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LA LIAISON A ONDES ULTRA-COURTES
DE 17 CENTIMETRES ENTRE LYMPNE ET
SAINT-INGLEVERT".

par A. CLAVIER
Les laboratoires + Le Matériel Téléphonique ™

NOMMAIRE,

Une liaison radio-électrique commerciale a ¢té inangorée le 26 janvier 1931, aux aéro-
dromes de Lympne (Angleterre) et de Suint-Inglevert (France). Cette liaison fonctionne
sur une longuenr d'onde d’environ 17 centimétres.

Larticle expose lex propriétés générales de ces ondes de fréquence tres élevée. 11 doerit
les moyens employés pour produire et détecter les oscillations et donne lox caracto-
ristiques théoriynes et expirimentales des tubes a vide utilisés. 11 indique commenm
sont établis les systemes clectro-optiques employés pour concentrer los ondes émises
en un faisceau ¢étroit et pour capter lex ondes recues avee nune grande efficacite, 11
donne enfin une deseription diétaillée de I'dquipement installé dans chacune des
stations terminales. et en explique les conditions de réglage ¢t de fonctionnement.

Les ondes ultra-courtes, de longueur inféricure i 50 centimétres.
par exemple. ont déja, comme on sait, fait I'objet de nombreux
travaux, parmi lesquels nous citerons les expériences de Bark-
hausen et Kurz, les recherches de Gutton, Pierret, Beauvais et
lollmann, les investigations théoriques de Benham, Moller, ete...

Les Laboratoires de la société « Le Matéricl Téléphonique »
s'intéresserent i la question dés 1929 et donnérent en mars 1931
une démonstration entre Escalles prés de Calais et St-Margaret’s
Bay prés de Douvres.

Il s’agissait d'une communication téléphonique duplex sur une
longueur d’onde de 'ordre de 18 centimétres.

Le succés de cette démonstration attira 1'attention sur les pos-
sibilités que présentaient ces trés petites ondes pour lart des
communications. Les ministéres de I'\ir francais et britannique
firent appel & la Société Francaise Radio-Electrique et a la société
Le Matériel Téléphonique d’'une part et & la Standard Telephones
and Cables Ltd d’autre part, pour linstallation d'un systéme de

1. Communication faite & la Société des Radioélectriciens, le 25 avril 1931,
L’ONDE ELECTRIQUE. R
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communication sur ondes trés courtes entre les aérodromes de
Lympne et de Saint-Inglevert, au-dessus du détroit du Pas de
Calais. Cette installation représente la premiére application
commerciale cllectuée sur des longuceurs donde de cet ordre,
auxquelles on se réfere souvent dans la presse technique interna-
tionale sous le nom de micro-rayons.

(ies trés petites ondes ou miero-rayons sc placent, comme l'in-
dique la figure ci-coutre, dans unc région jusqu’iei pratiquement
inexploitée des ondes radic-clectriques (fig. 1).

SCHEMA pu SPECTRE oes ONDES
RADIO-ELECTRIQUES
-_....______/’l‘ 5
] 1 1 >
‘ -l- :i ;' r e Tom ! LIAISGX d
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| b g 0 SRR R
s S |41
{ 8 1:
| ) T < T R e
<———00MAINE-—COHH£RCIAt——»«------—DONUNE--LlaR[ -------- -
EXPLOITE ACTUCLLEMENT POUR l,w-_r‘ TURLS
Fig. 1. Scheéma du spectre”_des ondes radio-¢lectriques.

Si on compare ces ondes de trés petite longueur avee celles que
I'on utilise habitucllement en radio-communication. on trouve,
dans leurs propriétés et leur technique, des dilférences considé-
rables, qui viennent de ce quelles se situent, ¢n quelque sorte,
entre les domaines de loptique et celui des oscillations élec-
triques. Par exemple, lemploi de ces ondes permet la réalisation
de réflecteurs qui viennent concurrencer avee avantage les réseaux
d’antennes employés pour les ondes de plus grande longueur.

La similitude entre les micro-rayons et la lumiere s'accuse
encore dans le fait que les communications & micro-rayons dont il
s'agit ont été réalisées dans le cas ot il y a visibilité optique entre
les stations terminales, c¢’cst-a-dire ol aucun obstacle important
n'est placé sur le trajet qui relie le réflecteur émetteur au réflec-
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teur récepteur. Mais & l'encontre de ce qui se passe pour la

lumicre, les micro-rayons sont des ondes asscz longues pour que

le brouillard et la pluie w’interviennent pas défavorablement dans
- leur propagation.

Il ne faut, d’autre part, jamais perdre de vue (ue, bien que Pon
ait & considérer constamment dans cette technique les phénoménes
de réllexion, de rélraction ct de diffraction, les dimensions de
Papparecillage, en comparaison avee Ia dongueur d’onde, sont
généralement Cun tout autre ordre de grandeur que celul qui se
présente dans la plupart des applications de Poptique.

Avant de décrire en détail I'équipement de la station de Saint-
Inglevert, nous donnerons ici quelques renscignements généranx
sur les tubes employés pour produire et recevoir ces oscillations de
réquence extrémement élevée.

1. Constitution du tube oscillateur. — l.¢ tube (que nous avons
employé comprend trois électrodes possédant une symétrie cylin-
drique. Le filament cst dans Paxe de Uensemble; il est fait de
tungstene trés pur. Une électrode en forme d’hélice entoure ce
filament et se compose d’un nombre de spires qui varie d’un type
de tube al'autre.

Pour Saint-Inglevert, par exemple, et Uonde de 17,4 centimétres,
ce nombre de spires est de 17.

. Nous avons pris 'habitude appeler cette électrode « électrode
oscillante » parce que son fonctionnement ne rappelle en aucune
fagon celui de la grille des tubes ordinaires., Nous justifierons ci-
apres cette nouvelle appellation.

L’électrode externc est un eylindre de molybdéne, et nous
I'appelons électrode réfléchissante, pour rappeler le role qu’elle
joue dans la génération des oscillations, ainsi (qu'on le verra ci-
dessous également.

Les deux extrémilés de I'électrode oscillante sont relides & une
courte ligne de transmission qui conduit i I'élément servant au
rayonnement. Le cas le plus simple est constitué par un élément
conducteur placé perpendiculairement aux fils de sortie de 1'élec-
trode oscillante.

On régle la longueur de ces fils de sortie de fagon que cet
¢lément soit placé & un ventre d’intensité et, comme sa longueur est
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petite vis-a-vis de la longueur d’onde, Vintensité du courant de
haute fréquence est a chaque instant tres approximativement
constante tout le long de cet élément de rayonnement, qui fonc-
tionne ainsi comme un doublet théorique.

On applique a lélectrode oscillante une tension positive de
Pordre de 300 volts & I'aide d’une connexion «ui arrive perpendi-

culairement au doublet en son milicu.

ELECTRODE REFLECHISSANTE N / —

!
CONNEXIONS FILAMENT [
wPPCRT DU GETTER

/ ELECTRODE QSCILLANTE
]

4 ‘
20 _,4«»:4,1
/ ]

(5

SCHEMA DU CIRCUIT OSCILLANT

Ing. 2. — Constitution du tube oscillateur et schéma du circuit oscillant,

L’¢lectrode réfléchissante est polarisée au moyen d'une batterie
qui la rend négative par rapport & l'un des points de la batterie de
chauffage, constituant le point commun.

