’analogie 
acoustique est connue depuis longtemps.)

Il est facile de comprendre que les échos 
aillent en s’affaiblissant plus ou moins régu
lièrement, mais on est encore un peu embar
rassé pour comprendre comment le (n-f-l)0 
peut être plus fort que le ne.

On pense que les réflexions successives se 
produisent en des points légèrement différents 
de la couche KH, avec des effets de conver
gence, de polarisation, ou d’interférence, iné
gaux (notamment entre les rayons « ordi
naire » et « extraordinaire » mentionnés ci- 
après).

Les retards de valeur I’M correspondent 
sans aucun doute à la réflexion multiple « en 
M » : une fois sur la couche F, une autre fois 
à la surface supérieure de la couche E, de 
nouveau sur F et retour (fig. 7-66-2).

La petite différence e donne alors une idée 
de V épaisseur de la couche E (généralement 
assez grande, mais parfois réduite à quelques 
kilomètres).

Fig. 7-66-3. — Echos obliques.

Enfin, on signale aussi parfois des retards 
beaucoup plus grands, généralement obtenus 
avec des échos flous et diffus (« en buis
son »), et que l’on goniomètre dans des direc
tions obliques (x) ou à la « frontière » des 
couches (limite dc la zone éclairée) (2).

Il s’agit de trajets en zigzags avec diffusion. 
(ou réflexion dans tous les sens) sur des 
nuages ionisés dans les couches ou entre elles 
(fig. 7-66-3).

Ne pas oublier non plus qu’il s’agit tou
jours de hauteurs virtuelles dont l’exagéra
tion peut simplement être une apparence due 
à la réduction de la « vitesse de groupe ».

f1) Eckersi.ey, Nature. 1939, 143. p. 33.
(2) P1ERCE, Mimno, Phyç. Rev., 15 janvier 1940, 2, 57, pp. 95-105.
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7-67. Dédoublement du rayon
magnétique terrestre

réfléchi — Rôle du champ

Observations expérimentales

1. II arrive fréquemment que le tracé des 
courbes expérimentales h(/) à l’oscillographe 
comporte un « dédoublement », une « bifur
cation » (fig. 7-67-1) avec deux branches 0

Fig. 7-67-1. — Dédoublement des échos par le champ 
magnétique terrestre.

Explications théoriques

C’est le phénomène de « double réfraction » 
dû aux champs magnétiques, bien connu en 
optique et que le calcul explique en tenant 
compte du champ magnétique terrestre (vec
teur II). Les résultats dépendent de l’orienta
tion relative de ce champ II, de la direction 
de propagation P et du champ magnétique E 
(fig. 7-67-2).

( EFfet nu/)
(devi'abbn^.

(Rauon extraordinaire) 
J 7 (Poiar/sat/on

circulaire)

Fig. 7-67-2. —• Dispositions possibles du champ ter
restre H, de la propagation P et du champ élec

trique E.
et X semblables, mais décalées de l’ordre du 
mégacycle.

2. Dans les régions du globe où le champ 
magnétique terrestre II est horizontal (Huan- 
caya, Pérou) on peut séparer et obtenir à 
volonté l’une ou l’autre composante, en chan
geant l’orientation des antennes :

— Si on émet et reçoit sur antennes hori
zontales nord-sud (champ E parallèle à II), 
on a la composante 0 seule ;

— Si on commute brusquement sur an
tenne est-ouest (champ E perpendiculaire à 
H) on trouve la composante X seule.

3. Pour une antenne dirigée obliquement, 
ou en toute autre région du globe, les deux 
composantes ne peuvent être séparées.

4. Il est parfois possible, au moyen d’aé
riens complexes perfectionnés (combinaisons 
cadres-antennes, etc.) d’analyser la polarisa
tion du rayon reçu.

Or, pour un trajet appréciable dans le sens 
nord-sud, on trouve une polarisation circu
laire, dont le sens est inverse dans les deux 
hémisphères.

5. L’influence des pôles et de l’équateur 
magnétique sur la distribution de l’ionisation 
a été découverte vérs 1943 ; c’est à elle qu’est

Si E est parallèle à II (donc tous deux per
pendiculaires à P), le champ magnétique ne 
produit aucun effet sur le mouvement des 
électrons dans son sens. La théorie précé
dente s’applique comme si II n’existait pas : 
rayon « ordinaire » 0.

Si E est perpendiculaire à H, le champ ma
gnétique exerce sur les électrons en mouve
ment une force proportionnelle et perpen
diculaire à leur vitesse, donc déviatrice.

Les trajectoires deviennent courbes, et elles 
ont une certaine « fréquence propre » ou 
« gyro-fréquence », que le calcul montre avoir 
pour valeur :

cH
2 ni ne •

Pour les valeurs normales de 0, m, c et la 
valeur probable du champ magnétique ter
restre II à haute altitude : H = 0,5 gauss, cette 
gyro-fréquence est d’environ :

/ff = l,32 Mc/s 

(longueur d’onde 220 m) (x).

(!) On peut en trouver une carte dans le Radio Propagation Handbook, Washington, 1943 : f varie 
de 0,7 (équateur) à 1,6 (pôles) Mc/s.
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due l’apparition de deux zones de maximum 
sur les cartes (fig. 7-841-4); elle oblige à par
tager la surface du Globe en trois zones 
(ouest W, intermédiaire I, est E) (fig. 7-841-1) 
pour lesquelles on doit établir des cartes dif- 
rentes.

6. Souvent on n’observe qu’une seule com
posante (0).

Explications théoriques

L’effet de celte courbe des trajectoires élec
troniques est différent, à son tour, suivant 
la direction relative des vecteurs P et H.

Pour une propagation P perpendiculaire au 
champ H, la déviation est dans le plan de la 
propagation ; elle ne détruit pas la symétrie 
de la propagation, et se contente de modifier 
l’intensité du courant électronique. On dé
montre que la diminution apparente de la 
constante diélectrique est donnée, au lieu de 
la formule (9) du paragraphe 7-11, par la 
nouvelle valeur :

comme si la fréquence critique (9bis) était 
remplacée par la valeur corrigée :

La réflexion a donc lieu pour une densité 
électronique N' plus faible, donc plus bas, et 
continue jusqu’à une fréquence plus élevée.

Le rayon ainsi modifié est appelé « extra
ordinaire » ; il est parfois appréciable sur la 
couche F, mais pas sur E.

Pour une propagation P parallèle à II, la 
déviation des électrons est hors de leur plan 
normal de propagation et les trajectoires de
viennent hélicoïdales. On démontre (x) que 
le champ est divisé en deux composantes, 
polarisées circulairement et en sens inverse, 
et dont l’affaiblissement est très différent : 
de sorte que l’une d’elles est généralement 
prépondérante cl que l’autre passe inaperçue.

Enfin, bien entendu, dans le cas général 
d’une onde décrivant un trajet oblique avec 
une polarisation oblique, on observera un 
mélange de ces divers effets, plus ou moins 
distincts. En particulier, si le gradient d’ioni
sation de la couche réfléchissante est élevé, 
les rayons O et X se réfléchissant sensible
ment au même point, resteront comparables 
et ne seront pas distingués (ils pourront 
cependant interférer et faire varier l’ampli
tude des échos, § 7-63). Par contre, si le gra
dient d’ionisation est faible, les deux rayons 
seront réfléchis avec une différence de par
cours appréciable, et donneront lieu à deux 
échos distincts.

L’absorption est différente pour les deux 
composantes ; on montre en effet que dans (*)

(*) C’est assez naturel si l’on se souvient qu’une onde polarisée rectilignement peut toujours être 
regardée comme la somme de deux ondes égales, polarisées circulairement en sens inverse. La présence 
du champ H ne fait qu’introduire entre elles une dissymétrie.
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7. Quelques auteurs soutiennent, mais c’est 
discutable, que la propagation des ondes de 
l’ordre de 220 m est particulièrement défa
vorisée.

8. Il existe parfois des anomalies : ce n’est 
pas en deux, mais en trois ou quatre bran
ches que bifurque la couche de sondage.

Explications théoriques
la formule de la conductibilité œ', para
graphe 7-54, le terme co2 au dénominateur 
doit être remplacé par (co + œfl)2, en appelant 

la pulsation de gyro-fréquence ; le signe 4- 
s’applique au rayon ordinaire, le signe — au 
rayon extraordinaire ; le premier est donc 
moins affaibli que le second et peut pratique
ment subsister seul dans certains cas.

L’existence d’une « gyro-fréquence » vers 
l’onde 200 m justifie éventuellement des bizar
reries et mauvaises propagations dans celte 
gamme.

Des explications (impossibles à résumer ici) 
ont été proposées par Haubert (x) et Ryd- 
beck (2).

7-68. Incidence oblique — Propagation de Fonde réfléchie à 
grande distance

Tout ceci supposait les postes E, R, voi
sins, et l’incidence normale (ifl=0) sur la 
couche KIL

Si, au contraire, on suppose maintenant

Fig. 7-68-1.
Incidence sur l’ionosphère.

Ceci résulte de la condition de réflexion 
totale sur la couche ionisée.

On a vu au paragraphe 7-323, éq. (18), 
que si la fréquence critique à incidence nor
male est fc , la fréquence limite de réflexion 
totale, pour un angle d’incidence i (ou son 
complément <p) est :

//=-.—=^7=/,séc.i (l)
Ja sin ? cos i ]c k 1

(que les Américains appellent « loi de la sé
curité »).

Or, dans une radiocommunication à dis
tance d, l’onde atteint l’ionosphère oblique
ment, avec une incidence i qui croît avec d, 
La relation est facile à trouver (fig. 7-68-1):

Soit E l’émetteur, R le récepteur, I le point 
de réflexion sur l’ionosphère, O le centre de 
la Terre, 2 y l’angle géocentrique EOR, 
0 = IEII l’angle de «départ» du rayon réflé
chi au-dessus de l’horizon.

Dans le triangle EIO, la somme des angles 
vaut tt, donc :

^+n) + ,- + -; = n 

c’est-à-dire :

0) Note préliminaire 127 du Laboratoire National de Radio-Electricité, 1948.
(2) Onde électrique, février, mars 1951, pp. 70-81 et 153-156. G. R. URSI, Commission mixte de 

l’ionosphère, 1951, pp. 182-200.
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que les postes s’écartent à une distance d 
(c’est le cas d’une liaison radio-électrique), 
on observe :

1° D’abord, bien entendu, en ce qui con
cerne l’onde directe au ras du sol, l’affaiblis
sement prévu au paragraphe 7-43.

2° D’autre part, un retour de l’onde réflé
chie même à des fréquences supérieures à 
f (fréquence maximum critique à incidence 
normale) et jusqu’à une nouvelle limite 
maximum f ' qui croît avec la distance.

J d 1

Fig. 7-68-2. — Incidence oblique sur la 
couche KH.

D’autre part, p étant le rayon terrestre : 
d—pX‘2 '( 

donc : 
tf=o(it-2i-2 0). (2)

Mais on a encore dans le triangle EIO :

sin (y-0 

p + h
cos fi 
p + h

(h étant la hauteur de la couche).
On en tire :

I / p2 cos2 0 
C0St-p-7FW

I / p2 sin26 + 2 oh +h2 
= \ p2+2 ph + h2

comme h p on peut négliger les termes en 
h2 et il reste :

I /osin26 + 2h
COsf=|/ p+2 h ■

On voit donc que si on se donne 0. on en 
tire i d’après (3), puis d’une part d d’après 

(2), d’autre part -y- d’après (1).

Ce calcul n’est d’ailleurs qu’approximatif. 
Il ne tient compte :

— Ni de l’intersection des rayons incident 
et réfléchi en un point J (fig. 7-68-2) plus 
élevé que la couche (ceci du fait que la sur
face de séparation n’est pas une discontinuité, 
et que le rayon s’enfonce à une certaine pro
fondeur dans la couche);

— Ni du ralentissement par diminution de 
la vitesse de groupe dans le trajet incurvé 
ABMM'CD (ï);

— - Ni de la courbure même de la surface 
de la couche ;

— Ni du champ magnétique terrestre ;
— Ni enfin des observations expérimen

tales, susceptibles de fournir directement la 
relation entre la fréquence critique fc et la 
fréquence maximum, utilisable /y.

D’où possibilité d’un grand nombre de cor
rections et d’améliorations apportées par les 
spécialistes à grand renfort de calculs et d’hy
pothèses sur le gradient d’ionisation de la 
couche KH.

Nous avons porté à titre d’exemple, sur la

(D 11 a été démontré que, dans la plupart des cas, le temps mis pour le trajet courbe ABMM'CD... 
peut être confondu avec le temps qui serait nécessaire pour le trajet triangulaire AJD à vitesse normale. 
C’est une heureuse simplification (théorème de Martin ou de Breit et Tuve).
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figure 7-68-3, trois courbes empruntées à des 
groupes différents de spécialistes (x). Le lec
teur jugera ainsi de la précision dans le cal
cul de /

Fie.. 7-68-3. — Relation entre la fréquence critique à incidence normale f , et la fréquence 
maximum f ' utilisable à la distance d.

d

3° L’existence de « zones de silence » où le Si donc l’on émet avec une fréquence 
rayon de sol est disparu, et où le « rayon réfié- f >> f , le résultat différera suivant l’angle 
chi » (indirect) manque. de départ et l’angle d’incidence sur la couche.

Au moyen des formules ci-dessus (1), (2).
(3), calculons l’angle de départ 0o correspon
dant au rapport de la fréquence émise / à la 
fréquence critique fc , et la distance corres
pondante dn .

Tout rayonnement partant avec un angle 0 
supérieur pénétrera dans la couche et ne re
descendra pas (fig. 7-68-1).

Seuls seront réfléchis les rayons partant 
avec un angle inférieur 0 < 60 ; ceux-ci re-

(1) Les courbes britanniques sont empruntées à Appleton, Beynon, Proc. Phys. Soc., 17 juillet 1940. 
52, 4, 292 ; les courbes américaines au Radio Propagation Handbook, de 1T. R. P. L. (Washington, 1943); 
les courbes allemandes, au rapport de Thiessen, Deutsche Luftfahrtforschung, no 826.
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descendront à des distances d supérieures à la 
distance dn correspondant à 0o .

La distance dn (« skip-distance », « distance 
de saut ») est donc la limite inférieure de 
portée du rayon indirect.

En deçà, jusqu’aux faibles distances où le 
rayon direct (§ 7-43) redevient appréciable, il 
n’y a donc plus rien du tout : « zone de 
silence ».

4° Si l’on émet et reçoit avec des antennes 
dirigées orientables en hauteur, on trouve 
que les très grandes portées (de 3 000 à 
20 000 km) correspondent à des angles de 
départ et d’arrivée, de l’ordre de 6 à 20 de
grés.

Il peut y avoir plusieurs valeurs distinctes 
d’arrivée, par exemple 22°, 12°, 7°.

D’après les formules (purement géométri
ques) (2) et (3), la portée augmente quand 
l’angle de départ 0 diminue. Les très grandes 
portées devraient donc être obtenues pour 
6=0, ce qui donne :

/ t 1 /p+2h
H/d)max=/c|/ 2 h (g)

f 1/ 2 h
/ rfmax-2 p | 2 arc cos |/ p + 2/, |

> te ]/8 o/i
ce qui correspondrait à des « bonds » de 2 500 
à 5 000 km suivant la hauteur h de la couche.

Toutefois, le rayon qui part tangentielle- 
ment au sol, le longe sur un trajet relative
ment grand, au cours duquel il subit une 
contre-réflexion et une absorption notables 
(§§ 7-43 - 7-44). Il peut donc être très affaibli, 
tandis qu’un rayon partant avec un petit 
angle (6 voisin de 10°) sera plus avantageux 
à grande distance, par exemple :

5° Une goniométrie analogue en direction 
indique généralement l’arrivée correcte des 
signaux suivant l’arc de grand cercle ER, de 
jour, à 1° ou 2° près.

Toutefois, il y a des exceptions, surtout 
pour les trajets partiellement obscurs : tantôt 
les ondes sont affectées de déviations latérales

1 200 km environ pour h. = 120 km (couche E); 
3 000 km environ pour h = 400 km (couche F).

En fait, les portées réelles sont un peu plus 
grandes par suite du trajet horizontal dans la 
couche (MM', fig. 7-68-2) qui peut atteindre 
plusieurs centaines de kilomètres (x). Quant 
aux très grandes portées elles s’interprètent 
en admettant que l’onde effectue plusieurs 
bonds consécutifs, par exemple trois à cinq 
pour une liaison transatlantique ; les chan
gements brusques de l’angle d’arrivée signi
fient un changement du nombre de ces 
bonds.

Ces déviations proviennent de l’irrégularité 
de l’ionisation à la surface du globe, consé
quence de son illumination par le soleil.

Il est très possible que le trajet le plus court 
soit affecté d’une absorption excessive, et que 
les ondes arrivent beaucoup mieux par d’au
tres, plus longs, y compris l’arc de grand

(1) Il semble difficile d’admettre que Je parcour; 
une grande épaisseur — puisse se prolonger pendant 
soutenu par quelques auteurs.

MM' dans la couche — meme en lui attribuant 
des milliers de kilomètres. Cependant, cela a été
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plus ou moins importantes (atteignant 30° 
et davantage); tantôt môme, le signal paraît 
provenir d’un émetteur fictif situé à 1 000 
ou à 2 000 km de l’émetteur réel, dans l’axe 
de son faisceau.

Dans quelques cas, le signal est reçu de la 
direction opposée à l’émetteur.

6° Différentes mesures sur la vitesse des 
ondes, l’intervalle entre les échos multiples 
ont été faites.

7° Le rayon indirect réfléchi est générale
ment affecté de variations d’intensité d’autant 
plus profondes et plus rapides que l’onde est 
plus courte.

Explications théoriques
cercle passant par les antipodes (arc « ma
jeur »).

Il est également très vraisemblable qu’une 
forte diffusion soit produite par les irrégula
rités de la couche KH (notamment à la limite 
de la zone éclairée), renvoyant de l’énergie 
dans toutes les directions et jouant ainsi le 
rôle d’un « émetteur secondaire », qui peut 
être goniométré aux lieu et place de l’émet
teur réel (dirigé) aux stations réceptrices 
situées en arrière ou sur les côtés (*).

Leurs résultats confirment les hypothèses 
précédentes sur les échos multiples et ré
flexions successives en cours de propagation.

L’explication en demeure, comme au para
graphe 7-66, des interférences entre deux 
rayons réfléchis sur deux points voisins de la 
couche KH (plus, ’si les signaux ne sont pas 
très brefs, des interférences possibles avec le 
rayon direct).

7-69. Autres phénomènes et irrégularités de l'ionosphère

7-691. Autres «couches» de réflexion possibles — Couche E «spora
dique »

On observe parfois des réflexions très 
intenses sur la couche E, même aux heures 
de nuit où elle ne devrait pas se manifester.

La fréquence critique de ces réflexions est 
très élevée : souvent 3 Mc, parfois 7 et jus
qu’à 15 Mc. On observe aussi en même temps 
des échos sur F.

Les réflexions peuvent être localisées par 
télémétrie et goniométrie à des zones réduites 
(quelques centaines de mètres).

Ce phénomène est fréquent, en été, aux 
latitudes moyennes, et dans les régions bo
réales au moment des aurores.

La variation saisonnière est faible et la va
riation undécennale semble opposée à celle 
des autres couches

Cette couche E, à la fois très réfléchissante 
et perméable, est dite « anormale » ou « spo
radique ».

On la suppose formée de « nuages » ioni
ques, localisés, mais très fortement ionisés,

Fig. 7-691-1. — Ionisation avec couche E 
« sporadique ».

O) Piehce, Mimno, Phys. Rev., 15 janvier 1940. 2-57, 95-105.
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Des échos parfois diffus (« en buissons ») 
ont été observés avec des hauteurs virtuelles 
énormes : 500-700 jusqu’à 3 000 km.

Des échos à faible hauteur : 80-50 et même 
10 km (et moins, le record étant de 1,8 km) 
ont été aussi enregistrés sur ondes de quel
ques mètres à 200 mètres; mais ils sont faibles 
(coefficient de réflexion apparent inférieur à 
0,01), parfois même contestables.

Leur reVàVïon avec les pLcuomèues météo
rologiques et notamment les dépressions atmo
sphériques, est manifeste.

sans doute par l’action des météorites qui sont 
très nombreux à sa hauteur (fig. 7-691-1).

Celle forte ionisation lui fait certainement 
jouer un rôle important (x) dans la propaga
tion des ondes décamétriques et métriques 
(jusqu’à 80 Mc).

Ceci a conduit à envisager une couche G 
au-dessus de F ; mais il faut se souvenir que 
des hauteurs virtuelles excessives peuvent être 
facilement déduites d’échos obliques ou de 
vitesses de groupe anormalement faibles.

La couche D absorbant vers h = 80 km a 
déjà été signalée ; son rôle est important en 
ondes longues.

On a parlé aussi, sans grande conviction, de 
couches inférieures C, B, A ; mais il semble 
plutôt que l’on rejoigne alors les phénomènes 
troposphêriques d\i paragraphe 7 -5 Ç\\ ne 
s’agit plus d’ionisation, mais de gradient 
atmosphérique).

7-692. Eruptions solaires — Orages magnétiques — Aurores boréales
On observe assez souvent (1 jour sur 10 à 

30) des « orages ionosphériques » de durée 
très variable (quelques minutes à plusieurs 
jours pendant lesquels la strat:fication de 
l’ionosphère semble profondément perturbée.

Les « couches » sont très mal définies (sur
tout la couche F); les échos habituels sont 
remplacés par des « nappes » ou des « buis
sons » intermittents à des hauteurs quelcon
ques (jusqu’à 800 km).

Ces orages semblent en relation étroite avec 
les éruptions chromosphériques du Soleil, les 
aurores boréales et surtout les variations 
brusques du magnétisme terrestre (3).

On admet depuis longtemps qu’une érup
tion à la surface du Soleil est accompagnée 
d’une émission brusque de lumière ultra
violette et de particules matérielles : celles-ci, 
atteignant notre atmosphère, y produisent des 
phénomènes lumineux (aurores), une aug
mentation d’ionisation, donc de conductibi
lité : d’où à la fois, variations du magnétisme 
terrestre, de la température de l’iono
sphère (2) et des réflexions et absorptions 
radio-électriques.

Cependant la relation individuelle entre 
éruption et perturbation est incertaine ; tan
tôt elle paraît instantanée, tantôt elle se ma
nifeste avec un retard appréciable.