On trouvera, figure 2, un schéma du eircuit ainsi constitué, ct
figure 3, une photographie reprisentant deux types de tube, qui ne
différent que par la disposition des sorties d’électrodes. Ils repré-
sentent deux modéles que nous avons successivement cmployés,
I'un pour la liaison Calais-Douvres, 'autre pour la liaison Lympne-

Saint-Inglevert.

2. Production des oscillations. — Les oscillations que nous avons
pu produire avec ce type de tube s¢ placent toujours alentour d'un
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point de fonctionnement qui fait partie de la région de saturation
des courbes caractéristiques du tube relevées statiquement pour
un courant de chauffage déterminé.

Les électrons sont attirés par I'électrode oscillante polarisée
positivement. U'n certain nombre tombent directement sur cette
¢lectrode; d’autres passent i travers les interstices de I’hélice et

/

I'igr. 3. — Tubes micro-radions,

arrivent dans l'espace compris entre 1'électrode oscillante et
I'électrode réfléchissante. lls sont alors soumis & un champ qui
les retarde; ils perdent leur vitesse et s'arrétent dans une
région qui constitue une véritable cathode virtuelle Ces élec-
trons sont, en partie, réattirés par I'électrode oscillante, certains
tombent sur le fil de cette électrode et d’autres font retour a la
région du filament réel. Dans le mécanisme ultérieur des oscil-
lations, ces dernicrs ne pourront plus étre distingués des autres
électrons disponibles, lorsqu’ils scront attirés a mnouveau par
I'électrodeoscillante.
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La théorie donnée ci-apris néglige tout cffet de vitesse initiale
et de charge d’espace. Llle a simplement pour but de dégager la
raison & laquelle nous attribuons la possibilité d’entretien d’osetl-
lations de trés haute fréquence dans un pareil dispositif.

Nous allons montrer que lorsqu'unc tension de cette fréquence
apparait le long de U'électrode oscillante, le nombre total d’électrons
qui tombent en chaque point, soit directement, soit aprés avoir été
en quelque sorte réfléchis par Paction de Pélectrode réfléchissante,
comportera une partic variable de méme fréquence que celle de la
tension d’origine. On peut done dire qu'il y aura, le long de I'élec-
trode oscillante, un courant de fuite comprenant une composante de
haute fréquence qui pourra ne pas étre en phase avec la tension
oscillante qui I'a provoquée, d'ott un effet de conductance négative
susceptible de contre-balancer les pertes du systéme et de déter-
miner 'entretien des oscillations.

3. Cas des électrodes planes. — Considérons d’abord le cas sim-
plifié ou la cathode et I'électrode réfléchissante auraient la forme
de deux plans paralléles.

L'électrode oscillante serait constituée par des lils disposés dans
un plan paralléle aux autres électrodes.

De fagon a ne pas perdre de vue le cas de 'électrode cylindrique,
attribuons une épaisseur r, a la cathode, appelons r, la distance du
plan extérieur de la cathode au plan de I'électrode oscillante et r
un rayon intermédiaire entre r, et r,.

Supposons que l'électrode oscillante soit en état d’'oscillation. A
la distance r, en face d’un certain point X de cette électrode, le
potentiel pourra s’écrire :

E, :T: (1 4+ m., cos wl) (1)
ou /m, est une petite quantit¢ égale au rapport de I'amplitude de
l'oscillation a haute fréquence au potentiel continu appliqué a
I'électrode oscillante et ou, comme & 'habitude :

2z

o == ,l"’ (2)

T étant la période des oscillations supposées.
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Nous admettons que la vitesse des électrons reste considérable-
ment inféricure & la vitesse de propagation du champ électrique.
Partant de 'équation fondamentale :
d*r alb;,

TR (L + m, cos wl (3)

’ a

m

ol m est la masse des électrons et : sa charge, on trouve au moyen
de deux intégrations successives :

2m (r,— r,? ; e 2m , 20 e )
— — — — ) — (f — ¢
&Ea ) ,,) w 0 ,,) S o/,
2m
— 5 (cos wt, — cos wt,). (/1)

(0]

Dans cette équation, 7, est I'instant o I'électron quitte la cathode
et 7, celui ol il atteint 1'électrode oscillante.

Sil n’y avait pas d'oscillation, le temps de transit depuis la
cathode jusqu’a 1'électrode oscillante serait donné par :

)
= \/ 22 (ry—r) = A. (5)

Comme m, ¢st une trés petite quantité, puisque nous étudions la
naissance des oscillations, on trouve une valeur approchée du temps
de transit en régime dynamique, en remplagant ¢, — f, par A
dans les termes de I’équation (4) comportant m,, ce qui nous conduit
a:

2m, . wA

m, . : A
h=A [1 LIPY e R Chel N (t" T2, ] v

ou ¢, est le temps que les électrons quittant la cathode & I'instant 7,
prennent pour atteindre l'électrode oscillante en condition dyna-
mique. L'équation (6) montre que ce temps fluctue alentour de la
valeur moyenne A qui représente le temps de transit pour le régime
statique. De ce chef, la densité des électrons tombant au point X
deviendra variable dans le temps, bien que la méme quantité
d’électrons quitte le filament, en moyenne, & chaque instant.

Un électron quittant le filament a l'instant ¢, atteindra I'electrode
oscillante a l'instant (¢, + ¢,). Un autre électron partant a I'instant
t, + 2t,) atteindra I'électrode oscillante au temps (1, + ¢, + 2t, + 3t,).

Désignons le nombre d’électrons émis dans l'intervalle 2¢, par
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«éf,. La densité du courant électronique direct tombant sur la lon-
gueur d.r contenant le point X sera dés lors égale & :

2.2, 1
= a

ety

(224

{ (7)
{,

[\

2

et le courant électronique direct sur cette longueur d.r pourra finale-

(8)

ment s’éerire :

w\

2 sin?

lp=all — {1 —" m, cos wly — —————m, sin wl, | dr.
o\ wA

On voit que la composante a haute fréquence de ce courant n'est
pas en phase avec la tension quila provoque. La différence de phase
et d'amplitude de cette composante dépend du temps moyen de
transit des électrons, c’est-a-dire des dimensions du tube et du
potentiel continu appliqué a 'électrode oscillante,

4. Courant électronique réfléchi vers I'électrode oscillante (élec-
trode plane). — Les ¢lectrons qui passent & travers les inters-
tices de Pelectrode oscillante viennent, comme nous 'avons déja
expliqué, former une cathode virtuelle dans 'espace compris entre
Pélcetrode oscillante et I'électrode réfléchissante, dont nous appelle-
rons la distance au plan d’origine : r,. La distance r, ot se forme la
cathode virtuelle n’est pas tres différente de la distance a laquelle
les électrons s'arréteraient s'il n’y avait pas d’oscillation.