7-693. « Evanouissements généraux », ou « black-out », ou « Pertur
bations Ionosphériques à Début Brusque » (P. I. D. B.) (4)

Parmi les conséquences de ces perturba
tions, il faut mentionner spécialement un 
phénomène curieux :

Il arrive parfois que toutes les liaisons à Cet ensemble d’observations impose évidem-

(D Voir par exemple Doc. 147, 224 au C. C. I. R., Londres, 1953.
(2) Lepechinsky, J. Atm. and Terr. Phys., 1951, 1, p. 278.
(3) On trouvera un bon résume de cette question dans Lepechinsky, Onde électrique, mars 1953, 

pp. 157-164. Voir aussi Burgess, Wir. Eng., février 1952, pp. 46-50 ; Minnis, Wir. Eng., février 1951, 
pp. 43-51 ; Stetson, Sunspots in action, N. Y., 1947.

(4) Phénomène signalé pour la première fois en 1930 par Môgel mais dont l’intérêt n’a été bien 
compris qu’en 1953 par le Comité français de Radiotélégraphie scientifique puis par Dellinger en 1937. 
On l’appelle parfois « effet Môgel-Dellinger » ou « M.-l). ».

135



RADIOÉLECTRICITÉ GÉNÉRALE : PROPAGATION DES ONDES

Observations expérimentales

grande distance par ondes courtes, sur une 
certaine partie du globe, sont brusquement 
interrompues « comme par un coup de cou
teau », avec une telle brusquerie que les opé
rateurs de service se croient en présence 
d’une panne de courant.

Puis l’état normal revient progressivement, 
en une demi-heure par exemple.

L’étude méthodique a montré :
a) Que ces disparitions brusques des si

gnaux entraînent aussi celles de tous les échos 
dans les stations de sondage ; les périodes 
transitoires du début et de la fin révélant une 
augmentation énorme de l’ionisation (fig. 
7-693-1) et les couches E et F se retrouvant 
exactement à leur place normale ;

b) Qu’elles affectent simultanément toute 
la bande des ondes courtes, mais qu’elles 
n’ont aucun effet en ondes moyennes, et, 
au contraire, produisent plutôt, en ondes lon
gues, un renforcement des signaux et des 
parasites atmosphériques (x);

Explications théoriques
ment de conclure à une brusque augmenta
tion d’ionisation dans toute l’atmosphère — 
par accroissement de lumière ultra-violette du 
Soleil.

Cette augmentation s’étendrait très en des
sous de la couche E : il y aurait perturbation 
complète dans la réflexion des ondes courtes, 
avec absorption excessive, et, par contre, meil
leure réflexion des ondes longues.

A noter cependant que, d’une part, la pé
riodicité de 27 et de 55 jours des taches 
solaires refuse de se laisser mettre en évi
dence et que, d’autre part, certains auteurs 
affirment avoir trouvé, au-dessus de la couche 
F2 , non pas une augmentation mais une 
diminution d’ionisation.

De sorte que ces explications sont encore 
sans doute incomplètes.

Fig. 7-693-1. — Observations par sondages ionosphériques et perturbations 
lors d’un « évanouissement général » (Bernes, Wells, 31 juillet 1937).

c) Qu’elles affectent seulement les liaisons 
à trajets diurnes et jamais celles effectuées 
dans l’obscurité ;

d) Que leur nombre est, en moyenne, 
affecté des variations habituelles saisonnière 
et undécennale (fig. 7-693-2);

(!) Voir par exemple Bureau, Onde électrique, février 1947, pp. 45-56 et PI. IV.
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e) Qu’elles coïncident souvent avec des 

taches ou des éruptions chromosphériques du 
Soleil et avec de petites variations du magné
tisme terrestre (mais non des orages véri
tables) ;

/) Qu’il est possible parfois de rétablir les 
communications interrompues par la pertur
bation, en élevant la fréquence utilisée, par
fois au-dessus de 30 Mc/s.

7-694. Eclipses

Expériences de choix, au cours desquelles 
on observe invariablement, en quelques mi
nutes, le passage des conditions de propaga
tion « de jour » à celles « de nuit » (1).

(1) On pourra trouver un résumé des observations faites pendant les dernières éclipses (1949-1952) 
dans les articles de Steïnberg, Onde électrique, juin 1953, pp. 281-283 et août-septembre 1953, pp. 531- 
532 — ainsi que dans les G. R. de VU. R. S. I., (Commission mixte de l’ionosphère, 1951, pp. 66-75).

Explications théoriques

Tout en confirmant l’action de la lumière 
ultra-violette du Soleil (ou de corpuscules à 
propagation extrêmement rapide) ces obser
vations fournissent aussi la preuve que l’ioni
sation se dissipe très rapidement quand sa 
cause disparaît.

7-695. Echos à très longs retards

Autre phénomène bizarre : des échos qui 
reviennent avec des retards de 10-20 et même 
30 secondes.

Exceptionnels sous nos latitudes, ils ont été 
observés en 1929 au Tonkin par une mission 
française (Commandant Talon) avec une force 
et une régularisation incroyables, sauf dis
parition totale pendant une éclipse solaire.

Deux théories sont en présence :
Stormer admet que le signal a totalement 

quitté la Terre pour aller se réfléchir dans 
l’espace, sur des corpuscules électrisés, ras
semblés, au-delà de l’orbite de la Lune, par 
le champ magnétique terrestre, et qui, d’ail
leurs. rendent déjà compte de divers autres 
phénomènes astronomiques.

D’autres (Van der Pol, Pedersen, Fuchs) 
attribuent ce long retard, non pas à un par
cours effectif hors de l’atmosphère, mais à 
une réduction exceptionnelle de la vitesse de 
groupe.

11 semble cependant curieux qu’une réduc
tion pareille de la vitesse puisse être obtenue 
d’une façon stable et sans absorption prohi
bitive.

7-696. Interaction des ondes (« Effet Luxembourg ») par non-linéarité 
de l'ionosphère

Signalons enfin un dernier phénomène, 
découvert en 1933-1934 à l’occasion de la mise 
en service de la station de grande puissance 
de Radio-Luxembourg (120 kW) (1 300 m); 
d’autres cas analogues apparaissent de temps 
en temps.

Les ondes, qui dans leur trajet, viennent se 
réfléchir sur l’ionosphère au-dessus d’un

Après avoir été surpris de cette « inter
action » et même en avoir douté, les radio- 
techniciens se sont avisés qu’elle était toute 
naturelle. Une interaction de ce genre est en 
effet caractéristique de non-linéarité quelque 
part. Or, il est très possible que le mouve
ment des électrons dans la couche KIT mette 
en jeu des facteurs non linéaires omis dans
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-émetteur assez puissant sont influencées et 
légèrement modulées par cet émetteur.

Dans une série de mesures spéciales, on a 
trouvé que le brouillage pouvait être impor
tant dans un rayon étendu (plusieurs cen
taines de kilomètres) (1).

Explications théoriques

notre analyse des paragraphes 7-11 et sui
vants.

— Par exemple l’augmentation du nombre 
de chocs, par suite de la variation de la vitesse 
moyenne. D’où distorsion d’une onde intense 
et perturbation des ondes plus faibles attei
gnant simultanément la région de réflexion.

Si ce phénomène est vraiment général, et 
si la puissance des stations de radiodiffusion 
continue à croître dans l’avenir, il pourrait 
jouer un rôle néfaste dans leurs brouillages 
mutuels (2).

(1) Voir par exemple Doc. 19 à la VI© Commission du C. C. I. R. (Stockholm, 1952) et Doc. 91 au 
G. C. I. R. de Londres, 1953.

(2) Bayley étudiant ce phénomène par le calcul a trouvé qu’une puissance rayonnée verticalement 
de 500 kW suffirait à produire dans l’ionosphère une luminosité visible et qu’une puissance d’un 
million de kW donnerait une « aurore artificielle » de luminosité comparable à celle de la pleine lune.
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LES PARASITES

7-71. Généralités

Nous ne pouvons terminer ce chapitre sur la Propagalion des 
Ondes, sans mentionner certains phénomènes perturbateurs qui 
affectent les radiocommunications, non plus par action directe sur 
les signaux, mais indirectement en y ajoutant des « parasites ».

Ces phénomènes ont été observés dès les débuts de la 
« T. S. F. » ; même avec des récepteurs peu sensibles, on était par
fois gêné par des «claquements» ou «grincements» manifeste
ment dus aux orages locaux.

Avec les récepteurs à grande amplification, cette gêne augmen
tait beaucoup et devenait permanente, au point que, sur ondes 
longues, la portée se trouvait limitée non plus par la valeur absolue 
du champ, mais par le rapport signal/bruit parasite ; de l’avène
ment des tubes amplificateurs date, par suite, l’étude méthodique 
de ces perturbations et des moyens de les réduire.

La généralisation de la radiodiffusion et de son écoute avec 
des appareils simples dans les centres urbains fit apparaître, vers 
1925, une distinction fondamentale dans l’origine des parasites : si 
certains étaient encore d’origine orageuse — parfois très lointaine, 
d’ailleurs — et conservaient, pour cette raison, le qualificatif 
d’« atmosphériques » (ou «naturels»), d’autres, par contre, pro
venaient manifestement de tous les appareils électriques en usage 
dans les villes : contacteurs, moteurs, tubes à décharge lumineuse, 
allumages des moteurs à explosion, etc.; ceux-ci étaient qualifiés 
d’« artificiels » ou « industriels », et pouvaient être combattus à 
leur source même, ce qui posait des problèmes juridiques autant 
que techniques.

Une nouvelle catégorie de parasites fut enfin découverte vers 
1935, lorsque l’on disposa de récepteurs très sensibles sur ondes 
métriques et décimétriques : les parasites d’origine extra-terrestre,
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se subdivisant à leur tour en « solaires », c’est-àdire provenant, à 
n’en pas douter, de notre Soleil, et « cosmiques» ou « galactiques », 
provenant d’autres étoiles. Ces émissions par les astres apportaient 
à l’astronomie des informations nouvelles, complétant de façon 
parfois très curieuse ce que lui avait appris l’analyse de la lumière 
visible: d’où création d’une branche spéciale, la « Radio-Aslrono- 
mie», devenue extrêmement à la mode.

Tous ces parasites ont ceci de commun que ce sont des phé- 
nomèmes très irréguliers, dont la forme et l’amplitude sont per
pétuellement variables, de sorte qu’ils ne peuvent être étudiés 
théoriquement que par des méthodes statistiques ou « de variables 
aléatoires». Leur action sur les circuits des récepteurs est très dif
férente de celle des signaux habituels ; en effet, ils sont très amor
tis, sans période propre bien nette ; leur « spectre de fréquences » 
est donc très aplati ; ils mettent donc les résonateurs en vibration 
« par choc», en y excitant le régime libre transitoire ; ils couvrent 
donc presque uniformément de larges bandes de fréquence, et la 
sélectivité habituelle, par réalisation de «bande étroite accordée», 
ne donne contre eux qu’une protection très faible (*).

(*) Dans les meilleurs cas, la tension induite par les parasites diminue 
comme la racine carrée de la largeur de bande.

Nous allons indiquer brièvement les caractéristiques essen
tielles des trois types de « parasites».

7-72. Parasites artificiels

Nous résumons d’abord ce qu’il faut savoir des parasites arti
ficiels, qui ne sont pas seulement gênants en radiodiffusion, mais 
dans tout trafic professionnel, dès que l’emplacement de la récep
tion n’est pas librement choisi loin de toute source de perturbations.

Ces parasites ne sont autre chose que les « régimes libres amor
tis » de tous les circuits ou portions de circuits dans lesquels on 
produit une variation de courant (interruption, changement de 
sens, etc.). Tels sont :

— Tous les moteurs à collecteurs, dans lesquels le passage 
d’une lame sous un balai correspond à l’inversion du courant dans 
une section de l’enroulement avec plus ou moins d’étincelles de 
commutation ;

— Tous les interrupteurs, contacteurs, commutateurs, relais, ... 
coupant et rétablissant des courants, surtout dans des circuits à self- 
induction élevée ;

— Les dispositifs d’allumage électrique de moteurs à explo-
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sion où l’on retrouve les éléments d’un petit émetteur à étincelles 
pour ondes métriques (magnéto haute tension ; éclateur = bougie ; 
circuit résonateur à faibles self et capacité);

— Les tubes luminescents à néon, mercure, etc. (enseignes 
lumineuses, redresseurs, ...) dont le fonctionnement comporte des 
décharges électroniques plus ou moins régulières ;

— De nombreux appareils médicaux (diathermie, rayons X...) 
réunissant plusieurs des éléments ci-dessus.

L’effet nuisible de ces perturbateurs est généralement très 
aggravé par le fait qu’il existe une ligne d’alimentation commune 
(secteur) entre eux et le récepteur, ou que leurs lignes d’alimen
tation, distinctes, sont fortement couplées (cas d'un tramway à 
trolley et des lignes d’éclairage de maisons voisines); la propaga
tion des parasites se fait sur ces lignes avec un faible amortis
sement.

L’élude, la recherche et la mesure des parasites artificiels ont 
évidemment pour principal objet leur suppression : soit à la source 
même, soit en cours de propagation, soit enfin au récepteur.

A la source. —- On peut quelquefois faire disparaître la cause 
des perturbations par un changement de principe de l’appareil : 
par exemple on remplacera un moteur à collecteur par un moteur 
asynchrone à cage d’écureuil; une sonnerie à trembleur par un 
ronfleur à courant alternatif ; un appareil de diathermie à étin
celles par un autre à ondes entretenues (lampes), etc.

On peut aussi quelquefois modifier les constantes électriques 
du circuit perturbateur de manière à rendre son régime libre moins 
gênant ; par exemple, en augmentant son amortissement (résis
tances de l’ordre de 5 000 ohms en série avec les bougies d’allu
mage) ou en changeant sa fréquence propre (’) (capacités de 
l’ordre de 0,1 pF aux bornes des interrupteurs ou commutateurs).

S’il est impossible de supprimer réellement le parasite, on peut 
Vempêcher de se propager.

A cet effet, on empêchera la propagation directe (par rayon
nement) au moyen de blindages métalliques, soit pleins, soit en 
toile à mailles assez serrées : solution classique pour l’allumage 
des moteurs d’avion, par exemple, mais qui n’est efficace que 
moyennant une étanchéité parfaite. (*)

(*) Cet artifice, avantageux pour recevoir clans une bande étroite, est 
parfois illusoire quand on veut recevoir dans une bande très large, car il ne 
fait que déplacer le trouble, et le parasite, délogé d’une gamme, se retrouve 
dans une autre.

142



LES PARASITES

La propagation le long de la ligne d'alimentation sera rendue 
impossible par l’interposition d’un « filtre passe-bas» : self-induc
tion en série, capacités en parallèle. Théoriquement, on doit tou
jours réaliser n’importe que] degré d’affaiblissement désiré, en 
augmentant la grandeur des éléments ou le nombre de «cellules» 
successives. Mais pratiquement, on sera souvent limité par des 
considérations d’encombrement et de prix (en ce qui concerne la 
réalisation de self-inductions laissant passer les courants utiles 
intenses, comme ceux des tramways) ou de sécurité des opérateurs 
(maximum imposé aux capacités dans les appareils ménagers 
dépourvus de prise de terre). Cette solution (dont l’efficacité, mal
gré toutes les promesses, ne peut jamais être formellement garan
tie) est très répandue et la plupart des «dispositifs antiparasites» 
vendus dans le commerce sont des combinaisons très simples de 
ce type.

Ces précautions sont schématisées 
figure 7-72-1 ; elles peuvent normalement 
réduire le niveau du brouillage de 40 à 
60 dB ; on peut difficilement mieux faire.

Enfin, des mesures raisonnables 
doivent être prises dans les récepteurs 
eux-mêmes, pour y réduire le plus pos
sible l’effet des parasites artificiels ; nous 
les rappelons ci-dessous :

— Découplage maximum possible
(30 dB au moins) entre les circuits du récepteur et le secteur d’ali
mentation (par filtres, blindages, transformateurs à écran, etc.);

— Emploi des antennes captant le maximum de signal et le 
minimum de parasites (antennes surélevées et équilibrées, avec 
descentes blindées; cadres équilibrés);

— Sélection maximum compatible avec la déformation du 
signal ;

— Adjonction de « limiteurs ».
Il est difficile de préciser le niveau des parasites artificiels, qui 

est évidemment très variable suivant l’emplacement où l’on se 
trouve.

En principe, il est négligeable à la campagne ; mais on devra 
se souvenir, cependant, que les parasites d’une ligne électrique 
peuvent être perceptibles à cent mètres ; ceux d’une automobile, 
d’une motocyclette' ou d’un tracteur agricole, à plus d’un kilomètre 
sur antenne élevée. D’où précautions spéciales pour installer les 
centres récepteurs professionnels et servitudes créées au voisinage.

Appareil' blindage
I perturbateur L_r___
I ---- ■ r

| Ligne

Fig. 7-72-1. — Schéma de 
protection contre les para

sites artificiels.
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En ville, le niveau des parasites artificiels est généralement suf
fisant pour perturber même des signaux relativement forts ; c’est 
ce qui encourage les services de radiodiffusion à réclamer des 
champs hors de proportion avec ceux qui seraient utilisables en 
rase campagne: ordinairement 1 à 10 mV/m. Cet ordre de gran
deur, valable en principe pour la radiodiffusion sonore en ondes 
moyennes, semble à conserver, jusqu’à plus ample informé, pour la 
télévision en ondes métriques ; car si le niveau moyen des parasites 
baisse avec la longueur d’onde (probablement de 10 à 15 dB entre 
50 et 500 Mc/s, soit 6 m et 0,6 m), par contre la largeur de bande 
nécessaire est multipliée par environ 300, ce qui amène une aug
mentation de tension de bruit à hauteur du récepteur, d’environ 
|/30Ô , soit 25 dB.

Certains appareils perturbateurs (diathermie, p. ex.) peuvent 
être encore beaucoup plus gênants (').

7-73. Parasites atmosphériques

Les atmosphériques sont plus difficiles encore à étudier que les 
parasites artificiels, puisque leur source est hors de notre portée et 
qu’ils sont, a priori, soumis à un grand nombre de causes de varia
tion, d’origine géophysique. Leur nature exacte est même insaisis
sable ; si l’on essaye de les enregistrer en branchant directement 
une antenne à un oscillographe, on ne décèle que les plus puissants 
et les plus lents ; on laisse échapper, faute de sensibilité et de vitesse, 
le plus grand nombre de ceux qui limitent la portée ; on ne con-

(’) Voici une bibliographie de quelques travaux récents sur les parasites 
artificiels :
— Nouvelle législation française : J. Officiel, 20 juin 1951, pp. 6638-6650 et 

Toute la Radio, octobre 1951, pp. 271-274 ;
— Mesures et statistiques britanniques : Whitehead, J. I. E. E., III, décembre 

1943, et août 1944, pp. 324-330 ; Maurice, etc., Wir. Eng., janvier 1950, 
27, 316, pp. 2-12 ;

— Parasites dus aux lignes à haute tension : Cahen, Pélissier, etc., Bull. 
Société Française des Electriciens, décembre 1949, pp. 693-709 et tout le 
numéro de juillet 1953 ;

— Méthodes et dispositifs généraux d’élimination des parasites industriels : 
Veyssière, Note technique 1087 du Centre national d’Etudes des Télécom
munications, 1948 ;

- - Parasites d’allumage : Wireless World, janvier 1949, pp. 31-36 ; août 1949, 
pp. 251-255 ; avril 1953, pp. 189-190 ;

— Anliparasitage des véhicules automobiles et groupes électrogènes : Manuel 
technique des Transmissions (Guerre). n° 129, 1948 ;

— ■ Conditions générales d’antiparasitage à bord des aéronefs : Direction tech
nique et industrielle de l’Air, doc. 2025 MC, 1er juillet 1949. 
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naît, ceux-là que par leurs effets sur le récepteur, c’est-à-dire à tra
vers des phénomènes complexes de sélection en régime transitoire, 
et d’amplification, de détection... non linéaires, toujours délicats 
à interpréter.

Enfin, dans les deux cas, on ne peut analyser que ce qui par
vient à nos antennes, après un parcours plus ou moins long, où, 
par absorption, réflexion, ..., etc., l’amplitude et la forme de la 
perturbation ont pu changer notablement ; toutes les incertitudes 
sur la propagation s’ajoutent à celles sur la production.

C’est ce qui explique les obscurités et les contradictions subsis
tant sur celle question difficile.

On lui a consacré des volumes entiers. Nous en résumons briè
vement l’essentiel (*).

7-731. Forme et durée — «Microstructure»

Comme il a été dit, les atmosphériques sont des perturbations 
de forme apériodique ou très fortement amortie : de très nombreux 
enregistrements oscillographiques ne laissent aucun doute là-dessus 
(fig. 7-73-1).

La durée de ces perturbations est extrêmement variable ; on a 
pu dire qu’elle était « répartie au hasard » ou que, sur la figure (pii 
les représente (fig. 7.73-1) «l’échelle des temps est indifférente».

Fig. 7-73-1. —- Formes des atmosphériques.

(Nous préférerions dire « que toutes les échelles des temps sont éga
lement probables».) Elle couvre à peu près toute l’étendue des 
« périodes » utilisées en radiotechnique.

Ces diverses formes ont été analysées minutieusement par les 
spécialistes et rattachées à divers mécanismes possibles de produc
tion et de propagation (2).

O On pourra consulter les C. R. des assemblées de l'U. R. S. I., ainsi 
que le résumé donné par Rivault, Onde électrique, mars 1953, pp. 165-172 ; 
également ta collection des Notes préliminaires du Laboratoire national de 
Radio-électricité.

(2) Par exemple Rivault, Notes préliminaires du Laboratoire national de 
Radio-électricité, n° 65, 1945 ; n° 32, 1942.
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7-732. Amplitude

Les amplitudes individuelles sont également très variables et 
très difficiles à évaluer.

Une décharge orageuse met en jeu des puissances instantanées 
colossales ; à faible distance, elle induit certainement dans nos
antennes des tensions dépassant de beaucoup toutes celles dues aux 
signaux (c’est ce qui peut mettre en jeu les phénomènes non 
linéaires des lampes amplificatrices et justifie les dispositifs « limi- 
teurs »). Mais ces puissances sont exceptionnelles : la « probabilité»
de ces amplitudes est faible. Les perturbations provenant de plus 
loin sont à la fois moins fortes et plus nombreuses. De telle sorte 
que l’on ne peut définir qu’une «probabilité» pour qu’un tel
niveau

%

50

| 40.

30
J 20 
25

d’amplitude soit atteint (comme pour un signal variable, 
§ 7-821) ou, corrélativement, qu’un signal de tel 
niveau soit brouillé par les atmosphériques.