Quand les électrons traversent le plan de l'électrode oscillante,
leur vitesse a une valeur moyenne donunée par :

1

‘)

me? = <k, (9)

Nous négligerons encore tout effet de charge d’espace et nous
dirons que le potentiel a la distance r dans I'espace considéré |eat
s’écrire :

r—r,

E=E, —(E +E) —" (10)

de telle fagon que la distance r, sera tirée de I'équation :

my,* = ¢k, =« il (r.—r,). (11)

r,—7r,
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Nous obtenons dés lors, pour cette cathode virtuelle, le méme
processus que pour le filament réel. Le temps de transit des élec-
trons entre la cathode virtuelle et I'électrode oscillante fluctucra
alentour d’unc valeur B qui correspond aux conditions statiques et
donnera naissance & un courant électronique qu'on peut appeler
réfléchi, qui sera variable dans le temps et dont la valeur s’écrira :

(12)
o3

gt
2 m, sin®

. sin wB3 2 .
L, =811— <l — - )m; cos wl, — — s wl, | de.

wbB — B

Dans cette équation, % est une constante caractérisant I'émission
de la cathode virtuelle comme o l'était pour le filament réel. Les
facteurs « et 3 donnent I'importance relative des deux composantes
du courant électronique tombant au point considéré de I'électrode
oscillante.

5. Courant électronique total et effet de conductance négative.
— Au point de I'électrode oscillante que nous avons considéré, il y
aura, par longueur d.r, un courant de fuite égal i la somme de deux
courants, direct et réfléchi, c’est-d-dire :

Py A+ F (13)
Comme le filament donne son courant de saturation, 'intégration
de la valeur moyenne de cette expression le long dc¢ l'électrode
oscillante doit étre égale au courant de saturation I,, d’ou :

(e +3)A=1, (14)
ou .\ est la longueur de I'électrode oscillante.

Le courant total électronique qui tombe sur d.r s’écrira done finale-

ment :

i, == L dr L, M, COS wl
== & s )

J

sin o\ 2 ' sin B g
l l o - I i .
l(l o\ ) a + 4 + ( B > a4+ 9 (IIJ
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Nous montrons ainsi qu’au point X il existe une conductance né-
gative de fuite par unité de longueur égale a :

I, l.<1 __ sin m.\> x n <1 sin (-)B) 2 ] 16)
Ak, w.\ x4+ 5 wB x + 5

Et nous expliquons par la la possibilité d’entretien d’oscillations,
pourvu que Peflet de cette conductaace négative le long de P'élec-
trode oscillante puisse compenser les pertes existant dans le circuit
électrique considéré.

6. Electrodes cylindriques. — . analyse du mécanisme ci-dessus
suggére une explication similaire dans le cas des électrodes cylin-
driques.

Dans les mémes hypotheses, la distribution du potentiel entre le
filament ct I'électrode oscillante sera :

I “ (17)

et 'équation fondamentale (3) deviendra :
mEr— 2B o cos wh). (18)
rlog ,_:
Dans ce cas, le chamyp électrique statique varie considérablement
dans I'espace compris entre la cathode et I'électrode oscillante, en
”:", voisin de 24 dans les tubes employés a

«

fait dans le rapport de

Saint-Inglevert.

Comme D'équation (18) conduit & des difficultés mathématiques,
nous nous bornons a supposer que la densité des ¢lectrons varie
comme dans le cas précédent et donne une composante de haute
fréquence correspondant a une conductance g(wA), mais nous ne
ferons pas d’hypothése sur le signe de cette quantité.

Par contre, dans 'espace entre I'électrode oscillante et la cathode
virtuelle, la distribution du potentiel est donnée par :

r r,
log log ~

E, — E, =K, — (19)
,'I r.t
log log
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et le champ élecirique varie beaucoup moins que dans V'espace
compris entre le filament réel et I'électrode oscillante. Pour le type
de tube que nous considérons, on trouve un rapport de 7 a 4. Nous
sommes ainsi beaucoup plus voisins du cas de l'électrode plane et
nous pouvons raisonnablement conclure que la densité des élec-
trons réfléchis tombant sur I'électrode oscillanle pourra donner
lieu & une conductance g(wB) qui pourra devenir négative.

Nous pensons done que la possibilité d’oscillations dans les sys-
témes evlindriques vient du fait que la quantité totale

“'((.)A;,r P & \(.)B\I (2())

S

devient négative quand on applique aux électrodes des tensions
convenables, et 'expérience confirme cette possibilité.

7. Courbes a fréquence constante. — Nous sommes guidés par les
idées exposées ci-dessus dans 'étude des propriélés expérimentales
des tubes oscillatcurs micro-radions.

En fixant & une certaine longueur les sortics de I'électrode oseil-
lante, nous avons d’abord trouvé que, pour ce réglage particulier
du circuit oscillant, le tube donnait sa puissance maximum pour
une [réquence déterminée que nous appelons {réquence optimum.

IPour trouver cette fréquence optimum, nous nous sommes servis
d’un ondemétre dont on trouvera une description de principe dans
le numéro de février 1932 de POnde Electrique'.

Nous réglons cet ondemétre pour différentes longucurs d’onde
dans une étendue expérimentalement convenable et, pour chaque
réglage, nous cherchons quelles sont les tensions appliquées au
tube pour obtenir la plus grande déviation du galvanométre de
I'ondemétre. Nous prenons soin de vérifier, chaque fois, que cette
déviation maximum représente bien la résonance sur le réglage de
Pondemeétre.

On trouve qu'un réglage determiné de 'ondemétre donne lieu
a une déviation ncttement plus grande, qui détermine ainsi la
fréquence optimum.

Pour cette fréquence optimum, nous pouvons alors tracer une
courbe que nous appelons la courbe a fréquence constante. Gest

1. R. 1I. Darbord, « Réflecteurs et Lignes de Transmission pour ondes Ultra-courtes ».



— 112 = LA LIAISON A ONDES ULTRA-COURTES DE 17 CM. —/—/——

une courbe qui donne la relation qui doit exister entre les tensions
appliquées aux deux électrodes, électrode oscillante et électrode
réfléchissante, pour que le tube donne la fréquence optimum.

On trouvera, figure 4, la forme que prend cette courbe dans un
grand nombre de cas. La figure 5 montre le banc d’essai employé

pour la tracer.
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Fig. 1. Courbes a fréquence constante.

La théoric exposée ci-dessus conduit & I'explication suivante :

Pour chaque valeur de la tension appliquée a I'électrode oseil-
lante, la quantit¢ A aura une valeur déterminée, et la nuissance et
I'entretien d’oscillations dépend du réglage de la quantité B. La
meilleure condition correspondra & la plus grande valeur négative
de :
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g (0A) + g(oB). (21)

Il faudra, par suite, rendre la quantité g (wB) aussi grande néga-
tivement que possible, ce qui conduirait, par exemple, dans le cas

113 =

F'ig. 5. — Bane d'essai des tubes oscillateurs

des électrodes planes, & la relation approximative :

B e 2 C(22)

2,
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Pour chaque valeur de la tension appliquée a I'électrode oscillante,
on devra done régler la tension de I'électrode réfléchissante de
facon a obtenir une valeur déterminée pour le temps moyen de
transit des électrons entre la cathode virtuelle et I'électrode oscil-
lante.

Ce tecmps moyven de transit se calcule de la méme fagon que la
quantité A ci-dessus, et on aboutit a 'équation :

,
B— & a2
/:..sE,, / r )

\ m "/ lOg ]

/ 1— -

/ log ™

,

On voit que cette quantité dépend & la fois de E, et de E, qui

déterminent la valeur de la distance r..
Voiei, par exemple, un cas expérimental que nous avons calculé :

QUANTITES EXPERIMENTALES ; QUANTITES CALCULEES OBSERVATIONS l
|
S S l N,
[ 1, volts i Er valts A 1079 See 1 B0 See ; :;:‘,‘rﬁ:.l;,' S
| l
| t
150 — ai.0 ‘ 0.30 0.37
200 — .0 0,26 0.365
| 220 450 0.25 0.37 ' Puissance maxiinum.
24 34.5 0.23 0.375
| I 19.5 0.21 0.38
350 0.0 (.20 | 0.37
l {00 — 1.5 0. 18 | 0.33
| | i

La valeur trouvée pour B n'est pas tres différente de celle qui
correspondrait a I'approximation 22.

On obtient ainsi la méme fréquence pour toute une série de
couples de valeurs de tensions appliquées aux deux électrodes,
mais la puissance obtenue n’est pas la méme pour chaque couple.
On voit sur la figure % que cette puissance passe par un maximum
lorsque le temps de transit A est, & son tour, réglé a la meilleure

valeur.
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‘Dans les expériences ci-dessus décrites, le courant dans le fila-
ment est maintenu constant et choisi de telle sorte que la dissipation
de chaleur sur I'électrode oscillante ne soit pas trop grande et
n’améne pas de déformation.

8. Application des courbes a fréquence constante a la modulation ‘
en amplitude. — Les courbes a Iréquence constante sont tres impor-
tantes pour [utilisation pratique des tubes micro-radions. Par
exemple, elles donnent la possibilité d’obtenir unc modulation en
amplitude.

Dans la figure 4, on choisira la partie droite de la courbe oit I'on
remarque (ue, dans une certaine étendue, la puissance fournic par
le tube varie linéairement, tandis que la relation qui lie les tensions
appliquées aux deux électrodes est aussi linéaire.

Si donc on applique la tension modulante dans le rapport indiqué
par la courbe 2 fréquence constante, le tube reste sur la méme
fréquence et il est ainsi possible d’obtenir une modulation en ampli-
tude dont le coeflicient de modulation scit de 'ordre de 40 %.

9. Réglage de tube récepteur. — Pour expliquer I'action détectrice
des tubes micro-radions, il faut tenir compte du fait que, lorsque
loscillation se produit, un certain nombre d’électrons parviennent
jusqu’a I'électrode réfléchissante, provoquant ainsila naissance «’'un
courant dans le circuit de cette électrode et une diminution
correspondante du courant moyen dans le courant de I'électrode
oscillante, puisque le tube se trouve en régime de saturation.

Cet eflet se retrouve si on impose & l'électrode oscillante des
oscillations venues de 'extérieur, pourvu que le tube, qui n’oscille
pas, se trouve cependant voisin de ses conditions d’oscillation sur la
méme fréquence. On se place tout prés d’un des points donnés par
la courbe & Iréquence constante, généralement au début de cette
courbe (point A).

On stabilise les réglages en imposant aux deux électrodes du
tube récepteur une modulation auxiliaire qui, a Saint-Inglevert, est
de 500 ke. par seconde. Cette tension est appliquée dans un rapport
tel que la fréquence sur laquelle est accordé le tube réecepteur ne
s'en trouve pas sensiblement modifiée.
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Fig. 6. — Station de Saint-Inglevert (vue postérieure).

10. Description des systémes électro-optiques employés a Saint-
Inglevert, — Entre les aérodromes de Lympne et Saint-Inglevert,
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Fig. 6 bis. Station de Saint-Inglevert (vue antérieure).

distants de 56 kilométres a vol d’oiseau, on a di, pour obtenir la
visibilité optique, installer les réflecteurs & une certaine distance du

L’ONDE ELECTRIQUE. 9
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sol, en les fixant, & Lympne, au sommet de deux des piliers des
hangars d’aviation et, 4 Saint-Inglevert, ¢n les portant a4 une
vingtaine de métres de hauteur sur deux pylones métaliiques, dont
les figures G et 6 Ois montrent 'aspect général.

On v voit, en particulier, les deux réflecteurs paraboliques, I'un
émeltteur, 'autre récepteur, qui constituent la partie principale des
systémes électro-optiques employés.

Ces réflecteurs ont la forme d'un paraboloide de révolution, dont
le diamétre d’ouverture est d’environ 3 métres et (ui sont faits en
aluminium repouss¢ de 5 millimétres d’épaisseur.

I.’antenne émettrice ou réceptrice est placéc au foyer de ce
récepteur parabolique, situé prés du plan d’ouverture et qui coincide
avec le centre d'un petit réflecteur hémisphérique auxiliaire. Le
role de ce dernier est de renvoyer vers le grand réflecteur le
rayonnement direct de I'antenne, qui serait, sans cela, pratiquement
inutilisé dans la transmission.

On augmente ainsi le rayonnement dirigé par le systeme électro-
optique, bien que le réflecteur auxiliaire intercepte une petite partie
du faisceau. L’appareil se trouve aussi, de cette facon, mieux
protégé dansle cas de conditions atmosphériques défavorables.

Ces systemes c¢lectro-optiques permettent d’obtenir, & 'émission,
un faisceau trés étroit; c’est la I'une des propriétés les plus mar-
quantes et les plus avantageuses des tres pelites ondes radio-
électriques.

Du c¢oté récepteur, le systéme électro-optique concentre avee
une grande eflicacité sur Pantenne réceptrice le faisceau intercepté.

Les antennes sont reliées aux tubes micro-radions a laide de
lignes de transmission i conducteurs concentriques. La partie
extéricure de ces lignes se compose de plusieurs trongons, de
diameétres différents, calculés de facon a donner une grande rigidité
au systéme, méme par vent violent. Le conducteur intérieur de la
ligne de transmission est isolé au moyen de rondelles de micalex,
placées a des nceuds de teusion, de fagon a rendre les pertes aussi
{aibles que possible.

La seule différence entre les systémes électro-optiques émetteur
et récepteur consiste dans le fait que, du coté émetteur, on ajoute
une petite antenne auxiliaire qui, par le moyen d’une ligne de
transmission trés courte et d’un thermo-couple spécial, provoque,
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lorsqu’elle est excitée, la déviation d’un galvanomeétre plaeé dans
le batiment oi se trouve Péquipement d’alimentation et de controle.
Ce galvanométre joue, en somme, le role d’amperemetre d’antenne
et indique si le tube oscille dans des conditions normales

Comme le circuit du thermo-couple est en résonance sur la lon-
gueur d’onde employée, on a aussi, de cette maniére, la possibilité
de déceler si la (réquence d’oscillation vient a changer pour une
cause quelconque.

Les lignes de transmission comprennent, en particulier, un

Fig. 7. — Caixson support des tubes micro-radions.

trongon dont la longueur est égale 4 un nombre impair de quarts
de longueur d’onde. Cette partie des lignes de transmission permet
de ramener dans les circuits oscillants des tubes micro-radions
Fimpédance de 'antenne a une valeur qui s’accorde bien avee le
fonctionnement de ces tubes.

Le réglage de la longueur de la higne de transmission se fait au
moyen d’un petit volant et d’une vis hélicoidale.