On voit sur un tel graphique (fig. 7-73-2) 
que les parasites sont rares et peu gênants, tant 
que le champ à recevoir dépasse un certain niveau 
(par exemple 7 pV/m), s’aggravent rapidement, 

quand on arrive aux envi
rons d’un certain champ 
minimum (2 à 3 pV/m dans 
l'exemple fig. 7-73-2); puis 
couvrent totalement les si
gnaux et rendent le trafic

Champ reçu

Fig. 7-73-2. — Niveau probable des atmo- illusoire ; la différence des 
sphériques. niveaux pour lesquels la

probabilité de brouillage 
passe d’une valeur faible à une valeur inacceptable est ordinaire
ment de 10 à 20 dB (*).

(*) Par exemple d’après de Bellescize (Les Communications radio-élec
triques, 1935, fasc. Il, p. 191, fig. 6), la probabilité que le signal domine 
passe de 10 à 50 % pour une augmentation de champ de 25 dB (en ondes 
courtes); d’après Carbenay (note Ac. Sc., 11 août 1952) la proportion de fautes 
passe de 2 % à 15 % pour une variation de 7 dB du champ parasite (ondes 
longues).

C’est ce qui explique la difficulté que l'on trouve à comparer 
entre eux des récepteurs ou des dispositifs antiparasites. Supposons 
qu’un premier appareil donne, en fonction du champ, la courbe de 
brouillage I, figure 7-73-2; et qu’un autre, plus perfectionné, 
donne la courbe IL Si le maximum de brouillage admissible est 
de 10 %, les opérateurs trouveront peu de différence entre les deux 
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appareils tant que le champ sera supérieur à 4 ou 5 y.V/m ; mais le 
second aura un avantage très net à la limite de portée, en permet
tant de recevoir avec 1,4 pV/m au lieu de 2,8 (ce qui correspond à 
un gain en puissance dans le rapport de 1 à 4).

7-733. Localisation

La comparaison d’enregistrements simultanés en plusieurs 
points ou la goniométrie permettent d’identifier ou de localiser 
certaines sources d’atmosphériques. On peut ainsi déterminer cer
taines zones particulièrement perturbées, d’autres calmes ; suivre 
le déplacement des orages au-dessus des océans ou des déserts, etc.

Pour avoir le champ nécessaire en téléphonie commerciale, 
multiplier les ordonnées par 7 environ (4-15 à +17 dB) ; davan
tage encore pour la radiodiffusion.

Mais le développement des liaisons mondiales en ondes courtes, 
notamment pendant la guerre 1939-1945, a beaucoup élargi le pro
blème. Il a fallu évaluer le niveau de bruit dans toutes les régions 
du globe. On s’est alors aperçu des difficultés suivantes :

a) Le niveau moyen des atmosphériques décroît certainement 
avec la latitude, en allant des pôles à l’équateur, mais il y a de 
grosses irrégularités : variations importantes, parfois changeant 
rapidement, entre emplacements voisins ; différences diurnes et sai
sonnières ; influence de montagnes, de côtes, etc.;

b) Le niveau moyen mesuré dépend de la méthode et de l’équi
pement utilisé.

De telle sorte que les « cartes de niveaux de bruit », improvi
sées pendant la guerre, se sont révélées assez fantaisistes.

Pour tirer au clair une question aussi complexe, on a donc 
établi un programme international de longue haleine, compre
nant :

«) L’établissement d’un équipement de mesure « norma
lisé» (’): antenne verticale de 6,5 m ; feeder de 50 m ; récepteur à 
largeur de bande de 10 Kc/s ; générateur étalonné avec manipula
teur automatique ; une observation subjective par des opérateurs 
entraînés permet d’évaluer la f.e.m. dans l’antenne (et par suite 
le champ) permettant de lire un message Morse à faible vitesse 
(10 mots/minute) avec 5 % d’erreurs ;

b) L’établissement d'un réseau mondial d’une vingtaine de 
stations pourvues de ce matériel (se reporter fig. 7-73-4, plus loin).

c) Le choix de fréquences normalisées d’observations : 2,5 ; 5 ;

(’) Thomas, .7. Inst. El. Eng., septembre 1950, TU. 97, 329-334.
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10 et 20 Mc/s, avec des extensions éventuelles au-dessous de 1 Mc/s ; 
d) Le dépouillement des données ainsi recueillies ;
e) Différents perfectionnements, comme la réalisation d'un 

équipement de mesure objectif et automatique, et la détermination 
des «paramètres» du champ de bruit qui doivent être mesurés 
pour permettre de calculer le brouillage sur les divers types de 
radiocommunication.

Commencé en 1945, ce programme est en cours, mais loin 
d’être achevé (’), et les «prédictions» que l’on peut actuellement 
faire sur les niveaux de bruit sont encore bien incertaines ; « si 
l’ensemble des courbes fait apparaître une bonne concordance dans 
de nombreux cas, il révèle, dans d’autres, une divergence pouvant 
atteindre 40 dB » (2).

7-734. Niveau moyen des atmosphériques

L’étude détaillée, individuelle, et la localisation des atmosphé
riques, ont un grand intérêt pour les études scientifiques, la phy
sique du Globe, la météorologie, et même la propagation des ondes; 
en effet, une fois le niveau des sources connu, ce qu’on observe en 
divers lieux est fonction de cette propagation ; on peut donc en 
déduire les variations de celle-ci, en considérant les atmosphériques 
comme des émissions permanentes et gratuites ; c’est en particulier 
intéressant pour les fréquences inférieures à 15 Kc/s non utilisées 
par les stations radio-électriques (3).

Le point de vue des ingénieurs de télécommunications est dif
férent et plus terre à terre ; ils considèrent le bruit atmosphérique 
comme un phénomène gênant, limitant la sensibilité pratique de 
leurs récepteurs ; et par conséquent, ils voudraient savoir, à toute 
heure, en tout lieu et sur toutes fréquences, le niveau moyen de ce 
bruit, ou — ce qui revient au même pour eux — le niveau mini
mum de signal dont la réception demeure possible avec une pro
portion déterminée d’erreurs.

Des observations quelque peu prolongées dans les stations de 
réception, en y adjoignant des « mesureurs de champ », ont permis 
depuis longtemps de donner à celte question une première réponse 
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(*) Voir, par exemple, le Spécial Report n° 26 du Radio Research Board, 
London, 1953, reproduit dans le doc. 155 au C. C. I. R. de Londres, 1953.

(2) Doc. 155, C. C. I.R., Londres 1953, texte français, p. 13.
(*) Voir, par exemple, les Notes préliminaires du Laboratoire national de 

Radio-électricité, ainsi que Gardner, Phil. Mag., décembre 1950, pp. 1259-1269 
et Bowb, même revue, février 1951, pp. 121-138, éludes sur les fréquences de 
9, 6, 4 et parfois 2 Kc/s*



LES PARASITES

approximative. En France, par exemple, on a indiqué une décrois
sance du niveau de bruit comme X ou "k0-8, puis des courbes ana
logues à celles de la figure 7-73-3. montrant une décroissance régu-

Fig. 7-73-3. — Niveau moyen des atmosphériques aux latitudes 
tempérées.

lière pour l’ensemble des parasites de nuit (0 h), d’autres, moins 
régulières, avec minimum vers / = 2 Mc/s, pour les parasites de 
jour avec la variation saisonnière.

Les ordonnées de cette figure représentent le champ nécessaire 
pour un trafic télégraphique (à gauche) et pour la téléphonie com
merciale (à droite).

En attendant qu’une «carte officielle» du bruit mondial soit 
publiée, nous donnons celle établie par le Service de Prévisions 
lonosphériques Militaires (S P. I. M.) français. Dans chaque zone, 
le bruit est caractérisé (fig. 7-73-4) par trois chiffres, suivant la 
saison; deux graphiques auxiliaires (fig. 7-73-5 et 7-73-6), l’un 
pour le jour, l’autre pour la nuit, donnent ensuite, en fonction de 
ces chiffres, la correction à appliquer à la valeur de base du champ :
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Fig. 7-73-5. — Cor
rection à apporter 
pour tenir compte 
du champ nécessaire 

à la réception.
Jour. (Chiffre : voir 
carte des régions de 

bruits.)

Fig. 7-73-6. — Cor
rection à apporter 
pour tenir compte 
du champ nécessaire 

à la réception.
Nuit. (Chiffre : voir 
carte des régions de 

bruits.)
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1 [xV/m. (Une correction négative indique une «diminution appa
rente » du champ réel, c’est-à-dire une augmentation des parasites.)

Nous avons ajouté sur celte carte les emplacements des stations 
de mesure du réseau mondial mentionné paragraphe 7-733, b ci- 
dessus (’).

La conclusion essentielle est que les parasites atmosphériques 
sont :

— très gênants sur ondes longues (dans tous les cas);
- —- beaucoup moins en ondes courtes, surtout le jour et aux 

latitudes élevées (mais encore assez gênants dans les régions tropi
cales, surtout de nuit) ;

— - pratiquement inexistants en ondes métriques et inférieures 
(sur les fig. 7-73-5 et 7-73-6, les courbes relatives aux fréquences 
20-50 Mc/s s’appliquent aux parasites extra-terrestres ou au bruit 
thermodynamique).

7-74. Parasites extra-terrestres

Ces parasites — exclusivement en ondes métriques — ont été 
découverts successivement dans la Voie Lactée, dans le Soleil et 
enfin dans les «régions noires» du ciel. Leur intérêt scientifique 
a suscité d’innombrables travaux, parmi lesquels la réalisation de 
récepteurs hyper-sensibles, et d’aériens de dimensions extra
ordinaires : réflecteur orientable de diamètre 80 m(2), inlerféro- 
mèlre de longueur 10 km (3), etc. Nous en donnons seulement ici 
un très rapide aperçu (4) :

Dans les émissions solaires, on distingue (fig. 7-74-1):
— Celles du Soleil «calme» (courbe 1), croissant presque 

régulièrement avec la fréquence ; elles semblent dues à la couronne 
seule ;

— Celles du Soleil « perturbé » par un « orage de bruit » ; pas-

O Leur nombre doit être sensiblement augmenté en 1953. Par ailleurs, 
il y a eu de nombreuses observations temporaires, notamment dans les régions 
polaires : voir Barré, Notes préliminaires L. N. R., n°“ 160 et 161 ; rapport 
du Comité américain à l’U. R. S. T., Sydney, 1952; Gerson, P.I.R.E., août 
1950, pp. 905-916.

(2) A Jodrell Bank, Manchester. Voir Wir. World, juin 1952, p. 238.
(3) Près Sydney, Australie. Voir rapport australien à l’U. R. S. I, 1952.
(4) Sur les parasites extra-terrestres et la radio-astronomie, on pourra 

consulter : Nicolet, Bruits solaires et cosmiques, Bruxelles, 1949 ; les rapports 
de la Commission V de l’U. R. S. I. et les articles de Laffineur, Onde élec
trique, novembre 1949, pp. 402-407 et mars 1953, pp. 173-181 ; ou encore Lowei., 
Radio Astronomy, 1952, New-York.
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sage sur le disque d’une région active entourant une tache impor
tante (courbe 2); ce sont les premières qui ont été observées avec 
les récepteurs de radar ;

— Celles (courbe 3) des «éruptions intenses».
On a également pu observer que, pour ces émissions, et 

notamment vers 160 Mc/s, la forme du Soleil n’est pas la même

Fig. 7-74-1. — Niveaux des parasites extra-terrestres.

qu’en lumière visible : il est plus gros et elliptique (*)  (rapport 
des axes 1,5).

Les émissions de la Voie Lactée, antérieurement découvertes, 
sont évidemment beaucoup plus régulières (fig. 7-74-1, courbe 4) 
et croissent avec la longueur d’onde, jusque vers la limite de 15 m 
où elles sont vraisemblablement arrêtées par l’absorption ionosphé- 
rique (courbe 5). Elles n’ont pas révélé de surprises, jusqu’au jour 
où le pouvoir séparateur des aériens utilisés s’est trouvé suffisant 
pour préciser l’astre, source de parasites ; on s’est alors aperçu que 
ces sources ne coïncidaient que très partiellement avec des étoiles

(') Bi.um, etc., C. R. Ac. Sc., 233, pp. 917-919 ; 23J>, pp. 1597-1599. Kraus, 
Ksiasek, Electronics, septembre 1953, pp. 148-152.
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ou nébuleuses visibles ; un certain nombre, invisibles, ne se mani
festent que par leur rayonnement radio-électrique ; ce sont des 
« radiosources » ou des « radio-étoiles ». L’une d’elles a pu être 
identifiée avec une vieille étoile disparue (Supernova de Tycho- 
Brahé, explosée en 1572); d’autres (Cassiopée) semblent de même 
nature (masses de gaz en expansion, résidus d’explosions); d’autres 
encore, de plus grand diamètre apparent — ordre du degré — 
semblent des nuages stellaires ; enfin, une troisième catégorie 
serait des nébuleuses, c’est-à-dire des galaxies ; l’une d’entre elles 
(Cygne) semble même, par sa forme et son intensité, être une col
lision de deux galaxies; malgré qu’elle soit à une distance de 
10 millions d’années-lumière, son rayonnement est, sur L = 4 m, 
plus intense que celui du Soleil.

On découvre actuellement ces radiosources, par une explora
tion méthodique du ciel, à la cadence de plusieurs par semaine (‘).

L’intérêt scientifique de ces « parasites cosmiques » ne doit pas 
faire oublier que leur intensité absolue est faible ; comme d’ail
leurs nos aériens dirigés servant aux radiocommunications en 
ondes très courtes ne sont généralement pas pointés vers les astres, 
leur influence pratique sur les récepteurs est négligeable (il y 
aurait peut-être exception pour certains radars explorant le ciel). 
Nous n’en parlerons donc pas davantage. (*)

(*) En août 1954, le total était de 1 750.
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APPLICATIONS.
PROPAGATION DES DIFFERENTES GAMMES D'ONDES

Les paragraphes 7-6 et 7-7 nous montrent que l’ionosphère et 
les parasites ajoutent encore des complications et des inconnues 
au calcul de la portée des liaisons radio-électriques, et que cette 
influence dépend beaucoup de la longueur d’onde.

Nous nous proposons donc, pour terminer, de reprendre, pour 
chaque gamme d’ondes, les divers facteurs fondamentaux :

Onde de sol 7-42 et 7-43);
Hauteur des aériens 7-41 à 7-44);
Réfractions troposphériques (§ 7-5);
Rôle des obstacles (§ 7-48);
Réflexion par l’ionosphère (§ 7-6);
Niveau des parasites (§ 7-7);

de les grouper et de combiner leurs effets pour obtenir finalement 
les lois et règles de la propagation.

Tel est l’objet des derniers paragraphes ci-après.
Pour abréger le langage nous appellerons :

— Petites portées, celles de l’ordre de 10 à 100 km environ;
— Moyennes portées, celles de l’ordre de 100 à 1 000 km environ ;
— Grandes portées, celles de l’ordre de 1 000 à 3 000 km environ ;
— - Très grandes portées, celles au-dessus de 5 000 km.

7-81. Propagation des ondes très longues (kilométriques)

7-811. Calcul du champ — Formules de Austin-Cohen, Zinke, etc.

Les ondes de longueur supérieure à 2 000 m environ sont 
caractérisées par la. bonne propagation du rayon direct et son indé
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pendance vis-à-vis de la nature du terrain, des reliefs, obstacles, etc. 
Cela leur confère une régularité et une sécurité incomparables.

Le rayon indirect sera cerlainemenl toujours renvoyé par la 
couche D (de jour) ou E (de nuit), donc à des altitudes presque 
constantes ; il sera donc relativement stable. Mais il subira une 
absorption importante, surtout de jour.

Par suite, le champ total résultant sera :
— petites distances, pratiquement le champ direct (alors

• 1 Xdiminuant comme—r ).d
— Aux moyennes distances, la somme des deux rayons, du 

môme ordre et présentant des variations de grandeur et de phase 
relativement stables ; sa valeur différera donc de celle du rayon 
direct par une oscillation régulière, à variation diurne et saison
nière (').

— Aux grandes distances (les plus intéressantes), le champ 
indirect, renvoyé une ou plusieurs fois entre la terre et la couche D 
ou E, sera prépondérant. Il subira des variations plus importantes, 
où l’on pourra déceler les influences saisonnières, cycliques, les 
perturbations solaires, etc.; cependant, grâce à la fixité relative de 
la couche E, on pourra l’évaluer, en moyenne, avec une certaine 
présicion.

Une formule semi-empirique, du type exponentiel :
_ 7 orf(kin) \

X e \ Xx(km) / il)
_ 120 Trh(m)I(amp) 

microvolts ” X(kin)d(km) 
par mètre

apparaît assez satisfaisante. Les travaux de Austin et Cohen l’ont 
confirmé et ont permis de fixer les coefficients expérimentaux :

( a=0,0014
( ai=0,6

traduits par le graphique, figure 7-81-1 ; cette courbe se raccorde 
assez bien à celle de l’onde de sol, pour être valable de jour jusque 
vers 10 000 km.

D’après une statistique récente (2) le champ ne descendrait

(') Cette oscillation peut être appréciable, bien que rarement prise en 
considération parce qu’on s’intéresse peu aux ondes très longues à moyenne 
distance. Elle peut servir à calculer la hauteur de la couche réfléchissante 
(D ou E); nous l’avons fait en 1933 en utilisant les mesures, effectuées à Alger 
et Casablanca, du champ d’un émetteur de Toulon.

Voir aussi Bouvier, Bulletin S. F. R., 1er trimestre 1939, 13, pp. 1-9 ; 
Bracewbll, etc., Pr. Inst. El. Eng., juillet 1952, III, pp. 217-221 et 226-228.

(2) Adam, Collin, Electrical Communication, 1946, 23, 2. 
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jamais au-dessous du tiers de cette valeur ; par contre, le champ 
de naît est souvent plus fort, par suite d’une moindre absorption 
(maximum 3 à 4 fois). (Il est naturel que les constantes du sol 
aient disparu de cette formule, puisque leur influence est faible sur 
le rayon direct aux dislances faibles et moyennes et que, pour les 
dislances supérieures, la formule représente le rayon indirect.)

Celle formule, bien que classique et officielle, ne doit pas être 
regardée comme définitive. D’autres valeurs de a (par exemple 
0,0015) et de x (par exemple 0,5) oui élé souvent adoptées.

Mais surtout, celle formule se révèle pessimiste aux distances

Fig. 7-81-1.
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de 10 000 km et, au-dessus; les champs mesurés sont alors toujours 
supérieurs aux champs calculés.

Ceci paraît tout naturel depuis que la théorie des « guides » et 
celle des «conduits troposphériques » (§ 7-52) ont familiarisé les 
techniciens avec l’idée que les ondes peuvent se propager, avec un 
affaiblissement très faible, par réflexions successives entre deux 
couches conductrices : il suffit d’admettre que les ondes très 
longues se propagent de cette façon entre deux sphères concen
triques, la Terre et la couche D (ou E). On trouve alors que l’affai- 

] 1
bassement n’est plus en , mais en y=^“, ce qui fait naturelle
ment, une différence considérable aux grandes distances, même si 
l’on conserve, en plus, un terme exponentiel pour tenir compte de 
l’absorption inévitable aux réflexions successives.

D’autre part, l'expérience (faite dès 1923 par le sloop français 
Aldébaran) a montré qu’un renforcement très net du champ se pro
duit aux antipodes exactes de l’émetteur. On l’explique en admet
tant, que, l’antenne d’émission étant omnidireclionnelle, les rayon
nements partis dans toutes les directions arrivent, en phase aux 
antipodes après des trajets égaux de 20 000 km et s’additionnent; 
pour en tenir compte, on a proposé de multiplier le champ par un 
facteur du type :

|/sin y+ô

y étant l’angle géocenlrique émetteur-récepteur; 
e étant une constante ajustée expérimentalement.

Combinant ces différents points de vue, Zinke (’) a proposé, 
pour remplacer la formule de Austin-Cohen, la nouvelle variante 
suivante, qui représenterait correctement les résultats obtenus par 
la Marine allemande pendant la guerre 1939-1944 :

___  _______________ . — ad

/ microvolts \ 15.000 l/W ]/ r .<
E -------H------- =------ 77=^-----x /—----- jZTTrviQ'Xe (Ibis)\ métré / /,/ y sin y + 0,008 v 7

où W est la puissance rayonnée en kW ;
d est la distance en km ;
y est l’angle géocenlrique (en radians);
k est, la longueur d’onde en km ;
( a=0,003 de jour à 0,0005 de nuit
( x—1 de jour à 0,5 de nuit

Pour les ondes de, 10 000 à 20 000 m et les grandes distances,

(’) Zinke, Frequenz, octobre 1947, pp. 16-23.
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celte formule donne des valeurs de champ 1res supérieures à celle 
de Alstin (1), parfois même au «champ libre» Eo, donc proba
blement optimistes.

7-812. Atmosphériques

Mais la valeur absolue du champ n'est pas tout.
Pour de telles ondes, la limite est donnée par le rapport 

signal/parasiles, car les atmosphériques sont importants. Suivant 
le temps et le lieu, des champs minimum de 30 à 300 pV/m 
sont nécessaires en télégraphie ; l’application de la formule (1) 
montre qu’avec les puissances d’émission pratiquement réalisables, 
et le mauvais rendement des antennes sur ces ondes, les portées 
correspondantes sont de l’ordre de 5 000 à 10 000 km au maximum. 
La formule (Ibis) est plus optimiste, mais l’expérience confirme 
que les portées de plus de 10 000 km sont assez aléatoires.

7-813. Obstacles

A cette régularité de propagation, la gamme des « ondes très 
longues » ajoute deux avantages :

— Elle est peu sensible aux obstacles, puisque ceux-ci sont 
pratiquement toujours petits par rapport à À (sauf les chaînes de 
montagne) (voir § 7-47); la goniomélrie est donc relativement 
sûre, et les déviations faibles, ce qui est intéressant pour le guidage ;

— Elle est seule capable de pénétrer à quelques mètres de pro
fondeur dans la mer, donc d’être reçue par les sous-marins en 
plongée ; c’est la raison principale qui a fait maintenir ou con
struire des stations puissantes à ondes très longues depuis que les 
ondes très courtes sont capables d’assurer toutes les liaisons en 
surface, à moindres frais.

Tout ceci s’applique, bien entendu, à la polarisation verticale 
seule, la composante horizontale étant pratiquement nulle près du 
sol Ç).