Toutes les surfaces conduisant les courants de haute fréquence
sont dordes par un procédé galvanoplastique; toutes les autres
parties métalliques sont peintes avec un -produit spécial résistant
aux corrosions dues i 'action des ¢léments atmosphériques.

On a prévu un réglage de =

5° dans Dorientation des svstémes
électro-optiques, de fagon a diriger les réflecteurs au micux sur la
station correspondante. i

La figure 7 montre comment les tubes micro-radions sont montés

dans leur caisson, placé inmédiatement a I'nrriére des reﬂvcteurs
paraboliques.
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On voit sur cette photographie le circuit oscillant du tube émet-
teur, la fagon dont est branchée la ligne de transmission, et le

Fig. 8. — Baies d'équipement terminal de la
station de Saint-Inglevert.

thermo-couple auxiliaire servant au controle de la puissance et de

la fréquence, comme il vient d’étre expliqué.

11. Equipement terminal de 1a station. — Sauf en ce qui concerne
le réglage de la longueur du circuit oscillant, qui est d'ailleurs
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donné par I'étalonnement du Laboratoire et reste bien entendu inva-
riable tant que le méme tube est en action, tous les autres réglages
sont effectués dans la salle de controle, qui se trouve installée
dans un petit batiment au pied des pylones supportant les systémes
électro-optiques, comme on peut le voir sur la figure 6.

S |

L

> =D

Fig. 9. — Station de Saint-Inglevert, schéma de principe : 1. Circuit de modulation;
2. Circuit de démodulation; 3. Réglage du tube émetteur; 4 Réglage du tube récep-
teur: 5. Amplificateur de réception, réglage du gain; 6. Amplificateur d’émission,
réghige du gain; 6' Amplificateur auxiliaire & Pémission; 8. Oscillateur (500 kejs);
9-9. Filtre passe-bande (300-2.400 c/s); 10-10". Oscillateur (3.500 cfs); 12. Tube émetteur;
13. Tube récepteur; 14-11. Téléimprimeur (émission-réception); 15. Indicateur de
rayonnement; 17. Panncau de mesure; 18. Panneau de comptage; 19. Tableau d’ali-
mentation; 20. Commutation téléphone-téléimprimeur; 21. Commutation deg téléim-
primeurs; 22-22'. Téléphone local.

L’équipement se compose d’'un certain nombre de panneaux,
montés sur deux baies placées cote a cote, que représente la
figure 8.

Sur la baie de gauche, on trouve les instruments de mesure
pour les lampes auxiliaires de I'équipement, les volants de réglage
des tensions appliquées a la lampe émettrice, ainsi que le dispositif
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servant & la modulation du tube émetteur et les amplificateurs &
basse fréquence utilisés pour 'émission et la réception, avec leurs

dispositifs de controle de gain.

Fig. 10, — Suation de Saint-Inglevert. schéma général de cablage.

STATION 35 STINSLEVERT

Sur la baie de droite, on trouve les instruments de mesure pour
les tubes micro-radions, les dispositifs de réglage des tensions
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pour le tube récepteur et I'oscillateur auxiliaire a 500 ke/s servant a
stabiliser la réception.

La constitution et I'emploi des différents panneaux sont montrés
en principe sur le schéma de la figure Y et plus en détail dans le
schéma général de la figure 10.

L’alimentation comprend, a Saint-Inglevert, des batteries d'accu-
mulateurs, munies de leur tableau de charge et décharge, — &
Lympne un alternateur alimentant des redresseurs donnant les
diverses tensions nécessaires et dont la stabilité est accrue par
I'emploi de batteries-tampons de faible capacité.

Une fois les tensions convenabiement réglées, le fonetionnement
peut se maintenir sans réglage supplémentaire, sauf & vérifier de
temps & autre que les tensions n’ont pas varié et que le galvano-
métre de Pindicateur de rayonnement continue i donner sa dévia-
tion caractéristique de Dintensité et de la fréquence de Tonde
utilisée.

12. Fonctionnement de la station en téléphonie et en téléimpri-
meur. — Les signaux que I'on désire transmettre sont engendrés
soit par un microphone, soit par un oscillateur & 3.500 cycles par
seconde, manipulé au moyen du téléimprimeur. Ces signaux sont
amplifiés par un amplificateur comportant trois étages, dont le der-
nier est un montage du type « push-pull ». A la sortie de ce dernier
étage, les signaux de modulation sont appliqués & un systéme poten-
tiométrique, de telle fagon que I'électrode oscillante et 1'électrode
réfléchissante du tube micro-radion regoivent les tensions de modu-
lation dans un rapport donné, comme on 'a expliqué plus haut.

Un petit voltmétre & redresseur permet de vérifier cette répar-
tition de la tension modulante.

Du coté de la réception, les ondes incidentes sont recueillies par
le réflecteur récepteur et viennent exciter, a son foycr, antenne
de réception.

Les signaux sont démodulés a 'aide du tube micro-radion récep-
teur, dont les tensions sont réglées en un point convenable de la
caractéristique 2 fréquence constante. Afin de rendre ce réglage
plus stable, nous avons vu que I'on applique aux électrodes oscillante
et réfléchissante du micro-radion des tensions auxiliaires & 500 ke.
par seconde dans un rapport d’amplitude convenable et déterminé
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de la méme fagon que pour la modu'ation du coté émetteur.
Les signaux démodulés sont envoyés dans un amplificateur avec
controle de gain et dirigés, selon le cas, soit sur un récepteur télé-
phonijque ordinaire, soit sur I'électro-aimant du téléimprimeur.
Le téléimprimeur employé & Lympne est du type Creed 8-A et

a Samt-Inglevert du type 3-A. Les contacts du téléimprimeur
découpent le débit d'un oscillateur-détecteur a 3.500 ¢/s, qui sert
4 la modulalion du tube micro-radion. Cet oscillateur-détecteur
comporte également, pour la réception, un amplificateur-détecteur,
qui transforme les signaux recus en courant conlinu découpé au
rythme du téléimprimeur de la station émettrice.
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L’oscillateur-détecteur a 3.500 c/s est alimenté directement sur
I'alternatif et comporte un dispositif de réglage automatique qui
maintient le courant détecté approximativement constant, méme
lorsque le signal a P’entrée subit de grandes variations d’intensité.

Les téléimprimeurs fonctionnant sur le principe bien connu du
« start stop », il n'est pas nécessaire de les synchroniser aux deux
stations. La vitesse des signaux émis est, comme on sait, indépen-
dante de la vitesse de frappe. La vitesse de transmission dans le
systéme est de 60 a 70 mots par minute.

Les stations sont équipécs de facon telle qu'il est possible d’em-
ployer le téléimprimeur en émelteur, avec I'obtention d’une impres-
sion locale de controle, puis en récepteur, lorsque la station
correspondante devient transmettrice; ou bien de réaliser une
communication duplex téléimprimée, une station transmettant et
recevant simultanément sur le méme téléimprimeur.

I a été constaté que I'emploi des téléimprimeurs et des messages
sous forme abrégée conventionnelle rend cette transmission parti-
culi¢érement efficace et annihile pratiquement les difficultés dues a
I'emploi de langages différents.

La figure 11 donne I'aspect de l'intéricur de la station de Saint-
Inglevert. On y voit, au fond, les baies d’équipement terminal, sur
la gauche, le panneau d’alimentation et, au premicer plan, la table
de trafic, munie de son téléimprimeur.

Cette nouvelle application commerciale des ondes électriques a
été réalisée sous la direction de M. . M. Deloraine, directeur des
Laboratoires.

I’inauguration de la liaison Lympne Saint-Inglevert a eu lieu
le 26 janvier 1934 et a été présidée, du coté anglais, par Sir Philip
Sassoon, Under Secretary of state for Air, et, du coté Irancais, par
M. Charles Delesalle, alors sous-scerétaire d’Etat a I’Aéronautique.

J’ai plaisir & remercier ici mes collaborateurs, en particulier
M. L. C. Gallant des Laboratoires de la société « le Matériel Télé-
phonique » a Paris.

A. CLAVIER.






SUR LA MESURE DE LA RESISTANCE
DES CIRCUITS OSCILLANTS
EN HAUTE FREQUENCE

par Maurice Beauvilain
Ingéniewr A. M. et E. S. E.

NOMMAIRE.

La résistance d’un cirvenit oseillant xe mesure, en pratique, par 'une des trois méthoiles
suivantes : variation de résistance, relevé d'une courbe de résonance, et utilisation
d’un dynatron. Si 'on mesure la résistance d'un méme circuit successivement par
chacun des trois prociédés, on est surpris de trouver des nombres qui peuvent différer
de 50 9,. Ces ¢carts tiennent a deux causes;

1° l'adoption de définitions conventionnelles difféventes de la résistance d'un cireuit
oscillunt, alors qu’il est possible de délinir une résistance intrinséque immuable;

20 les modifications en fréquence ot pertes inhérentes i chigue montage.

Dans le travail qui suit. on trouvera des relations entre résistances apparentes etintrin-
séque, ainsi qu’un montage englobant les trois méthodes et donnant d s résultats
constants.

[. Définition de la résistance d’un circuit oscillant. — Dans tout
ce qui suit nous suppusons qu'il 1West pas néeessaire d’appliquer
I'équation des télégraphistes aux circuits ¢tudiés : la longueur
d’onde minimum des oscillations est environ trois fois plus grande
que la longueur d'onde propre des bobines.

Nous admettrons que le courant et le potentiel sont & réparti-
tion sinusoidale (23). En désignant par :

I, le courant efficace au milicu de la bobine;

U,, — U,, les tensions efficaces & ses extrémités;

I, U, le courant et la tension eflicaces en un point distant
de .r du milieu;

X, la longucur de fil (ou de bobine) entre le milieu et ce
point;

2a, la longueur totale de fil (ou de bobine);

o la longueur d’onde propre de la bobine;
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+, la longueur d’onde sur laquelle le circuit est accordé, nous

aurons :
(l) I = ]0 COS axX
(2) U =U,sin ar
avec :
o =~ 7\0 1
(3) T ond

La résistance intrinséque d’un circuit oscillant est la somme,
étendue a tout le circuit, des quotients de la puissance dépensée
dans un élément du circuit par le carré de I'intensité elficace du
courant dans cet élément. La résistance ainsi définie est donnée
par les méthodes de la courbe de résonance et du dynatron. Dans
la méthode de variation de résistance, on rapporte la puissance
totale dépensée a l'intensité du courant a I'endroit ou 'on insére
la résistance additionnelle : le milieu ou les extrémités de la bobine
sont particulierement commodes (23). On obtient ainsi une résis-
tance apparente inférieure ou supérieure & la résistance intrinsé-
que, selon le cas. La comparaison des trois méthodes nécessite
une correction, d’autant plus importante que l'inductance de la
hobine est plus forte et la capacité terminale plus faible. Chacun
des éléments d’un circuit oscillant est le siége de pertes par effet
Joule (conducteurs), par hystérésis diélectrique (isolants) et par
défaut d’isolement. En désignant respectivement par R, ¢t R; les
résistances apparentes et intrinséques, le calcul donne les rela-
tions suivantes, valables pour toutes les sortes de pertes :

[° Cas ou la résistance additionnelle est placée auw milieu de
la bobine :

o

sin =
N 1 7 . . .,
(4) R.=R( 5+ _ "] pour la bobine (11, 20, 23);
2 9_ A,
N
Rl
(5) R, = R, cos? g o pour le condensateur;
2
(6) R, =R, pour une résistance située

au_milieu de la bobine.
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2° Cas ou la résistance additionnelle est placée & une extrémité
de la bobine :

. A
sin = —

14—

‘o

»

-—
w

>

(7) R, =R, ————— powr la bobine;
1 + cos = 7

8) R,=Kk pour le condensateur ou une résis-

tance située a une cxtrémité de la bobine;

9 R,=—— pour une résistance située au milieu

~?
S

[ S |
\"

de la bobine.

Ces formules s’établissent aisément. Voiei le raisonnement rela-
tif aux pertes par hystérésis diélectrique dans la carcasse de la
bobine :

Si nous désignons par :

A un coefficient fonction de la nature du diélectrique et de la
température;

H lintensité efficace du champ électrique; ’

F la fréquence de ce champ;

V le volume de diélectrique soumis au champ H,
ces pertes sont de la forme :

(10) W = AIZFY. (14, 19, 23)

Soient deux spires situées & la distance .« du milieu et séparées
par 'épaisseur dur d'isolant. En supposant négligeable la variation
de tension le long de ces spires, la différence de potentiel efficace
entre elles est :

dU = U, sina (z + dx) — U, sin ax

= 2U, sin ﬁi)f COS « (v + djc)

-

Si le pas de I'enroulement est suffisamment petit, les relations :

d.
c05a,—;=1
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drv dr

Sin « 5 — = )

sont valables. Pour les bobines que nous avons utilisées, dans le
cas le plus défavorable :

lr - ne 1 =) (51
1")1 = 0,005 005 radian = 17" 12

=

sin ”i‘" — 0,005 003

4

cos LY — 0,999990

4

I'erreur commise est de Pordre de deux dix-millicmes ©,,.
Il vient alors :
dU = U, sinx (& + dr)— U, sin ar

[ . q
f— l',, a2d.v cos . — ) UU SN 2.0 (1([.1‘)'.

Le second terme étant négligeable devant le premier, il reste :
dU = U, « cos a.v de.
Le champ entre les deux spires est done :
H=1U, xcos ar.
Désignons par S la section de la carcasse, nous avons :
dN = Sd.x

et la puissances dissipée dans I'élément de carcasse situé entre les
deux spires considérées est :

2

AW = AU 2 2% cos® xrFSd.r.