7-814. Exemples

Les caractéristiques d’émission et de propagation des ondes 
très longues, font que leur emploi est manifestement réservé aux 
stations puissantes, destinées à un trafic lointain. Le problème

t1) On pourra trouver, dans la littérature technique d’avant 1934, de 
nombreuses études sur la propagation des ondes très longues. Un bon résumé 
récent a été donné par Tremellen dans Marconi Review, 4° trimestre I960, 
pp. 153-167.
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essentiel, que les radiotechniciens se flattaient, vers 1920-1925, 
d’arriver à résoudre, était de déterminer la puissance nécessaire 
et la longueur d’onde optimum pour couvrir une portée donnée : 
soit, par exemple, 3 000 et 5 000 km. Si l’on utilise la formule 
de Austin-Coiien (fig. 7-81-1) on trouve immédiatement les valeurs 
suivantes du champ (par kW rayonné) :

Longueur d’onde 5 000 in 10 000 ni 20 000 m

Champ en 
(j.V / m 

à distance
3 000 km ....

i 5 000 km ....
20

4
35
10

50
20

Mais si l’on j 
phériques, oi

Champ des 
bruits 
pV/m

rend, sur la figure 3, § 
trouve à ces mêmes loi

Nuit............................
. ( été.tour -, , ■f hiver.

7.73, le nive 
igueurs d’ont

110
50

au des paras 
le :

200
120

10

ites atmos-

300
250

20

Il s’agit uniquement de trafic télégraphique.
On voit que pour un service IransaUantique, d = 5 000 km, 

une puissance rayonnée de 1 kW assurerait à peine le service de 
jour en hiver. Une puissance rayonnée de 100 kW (correspondant, 
vu le mauvais rendement des antennes à ondes très longues, à une 
puissance beaucoup supérieure pour l’émetteur lui-même, 200 ou 
300 kW) serait encore parfois insuffisante. Quant au choix de la 
longueur d’onde, il est incertain, les parasites croissant à peu près 
dans la même proportion que le champ du signal, quand la lon
gueur d’onde augmente.

En fait, la situation est meilleure, parce que d’une part, 
comme il a été dit, le champ déduit de la formule de Austin-Cohen 
est nettement dépassé la nuit : on a souvent 3 à 4 fois plus. Donc, à 
ce moment, pour un poste de 100 kW, il dépasse nettement le bruit 
atmosphérique. D’autre part, l’emploi d’aériens dirigés (cadres, 
antennes ondulatoires Beverage) améliore le rapport signal/bruit. 
Mais enfin, la marge n’est pas considérable, et le service peut avoir 
des interruptions. Une transmission téléphonique, exigeant un 
niveau de signal environ 6 fois supérieur, apparaît impossible.

C’est bien ce que l’expérience confirme : tous les grands postes 
de télégraphie transatlantique ont en effet fonctionné avec des puis
sances de cet ordre, et un trafic parfois difficile à certaines heures. 
Quant à la longueur d’onde, après l’avoir poussée à 23 000 m, on
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est redescendu vers 15 000. Pour la première radiotéléphonie trans
atlantique, on l’a même baissée à 5 000 m environ; mais, malgré 
tous les artifices et notamment la « bande latérale unique », les 
résultats ont été insuffisants tant que les stations de réception sont 
demeurées dans la zone de latitude où les niveaux de parasites 
étaient bien ceux du tableau. Il a fallu les transporter à plusieurs 
centaines de kilomètres plus au nord, pour récupérer les décibels 
nécessaires au rapport signal/bruit satisfaisant pendant les heures 
commercialement intéressantes de la journée.

(Il ne faut d’ailleurs pas s’illusionner sur le mérite de cette 
vérification ; car d’abord ce sont ces mômes résultats d’exploitation 
qui ont servi à déterminer les formules de Austin-Coiien et celles 
des niveaux de bruit ; en les recomposant, on ne doit donc pas 
trouver de désaccord, tandis que la moindre incertitude sur la for
mule de propagation conduirait à des puissances fantaisistes.)

Pour une portée de 3 000 km, correspondant aux plus longues 
portées de guidage pour un navire ou un avion au milieu de l’océan, 
la situation est un peu meilleure encore. De plus, la vitesse de 
manipulation des signaux de guidage (simple identification) pou
vant être réduite, la largeur de bande du récepteur peut être dimi
nuée en proportion, par exemple jusqu’à 20 c/s, ce qui confère 
un nouveau gain d’une dizaine de décibels. Dans ces conditions 
un émetteur d’une dizaine de kilowatts rayonnés doit assurer une 
très bonne sécurité (*).

7-82. Propagation des ondes longues et moyennes (2 000- 
200 m)

7-821. Le champ et ses variations — Dispersion

Les principes généraux sont les mêmes, mais au fur et à mesure 
que la longueur d’onde diminue :

— La portée du rayon direct (onde de sol) diminue, et beau
coup plus vite sur terre que sur mer ;

— Le rayon indirect, réfléchi par la couche E (2), devient plus 
variable en amplitude et en phase ; l’absorption à la traversée de la 
couche D diminue beaucoup la nuit.

(’) Adam, Collin, Electr. Comm., 1946, 23, 2.
(2) De ce que la couche E ne donne plus d’échos sur ondes courtes en 

sondage vertical, il ne faut pas conclure que sa densité électronique est nulle ; 
elle reste assez appréciable pour renvoyer les ondes moyennes et longues à 
incidence oblique.
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De sorte que l’influence du rayon indirect devient plus impor
tante et plus irrégulière.

On peut résumer comme il suit les conclusions :
L’onde directe est prépondérante en été, vers midi, tant que sa 

valeur dépasse 10 pV/m pour 1 kW rayonné. On peut alors calculer 
le champ par les graphiques du paragraphe 7-432. Ces courbes 
avaient d’abord élé données pour le champ «de jour» ; mais on 
voit combien il faut donner à ce «jour» un sens restreint; il ne 
fait « radio-éleclriquement jour» qu’en été, à midi.

Dans tous les autres cas, le rayon indirect est appréciable et 
même vite prépondérant. 11 est d'ailleurs d’autant plus instable que 
la longueur d’onde décroît, parce (pie les irrégularités de la couche 
réfléchissante amènent des interférences plus rapides entre ses 
composantes (et le rayon direct, s’il en reste) (2). On né peut donc 
pas lui définir une valeur ; il faut (comme pour les parasites) se 
contenter d’informations statistiques en donnant la probabilité
qu'il atteigne certains niveaux.

Si l’on dépouille les nombreux enregistrements de champ qui 
ont élé faits un peu partout, et si l’on porte (fig. 7-82-1) en ordon
nées, à l’échelle logarithmique, les valeurs du champ, en abscisses

Fig. 7-82-1. — Variations du signal « de nuit ». 
Courbe de probabilité.

les fractions du temps 
pendant lesquelles la va
leur est dépassée (c’est- 
à-dire la probabilité que 
l’ordonnée soit dépas
sée), on obtient toujours 
une courbe ayant l’allure 
de la figure 7-82-1 et sur 
laquelle on peut noter 
3 points remarquables :

— Valeur Quasi 
Maximum (Q. M.) qui 
n’est dépassée que pen
dant une faible fraction 
du temps, par exemple 

5 % ; ce serait la valeur à prendre en considération pour limite 
d’un brouillage (pie l’on accepterait pendant celle fraction;

— Valeur médiane, dépassée pendant 50 % du temps ;
— Valeur quasi minimum (q. m.), dépassée pendant 95 % (*) 

(*) Ce sont ces variations «évanouissement, fading » que l'on cherche à 
faire disparaître en supprimant le rayonnement d’espace, par le moyen d’an
tennes d'émission à champ « rabattu » (antennes antifading)
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du temps : c’est l’ordre de grandeur de ce qu’il faut exiger d’un 
signal pour obtenir un service généralement acceptable (mais on 
pourrait parfois prendre 7(1, 80, 98 ou même 99,9 % du temps).

Il est important de préciser le plus possible la loi de variation 
de la figure 7-82-1, afin de connaître les rapports des valeurs Q. M., 
médiane et q. m., et éventuellement d’autres valeurs; cela permet

Fig. 7-82-2.

D
éc
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s
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de déterminer les « marges de sécurité » à prendre contre ces 
variations dans tous les calculs de champs de rapports signal/bruit 
et de brouillages ; cela permet aussi de prévoir l’efficacité de cer
tains dispositifs correcteurs (régulateurs automatiques de gain, 
récepteurs «diversité», etc.).

A titre d’exemple, sont portés sur la figure 7-82-2 :
— Un certain nombre de points (croix), correspondant à des 

valeurs de Q. M. et q. m. observées lors d’enregistrements faits à 
Paris sur des stations de radiodiffusion européennes :

Langenberg 
Bruxelles 
Strasbourg

X — 455 m ;
X = 483 m ; 
k = 349 m.

Ces enregistrements étaient faits (en 1935-1936 par l’auteur) 
de nuit et duraient environ 1 heure ;

— Les résultats d’une statistique américaine (courbe 2) : 
191 heures d’enregistrement (de nuit) sur WLW (700 Kc/s) à 
d = 567 km en septembre 1938;

— Les mêmes résultats (courbe 3) mais dépouillés d’une 
autre façon : moyennes des valeurs horaires des champs de diffé
rentes probabilités.

(Ces deux courbes d’après les propositions américaines au 
C.C.LR. de Stockholm, 1948, p. 346, fig. 4.)

Ces indications suffisent à donner une idée de la dispersion 
des résultats : suivant la fréquence, la distance, l’époque et la 
manière dont les enregistrements sont dépouillés, le rapport entre 
Q. M. et q. m. varie entre 5 et 50 environ, soit 14 à 34 dB (’), la 
nuit. De jour, il est nettement plus faible. (*)

(*) Malgré cette dispersion, il peut être intéressant de rechercher si les 
variations trouvées sont approximativement voisines d’une loi théorique 
déduite d’une hypothèse simple; ce serait une présomption d’affirmer que la 
cause de ces variations satisfait à cette hypothèse.

On pensera d’ahord à la « loi de Gauss », qui exprime la dispersion 
«au hasard»; ta probabilité d’un écart compris entre (x) et (x + dx) par 
rapport à la valeur médiane, est :

p(x)=-p=- ■ e-x“ • dx (courbe en cloche)

et par suite la probabilité que l’écart (+X) soit dépassé est :

Pour savoir si une dispersion suit celle loi, on peut porter en abscisses
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On peut en déduire l'ordre de grandeur de la « marge de sécu
rité » qu’il convient de prendre contre ces variations, si l’on calcule 
la protection d’un signal contre un brouilleur en se servant des 
valeurs «médianes horaires». Le tableau suivant résume (d’après 
G. C. I. R., Londres, 1953. doc. 679) les valeurs de cette « marge de 
sécurité» pour les principaux types de trafic et la probabilité esti
mée pour que cette marge soit suffisante :

les valeurs de P(X) et en ordonnées l’écart X (ou la valeur du champ 
E + X) : on devrait trouver une droite, m 7

En fait, pour la distribution du champ E, cette vérification échoue tota
lement.

On peut alors essayer de porter en ordonnées non pas E, mais 

I log-jv— ) (ou si l’on veut, E en décibels); c’est ce qui est fait sur la 
figure 7-82-2. La distribution « logarithmique normale » serait alors repré
sentée par une droite. On voit que cette approximation commence à être 
acceptable dans certaines parties des courbes.

Mais d’autres lois sont naturellement possibles ; on sait en particulier 
que si deux causes différentes agissent, on peut trouver une courbe avec deux 
«cloches» ; ou s’il existe une raison pour que les valeurs supérieures à la 
normale soient d une autre durée que celles inférieures à la normale, on peut 
trouver une courbe dissymétrique ; c’est en particulier le cas si la variation 
résulte de l’interférence de deux vecteurs égaux (les minimums sont plus 
brefs que les maximums) ou, plus généralement, d’un certain nombre de 
vecteurs égaux, mais de phases réparties au hasard; Rayleigh a calculé cette 
probabilité pour un nombre élevé de vecteurs (en pratique, plus de trois 
ou quatre), et il a trouvé que la probabilité de la valeur E à (E + dE) du 
champ était :

Te _ <o,693r(-L-)2 [ E \1 
p(E)= -p-e ' E" ' d l-p— )xl,386

par suite la probabilité que le champ soit supérieur à E devient : 

f °° — 0,693 (—b-)2P(E)=Je p(E)dE=e W

Pour voir si une distribution expérimentale est de cette forme, on peut 

employer un graphique spécial avec celle loi en abscisses, et -pi— en ordon- 
nées ; on peut aussi (fig. 7-82-2, courbe 1) reporter cette loi sur le graphique 
précédent, et examiner si la distribution en étude ressemble plus à cette 
courbe qu’à la droite de « distribution normale de Gauss».

On voit alors que les valeurs expérimentales sont généralement comprises 
entre la loi de Gauss et celle de Rayleigh.

Certains auteurs (voir C. C. I. R., Londres, 1953, doc. 443, U. S. A.) se 
croient en mesure de dire que les variations « rapides » (c’est-à-dire pen
dant une période de 5 minutes) suivent la loi de Rayleigh, tandis que les 
variations « de courte durée » (c’est-à-dire de 15 à 60 minutes) suivent la loi 
de « distribution logarithmique normale ».
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« Marges de sécurité » contre les évanouissements (’)

Type de service

Marge à prendre (en dB) sur la « valeur 
médiane mensuelle de l’intensité 

médiane horaire »
Probabilité 

de protection 
%Vis-à-vis d’un 

brouilleur ou d’un 
bruit d’amplitude 

fixe

Vis-à-vis d’un 
brouilleur soumis à 
des évanouissements 

et fluctuations

dB dB
Télégraphie At (entretenue) ( 21 17 90lecture au son .... 1 25 20 98

automatique ..... 
(en « diversité »)

32 27 99,99

Télégraphie A2 (modulée) . 17 13 90
lecture au son...................... 20 17 98

Tél ég raph ie automatique, 
par déplacement de fré-

quence (Fi)...................... 32 27 99,99

Téléphonie commerciale. ( (le 17 11 70
; à 21 17 90

Radiodiffusion...................... 21 17

Ayant ainsi fixé (approximativement) l’intervalle de variation
du champ, il suffit de don
ner un point quelconque de 
la courbe (valeur médiane, 
ou valeur Quasi Maximum') 
pour en déduire les autres.

La figure 7-82-3 donne, 
par exemple, les valeurs du 
Quasi Maximum du rayon 
indirect de nuit, d’après 
des documents officiels : 
C. C. I. R. (trait plein, vala
ble en principe pour toute 
la gamme) et I. R. P. L. 
américain (en tirets, pour 
IMc/s); on voit que d’après 
le C.C.I. R., le champ ré
fléchi peut dépasser la 
valeur calculée en raison

(l) D’après doc. 679. C. C.
I. R., Londres, 1953.
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inverse de la distance (§ 7-41), puis s’affaiblit un peu plus vile, 
surtout sur les trajets voisins des pôles magnétiques.

Ces informations font prévoir des portées de nuit considérable
ment supérieures à celles de jour : c’est bien ce que constatent tous 
les auditeurs de radiodiffusion. En particulier, des émetteurs de 
100 kW peuvent encore produire à 5 000 km des champs de l’ordre 
de 20 à 100 uV/m, nettement perceptibles : ce qui explique cer
tains brouillages à très grande distance (entre les radiodiffusions 
nord-européenne et canadienne, par exemple).

Etant donné le sens restreint attribué au mol «jour» dans 
l’utilisation du champ «direct», il existe toutefois de nombreux 
cas où l’on est entre le «jour» et la nuit : pendant toutes les jour
nées d’hiver, et dans les matinées et les soirées d’été. La valeur du 
champ est alors «intermédiaire» entre les valeurs du champ direct 
et du champ indirect, ce qui laisse évidemment subsister beaucoup 
d'incertitude, vu l’intervalle qui sépare ces deux valeurs (surtout 
vers l’extrémité «courte» de cette bande d’ondes, et à distance 
importante sur mauvais sol). Il est étonnant que les radiodiffusions 
n’aient pas étudié systématiquement ce problème.

L’importance et l’irrégularité du rayon indirect dans cette 
gamme posent de graves problèmes en ce qui concerne les procé
dés de radioguidage pour les navigateurs.

Les procédés goniométriques basés sur des mesures d'angles, 
peuvent être entachés d’erreur par suite de la polarisation horizon
tale ou elliptique du rayon réfléchi par l’ionosphère ; d’où néces
sité d’abandonner le cadre au profit des systèmes d’aériens diffé
rentiels « Adcock » plus délicats et plus encombrants.

D’autres procédés utilisent la mesure des distances à des émet
teurs fixes, celle distance étant évaluée par le temps de trajet d’im
pulsions brèves (Loran) ou le déphasage d’ondes entretenues 
(Decca); mais il est évident que celle distance, comptée au ras du 
sol (rayon direct), devient grossièrement erronée si elle concerne, 
en fait, le rayon indirect réfléchi à une centaine de kilomètres de 
hauteur. L’emploi de tables de correction est possible si l’on est 
sur d’avoir affaire au rayon indirect et si l’on connaît suffisam
ment bien la hauteur de la couche réfléchissante. Dans tous les 
autres cas, la portée ou la sécurité s’en trouvent diminuées (’).

(’) Voir, par exemple, Caradoc Williams, Pr. Inst. El. Eng., Ht, mars 
1951, pp. 81-103 ; Naismith, etc., Ilù'r. Eng., sept. 1951, pp. 271-277 ; C. C. I. JE. 
Genève, 1951, doc. 141 (impressionnante bibliographie); Weekes, etc., Pr. 
Inst. El. Eng., lit, mars 1952, pp. 99-105.
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7-822. Obstacles, parasites, etc.

L’influence des obstacles devient aussi, dans cette gamme, plus 
importante. Dans les zones montagneuses, le champ est extrême
ment irrégulier, par suite des effets d’« écran » et de « réflexion » ; 
il est généralement faible dans les vallées transversales, ou derrière 
les montagnes, et parfois plus fort dans les vallées longitudinales 
agissant comme des «guides» (*).  Mais on observe en outre beau
coup de bizarreries. Par ailleurs, les lignes électriques, charpentes 
ou structures métalliques, bâtiments en béton armé, hangars, etc., 
produisent une absorption notable et des perturbations locales 
importantes sur la polarisation et la phase du champ ; il en résulte 
que, dans les villes, l’affaiblissement est beaucoup plus rapide 
qu’en rase campagne : le coefficient exponentiel de la formule de 
Austin-Coiien (§ 7-81) serait multiplié par 10 et plus ; d’autre 
part, les procédés de localisation par mesures d’angles, et même 
de phase, peuvent donner lieu à des erreurs locales considérables ; 
en particulier, les déviations goniométriques sont parfois impor
tantes sur les navires et avions.

(*) Toutes ces réflexions sur les reliefs du sol augmentent aussi l’énergie 
renvoyée vers le haut, c’est-à-dire l’onde « indirecte » ; l’efficacité des antennes 
« antifading » s’en trouve diminuée (cas de la Suisse. Slinz, Tech. Mitt. 
P. T. T., juin 1950, pp. 224-228).

(2) En télégraphie.

Enfin, les parasites jouent encore un grand rôle : aux endroits 
et heures les plus favorables, à la campagne, les atmosphériques 
limitent la sensibilité pratique à l’ordre du microvolt par mètre (2) ; 
mais ordinairement, et surtout la nuit, ils sont plus élevés ; en 
outre, des parasites artificiels sont souvent inévitables, notamment 
sur les engins mobiles, de sorte qu’il est prudent de prévoir 20 à 
100 pV/m en télégraphie. Pour la radiodiffusion dans les villes, les 
parasites artificiels sont encore beaucoup plus gênants, ce qui 
amène à rechercher des champs énormes.

7-823. Exemples

L’exemple le plus populaire des services à ondes « moyennes » 
est évidemment la radiodiffusion (sonore).

Elle se distingue des autres par le niveau anormalement élevé 
du champ exigé à la réception, du fait que les usagers (nombreux 
et politiquement puissants) réclament des auditions de très bonne 
qualité avec des appareils économiques, des antennes simples et 
faciles à installer, et ceci au milieu des parasites artificiels inévi
tables dans les agglomérations.
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Dès lors, au lieu des champs de l’ordre de la centaine de micro- 
volts/mètre, suffisants à la campagne (§ 7-73, fig. 3) contre les 
atmosphériques, les radiodiffuseurs revendiquent 5 à K) mV/m, et 
préfèrent 100 ou plus.

En outre, le service devant être assuré en tout temps, y com
pris en été à midi, ce sont les courbes «de propagation de jour», 
relatives à l’onde de sol, qui doivent servir de base au calcul des 
puissances nécessaires.

Il suffit alors de se reporter au paragraphe 7-432, figure 2 
(Terre), pour obtenir les valeurs suivantes du champ par kilowatt 
rayonné :

Champ en mV/m

Distance 300 500 750 1.000 km

Champ pour 
longueur d’onde

1.500 m
500 in
200 ni

0,6 
0,08 
0,003

0,16 
0,012

0,05 
0,001

0,02

Le problème posé est donc soluble pour un service « national » 
à l’échelle des pays européens, c’est-à-dire pour un « rayon d’action 
agréable» d’environ 500 km, avec des ondes de Tordre de 1500 m 
et une puissance de l’ordre de 1000 kW rayonnés (donnant environ 
5 mV/m. Effectivement quelques émetteurs atteignent 400 à 500 kW 
et deux atteignent 1000 kW (l). Mais ces chiffres exceptionnels 
manifestent une autosuggestion et une concurrence des diverses 
radiodiffusions, plutôt qu’une base technique saine. L’évaluation 
du champ minimum nécessaire en ville est très incerlaine. Même 
avec 100 mV/m, on est parfois brouillé ; et déjà avec 2 ou 3 mV/m, 
on peut avoir de bonnes auditions. La satisfaction des auditeurs 
ne croît donc que très lentement avec la puissance des postes 
émetteurs, tandis que le prix de revient augmente extrêmement 
vite quand cette puissance dépasse 100 ou 200 kW. Les restric
tions d’après-guerre ont donc ramené les stations à cet ordre de 
grandeur, sans dommage marqué (d’autant plus que les brouil
lages mutuels sont souvent aussi gênants que les parasites).

(*) Voir Tels. Techn., janvier 1953, pp. 50-51 et Pr. Inst. Rad. Eng., août 
1954, pp. 1222-1235.

Toutefois, ce calcul met en évidence la grande supériorité de 
la gamme 1500-2 000 m par rapport à la gamme 200-600 m. Avec 
cette dernière, l’affaiblissement de l’onde de sol est beaucoup plus (*)
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rapide, et par suite, pour garantir un service permanent à 500 km, 
il faudrait une puissance absolument déraisonnable.

On s’en tient donc aux mêmes niveaux, et l’on cherche à amé
liorer le service :

— Par rétablissement d’un réseau de stations assez dense pour 
que chaque auditeur ne soit pas à plus d’une centaine de kilomètres 
de l’une d’entre elles ;

— Par la multiplication des petits émetteurs locaux, desservant 
les villes mal situées par rapport à cet ensemble ;

— Par la lutte contre les parasites artificiels ;
— Enfin, par l’utilisation du «rayon indirect» qui vient, 

pendant une très grande fraction du temps (la nuit, en toutes sai
sons, et même le jour, en hiver), renforcer le rayon direct calculé 
au ras du sol.

Il faut noter, toutefois, que ce rayon indirect est parfois si peu 
affaibli, que non seulement il augmente la portée de chaque sta
tion, considérée isolément, mais qu’il augmente aussi, dans une 
proportion considérable, les brouillages entre stations de fréquences 
égales ou voisines, même à des distances considérables. C’est l’ex
périence quotidienne des auditeurs. Comme il a été signalé déjà, 
à propos de la figure 7-82-3 (champ de nuit, d’après le C. C. I. R.), 
de tels brouillages sont constatés non seulement d’un pays à 
l’autre, mais quelquefois d’un continent à l’autre, ce qui complique 
singulièrement la tache des Comités internationaux chargés des 
assignations de fréquence.

7-824. Second exemple : appel de détresse sur mer

Prenons comme second exemple, le problème de la portée 
maximum d’un « appel de détresse» émis par un navire sur l’onde 
500 kc/s (600 m).

Sur celte onde, une récente statistique (’) montre que la hau
teur effective des antennes de navire est très généralement (95 % 
des cas) supérieure à 8 m, et que son rendement est alors supérieur 
à 5,5 %. Le poste émetteur normal de bord, de puissance 250 watts 
environ, rayonne donc (au moins) 14 watts.

D’après le paragraphe 7-73, figure 3, le niveau des atmosphé
riques sur cette onde, aux latitudes tempérées, serait de l’ordre de 
20 fxV/m. Mais il est supérieur dans les zones tropicales, ce pour
quoi l’on compte généralement qu’il faut 50 à 80 pV/m. Met-

(’) R. C. A. Review, septembre 1953, p. 305.
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Ions 60. En raison de la puissance réduite à 0,014 kW, la portée 
correspondra au champ de=500 p.V/m, sur les graphiques.

Avec l’onde de sol, sur mer (S 7-432, fig. 1), cette portée est 
de 300 km (160 milles nautiques) environ.

Avec l’onde indirecte ionosphérique sans absorption, de nuit 
(S 7-432, fig. 3) elle atteindrait 800 km (430 milles nautiques).

En fait, la portée réelle sera presque toujours comprise entre 
ces deux chiffres, parce qu’il y aura un peu d’onde indirecte. D’ail
leurs, le chiffre de rendement admis pour les antennes de bord est 
un minimum ; il sera ordinairement doublé ou triplé, c’est-à-dire 
que la portée de l’onde de sol serait théoriquement de 350 à 400 km.

Par contre, avec un émetteur «de secours» de puissance 
40 watts, elle pourrait tomber à 160 km (90 milles nautiques).

Enfin, on notera que, sur des ondes un peu plus courtes, jusque 
vers 150 m (2 Mc/s), la portée serait du même ordre, parce que 
l’affaiblissement de l’onde de sol, sur mer, ne serait guère plus 
rapide, alors que le rendement de l’antenne d’émission serait meil
leur et 1e, niveau de bruit plus faible. C’est ce qui justifie l’emploi 
des ondes intermédiaires par les petits bateaux.

7-83. Propagation des ondes intermédiaires (60 à 200 m)

Dans cette gamme, les tendances résultant de la diminution de 
longueur d’onde, continuent à se manifester dans le même sens :

■—■ Le rayon direct est plus vite affaibli, à tel point que la por
tée correspondante n’est guère intéressante que sur mer ;

— Le rayon indirect est de plus en plus fort (moins absorbé 
dans la couche D).

Fait nouveau : la réflexion ionosphérique peut se produire ou 
bien sur la couche E, ou bien, après traversée de celle-ci, sur la 
couche F.

De sorte que les distances moyennes sont assez régulièrement 
couvertes par un moyen ou l’autre, surtout sur mer.

Comme, de plus, ces ondes sont émises avec un excellent ren
dement, même par de petites antennes, elles sont intéressantes pour 
toutes les catégories de bateaux.

Tl n’existe guère d’études ou de formules spéciales à ces ondes. 
« Intermédiaires » elles sont, à tous points de vue. On y extrapole, 
suivant le cas, ou bien les propriétés des ondes moyennes (para
graphe précédent) ou bien celles des ondes courtes (paragraphe 
suivant).
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La goniométrie est particulièrement difficile au voisinage des 
obstacles.

Bien que la polarisation soit, en principe, toujours verticale, 
de bons résultats peuvent être obtenus avec des aériens d’orienta
tion quelconque, dès qu’ils sont un peu surélevés (§ 7-44).

7-84. Propagation des ondes courtes (décamétriques) 
(10-60 m)

Dans celle bande, l’onde «de surface», très vite absorbée, ne 
peut être utilisée qu’à de faibles distances : on l’emploie quelquefois 
dans des liaisons entre postes portatifs, pour profiter des faibles 
dimensions des antennes ; mais, par comparaison avec les possibi
lités du rayon «indirect», c’est une mauvaise opération.

Par contre, on assiste au triomphe du rayon « indirect » (par
fois appelé aussi « onde céleste », « sky-wawe»). H est en effet sou
vent possible de trouver, dans cetle gamme, des fréquences permet
tant au rayonnement oblique de traverser les couches D, E, avec 
une faible absorption, puis d’être réfléchi par la couche F sans 
perte d’énergie appréciable. Ce rayonnement redescend donc avec 
une grande intensité à des distances atteignant 4 000 km environ ; 
il peut se réfléchir de nouveau sur le sol et, par plusieurs bonds 
successifs, effectuer ainsi, une ou même plusieurs fois le tour de 
la Terre.

Dans le projet d’une telle radiocommunication, la détermina
tion de la puissance nécessaire n’est plus l’objectif principal de 
l’ingénieur. Sans doute une augmentation de puissance est toujours 
avantageuse pour faciliter la réception malgré brouillage, fadings 
et parasites. Mais si la fréquence est assez bien choisie pour que 
l’absorption sur tout le trajet soit très faible, une puissance insi
gnifiante suffira pour permettre la réception aux antipodes ■— c’est 
ce que les amateurs ont observé, un peu par hasard, vers 1923-1925, 
et ce que les postes mobiles (avions, bateaux...) cherchent à utili
ser plus scientifiquement, tous les jours (’). Par contre, si la fré
quence est mal choisie, le rayonnement traverse la couche F et se 
perd dans l’espace, ou subit, à travers les couches D, E, un tel affai
blissement qui' l’on n’arrive à rien, môme à coups de kilowatts.

Le problème essentiel est donc de déterminer la longueur

(l) On ne devra pas perdre de vue ce point en discutant les mérites de 
tel système d’émission, de tel aérien, etc. Le fait qu’il a permis, à un instant 
donné, la réception aux antipodes, ne prouve rien — ou à peu près — quant 
à sa valeur relative.
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d’onde favorable : et comme elle dépend de l’état de l’atmosphère et 
que celui-ci, comme on l’a vu, varie avec l’heure, la saison, l’année 
et la position sur le Globe, le problème est extrêmement difficile. 
C’est seulement ces dernières années — et notamment en raison des 
efforts justifiés par une guerre mondiale — que l’on a réussi à éla
borer les méthodes satisfaisantes. Des services de « prévisions iono- 
sphériques )> avaient été édifiés de 1940 à 1945, d’une part dans le 
camp allié, d’autre part chez les Allemands. Depuis 1945, leurs 
procédés ont été connus et améliorés ; d’autres pays ont monté des 
organismes analogues ; en France, le Bureau lonosphérique Fran
çais (B. LF.) adapte les prévisions américaines, tandis que le Ser
vice de Prévisions lonosphériques .Militaire (S. P. I. M.) a hérité de 
la méthode allemande, en y ajoutant une exploitation par machines 
calculairices à cartes perforées.

Le détail du travail interne de ces services est mal connu et dif
ficile à analyser ; toutefois les principes généraux découlent natu
rellement de ce qui a été vu ci-dessus, et les résultats sont présentés 
dans des bulletins périodiques sous des formes variées, facilement 
utilisables.

Nous allons en résumer ici l’essentiel.

Le problème se subdivise en trois parties :
— Trouver la fréquence maximum utilisable (« Maximum 

Usable Frequency », abréviation normalisée MUF), c’est-à-dire la 
fréquence maximum réfléchie par l’ionosphère, en tenant compte 
de l’angle d’incidence correspondant à la portée (aux fréquences 
supérieures, la plus grande partie de l’énergie traverse la couche 
et n’est plus renvoyée vers la Terre, de sorte que la liaison devient 
pratiquement impossible, quelle que soit la puissance de l’émet
teur) ;

— Trouver la fréquence minimum utilisable (« Lowest Usable 
Frequency», LUF), c’est-à-dire celle au-dessous de laquelle l’ub- 
sorption dans les couches inférieures de l’ionosphère (qui croît, 
comme on l’a vu, avec la longueur d’onde) est trop grande pour 
que la puissance de l’émetteur suffise à fournir l’énergie nécessaire 
au récepteur; il s’agit alors d’une détermination quantitative du 
champ, en tenant compte de la puissance et du rendement de 
l'émetteur, du pouvoir directif des aériens, de la sensibilité du 
récepteur et des bruits parasites dans la région où il se trouve ;

— Discuter la fréquence la plus favorable entre Ces deux limites 
(fréquence optimum de trafic, FOT, ou «Optimum Working 
Frequency», OWT), en tenant compte des incertitudes sur la
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prévision, des approximations dans le calcul, et des irrégularités 
possibles de l’ionosphère (couche E sporadique, orages magnéti
ques, etc.).

7-841. Détermination de la fréquence maximum utilisable

On a vu que la possibilité de réflexion dépend uniquement de 
l’ionisation de la couche et de l’angle d’incidence.

Pour l’incidence, pas de difficulté : si l’on admet (pie l’on con
naît à peu près la hauteur de la couche —- ce qui est vrai, surtout 
pour la couche E — les courbes du paragraphe 7-68, figure 3, four
nissent immédiatement, en fonction de la distance d, le facteur y1- 

JC 
par lequel il convient de multiplier la fréquence critique en son
dage vertical. (Ces courbes donnent aussi l’angle de départ. 0.)

(*) On peut naturellement employer pour cela une projection quelconque, 
et l’on a effectivement employé, au début, celle de Mercator. Mais alors les 
pôles sont rejetés à l’infini, ce qui est incommode en radiopropagation, où ils 
jouent un grand rôle. Les Américains y ont donc substitué la projection spé
ciale (fig. 7-841-1) (latitudes reportées linéairement) sur laquelle la figure 
7-841-2 permet de reporter les arcs de grand cercle (traits pleins) et les dis
tances en milliers de kilomètres (traits pointillés).

Pour l’emploi, prendre une feuille de papier calque et y tracer l’équa
teur. Puis le superposer à la figure 7-841-1 et y porter les stations. Ensuite le 
superposer à la figure 7-841-2 et faire glisser le long de l’équateur, jusqu’à 
ce que le même trait plein passe par les deux stations : c’est l’arc de grand 
cercle ; le tracer et le graduer de distance en distance avec les courbes poin- 
tillées.

On portera donc sur une carte (*)  les deux stations, on tracera 
l’arc de grand cercle les joignant, on le graduera en distances et on 
le partagera en y marquant le ou les points de réflexion intermé
diaires (en tenant compte qu’un bond couvre au plus 1 500 km 
avec la couche E, 3 500 km avec la couche F2). Il reste alors à trou
ver la fréquence critique en chacun de ces points, au moyen des 
cartes d’ionisation du Globe. (Fig. 7-841-1 et 7-841-2.)

Pour la couche E, dont l’ionisation varie suivant une loi rela
tivement simple et stable, il suffit de connaître la fréquence cri
tique avec soleil au zénith (soit : lors des maximums d'activité 
solaire — 1948 — : en été 4 Mc, en hiver 3 Mc environ ; lors des 
minimums d’activité solaire : en été 3 Mc, en hiver 2,2), puis de la 
réduire en fonction de la hauteur du soleil (ce qui peut se faire en 
fonction de l’heure et de la latitude, avec une carte du type de la
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figure 7-841-3) (’). Connaissant fc, on tire fd pour la portée désirée.
Pour la couche F2, le principe est le même ; mais les variations 

d’ionisation sont si marquées, en fonction de l’activité solaire, qu’il 
est bon d’opérer sur des cartes de prévision fraîches, établies par 
les bureaux spécialisés, par exemple celles «à trois mois», dont un 
spécimen est donné figure 7-841-4 (2).

Dans ce spécimen, les courbes sont graduées, non pas en fré
quence critique, mais en fréquence maximum pour le bond de por
tée d = 4 000 km (c’est-à-dire que fc trouvé a été multiplié par le 
coefficient , de l'ordre de 3,3, lu figure 3 du paragraphe 7-G8). 

fc
On interpolera alors entre fc et /.Iooo au moyen d’un graphique ou,
plus simplement, on réduira dans le rapport — lu sur la figure 3

J 1 000 

du paragraphe 7-68.
S’il y a plusieurs bonds successifs, on fera le calcul pour cha

cun des points de réflexion et l’on prendra pour fréquence maxi
mum de la trajectoire la plus petite des Fmax ainsi trouvées (car la 
réflexion doit avoir lieu en tous les points) (3).

Ayant ainsi déterminé les fréquences maximums utilisables 
sur la couche E et sur la couche F2, on pourra envisager le trafic 
jusqu’à la plus élevée des deux (sous réserve, en cas de multiples 
bonds, de l’absorption plus grande si l’emploi de la couche E exige 
un plus grand nombre de bonds).

Pour les très longs trajets, il se peut que le nombre de bonds 
soit incertain : il faut envisager tous les nombres vraisemblables.

Ayant fait une telle prévision pour toutes les directions à par
tir d’un certain centre (par exemple Paris) on peut porter sur la 
carte les courbes, lieux des portées minimums correspondant à 
chaque fréquence. On obtient ainsi les «zones de silence» où cette 
fréquence ne doit pas être reçue. La figure 7-841-5 représente une (*)

(*) Valable en principe pour juillet, mais utilisable pendant tout l’été. 
Pour l’hiver, intervertir les hémisphères. Aux équinoxes, il faut une autre 
carte symétrique par rapport à l’équateur.

(2) A cause du champ magnétique terrestre, il faut trois cartes diffé
rentes pour les zones ouest, intermédiaire et est de la figure 7-841-1. Si l’on 
n’a pas de carte récente, utiliser celte de l'année précédente pour le même 
mois, en appliquant une petite correction pour la variation d’activité solaire 
probable .(§ 7-55, fig. 3); si possible s’aider de sondages récents, ou de résul
tats d’exploitation.

(3) Dans la méthode américaine, s’il y a plus de deux bonds, on ne s’oc
cupe que des deux extrêmes ; la pratique montre que l’onde réussit toujours 
les bonds intermédiaires.
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telle carte établie par le B. I. F. pour juillet 1953, à 16 heures (1).

(*) Ces cartes tiennent compte des réflexions par les couches E et F, 
mais non pas de cèlles par E sporadique.

On y voit clairement qu’à cette heure, la liaison Paris-Alger 
ne peut se faire qu’aux fréquences inférieures à 13 Mc/s ; celle 
Paris-Dakar, qu’aux fréquences inférieures à 24 Mc/s. (*)

Fig. 7-841-5.
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La carte, figure 7-841-6, est. une extension de la précédente 
pour les distances supérieures à 4 000 km ; sur cette planisphère (à 
projection cylindrique, déjà mentionnée) la zone de transmission 
avec Paris sur une fréquence maximum est l’intérieur du contour 
hachuré portant l’indication de cette fréquence ; on voit clairement 
que l’Amérique du Sud peut être desservie avec les fréquences infé
rieures à 15 Mc/s.

Enfin, si l’on se contente d’observer la variation de la fré
quence maximum utilisable, en fonction de l’heure, entre deux 
points fixes (ou dans une zone déterminée de faible étendue), on 
peut se borner à adapter les graphiques de la figure 1 du para-

Fig. 7-841-7. — Extraits des prévisions S. P. I. M. 
pour juillet 1953.
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graphe 7-55 : on portera toujours en abscisses les heures de 0 à 24 
(en précisant à quel point elles sont prises, si la longitude change 
sur le trajet) et en ordonnées, au lieu de la fréquence critique /c, 
on portera la MUF (en Mc/s).

La figure 7-841-7 reproduit quatre graphiques de ce genre (L), 
empruntés aux prévisions du S. P. I. M. pour juillet 1953 ; c’est la 
courbe supérieure qui représente la MUF (on verra plus loin le sens 
des autres). Trois sont relatifs à la zone «Europe», pour des por
tées de 500, 1 000 et 1500 km ; on y aperçoit nettement l’augmen
tation de la MUF avec la distance, en raison de l’incidence de plus 
en plus oblique sur 1 ionosphère. Le quatrième est relatif au trajet 
Paris-Tananarive (8 000 km environ) et sera discuté plus loin.

(*) Regrettons en passant que l’échelle des fréquences (en ordonnées) ne 
soit pas logarithmique ; il en résulterait divers avantages (précision constante, 
facilité de correction) que nous avons indiqués dès 1940 (Cours des Officiers 
de Transmission de la Marine).

7-842. Détermination de l'intensité du champ et de la fréquence 
minimum utilisable (LUF)

Toutes les fréquences inférieures à la MUF étant réfléchies par 
l’ionosphère, sont a priori utilisables pour la transmission. Mais, 
l’absorption croissant avec la longueur d’onde (§ 7-22), il reste à 
savoir jusqu’à quelle fréquence minimum cette absorption laissera 
au champ reçu une valeur suffisante. Cela dépend de divers fac
teurs qu’il faut prendre en considération :

— Puissance, de l’émetteur: W (kilowatts);
— ■ Rendement et gain de l’aérien d’émission dans la direction 

considérée (en azimut et en site) : soit g, par rapport au doublet ;
— Distance d ;
— Absorption e~Kx dans la traversée des couches inférieures, 

pertes de réflexion sur l’ionosphère (et sur le sol, s’il y a plusieurs 
bonds) ;

— Sensibilité pratique du récepteur dans la direction considé
rée, en tenant compte de son aérien et des bruits parasites : soit Er 
le champ minimum nécessaire.

Certains de ces facteurs sont fixes et assez bien connus ; (W) ; 
d’autres sont plus incertains, parce qu’ils dépendent de la fréquence 
et du nombre de bonds (par exemple la distance réelle du trajet, 
et le gain des antennes dirigées, notamment des losanges), ou de 
l’emplacement et de l’heure (niveau de bruit à la réception). Mais 
surtout, l’absorption en cours de trajet peut être extrêmement dif- (*)
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ficile à évaluer a priori ; aucune méthode ne semble encore bien 
établie ; chaque bureau de prévisions recherche la sienne et s’ins
pire largement des résultats pratiques recueillis en exploitation.

Nous ne donnons donc ici qu’une esquisse très sommaire du 
genre de calcul possible.

On a vu au paragraphe 7-41 la valeur du champ que l’on aurait 
dans l’espace libre, à une distance d, pour un émetteur de puis
sance W et de gain q ; celle valeur décroît comme ~v ; niais ici il d 
faut tenir compte :

— Que la distance effective parcourue par le rayonnement est 
supérieure à la distance au sol entre stations, puisque le trajet de 
l’onde est oblique et comporte une ou plusieurs montées à des alti
tudes de 110 à 300 km ; il y a donc un minimum de parcours réel 
— (donc un maximum du champ) — même si la distance entre 
stations tend vers zéro ;

—■ Que, dans chaque réflexion sur l’ionosphère ou sur la Terre, 
il y a toujours une petite perte d’énergie : probablement 1 à 3 dB, 
sauf si l’on approche de la fréquence critique de la couche ionisée, 
auquel cas il y a absorption «sélective» plus considérable;

— Que le champ magnétique terrestre produit un dédouble
ment du rayon et que Tune des composantes est généralement 
perdue (§ 7-67), d’où nouvel affaiblissement;

—■ Que, par contre, la courbure concave de l’ionosphère peut 
produire des effets de « focalisation », susceptibles de concentrer 
l’énergie à certaines distances et d’augmenter le champ.

Tenant compte de ces diverses influences, on peut tracer, pour 
la courbe du champ en fonction de la distance (absorption dans la 
couche D non comprise), des courbes analogues à celle de la 
figure 7-842-1 : l’une 1 empruntée à 1’1. R. P. L. américain, 
l’autre 2 à des travaux allemands ; ces deux courbes sont très voi
sines jusqu’à d=2 000 à 3 000 km ; au-delà, tandis que la première 
décroît un peu plus vite que la distance, la seconde présente de 
curieuses « pointes » attribuées à la focalisation. Mais comme cet 
effét n’a pas été confirmé, et que les distances auxquelles il se pro
duit, sont très critiques, il est préférable de le considérer seulement 
comme une cause de renforcement éventuel, sans compter sur lui 
dans le calcul ; on s’en tiendra donc à la courbe américaine 1.

Quant à l’absorption Ax à la traversée de la couche D, on peut 
d’abord la déterminer (au moyen de mesures de champ réfléchi) 
pour l’incidence normale et la zone directement subsolaire ; comme
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prévu au paragraphe 7-22, celte absorption Ao croît de façon appré
ciable avec la longueur d’onde.

On appliquera ensuite à cet affaiblissement deux corrections :
— Une majoration pour tenir compte de l’allongement du tra

jet x dans la couche, au fur et à mesure que la traversée se fait plus 
obliquement (c’est-à-dire que la portée du bond augmente);

— Une diminution quand on s’écarte de la zone subsolaire, 
tenant compte de la décroissance de l'ionisation ; cette diminution

186



H
EU

R
E LO

C
AL

E 
Fi

g
. 7-

84
2-

2.



RADIOÉLECTRICITÉ GÉNÉRALE : PROPAGATION DES ONDES

va pratiquement jusqu’à zéro vers le milieu de la nuit, où la couche 
D semble bien disparaître entièrement.