La résistance intrinséque de 'élément est :

’/\.,\I = T(L" — A l C 2 lSde = K
I* 1.2 cos® a.r l?
avee K— A ; 2*I'S,

[
et celle de la earcasse entiére :

S )
K [ T de = 2aK
. «
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La résistance apparente de Pélément est :

d\w , R
, = K cos® axrde
1 l 2
o

dans le cas ou la résistance additionnelle est insérée au milieu de
de la bobine, ct

AW K N

= cos® aed

2 2 2
17 cos? au cos? au

dans le cas ou elle est inséréc a une extrémité de la hobine.
Celle de la carcasse entiére

St N )
. 0 . Sl Zxa
(N / cos® ardr = K (u F - )
L

- I
dans le premier cas, et

sin 2xa
-~

K 2
. cos® wrdyr = K ——= =
COS™ a2l COS”™ ad
o/
dans le second, d’ou les relations (4) et (7).
II. Circuits oscillants étudiés. — La précision des mesures

dépend de la régularité des pertes d’énergic. Aussi convient-il de
prendre, lors de la réalisation des circuits a étudier, les précau-
tions suivantes :

utiliser des conducteurs nus;

utiliser un isolant d’excellente qualité (trés bonne ébonite & sur-
face non polie) en quantité le plus faible possible, asssurant toute-
fois une résistance mécanique suffisante (rigidité);

augmenter la longueur des lignes de fuite par des entailles e¢n
chicane et supprimer les fuites en évitant le dépot de poussicres.

Nous avons construit trois carcasses différant par les dimensions
et la qualité de I'ébonite, en assemblant deux couronnes circulaires
aux extrémités de quatre regles paralléles. Nous avons enroulé,
perpendiculairement a ces régles et sans le tendre, du fil de cuivre
nu de 0,5 mm. de diamétre, les spires étant maintenues en place
par des encoches profondes de 3 45 mm., le pas de P'enroulement
étant de 4 mm.
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Voici les principales caractéristiques de ces bobines :

! NOMBRE LONGUEUR SECTION INDUCTANCE
BOBINEJNS de spires. en cm. en cmjem en mH.
1 104 43 10/10 0,318
2 o0 39 7.5/7,5 0,165
n 3 78 31 6,5/6,5 0,125

Nous avons utilisé un condensateur d’excellente qualité, de capa-
cité maximum égale & 0,65 muF, & mouvement démultiplié, muni
d’un cadran a vernier donnant le dixiéme de degré, et placé dans
un carter métallique. Get appareil, ainsi que les douilles destinées
arecevoir 'indicateur de courant et les résistances additionnelles,
sont montés sur une plaque d’ébonite de 30><20 ecm?, supportée par
quatre cylindres d’éborite de 2 cm de diamétre et 10 cm de lon-
gueur, vissés sur une plaquette de bois formant base. L’ensemble
st posé sur une table; la bobine est suspendue au-dessus, 4 0,75 m
environ, et éloignée des matériaux susceptibles d'absorption (23).

IIl. Méthode de variation de résistance (17, 12, 23). — Principe.
Un émetteur hétérodyne induit dans la bobine du circuit oscillant
une force électromotrice d’amplitude et de fréquence constantes.
A la résonance, l'insertion d’une résistance connue r dans le circuit
fait décroitre l'intensité du courant de I, a l,, d’ou la résistance du
circuit :

(1) R L,

=7r L —1,

Précautions @ prendre. Elles sont nombreuses :

a) I'émetteur doit étre couplé faiblement au circuit;

b) celui-ci duit étre éloigné des matériaux susceptibles d’ab-
sorption;

¢) 'appareil de mesure ne doit pas étre le sicge de pertes sup-
plémentaires; M. Mesny le plagait au milieu de la bobine, neud
de tension (23). Nous verrons plus loin comment nous avons été
amené & le placer & une extrémité de la bobine et a mettre le
galvanométre au sol;

d) la forme, par suite les capacités et la fréquence propre du
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circuit, ne doivent pas étre modifices par linsertion des résis-
tances additionnelles;

e) I'étalonnage de celles-ci nécessite qu’elles soient indépen-
dantes de la fréquence des oscillations.

Appareillage. ) Choix de lindicateur de courant. L’emploi
d’un thermo-élément (5, 21) présente I'inconvénient d’amortir le
circuil; on peut encore utiliser un amplificateur détecteur (lampe
ou galéne) couplé apériodiquement au circuit, mais alors on
ignore a quelle puissance du courant est proportionnel le courant
détecté.

Nous avons choisi un couple thermoélectrique de la Compagnie
radiotechnique, type C4

résistance des sccteurs : 18,5 a 22.5 ohms;

sensibilité : 1 & 7 m'V sous 10 mA.

La sensibilité du systéme couple-galvanométre est maximum
lorsque les résistances des sccteurs et du cadre sont égales
nous avons utilisé un galvanomeétre Garpenticr du type courant
pour lequel nous avons bobiné un cadre de 26 ohms. La mesure
relative des intensités pourrait suflire : soit 6 la déviation du spot
correspondant au courant I; en admettant que la courbe d'étalon-
nage soit de la forme 0 = K 12, il vient :

12 R=r _ NG —.
VO — v,

Cette formule ne donne pas une bonune précision, car la courbe
d’étalonnage n'est pas rigourcusement parabolique; d’apris
M. Abadie, les indicalions e¢n continu et en haute fréquence coin-
cident, aux erreurs de lecture prés (22); nous avons done fait
l’ét:llonnage en continu, la déviation correspondant & une intensité
donnée étant la moyenne algébrique des déviations pour les deux
sens du courant.

b) Les résistances additionnelles (23) sont constituées par un
fil de nickeline isolé a la soie, de 0,03 mm de diamétre et dont la
résistance est d’environ 240 ohms par metre, tendu entre deux
broches fixées aux extrémités d'une plaquette d’ébonite de
20 > 2 em® Il n’est pas nécessaire que le il soit dénudé : des

1'ONDE ELECTRIQUE. 10



— 134 ————— MESURE DE LA RESISTANCE

mesures avee fils isolés et dénudés ont donné le méme résultat. Le
fil est soud¢ i deux amorces de fil de cuivre, de longucur variable
selon la résistance. Les broches peuvent pénétrer dans les douilles
dont nous avons parlé plus haut : on introduit ainsi dans le circuit
une résistance qui peut varier de 0 & 36 ohms, sans modifier sa
forme. Les résistances sont étalonnées souvent au pont de Wheat-
stone en continu, leffet de peau étant nul pour le fil choisi aux
fréquences utilisées (10). Il convient de s’assurer (u'il en est bicn
ainsi : nous avons mesurd, par la méthode décrite, la résistance
d’un circuit oscillant avant et aprés l'insertion d'unc résistance;
nous avons retrouvé le méme nombre qu’en continu, aux erreurs
d’expéricnce pros. 11 faut aussi s’assurer que la capacité de réso-
nance n'est pas changée par linsertion des résistances, ce qui
était réalisé dans les conditions des mesures.

¢) L’émetteur comprend un oscillateur Ditte-Hlartley et un étage
amplificatcur & résonance, utilisant les lampes Philips B 405 ct

B 442; il est complétement alimenté par des accumulateurs (4 et

2;
200 volts). La puissance est réglée par variation de la tension de
grille-écran de lamplificatrice. Nous avons utilisé un couplage
faible constant par induction magnétique au moyen d’une spire &
grande surface insérée wu milieu de la bobine du ecircuit oscillant
de Détage amplificateur. L’intensité maximum  dans -le circuit
étudié est de 5 m.A\.