Cette seconde correction peut être obtenue en multipliant le
coefficient exponentiel d’absorption A par un facteur K (inférieur 
à l’unité) donné par un faisceau de courbes graduées qui repré
sentent les «niveaux d’ionisation» de la couche D sur la plani

couche E). La figure 7-842-2sphère (comme ci-dessus pour la
représente tel réseau 
(d’après 1’1. R. P. L.) (*).

L’absorption Ao et la 
première correction 
d’obliquité due à x peu
vent alors être simultané
ment représentées par 
des courbes en fonction 
de la distance (en abscis
ses) et de la fréquence 
(en paramètre); l’ordon
née étant l’affaiblisse
ment (à l’échelle double
ment logarithmique).

La figure 7-842-3 pré
sente deux séries de telles 
courbes, tirées encore 
des travaux américains 
et anglais (échelle des 
fréquences de droite, 
courbes en Irait plein) 
— ou des travaux alle
mands (échelle des fré
quences de gauche, 
courbes poinlillées).

Les deux séries coïn
cident en certains points 
(renforcés), mais s’écar-

(r) Aucune difficulté si l’arc de grand cercle est assez court pour être 
tout entier dans une zone où K est constant. S’il en est autrement, et si, 
notamment, il y a plusieurs bonds successifs, on est embarrassé, car « faire 
une moyenne » sur un coefficient exponentiel est une opération bien hasar
deuse. Les Américains donnent des nomogrammes pour effectuer un tripotage 
à partir des valeurs de K au voisinage des extrémités, sans s’occuper de la 
zone intermédiaire (comme il a déjà été indiqué à propos de la MUF).
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tenl notablement de part et d'autre — ce qui n’a rien de surpre
nant, vu la difficulté et l’incertitude du problème (Q.

Tl est alors bien entendu que l’affaiblissement Aoa: lu en ordon
nées doit être multiplié par le coefficient K de la figure 7-842-2 
pour tenir compte de la bailleur du Soleil, et qu’il s’applique à un 
seul bond et doit être multiplié par le nombre de bonds, s’il y en 
a plusieurs.

Les valeurs de la fréquence minimum utilisable (LUF) peu
vent naturellement être reportées sur des caries ou graphiques, 
comme celles de la \IUF ; mais elles sont beaucoup moins géné
rales, puisqu’elles font intervenir la puissance de l’émetteur, la 
sensibilité du récepteur, le gain des antennes et le niveau de bruit. 
C’est donc seulement pour un type de matériel et de trafic déter
miné qu’on aura intérêt à les préparer d’avance. Certains bureaux 
de prévisions envisagent quelques cas-types. C’est ainsi que les 
graphiques du S. P. I. M., reproduits paragraphe 7-841, figure 7, 
comportent des courbes inférieures de fréquence minimum utili
sable, pour un certain cas A., correspondant, par exemple, à un 
émetteur de 80 watts, des antennes omnidirectionnelles et un 
champ reçu de 1 p.V/m.

La zone comprise entre la LUF et la Ml IF est en principe tout 
entière utilisable ; cependant, tenant compte de l’erreur possible sur 
les limites, la zone doublement hachurée est considérée seule comme 
« sûre ».

Les chiffres inscrits près de la courbe inférieure sont les 
« angles de départ » en degrés, correspondant à la portée.

7-843. Discussion des résultats précédents

Il est bien évident que les méthodes précédentes pour la prévi
sion de l’onde favorable sont entachées de plusieurs causes d’in
certitude. La question se pose donc de connaître le degré de con
fiance que l’on peut leur accorder. Elle est évidemment un peu 
indiscrète ; mais il semble possible d’y répondre au moyen des 
indications suivantes :

Examinons d’abord le cas des conditions « normales » de pro
pagation, en l’absence de « perturbations accidentelles, orages, etc.». 
Tout est alors basé sur la prévision des fréquences critiques des 
couches régulières E et F. Quelle est sa précision ?

(’■) Ces courbes sont d’ailleurs assez anciennes ; il est probable que les 
services de prévisions travaillent actuellement sur de meilleures courbes, mais 
ils ne les ont pas publiées.
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Pour la couche E, relativement stable, l’expérience montre que 
les valeurs instantanées s’écartent rarement de plus de +5 % — 
et pour ainsi dire jamais de plus de 10 % — de la valeur prévue.

Pour la couche F2, la dispersion des valeurs instantanées est 
nettement supérieure (fig. 7-843-1): des écarts de + 20 à 25 % ne

Fig. 7-843-1. — Dispersion sur la fréquence critique l'2 .

sont pas rares. Mais entre la moyenne mensuelle des valeurs trou
vées el la courbe prédite trois mois à l'avance, la concordance est 
ordinairement meilleure que 5 %.

En second lieu, à supposer exactes les valeurs des fréquences 
critiques (à incidence normale) sur E et F, quelles erreurs commet- 
on en calculant la fréquence maximum et la fréquence minimum 
utilisables à incidence oblique pour une portée donnée ?

Comme on l’a vu, certaines de nos formules ne sont qu’appro
chées ; elles ne tiennent pas compte de tout; ou bien, il faut y 
introduire des coefficients mal connus (le plus incertain étant le 
coefficient d’absorption exponentielle à la traversée de la couche D). 
En manipulant ces formules, on se rend aisément compte que par
fois, le moindre changement sur un de ces paramètres douteux 
suffit à altérer le résultat final au point de modifier du tout au tout 
la conclusion. On est donc enclin à un certain scepticisme.

Mais il faut se souvenir que les services de prévisions disposent 
actuellement de résultats expérimentaux obtenus depuis plusieurs 
années sur les liaisons qu’ils étudient. Ils s’en sont servis pour 
adapter et corriger les formules, améliorer les coefficients numé
riques, donner par ci, par là, un « coup de pouce » aux théo-
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ries (*); de sorte que leurs mélhodes ont perdu le caractère hypo
thétique et arbitraire qu’elles avaient au début, et se présentent 
plutôt maintenant comme des recettes pratiques pour combiner 
l’expérience des exploitants avec le travail des géophysiciens, astro
nomes et spécialistes de toutes catégories.

On s’explique ainsi que, parlant parfois de formules très dif
férentes, mais y ajoutant des corrections et des marges de sécurité 
dictées par l’observation quotidienne, les différents services abou
tissent à des résultats concordants entre eux et, en moyenne, satis
faisants pour les utilisateurs (2).

En particulier, les courbes de MUF et de LUF étant calculées 
avec une certaine prudence, les limites qu’elles indiquent sont 
généralement correctes, et l’on a même une probabilité appréciable 
de réussir une radiocommunication un peu au-delà. Si leur écart 
atteint ou dépasse 1,4, on a donc entre elles une zone où la trans
mission apparaît devoir être très sûre, dans des conditions ionosphé- 
riques normales. C’est la zone indiquée en doubles hachures dans 
les graphiques de la figure 7, paragraphe 7-841.

Bien entendu, des progrès sont encore possibles et même 
en cours.

Par exemple, nous n’avons envisagé jusqu’ici que les couches 
E et F2.

Or, une réflexion est également possible sur la couche F, 
quand elle existe, et l’on peut en tenir compte, bien que son 
influence semble faible.

On a vu (§ 7-691) qu’il existait aussi une couche « E spora
dique», formée par des nuages fortement ionisés dans la couche E. 
La tendance actuelle est de lui attribuer une certaine importance; le

(') On en a vu ci-dessus un exemple, par la manière dont la méthode 
« américaine » borne ses calculs à ce qui se passe aux deux extrémités du tra
jet en négligeant les bonds intermédiaires, désinvolture justifiée par cet argu
ment sans réplique : « Ça marche. »

(2) Sur les méthodes de prévision, leur comparaison et la valeur des résul
tats on pourra consulter :
— Rawer, Bulletin du P. P. I. M., notamment R.5, R.6 et R.7 ; Die Ionosphère 

et Wir. Eng., novembre 1952, pp. 287-301.
— -Notes préliminaires du Lab. Nat. de Radio-électricité, nos 150 et 166;
— De nombreux documents du C. C. T. R. de Londres, 1953 (réponses à la 

question 50 de Genève): doc. 224, 231, 257, 264, 281 (méthode «espa
gnole»), 309 (rapport français), 457 , 490 (rapport du groupe de travail) 
(ou 690), 704 (programme d'Etudes);

— Bbynon, Proc. Phys. Soc., juillet 1947, pp. 521-535;
— Circulaire 462 du National Bureau of Standards ;
- — Richard, Journal des Télécommunications, août 1950, pp. 338-370 ;
— Niguet, Revue des Transmissions, mai-juin 1953, pp. 49-63.
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bulletin du C. R. P. L. américain donne pour sa distribution deux 
cartes, l’une de la « féquence critique médiane», qui peut atteindre 
7 à 8 Mc/s dans la région subsolaire ; l’autre de la « probabilité que 
la fréquence maximum utilisable pour des portées de 2 000 km, 
atteigne 15 Mc/s ; cette probabilité est rarement de moins de 20 %, 
et souvent de plus de 80 % ; il en résulte donc une augmentation 
notable assez fréquente de la MUF calculée d’après E ou F2 seules. 
Certains (*) pensent que « la couche E sporadique gouverne la 
propagation pendant des périodes assez longues, surtout en été».

Toutefois, on manque encore de données suffisantes sur l’ioni
sation dans cette couche.

Enfin, rappelons que tout ceci concerne exclusivement la pro
pagation dans des conditions « normales » (prévues trois mois à 
l’avance).

Toutes ces prévisions sont donc mises en défaut en cas de pro
pagation « anormale», pour toutes les perturbations énumérées aux 
paragraphes 7-692 et 7-693 : éruptions chromosphériques et taches 
solaires, orages magnétiques, évanouissements généraux à début 
brusque, etc.

Ces pertubations peuvent modifier du tout au tout la densité 
et la position des couches cl faire disparaître les liaisons régulières, 
soit en abaissant la fréquence critique (diminution d’ionisation), 
soit en augmentant l’absorption (accroissement d’ionisation).

Elles sont particulièrement marquées dans les régions polaires 
(aurores) où les conditions « normales » de propagation peuvent 
ne pas se rencontrer plus de 50 % du temps. Mais elles peuvent se 
produire en tous points :

L’histoire de la radio-électricité a enregistré des cas où les 
liaisons radio-électriques ont été pratiquement impossibles sur une 
partie plus ou moins grande du Globe, pendant des intervalles de 
quelques heures et, exceptionnellement, de quelques jours (par 
exemple : en octobre 1926, interruption dans le monde entier; du 
8 au 15 juin 1928, affaiblissement très marqué ; nombreux orages 
magnétiques en août 1950, etc.).

On peut évidemment lâcher de rétablir sur de nouvelles fré
quences différentes les communications interrompues ; mais il ne 
semble pas qu’il ait été possible d’établir encore de tactique précise 
pour cela (2).

Faute de pouvoir remédier sûrement à ces accidents, il serait

(') Doc. 224 (U. S. A.) au C. C. I. R., Londres, 1953.
(2) Maire a indiqué, dans ce cas, les possibilités des fréquences supé

rieures à 30 Mc/s (Annales Radio-Elec., juillet 1951, pp. 197-203).
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intéressant pour les exploitants d'en être prévenus un peu à 
l’avance. C’est difficile, car la plupart semblent relever des pertur
bations solaires (tacbes, éruptions...) imprévisibles. Cependant, si 
l’on peut détecter certaines de ces perturbations au moment où 
elles arrivent sur le bord du soleil (avec un « coronographe »), on 
peut avoir une idée de l’effet qu’elles produiront en passant au 
milieu du disque, six jours plus tard (*) Les Allemands ont utilisé 
cette remarque dans leur service de prévisions pendant la guerre.

Malgré ces réserves, on peut conclure que les efforts faits depuis 
une quinzaine d’années ont considérablement amélioré la sûreté des 
radiocommunications en ondes décamél tiques. Les prévisions sont, 
en moyenne, très exactes et sont extrêmement utiles aux exploi
tants pour s’adapter aux variations diurnes, saisonnières et 
annuelles, Elles ne peuvent cependant pas donner une certitude un 
jour donné à une heure donnée, tant à cause de la dispersion (nor
male) de l’ionisation des couches, que des « perturbations anormales 
impossibles à prévoir trois mois d’avance/ encore, pour un cer
tain nombre de celles-ci, des «avertissements urgents» à court 
terme peuvent informer les utilisateurs d’un trouble probable.

On peut d’ailleurs penser que la sécurité augmentera encore 
dans l’avenir, au fur et à mesure que les observations et l’analyse 
théorique nous feront mieux connaître les variations de l’iono
sphère.

7-844. Exemples

Le cas des ondes décamétriques étant assez compliqué, nous 
croyons utile d’illustrer ces considérations par quelques exemples.

Nous partirons des courbes et cartes présentées ci-dessus, tant 
pour en montrer l’intérêt que pour faire comprendre la manière 
dont travaillent les services de prévisions. Mais c’est dans un but 
purement pédagogique ; en général, l’utilisateur n’aura pas à faire 
un semblable travail, trop long et trop délicat pour lui ; c’est la 
tâche essentielle du spécialiste des prévisions, qui possède l’en
semble des résultats des sondages anciens, toutes les informations 
récentes sur l’activité solaire, les résultats des liaisons existantes... 
plus un entraînement spécial et un tour de main pour interpréter 
ces données (2).

En principe, l’utilisateur est donc supposé posséder les bulle-

(’) On se souvient que le Soleil tourne sur lui-même en 25 jours environ.
(2) Le Comité Provisoire des Fréquences utilise 1140 graphiques et 

63 fascicules de cartes pour le calcul de la MUF et de la LUF.
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tins périodiques d’un service de prévisions et il se contentera d’y 
puiser les renseignements, tout préparés, les mieux adaptés à son 
cas. Nous donnerons des exemples de ce travail, à titre de complé
ment et de confirmation des valeurs approximatives obtenues direc
tement.

7-845. Premier exemple : radiodiffusion France-Algérie

Soit à assurer un service radiotéléphonique à partir d’un émet
teur de 10 kW utiles, avec une antenne losange de gain 16 dB, 
située au centre de la France ; la réception en Algérie, à distance 
moyenne 1300 km, sur antenne quelconque, exige en été un 
champ de 100 p.V/m dans la nuit et la matinée, et de 400 pV/m de 
14 heures à 20 heures à cause des parasites locaux.

Quelles sont les ondes favorables en juillet 1953 ?
Vérifions d’abord que le problème est soluble : d’après le gra

phique (S 7-842, fig. 1), le champ de 1 300 km en l’absence de

toute absorption serait d’environ 160 pV/m pour 1 kW rayonné. 
Avec un émetteur de 10 kW et un aérien de gain 16 dB, il devient :

160 • J/10 ■ 6,3=3 100 jxV/ni .
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Le service est donc possible si l'absorption n’est pas trop forte.
Examinons d’abord le rôle possible de la couche E.
D’après le paragraphe 7-841, la fréquence critique dans la zone 

subsolaire varie de 3 à 3,7 Mc/s environ.
Pour 1953, d’après les résultats expérimentaux, elle serait d’en

viron 3,4 Mc/s.
En outre, d’après le paragraphe 7-68, figure 3, pour une dis

tance de 1 300 km, le coefficient — de majoration pour l’incidence 
oblique est de 4,0.

Dans la zone exactement subsolaire, la fréquence maximum 
réfléchie est donc d’environ

4X3,4=13,6 Mc/s

La réflexion se faisant à une lalitude d’environ 40°, la carte 
d’ionisation de la couche E (§ 7-841, fig. 3) montre qu’il faut, 
réduire ce chiffre en fonction de l’heure dans le rapport suivant : 

heure midi 10 et 14 8 et 16,30 6 et 18 4,30 et 20
facteur 0,95 0,92 0,80 0,60 0,30

et, pendant, la nuit, à une valeur encore bien plus faible.
On obtient ainsi les points reportés courbe 1, figure 7-845-1, 

que nous prenons comme MUE pour la couche E (aucune majora
tion de sécurité ne semblant nécessaire, vu la stabilité de cette 
couche).

Passons maintenant à la couche F2. La carte d’ionisation 
valable pour ce mois (fig. 7-841-4) nous donne les valeurs de la 
fréquence maximum utilisable à d=4 000 km ; pour la latitude 40° 
on trouve, en fonction de l’heure, la courbe 2. Pour obtenir la fré
quence maximum utilisable à d=l 200 km, 
le coefficient tiré de la figure(/J 4 000 s
‘■70 - 0,52.

il faut multiplier par 
7-68-3, soit, environ

3,30
On pourra ajouter une petite marge de 

10 %, pour tenir compte de la dispersion horaire, et l’on obtiendra 
ainsi la courbe 3, donnant la MUF sur la couche F2.

Naturellement la plus élevée des deux MUF sur E et sur F>, 
constitue la limite (trait renforcé sur la figure).

A titre de comparaison la courbe 4 reproduit la MUF prévue 
par le B. I. F. pour Paris-Alger et la courbe 5 la « limite supé- 

sécurité, par exemple
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Heure de la zone des fréquences sûres » d’après le S. P. I. M. pour 
le même parcours (*).

Passons à l’autre limite : limite inférieure causée par ab
sorption.

Nous disposons d’un champ non affaibli de 3100 pV/m; il 
nous faut 100 pV/m la nuit et le matin, 400 pV/m l’après-midi. La 
liaison sera donc acceptable tant que l’absorption sera inférieure à 
3 100 z . 3 100 , . o 1T>X

—TTïTT- (soit 30 dB) ou — (soit 8 dB).
iUU 4UU

D’après le paragraphe 7-842, cette absorption est le produit de 
l’absorption subsolaire (Aoæ) de la figure 7-842-3, par le coefficient 
de réduction K, figure 7-842-2, représentant le degré d’ionisation 
de la courbe D. Pour la latitude 40°, ce coefficient vaut :

1 à midi ;
0,88 à 20 heures et 14 lieu res ;
0,65 à 8 heures et 16 heures ;
0,35 à 6 heures et 18 heures ;
sensiblement 0 de 20 heures à 4 heures .

La valeur disponible pour (Aot) est donc obtenue en divisant 
la marge permise par ces coefficients, ce qui donnera :

A midi : 30 dB 
A 14 heures : 19 dB
A 16 heures : 22 dB 
A 18 heures : 27 dB

De 20 heures à 4 heures : — l’infini 
à 6 heures : 39 dB 
à 8 heures : 34 dB 
à 10 heures : 31 dB

Se reportant alors à la figure 7-842-3 on a les fréquences mini
mums correspondantes, qui donnent la courbe 6 de la figure. 
(A titre de sécurité, nous avons pris les valeurs les plus fortes pour 
/, lues sur le réseau en Irait pointillé, origine allemande.)

La zone hachurée comprise entre cette courbe 6 et la partie 
renforcée des courbes 2 et 3, représente donc l’intervalle des 
ondes favorables. On voit qu’une fréquence de l'ordre de 10 Mc/s 
est à la rigueur possible toute la journée, tantôt par réflexion sur E, 
tantôt par réflexion sur F2 ; une fréquence un peu plus élevée serait 
peut-être meilleure au début de l’après-midi (à cause de l’augmen
tation du champ nécessaire à la réception, 400 pV/m au lieu de 
100); une fréquence un peu moins élevée serait acceptable en soi
rée, ou vers 6 heures ; la nuit, aucune difficulté, toute fréquence 
inférieure à 5 Mc/s doit convenir.

(’) Sur le graphique du S. P. I. M. la combe de la MUF monte jusqu’à 
20 Mc/s à midi, probablement par considération possible de couche E spora
dique ?
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Pour une réception télégraphique, on pourrait se contenter 
d’un champ de quelques microvolls/mèlrc ; c’est-à-dire que, même 
avec un émetteur moins puissant, on aurait une marge d’absorp
tion accrue de 30 à 40 dB, ce qui abaisserait le sommet de la 
courbe 6 de la LCF jusque vers 5 à 6 Mc/s; on retrouverait alors les 
prévisions du S.P. I. M. (courbe 7). Le service serait alors très 
facile avec une onde de jour et une de nuit.

Il faut seulement prendre garde que (d’après les chiffres inscrits 
sur les courbes figure 7-68-3) l’angle de départ du faisceau émis 
au-dessus de l’horizon est assez différent suivant que la réflexion se 
fait sur la couche E à 120 km de hauteur — il est alors de 12° envi
ron —-, ou au contraire sur la couche F2 à 250-400 km — il monte 
à 35° environ. 11 faudra en tenir compte dans le choix de l’aérien 
dirigé.

Tout ceci est valable pour juillet 1953. Pour d’autres saisons, 
il faudrait recommencer l’opération avec les cartes correspon
dantes; la différence peut être notable d’un mois à l’autre. En 
hiver, les fréquences utiles seront diminuées; par contre, l’activité 
solaire allant en augmentant, les fréquences utiles augmenteront 
aussi jusqu’en 1958.

7-846. Deuxième exemple : avion Paris-Madagascar

Voici maintenant un cas plus compliqué, où la distance varie
rapidement. En avion part de Paris à 
1953, à la vitesse de 500 km/h à desti
nation de Madagascar. Il dispose d’un 
émetteur de puissance rayonnée 
W = 0,01 kW ; la réception est faite à 
Paris en télégraphie entretenue sur 
antenne losange bien orientée, de gain 
moyen supérieur à 10 dB. Prévoir les 
ondes à employer en cours de trajet 
pour liaison directe avec Paris.

Calculs préliminaires.
1. On reporte sur la carte figure 

7-841-1, au moyen du graphique fi
gure 7-841-2, l’arc de grand cercle PM 
de Paris à Madagascar, et on le gradue 
en distance. On voit (fig. 7-846-1) que 
la portée maximum est d’environ 7 500 
km et que la différence de longitude

12 heures (TMG) en juillet

Fig. 7-846-1. — Trajet Paris- 
Madagascar.
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atteint 45°, soit une différence d’heure de 3 heures. On en déduit 
aisément (connaissant la vitesse) les premières colonnes du tableau I.

2. On cherche la marge permise pour l’absorplion atmosphé
rique (entre le champ reçu sans absorption et le champ nécessaire 
au récepteur).

Le champ reçu sans absorption se déduit de la figure 7-842-1 ; 
utilisant la courbe américaine 1, on voit qu’à 7 500 km, il serait, 
pour 1 kW rayonné, de 14 pV/m ou +23 dB par rapport au micro- 
volt/mètre. Tenant compte que la puissance émise est seulement 
de 0,01 kW (soit —20 dB), mais que l’aérien losange de réception 
rattrape +10 dB, tout se passe comme si l’on avait un champ non 
affaibli de (23 - 20 + 10) = + 13 dB.

Recommençant aux distances de 5 000 km, 4 000 km, etc., on 
obtient les autres valeurs portées dans la colonne 2 du tableau II.

Tableau II
Marges d’absorption possibles sur le trajet Paris-Madagascar

1 2 3 4 5 6

Distance
Champ 

non affaibli

dB

Correction pour niveau de bruit

h m
5 Mc/s 7 Mc/s 10 Mc/s 15 Mc/s

1° Di JOUR

+ 6 + 3 + 2 + 7

Marge en dB

500 
1 000 
1 500 
2 000 
3 000

+ 39
36
33
29
24

45
42
39
35
30

42
39
36
32
27

41
38
35
31
26

46
43
40
36
31

2° De NUIT

- 8,5 — 6 - 2 + 10

Marge en dB

4 000
5 000
7 500

+ 21
18
13

12,5
9,5
4,5

15
12

7

19
16
11

31
28
23
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D’aulre part le niveau de bruit est donné par la carte (fig. 
7-63-4), à Paris en été, c’est 4; les figures 7-63-5-6 permettent la 
correction du champ suivant la fréquence, d’où les valeurs inscrites 
dans les colonnes 3 à 6 du tableau II, en tenant compte que la 
réception se fait de jour jusque vers 3 000 km, et de nuit ensuite ; 
par exemple on aura, de nuit, une correction de —8,5 dB sur 
5 Mc/s, de —6 sur 7 Mc/s, etc.

Additionnant ces chiffres avec celui de la colonne 2, on obtient 
les «marges d’absorption» disponibles; la liaison sera possible 
tant que l’absorption effective ne les atteindra pas.

Détermination de la fréquence favorable. — Première zone.
Dans une première zone, jusqu’à environ 1 500 km, la réflexion 

peut avoir lieu (de jour), soit sur la couche E, soit sur la couche F, 
en des points de latitude 45 à 40° "N et d’heure (locale) 13 heures 
à 16 heures. Pour la couche E, la carte (fig. 7-841-3) montre que 
l’ionisation en ces points est d’environ 0,9 à 0,85 du maximum 
subsolaire, soit environ (voir exemple précédent) 3,4 Mc/s.

11 faut d’aulre pari multiplier la fréquence critique f,. à inci
dence normale, par le coefficient -- convenant à l'obliquité, c’est- 

JC
à-dire à la dislance ; d’après la figure 7-68-3 il va de 2 pour 
d = 500 km à 4,2 pour d=1500 km. D’où les valeurs de la (Ml!F)E 
indiquées dans la colonne 4 du tableau I.

Pour la couche F3, la carte (fig. 7-841-4) donne, dans la 
région de réflexion, une fréquence critique =ss 19 Mc/s pour 
l’obliquité correspondant à un bond de 4 000 km.

Pour des bonds de 500 à 1 500 km seidement, il faut, d'après 
la figure 7-68-3, réduire celle valeur dans le rapport de =0,32 

2,1à v=0,62. 1) où les valeurs de la (MUF)f inscrites dans la 
colonne 5 du tableau I.

Pour avoir V absorption à la traversée de la couche D, on 
utilisera :

— La figure 7-842-3 qui donne le coefficient de réduction par 
rapport à la valeur dans la zone subsolaire : ici encore 0,9 ;

— La figure 7-842-2. qui donne l’ordre de grandeur de l’ab
sorption dans la zone subsolaire, en fonction de la dislance et de 
la fréquence.

On tire de cette dernière les valeurs approchées suivantes :
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Distance . 500 km 1 000 km 1 500 km

Absorption 
en <1B pour

4 Mc/s
5 Mc/s
7 Mc/s

10 Mc/s

dB 
30-47 
21-32 
10-20 
5-10

dB

40-48
20-28
10-15

dB

60 
30-82 
15-18

Comparant avec les « marges » prévues au tableau II, on en 
déduit les fréquences minimums utilisables (LUF):

Distance en km 500 1 000 1 500

LUF (Mc/s). . 4 6 à 7 7

D’où, en prenant une petite marge de sécurité, les fréquences 
favorables inscrites au tableau I, colonne 7, la réflexion ayant lieu, 
en principe, sur la couche F2 .

Ces prévisions, quoique très simplifiées, sont assez bien con
firmées par les graphiques des services spécialisés :

— D’après la carte des zones de silence du B. I. F. (fig. 7-841-5) 
on a les valeurs de la MUF portées colonne 8, tableau I ;

— D’après les graphiques du S. P. I. M. pour le cas A (corres
pondant à peu près à nos données) (fig. 7-841-7), les MUF sont 
plus élevées, mais les intervalles de fréquences favorables sont à 
peu près les mêmes (tableau I, colonnes 11-13) et les « angles de 
départ» inscrits correspondent bien à l’emploi de la couche F,.

Seconde zone.
A.ux distances de 1000 à 4 000 km, un seul bond sur la 

couche E ne suffit plus. Deux seraient possibles, mais au prix d’une 
absorption excessive dans la traversée de la couche D. On conti
nuera donc à envisager un seid bond sur la couche F2.

D’après la carte de cette couche, aux points de réflexion 
milieux des trajets 2000, 3 000, 4 000 km, les fréquences (/J)4Ooa 
sont d’environ 20, 22 et 17 Mc/s ; les coefficients réducteurs d’obli
quité (fig. 7-68-3) sont d’environ 0,74, 0,9 et 1, d’où les MUF mar
quées au tableau T. colonne 5.

Mais comme la nuit tombe sur le trajet, l’absorption diminue 
en même temps que la fréquence critique; le coefficient (fig. 7-842-3) 
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diminue progressivement à 0,5, 0,2 et 0; l’absorption (fig. 7-842-2) 
est ainsi ramenée aux chiffres suivants :

Distance en km 2 000 3 000 4 000

Mc/s dB dB dB
/ 15 5 3 0

.. . Ho 10 5-6 0Fréquences < y 19-20 8-14 0( 5 30-40 15-20 0

Comparant de nouveau avec les marges prévues (tableau II), 
on conclut que la fréquence minimum utilisable est aux envi
rons de :

(2 000 km .... 6,4 Mc/s N
LUF < 3 000 km .... 4,5 Mc/s > inscrites col. 6

( 4 000 km .... Faible )

Les fréquences les plus favorables paraissent donc, dans cette 
zone, entre 6-15 Mc/s et 5-17 Mc/s (col. 7).

Les documents B. I. F et S. P. I. M. sont en accord satisfaisant 
avec ces premières estimations (col. 8 et 13).

Troisième zone.

De 4 000 à 7 500 km, il faut deux bonds sur la couche F2. Donc 
l’obliquité de l’incidence diminue pour chacun, et le coefficient

— aussi ; la carte de la couche F2 montre que les deux réflexions 
Je

se font dans des régions où la fréquence limite pour bonds de 
4 000 km varie de 11 à 15 Mc/s ; pour des bonds de 2 500 km, elle 
serait réduite à 9-12 Mc/s environ.

L’absorption est en principe doublée, puisqu’il y a quatre tra
versées de la couche D au lieu de deux ; mais comme le trajet 
s’achève de nuit, elle reste faible (’) et nous ne pouvons évaluer la 
fréquence minimum utilisable ; cependant, en raison de la faible 
marge laissée à l’absorption, il sera prudent de conserver une fré
quence voisine de la MUF, par exemple 6-9 Mc/s.

Pour la liaison Paris-Tananarive, les bulletins du S. P. I. M. et 
du B. I. F. indiquent en effet jusqu’à 4 heures du matin des fré
quences « sûres » de 6 à 8 Mc/s, mais dès que le jour se lève, la 
liaison devient précaire (la LUF montant rejoindre la MUF) ou 
même impossible (voir fig. 7-841-7, en bas à droite). La prévision

(') Par contre, elle deviendrait très gênante de jour. 
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devrait donc être entièrement reprise, et deviendrait plus pessi
miste, si l’avion partait le. soir pour arriver dans la matinée.

7-847. Troisième exemple : liaisons à très grande distance

Lorsque l’on étudie des liaisons à très grande distance et 
notamment entre points présentant de grands écarts de longitude 
— par exemple Paris-Saïgon, Dakar-Tahiti, etc. — c’est-à-dire exi
geant un nombre élevé de bonds successifs dans des régions très 
différemment éclairées, on rencontre de plus en plus fréquem
ment la difficulté de l’exemple précédent pour Paris-Tananarive ; 
de jour : la courbe de la MUF s’abaisse à cause des parties de trajet 
dans la « nuit » ; la courbe de la LUF s’élève à cause des parties 
dans le «jour». La 
liaison exige des chan
gements d’onde de 
plus en plus nom
breux et précis, et finit 
même par devenir 
impossible à certaines 
heures.

Si le trajet passe 
près du pôle, il faut 
en plus prévoir une 
absorption supplémen
taire.

Ces conditions 
conduisent parfois à 
la conclusion (déjà 
mentionnée § 7-68) 
que l’arc de cercle le 
plus court joignant les 
stations n’est pas le 
meilleur trajet possi
ble et que l’on peut 
avoir avantage à utili
ser l’autre portion du 
grand cercle, par 
exemple parcourir 
30 000 km de nuit au 
lieu de 10 000 dans le 
jour. Celle conclusion 
est confirmée par

DAKAR_-_PAPÉETE

PREVISION décembre 1953 CAS A

Arc mineur 
brc majeur 

7-847-1.
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l’expérience cl il arrive aux exploitants d’inverser leurs réflec
teurs pour envoyer l’énergie dans ]a direction opposée au corres
pondant.

La figure 7-847-1 reproduit une prévision du S. P. I. M. rela
tive à ce cas : sur le trajet Dakar-Tahiti (environ 15 500 km, écart 
de longitude 9 heures) la liaison directe (arc mineur) devient 
impossible de 10 heures à 16 heures TMG, où le soleil illumine une 
partie du trajet, tandis que l’autre est encore dans la nuit. Mais il 
est alors possible de communiquer en utilisant Tare majeur (courbes 
en trait mixte).

7-848. Variations rapides des ondes décamétriques

Tout ceci s’applique aux valeurs médianes du champ.
Mais l’interférence des diverses composantes réfléchies en des 

points voisins de l’ionosphère ajoute des variations rapides : « éva
nouissement» ou «fading», parfois «sélectif» (c’est-à-dire diffé
rent à un instant donné, pour des fréquences très voisines, même à 
l’intérieur du spectre d’un signal).

Sous réserve qu’elles sont nettement plus rapides — parfois en 
une fraction de seconde — ces variations suivent sensiblement les 
mêmes lois que celles étudiées à propos des ondes moyennes 
(§ 7-82); on peut en étudier la distribution, déterminer le Quasi 
Maximum et le quasi minimum, et finalement en tenir compte par 
l’introduction d’une «marge de sécurité» dans les calculs relatifs 
aux portées et aux brouillages ; le tableau de ces marges, donné 
au paragraphe 7-82, semble également (et peut-être même surtout) 
applicable ici. On peut aussi, dans une certaine mesure, les corri
ger par réception multiple (diversité).

Les effets du champ magnétique terrestre et les variations du 
point de réflexion sur l’ionosphère entraînent aussi des irrégula
rités dans la polarisation de l’onde indirecte, et même des dévia
tions hors du plan vertical de propagation normale, ce qui rend 
la goniométrie très délicate, et même dangereuse, à grande dis
tance :

La « dépolarisation » du champ perturbe complètement le fonc
tionnement des « cadres » normaux, qui donnent les relèvements 
les plus fantaisistes.

On peut avoir recours à des aériens compensés, insensibles aux 
composantes horizontales du champ (’) et uniquement sensibles à

(*) Les composantes horizontales du champ ne sont pas annulées au 
voisinage du sol, parce qu’à ces fréquences le sol n’est plus un conducteur 
parfait (voir § 7-12). Dès que les aériens sont un peu surélevés, d’ailleurs, la
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la direction d’arrivée de la composante verticale (Adcock et ana
logues); mais ils sont beaucoup plus encombrants et délicats.

Par ailleurs aucun aérien ne peut corriger les déviations acci
dentelles du rayon hors de son trajet normal, lesquelles peuvent 
atteindre quelques degrés dans la zone de bonne réception à 
grande distance, mais bien davantage dans la « zone de silence» et 
ses environs, où le rayon peut être renvoyé par diffraction et dif
fusion de la couche E normale ou « sporadique », c’est-à-dire pro
venir d’un point situé à des milliers de kilomètres de l’émetteur.

C’est, un très grave handicap dans l’utilisation des ondes courtes 
pour la navigation aérienne et c’est pourquoi l’utilisation des ondes 
longues ou intermédiaires (celles-ci réfléchies bien plus régulière
ment par la couche E) conserve des partisans.

L’influence des obstacles voisins du récepteur est également 
redoutable et impose, par exemple, de placer, sur les navires, les 
goniomètres O. C. en têtes de mât, avec toutes sortes de précautions.

7-85. Propagation des ondes métriques et plus courtes

Nous récapitulerons brièvement :
— Le rôle de l’ionosphère ;
— Celui du sol et de la troposphère ;
— Celui des obstacles ;

et nous prendrons comme exemple le calcul de la détection électro
magnétique d’un obstacle.

Rappelons toutefois auparavant, que dans cette gamme, la 
polarisation est presque indifférente : si la polarisation verticale 
est théoriquement meilleure près du sol, cependant la polarisation 
horizontale devient équivalente dès que les antennes sont un peu 
surélevées. Entre les deux, on choisira parfois pour des raisons 
secondaires, telles que la sensibilité un peu inégale à certains para
sites ou au re-rayonnement de certains obstacles.

7-851. Rôle de l'ionosphère

La limite entre les ondes « décamétriques » et les ondes « mé- 
Iriques» n’est évidemment pas bien tranchée, en ce qui concerne 
leur propagation.

polarisation horizontale est utilisable et presque équivalente à la polarisation 
verticale (§ 7-441): c’est le principe des antennes losange, et c’est ce qui permet 
d’employer des antennes de réception de forme très quelconque.
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Cependant, comme on l’a vu précédemment, les couches iono- 
sphériques normales sont rarement assez ionisées pour réfléchir 
les fréquences supérieures à 30 Mc/s (même parties tangentielle- 
ment au sol); de sorte qu’en arrivant aux ondes « métriques», on 
se trouve bien en face d’un fait nouveau : l’impossibilité d’assurer 
des services réguliers à très grande distance par le rayon iono- 
sphérique.

Cela ne veut pas dire que toute propagation ionosphérique à 
grande distance soit impossible en ondes métriques ; comme nous 
l’avons signalé déjà, l’ionisation de la couche F2 peut accidentel
lement dépasser la normale (surtout en novembre-décembre, aux 
périodes d’activité solaire maximum); la couche «E sporadique » 
peut réfléchir obliquement des fréquences jusqu’à 50, 60 et peut- 
être parfois même 80 Mc/s, pendant une fraction notable du temps. 
Il peut aussi y avoir de la « diffusion » par ces couches. Ceci 
explique :

— La réception de signaux de télévision européenne (ondes 
voisine de 6-7 m) aux U. S. A. pendant certains hivers ;

— L’interception de signaux de la police londonienne par des 
postes d’écoute allemands pendant la guerre 1940-1945 (également 
sur ondes de cet ordre) ;

— Des brouillages mutuels entre stations de télévision ou de 
modulation de fréquence, à des distances imprévues.

Mais tous ces phénomènes, bien que fréquents pendant cer
taines périodes, n’ont pas le caractère de régularité permanente 
ordinairement requis par les services radio-électriques.

Ils sont d’ailleurs, en l étal actuel de nos connaissances, diffi
cilement prévisibles.

Nous n’y insisterons donc pas davantage (').

7-852. Rôle du sol et de la troposphère

Comme on l’a vu aux paragraphes 7-4 et 7-5, la nature du sol 
intervient très peu, si ce n’est par ses irrégularités. Le facteur essen
tiel est la hauteur des postes au-dessus de ce sol, ou, si l’on veut, 
le rapport entre la distance à couvrir et la « portée optique».

Nous avons indiqué la subdivision nécessaire du problème sui
vant les valeurs de ce rapport : zone « de propagation libre », zone

(’) Voir, par exemple, Morgan, Pr. Inst. Racl. Eng., mai 1953, pp. 583-587. 
D’après les plus récentes expériences, on peut espérer cependant des liaisons 
stables par diffusion ionosphérique à condition d’utiliser des émetteurs très 
puissants et des aériens très soigneusement dirigés.
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«d’interférence», zone «de diffraction», séparées par une zone 
« intermédiaire » ; et nous avons donné des exemples de calcul du 
champ dans ces différents cas.

Nous avons également indiqué le rôle de la troposphère, soit 
par «réfraction normale», soit par «super-réfraction», soit par 
«absorption», soit enfin par «turbulence».

Il est donc inutile de répéter ici ces considérations. Nous nous 
bornerons à résumer, au moyen d’un tableau général, les différents 
cas rencontrés, les formules à employer et les exemples (voir tableau 
page suivante).
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Kirby, etc., Pr. Inst. Rad. Eng., mai 1952, pp. 525-536.
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7-853. Rôle des obstacles

Le rôle des obstacles est important et complexe. Ici encore, 
une distinction s’impose.

Considérons d’abord un obstacle isolé, au voisinage de l’un 
des postes, par exemple le récepteur. Il produit un re-rayonne- 
ment qui se superpose au rayonnement primaire de l’émetteur.

Si l’aérien récepteur possède un pouvoir directif suffisant, et 
si la direction d’arrivée des champs primaire et secondaire est assez 
différente, il se peut que l’influence de ce champ secondaire soit 
faible ou négligeable : c’est généralement le cas en ondes centi
métriques, et c’est ce qui confère aux «faisceaux hertziens», par
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Tableau général

Propagation des ondes très courtes

Dist. d (km) = haut, hj, h2 (m) ; portée optique d0 (km) = 4(|/hx -|- Vh2)

Cas Rôle du sol Rôle de la 
troposphère Résultats Exemples

Grandes 
hauteurs 
hi > d 
h2 > d

Nul.
Onde directe 

seule appréciable 
(S 7-41)

Absorption 
ou réfrac

tion faibles 
tant que 
X > 3 cm

Champ fort 
et stable

Liaisons 
entre avions 
rapprochés

d < d0 
« visibilité 
optique »

Réflexion sur la 
« zone de Fresnel » 

(S 7-422) et 
interférence avec 

le rayon direct 
(S 7-42)

Idem

Diagramme
« à feuilles », 

variations pério
diques avec d, /it 
ou h2, maximums 

doublés, mini
mums pouvant 
tomber au 1/10 
des maximums

Liaisons 
avion-sol, 
faisceaux 
hertziens, 
télévision, 

etc. (S 7-42)

d « d» 
portée 
optique

Zone
« intermédiaire » 
Interpoler entre 

cas précédent
et suivant (S 7-45)

Augmenta
tion du rayon 

âpparent 
de la terre 
(variable 

avec le 
temps)

Baisse rapide du 
champ, mais sans 

discontinuité, 
variations avec 

le temps

Idem 
(S 7-45)

O 
CM V

 
TS VO <5

Zone « d’ombre » 
ou de «diffraction » 
Calculer le champ 

au sol ou à 
hauteur critique, 

el multiplier 
ensuite par un 

« facteur de 
hauteur » (§ 7-44)

Idem Idem Idem 
($ 7-443)

d > 2 d0 
(jusque 

vers 700 à 
1 000 km)

Champ diffracté 
négligeable

1. Au-dessus 
des mers 
chaudes :

super- 
réfraction

2. A toute 
époque : 

turbulence

Formation de 
<f conduits », 

portées anormales 
Le champ peut 

atteindre, pendant 
1 à 10 % du temps, 

des valeurs de 
— 60 à — 90 db 
au-dessous du 

champ « libre »

Radar
(S 7-52) 

Brouillages 
(S 7-53)
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exemple, une certaine indépendance vis-à-vis de tous les déplace
ments d’objets voisins.

Mais si, au contraire, l’aérien récepteur ne peut discriminer 
entre les directions d’arrivée des deux champs, leurs effets s’ajou
tent avec une phase quelconque : la f.é.m. recueillie peut donc être 
augmentée ou diminuée, et les moindres déplacements relatifs de 
l’aérien et de l’obstacle, ou les moindres variations de la fréquence, 
modifiant notablement la phase, peuvent faire passer la résultante 
par des maximums et des minimums marqués. C’est ce qui arrive, 
par exemple, aux récepteurs de télévision en ondes métriques, où 
l’on constate maintes bizarreries — l’image étant bonne ou mau
vaise suivant que certains objets conducteurs environnants (ou 
l’aérien) sont placés de telle ou telle façon (store métallique levé 
ou baissé, etc.).

Ces irrégularités peuvent être «sélectives)), c’est-à-dire fonc
tions critiques de la fréquence, au point de se manifester dans le 
spectre même d’un signal et d’apporter une distorsion notable aux 
transmissions par « modulation de fréquence ».

Un obstacle interposé entre l’émetteur et le récepteur peut, pro
duire des effets très différents et paradoxaux.

En général, il affaiblit le champ (voir § 7-47); cependant, s’il 
se trouve sur le trajet du rayon réfléchi par le sol, et notamment 
dans la « zone de Fresnel » où se produit cette réflexion, il peut 
atténuer le rayon réfléchi plus que le rayon direct, ce qui (dans 
la feuille inférieure du diagramme, ou au voisinage des mini
mums) se traduit finalement par une augmentation du champ 
reçu. Il a donc été souvent proposé, et parfois réalisé avec succès, 
soit de masquer ladite «zone de Fresnel » par un «tapis absor
bant » ou un petit écran vertical, soit, si le sol est irrégulier dans 
celte région, de déplacer (par tâtonnement) les postes, jusqu’à ce 
que la réflexion nuisible passe par un minimum (*).

D’autre part, même si l’obstacle est interposé sur le trajet du 
rayon direct, on ne peut affirmer qu’il produira toujours un affai
blissement ; nous avons vu, au paragraphe 7-473 (fig. 2, notam
ment), que ce n’est pas toujours vrai : en supprimant la deuxième 
zone de, Fresnel il peut, au contraire, produire un renforcement.

Ce résultat bienfaisant peut même être beaucoup plus marqué 
si l’on compare l’effet de l’écran avec celui qui serait produit, en 
son absence, par la courbure de la Terre ; pour des postes très voi
sins du sol, on a vu que cette courbure crée un « masque » absor-

(l) Voir, par exemple, Bussey, Pr. Inst. Rad. Eng., décembre 1950, p. 1453; 
Bussey, Pr. Inst. Rad. Eng., juin 1951, p. 718 ; Gough, Marconi Review, 
octobre-décembre 1949, pp. 121-139.
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baril tout le long du trajet ; il peut en résulter un affaiblissement 
plus important que celui dû à la diffraction par un écran « en lame 
de couteau » interposé au milieu.

La vérification est facile à faire : en prenant deux postes dis
tants de 10 km et surélevés de 1 ni sur la longueur d’onde de 1 m, 
il n’y a pas visibilité optique; le champ s’obtient en prenant la 
valeur au sol ($ 7-432, fig. 2, sur Terre): 2 [xV/m pour 1 kW 
rayonné, et en multipliant ensuite par le « facteur de hauteur » 
(§ 7-433, fig. 3, sol sec, polarisation verticale): sensiblement 3 ; au 
total 2X3X3=18 pV/m.

Supposons maintenant qu’on interpose au milieu du trajet 
un écran mince (colline, falaise...) de 10 m de hauteur, et appli
quons la formule de Sacco ($ 7-473, fig. 3); on a :

,dt=5 d2=o h=0, I À=0,001=z1=z2

le second terme du crochet est négligeable, on trouve v = — 2,8 et 
en se reportant à la courbe (fig. 7-432-2), un affaiblissement de 
0,08 par rapport au champ libre (qui est de 30 mV/m pour 1 kW 
rayonné), d’où un champ diffracté de 2,4 mV/m, beaucoup plus 
fort que le champ ayant contourné la Terre.

Ceci est un cas extrême et simplifié ('), mais le renforcement 
produit sur une liaison en hyperfréquence, par un obstacle inter
posé, tel qu’une colline, a été réellement observé (2).

Enfin, si Ton a, au voisinage de l’un des postes, non pas un 
seul obstacle, mais un grand nombre d’obstacles de dimensions et 
de formes variées (arbres, maisons, superstructures métalliques, 
voilures...) —■ ce qui est le cas dans les agglomérations pour la 
radiodiffusion, les services de police, etc. —- les effets de tous les 
re-rayonnements secondaires se combinent d’une façon désordonnée 
pour donner des fluctuations imprévisibles ; leur amplitude atteint 
couramment 12 à 20 dB le long d’une roule, 40 dB en ville. En 
plus, évidemment, toute l’énergie dissipée par les courants induits 
dans ces obstacles eux-mêmes, étant empruntée au champ primaire, 
celui-ci se trouve, en moyenne, notablement affaibli ; comme on 
l’a vu au paragraphe 7-475, une baisse de 10 à 35 dB doit être pré
vue ; elle ne peut être rattrapée par la surélévation des aériens

(’) Voir aussi, pour le cas d’une colline sphérique, les §§ 7-472 et 7-473.
(2) Voir, par exemple, Dickson, etc., Pr. Inst. Rad. Eng., août 1953, 

pp. 967-969. Allusion v est fuite aussi dans le doc. 160 (japonais) au C. C. I. II. 
de Londres, 1953. Ceci sans parler du cas où l’on place, au sommet de la col
line, un « relais passif» comprenant un aérien récepteur, alimentant de l’autre 
côté un aérien émetteur : c’est alors une véritable retransmission. Voir Rinrn, 
Marconi Review, 2e trimestre 1953, pp. 96-106.
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que dans la zone parfaitement dégagée, au-dessus de tous les 
obstacles (’).

Nous n’avons parlé ici que de l'amplitude du champ ; mais, 
bien entendu, sa polarisation et sa direction d’arrivée apparente, 
peuvent aussi être altérées par le re-rayonnemenl des obstacles.

Par suite, la goniométrie devient incertaine.
Si l’on emploie des goniomètres «différentiels», à cadre ou 

à antennes Adcock, travaillant à l’extinction de l’onde reçue, la 
présence d une composante parasite, même faible, peut amener de 
grosses erreurs : c’est le cas pour la plupart des goniomètres à ondes 
métriques, pour lesquels il faut faire à peu près les memes réserves 
que pour ceux à ondes décamétriques.

Par contre, en arrivant aux ondes déci- et centimétriques, on 
emploie généralement des aériens «à maximum» (ou, ce qui 
revient presque au même, à «égalité»), dans lesquels on recueille 
la composante utile du champ, en phase sur toute une large surface 
(paraboloïdes, cornets, pavillons, etc.). Dans ces conditions, la 
présence d'une irrégularité ou d’une déformation très localisée, 
par suite d’obstacles voisins, est beaucoup moins gênante. Les effets 
de « masque » et de « déviation » diminuent ; les objets placés en 
arrière de l’aérien n’interviennent plus que par les «lobes secon
daires» du diagramme, c’est-à-dire relativement peu. C’est ce qui 
permet de pointer correctement les radars sur leurs objectifs, même 
à bord des navires de guerre aux superstructures encombrées.

7-854. « Equation du radar »

On appelle ainsi la relation qui donne le champ réfléchi par un 
obstacle et reçu en détection électromagnétique.

Cette relation est très simple tant qu’on s'en lient à l’espace 
libre ', elle résulte immédiatement des formules de base pour le 
rayonnement dans un tel espace (§ 7-41) et de la connaissance de 
la «surface équivalente » de l’obstacle (S 7-47).

Soif en effet un émetteur de puissance W (watts) utilisant un 
aérien dont le gain en énergie, par rapport à un « radiateur iso
trope», est G. Dans la direction favorisée, tout se passe comme si 
l’on avait une puissance rayonnée GW, et la densité de cette éner
gie par unité de surface (m2) à la distance d(m) est :

> / w \ W 
'\ ms / 4 itd2

(') Voir, par exemple, Goldsmith, etc., Pr. Inst. Rad. Eng., mai 1949, 
pp. 556-563 ; Dreyer, Electronics, octobre 1949, pp. 82-85 ; Bertaux, etc., 
Note prélim. Lab. Nat. Radio, 141, mars 1950 ; Epstein, Pr. Inst. Rad. Eng., 
mai 1953, pp. 595-611.
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Admettons que dans cette zone se trouve un obstacle de surface 
«équivalente» a, c’est-à-dire qui, par définition, capte l’énergie 
traversant la surface <r et la re-rayonne de façon isotrope ; il se 
comportera donc comme un « radiateur secondaire » de puissance : 

a(m2)
w2(watts)=-^p^yXG • W(watts)

et le même raisonnement, en sens inverse, montre qu’un aérien 
récepteur de surface S' (m2) captera l’énergie en retour :

œS'GW 
w' (watts) =-ï(f^r

la portée correspondant à une sensibilité donnée w' du récepteur 
est donc :

4
_I / «S'GW ~
— [/ 16 it2 • w '

On voit qu’elle est proportionnelle seulement à la racine qua
trième des facteurs <7, S', G, , et notamment puissance W.

Cette formule peut être mise sous différentes formes, suivant 
que l’on se donne les gains ou les surfaces des aériens, et la «sur
face équivalente » s par diverses variantes.

En particulier, on a vu au paragraphe 7-413 que le gain maxi
mum théorique d’un aérien de surface S, par rapport à un aérien 
isotrope, est : 

4irS 
G=-tïï-

mais qu’en pratique, il est difficile de dépasser la moitié de ce 
chiffre.

Si donc l’aérien d’émission a une surface S, on peut rempla- 
Scer, dans la formule précédente, G par (2 à 4) tc ; et inverse- A

ment à la surface S' de l’aérien récepteur, on peut substituer son 
gain :

S' 
G' = (2à4)K^-

ce qui donne les deux variantes : 
4 4
1/ aSS'W 1/ aGG'X2W 

d“|/(4 à 8)itX»w' (32 à 64)7t3w' ’

En général, pour les radars mobiles, on est limité par la sur
face de l’aérien commun d’émission et de réception; S = S' est 
donc donné, et la première variante montre que l’on a avantage à 
réduire la longueur d’onde (tout au moins tant que la diminution 
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de la puissance émise W et l’augmentation de la puissance néces
saire au récepteur w' — par suite du facteur de bruit — ne com
pensent pas cet avantage).

Comme d’autre part cela augmente l’acuité des faisceaux et 
donc la précision du pointage, on comprend que l’évolution du 
radar ait en effet, tendu à la diminution de X.

Mais en pratique, le gain n’augmente pas indéfiniment avec S; 
les imperfections des réflecteurs limitent G (vers 10 000 par 
exemple) ; une fois cette valeur obtenue, la seconde variante de la 
formule montre que l’on aurait intérêt à augmenter À et la sur
face de l’antenne réceptrice. Sans en arriver là, les grands radars 
terrestres conservent des ondes relativement longues, par exemple 
métriques.

L’application numérique est facile ; prenons par exemple :
WF=100 kilowatts
S = S'=4m2
>.=0,1 m

w'=10-13watt (sensibilité normale d’uu bon récepteur).

On a vu au paragraphe 7-47 que la surface équivalente <r d’un 
avion atteignait facilement 10 m2.

Il vient donc :

1 / 10 • 16 • 105
\ M 8.1-X H) 2 • IO l:i = 160 à 190 km

ordre de grandeur qui est en effet atteint par les radars puissants.
Ceci concerne la propagation dans l’espace libre, c’est-à-dire, 

par exemple, la détection des avions ou engins à haute altitude.
Pour des avions à basse altitude, et à plus forte raison pour des 

buts terrestres ou flottants, il faut faire intervenir l’onde réfléchie
par le sol, d’où le facteur 2 • sin / 2 rjïjiz \

\ ü / du paragraphe 7-42 —
4 -r/q/ioréduit à dans la plus basse «feuille».

Ce facteur multiplie le champ à l’aller et au retour ; il inter
vient, donc au carré sur le champ et à la quatrième puissance sur 
l’énergie reçue, qui devient :

F . /Sr/ij/qXV œS'GW 
w'-psin  ̂ —)] X16 .

Le facteur en sinus introduit naturellement, dans le diagramme 
vertical, des « feuilles » avec maximums et minimums, comme au 
paragraphe 7-45, et par suite, dans la zone «de couverture» d’un 
radar, des irrégularités considérables de portée. Etant donné qu’il 
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est importai!I de connaître les angles auxquels un avion peut, de 
ce fait, échapper à la détection, on conslruit souvent, pour chaque 
radar (c’est-à-dire pour /q , 7, S', G, W donnés), le diagramme 
«de couverture» formé par les lignes de «champ constant» (ou

Fig. 7-85-1. — Diagramme de couverture avec hl = 37 m 
(courbes —43 dB par rapport à 1 km).

Longueurs d’onde : 3 m, 0,75 m et 9,4 cm.

de w' constant), avec la distance d en abscisses et la hauteur h2 
de l’avion en ordonnées (à échelle exagérée). On y reporte ordi
nairement aussi la courbure terrestre.

La figure 7-85-1 représente un tel diagramme pour un émet
teur situé à l’altitude /i,=37 m au-dessus de la mer, et pour trois 
ondes différentes 7 = 3 m. 7 = 0,75 m, 7 = 0,094 m (seuls sont 
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représentés, pour chacune, les deux lobes inférieurs de la zone 
d’interférence, pour un champ de 43 dB en dessous du champ 
libre à d = 1 km).

La figure 7-85-2 représente un diagramme analogue pour un 
émetteur situé à /i2=9 m au-dessus de la mer et l’onde 7=10 cm

h, = 9 m, k=10 cm (pot. verticale sur mer). 
Courbes de champ graduées en dB au-dessous du champ à I km.

(polarisation verticale). Les niveaux des courbes sont en décibels 
par rapport au champ libre à 1 km.

La portée aux minimums est de l'ordre du de la portée 
aux maximums.

A la limite de portée correspondant à l’altitude minimum, le 
sinus se confond avec l’arc et la formule devient :

La portée ne croit plus ipie comme la racine huitième de la 
puissance : mais elle croît comme la racine carrée de chaque hau
teur et de . ; d’où avantage à augmenter h, et à diminuer A au fur 
et à mesure que l’on veut détecter des obstacles plus bas ; c’est 
pourquoi les radars de navigation ou de veille en surface sont 
souvent à ondes de 7 = 3 cm et placés relativement haut dans les 
mâtures.

Enfin, il y aurait naturellement à tenir compte des super- 
réfractions éventuelles sur mer, comme indiqué au paragraphe 7-52.
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7-855. Evanouissements et parasites

Bien que ne mettant pas en jeu les phénomènes variables de 
l’ionosphère, les liaisons en ondes très courtes sont moins stables 
qu’on ne le supposerait a priori : elles sont sensibles aux varia
tions de la réfraction et de l’absorption dans l’atmosphère, aux 
variations de la réflexion sur le sol, à l’interférence de toutes les 
composantes renvoyées par tous les obstacles, suivant des trajets 
multiples dont les longueurs ne sont pas fixes.

On retrouve donc, ici encore, une «dispersion», des «éva
nouissements, et le problème de les corriger, notamment par 
« diversité ».

De nombreuses études sont en cours sur ces variations, au 
moyen d’enregistrements de longue durée, par exemple pour les 
« relais hertziens » en téléphonie multiplex, auxquels il importe 
d’assurer le maximum de stabilité.

Il semble que certains types de variations, tout au moins, 
soient susceptibles de corrections par ces méthodes (r).

Enfin, les parasites sont peu à craindre : les atmosphériques 
sont quasi inexistants ; les parasites artificiels deviennent moins 
intenses, sauf ceux dus aux allumages de moteurs à explosion, qui 
sont redoutables en ondes métriques et gênent la télévision dans les 
villes; rappelons toutefois qu’il existe des parasites «solaires» et 
« cosmiques » et que le « rayonnement thermodynamique » de l’en
ceinte représente un champ de plus en plus intense au fur et à 
mesure que la fréquence augmente. D’où, inévitablement, une 
limite à la sensibilité des récepteurs (sans parler de leur bruit 
propre).

7-86. Propagation sous-marine et souterraine

On a vu, au paragraphe 7-83, la propagation et l’affaiblisse
ment pour une onde plane se propageant dans un milieu conduc- 
deur et notamment dans la mer.

Ces formules s’étendent à toutes les propagations souterraines 
ou sous-marines comme si les ondes se propageaient verticalement 
vers le bas, après avoir traversé la surface de séparation sans dis
continuité. On obtient donc le champ à une profondeur z, en pre
nant le champ en surface (quelle que soit son origine : onde directe, 
indirecte, etc.) et en lui appliquant la réduction e~aZ, où a est

(>) Voir, par exemple, Barzit.ai, Latmiral, Wir. Eng., décembre 1948, 
pp. 390-395 ; Kayi.or, Bull. S. Techn. J., septembre 1953, pp. 1187-1202. 
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donné par la formule du paragraphe 7-23 (c’est celle de «l’effet de 
peau ») en fonction de la conductibilité a et de la perméabilité 
magnétique p.

La figure 7-86-1 donne cet affaiblissement dans l’eau de mer 
(o-=::4 mho/m). On voit que la réception n’est possible, pour les 
sous-marins en plongée, qu’à quelques mètres de la surface et seu
lement en ondes très longues.
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CHAPITRE IX

PRÉSENTATION DES RÉSULTATS

L élude de la propagation est si compliquée, qu’il est vraiment 
difficile d’en mettre les conclusions à la portée de tous les exploi
tants. Un navigateur aérien, par exemple, ne peut être assujetti à 
employer la méthode du paragraphe 7-84 chaque fois qu’il veut 
appeler sa base. D’où nécessité de bureaux spécialisés qui effec
tuent par avance les préparations nécessaires et les mettent à la 
disposition des usagers sous forme de graphiques, tableaux, 
cartes, etc., d’emploi immédiat.

Sans prétendre énumérer toutes les variantes possibles, signa
lons simplement quelques dispositions commodes :

Pour une liaison entre stations fixes, graphiques des fréquences 
max et min utilisables, en fonction de l’heure : analogues à la 
figure 7^-841-7. On peut y perfectionner l’indication de la proba
bilité de réussite.

Fig. 7-9-1. — Prévisions pour dis
tance fixe en fonction de l'an

tenne.

Pour un réseau de postes 
mobiles dans une certaine ré
gion — pas trop étendue, c’est- 
à-dire homogène du point de 
vue ionosphérique — (par 
exemple d’une armée en opé
rations), tableaux des fréquen
ces à employer en fonction de 
l’heure et de la distance. On 
peut aussi prévoir les valeurs 
du champ, pour un type de 
poste donné, et, pour permet
tre le choix de l’antenne, indi
quer, pour- chaque portée, par 
un graphique, le gain obtenu 
en fonction de la fréquence et 
l’angle de départ.

218



PRÉSENTATION DES RÉSULTATS

Par exemple, figure 7-9-1, à la dislance de 800 km, sur la 
couche E, l’angle de départ devra èlre de 17°. Une certaine antenne 
losange aura son maximum de rayonnement sous cet angle pour la 
fréquence 10 Mc ; elle sera la meilleure possible. Ensuite viendra 
une antenne en dipùle horizontal surélevée de 30 m, ayant dans le 
plan vertical un pouvoir directif analogue. Mais si l’on augmente 
la longueur d’onde, le rendement de ces antennes pour celte dis
tance baisse, parce que leur pointage devient mauvais : le maxi
mum du diagramme est trop haut, un dipôle vertical devient 
préférable.

Pour un poste mobile dans une zone très étendue (navire, 
avion) et devant rester en liaison avec une hase fixe, on préparera 
pour chaque heure une carie avec des contours ou un quadrillage 
indiquant en chaque point la meilleure fréquence à utiliser (soit 
par lecture directe, soit par une lettre-repère renvoyant à un tableau 
simple).

AB : onde directe, sur terre (courbes COP)
CD „ , sur mer ( )
FF : fréquence MAX. uti/isable (Latitude 40°)
GH : onde indirecte, nuit (courbes C CL Ri)
aefmb '.prédictions du Bureau of Standards,LC 615,1QLO 

Portée don émetteur de 1Kw rayonné 
(non dirigé)

Fig. 7-9-2.

Enfin, pour des stalions de diffusion ou d’interception, il peut 
être commode de rassembler sur un graphique (valable à une 
époque donnée) l'indication de la portée en fonction de la fré-
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quence, pour les différents rayonnements. Tel est le sens de la 
figure 7-9-2, concernant un poste de 1 kW, non dirigé, pour l’été 
1952, à midi, latitude 40° ; on suppose que le champ minimum 
nécessaire à la réception est de 3 pV/m sur ). = 30 m, 10 uV/m sur 
\=300 m et 60 pV/rn sur X=3 000 m.

Moyennant quoi, la portée de l’onde directe de sol, sur terre, 
est reportée courbe AB d’après les graphiques C. C. I. R. (§ 7-432, 
fig. 3) — elle va de 30 km pour l’onde de 10 m (point A) à 800 km 
pour l’onde 3 000 m (point B). De même, sur mer, on obtiendrait 
la courbe CD.

Quant au rayon indirect, une étude rapide, semblable à celle 
faite au paragraphe 7-844, montre rapidement que la longueur 
d’onde critique sur la couche F2 est d’environ 40 m : les fréquences 
supérieures ne sont donc réfléchies que pour des incidences obli
ques, c’est-à-dire qu’il existe une zone de silence de rayon crois
sant : sa limite est à peu près la courbe en trait mixte EF, au-dessus 
de laquelle les transmissions ne sont pas impossibles, mais irrégu
lières (couche E sporadique).

Aux fréquences inférieures, l’absorption intervient et, pour la 
puissance et la sensibilité indiquées, la portée se trouve à. peu près 
limitée aux valeurs limitées par KL. La région M (ondes intermé
diaires) donne les plus faibles portées, le rayon direct étant vite 
éteint et le rayon indirect vite absorbé. Pour les fréquences encore 
plus faibles, l’absorption ionosphérique diminue de nouveau, mais 
elle est mal connue ; faute de mieux, la formule de Austin-Cohen 
suggère la limite NP ; en tout cas, la limite GH du champ de nuit 
(fig. 7-83-2) n’est sûrement pas atteinte.

Le contour aefmb reproduit une prévision du Bureau of Stan 
dards (L. C. 615, 1940) qui est à peu près semblable.
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PLANCHE 1

Zones hyperboliques de renforcement et d'affaiblissement du champ au 
voisinage d'un obstacle (dipôle accordé).



PLANCHE 2

Equipement automatique de sondage ionosphérique du Service de Prévisions lonosphériques 
Militaires (S. P. I. M.).

Spécimen d'enregistrement photographique des résultats du sondage. En abscisses, la fré
quence en Mc/s (échelle logarithmique, croissant de droite à gauche). En ordonnées, la 
hauteur virtuelle de la couche (les intervalles entre les séries de points représentent 
150 km). On voit la couche E (à droite) dont la fréquence critique est d'environ 3,2 Mc/s; 
puis une petite couche intermédiaire I; la couche Fj avec deux composantes distinctes, 
«ordinaire» et «extraordinaire»; la couche F2 (à gauche), également dédoublée, et au- 
dessus d'elle un écho ayant subi une première réflexion sur F2, puis une sur le sol, et une 

seconde sur F2 (Sondage S. P. I. M. à Lwivo, Congo, 19 janvier 1953, 09 h.)



PLANCHE 3

■ t .A 6 s 4 .A .6 -8 5 Z 5 6 » 7 5 & 5 A Mes

•C a' .4 -8 4 Z A .6 .8 5 -î. 5 6 S 7 5 8 5 4 Mes

Aspects variés de sondage de la couche Flz en été, de jour : en bas, les deux composantes (ordi
naire et extraordinaire) sont confondues jusqu'à la fréquence 7 Mc/s; puis leurs fréquences 
critiques diffèrent d'environ 0, 7 Mc/s; au milieu et surtout en Haut, le dédoublement est plus 

marqué. (Sondage à Poitiers par M. RIVAULT, 1948.)



(a) Atmosphériques 
11000 mètres

(b)Champ Genève 
48,66 mètres

LNR 4122

BAGNEUX (LNR) 
9 Février 1946

10 11 12 13
(a) Atmosphériques 

11 000 mètres
(b) Champ Genève

48,66 mètres
LNR 4128

Enregistrements simultanés de parasites atmosphériques sur ondes longues, et de champ de 
signaux lointains sur ondes courtes, montrant que la même perturbation ionosphérique se mani
feste souvent par une augmentation du niveau des premiers, et une diminution des seconds. 
En haut à gauche : courbe supérieure : atmosphériques sur onde 1 1 000 m; courbe inférieure : 
champ de Genève sur 48 m; enregistrés à Bagneux le 11 février 1946. — En bas à gauche : 
analogue, 9 février 1946. — A droite : les deux courbes supérieures sont les atmosphériques 
sur onde 10 000 m à Bagneux et à Poitiers — les deux courbes inférieures sont les champs de 
Leipzig, onde 25 m, et Moscou, onde 25 m environ, enregistrés à Bagneux, le 3 juin 1947.

(Laboratoire National de Radio-Electricité.)
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