Corrections. Les formules sont citées plus haut. Il faut connaitre
séparément les résistances du condensateur Re, du couple Rt et
de la bobine Rb. La premiére s'obtient, ainsi que la seconde, en
mesurant la résistance d’un circuit oscillant avant et aprés l'inser-
tion de 'élément et rétablissement de la résonance (13, 19, 23).
1l est préférable de mesurer la résistance du couple par la méthode
suivante : soient 0,, 0,, 9, les déviations du spot que l'on obtient
en insérant les résistances r, r,, Re, telles que r, > Ré> r, : on
aura aussi 6, > 0, > 6,, et ¢ s’obtiendra par interpolation. La
résistance de la bobine s’obtient ensuite par différence.

Erreurs et précision. Les erreurs sont dues aux causes sui-

vantes :
a) les pertes présentent toujours une certaine irrégularité;
b) le couplage augmente la résistance;
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¢) la résistance du couple varie avee lintensité du courant;

d) errcurs d’étalonnage et de lecture.

I’emploi d’unc vingtaine de résistances échelonnées de 10 a
36 ohims nous a permis d’évaluer la précision. Celle-ci est d’autant
plus grande que la résislance additionnelle est plus voisine de la

. . .,
résistance cherchée ( 0, voisin de i)

IV. Méthode de la courbe de résonance 1, 2, 5,18). — Principe,
On reléve une courbe de résonance par variation de la capacité
du condensateur du circuit étudié, la réquence des oscillations
restant fixe. Soient :

I, Vintensité eflicace correspondant it la déviation ¢ et
capacité C;

a la

Im, Dintensité elficace correspondant i la déviation 0, et a la
capacité de résonance Cm.

LN 0 :
De la courbe y = (l ) = = /(6

on déduit le déerément logarithmique du circuit :

¢, —C
13 D=+ L _ G
(A'

"

(‘ ol
A

(14) ou D =gt

2
avec Gy > Cm > C,, G, et C, correspondant & y = 0,5 ¢t Cm &
y=~L

On déduit des formules (13) et 14) celle qui suit, sensiblement
exacte :

(15) D—x =G
) .)' ("l”
car G, — Gm et Cm — C, sont trés voisins.
La résistunce cherchée est :
(16) R = 2 DLF.

I, : inductance de la hobine; I : fréquence des oscillations.
On peut aussi déterminer les décréments D, et D, avant et
aprés Pinsertion d’une résistance connue r; les équations :
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R
Di= LK

R+ r

), =
D, 2 LK

donnent :

D,

(17) =ty

r

(18) L=5vm,=ny

Nous avons mené de front cette méthode et celle qui précede.
Les précautions a prendre, Papparcillage, les causes d’crreurs sont
identiques. A ces derniéres il faut ajouter celles-ci :

1¢ I'erreur systématique commise en supposant constant le cou-
rant lors de I'établissement des formules;

2° les errcurs sur L, F, C, et surtout sur les différences C, — C,,
point faible de la méthode. Pour y remédicr, on ajoute en paralléle
au condensateur un second condensateur variable, de faible capa-
cité, qui sert a relever la courbe de résonance; mais les errcurs
d’étalonnage subsistent, ¢t nous avons préféré la méthode suivante :
la courbe d’étalonnage du condensateur (= f (0) est assimilable
a une droite, pourvu qu’on n'opere pas dans les régions extrémes
ou Pinfluence des bords se fait sentir; nous pouvons donc écrire :

(19) € =K 1—{—0)

« étant l'abscisse a origine de la droite dont (19) est 'équation.
Les formules précédentes deviennent alors :

h, — b
. ‘) D — ‘_‘ ] 'II.
(20) o
0,—1"0
l) — = " 2,
@1 AT
(22) D=5

"2 (6, + 2)

Les différences 0, — 0, peuvent se déterminer beaucoup plus
exactement que G, — G,, et I'erreur commise lors de l'évaluation
de « influe trés peu sur le résultat. La précision peut s’évaluer en
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mesurant la résistance du circuit avant et aprés Pinsertion d’une
résistance connue 7.

V. Méthode du dynatron (24, 25). — Principe. Le circuit oscillant,

o Lo L . ) —
d’impédance équivalente CRt sensiblement, est placé dans le circuit
anodique d'une lampe a grille-écran, lequel présente une résistance
négative p a cause des valeurs données aux tensions d’alimentation

L

.
%

7

A

Fig 1.

(fig. 1). ¢ est fonction du potentiel de la grille de commande, qu'on
régle pour obtenir la condition limite d’entretien des oscillations
dans le circuit :
L
TR

Cette condition réalisée, ce qui se constate en écoutant les batte-
ments avec 'onde d’un émetteur auxiliaire, on court-circuite le
circuit et on mesure ¢ par la méthode de 'accroissement de tension :

AV

! Al
La résistance cherchec est :

(23) R =

Gamme de variation de ;. Le relevé des caractéristiques ano-
diques d’une lampe & écran montre que celles-ci pivotent dans le



=138 ————— MUISURFE DE LA RESISTANCE

sens [ autour d’un certain point P, lorsque le potentiel de la grille
de commande croit (fig. 2). Le point de fonctionnement doit étre
choisi vers le milicu de la portion @b des caractéristiques; s'il en
est ainsi, les relations :

AV, Y,

e ':...:;:Cl"

Al Al

1

sont vérifiées pour des AV suflisamment faibles.

L

Laissant le chauffage, les tensions de plaque Vp et d’éeran Ve
constants, o varie de¢ infini (pour une certaine valeur négative du
potentiel de la grille de commande Vg) i une valeur minimum ¢,
(pour Vg = 0).

Pour le¢ courant de chauffage normal, avec Vp = 70 volts,
Ve = 180 volts, 5,, = 50.000 ohms pour une lampe Philips E 442,
sm = 25.000 ohms pour une lampe Philips B 442.

Inconvénients. La mesure de la résistance R d’un ecircuit oscillant
sur une fréquence donnée est impossible si :

L
i;ﬁ < Em-
Pour effectuer les mesures sur une gamme de fréquences étendue,
nous avons été conduit & enlever le couple thermoélectrique ayant
servi dans les deux méthodes précédentes. Nous avons ajouté la

résistance du couple aux valeurs trouvées pour comparer les résul-
tats des trois méthodes.
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Le circuit étudié est troublé par les capacités et les pertes inhé-
rentes au montage.

Appareillage. 1’indicateur d’oscillations est un récepteur a réso-
nance a réaction (4) alimenté par l¢ secteur.

Le dynatron comporte :

des condensateurs de blocage localisant la haute fréquence;

un dispositil de compensation du courant anodique permettant la
mesure de p = %’_\l (AV est mesuré avec un voltmeétre, Al avee un
galvanométre);

une lampe Philips E 442. L’emploi d'une lampe a chauffage indi-
rect, ou les petites variations de courant sont sans influence sur
la température du filament est recommandé : ¢ demeure constante
et la compensation cst trés stable.

VI. Mesure des fréquences, capacités, et inductances. — Nous
avons utilisé la méthode des doubles battements (3). On acecorde
deux ¢émetteurs hétérodynes cn écoutant les battements dans un
récepteur a réaction (4); on entend un sifflement modulé a la dif-
férence des fréquences des émetteurs. A Paccord, le battement
est trés lent; un circuit oscillant étalonné en fréquence ct capacité
est couplé i I'un des émetteurs; au voisinage de l'accord de ce
circuit sur onde commune, les battements s’accélérent, puis se
ralentissent, pour disparaitre a I’aceord exact; ensuite ils repa-
raissent, puis s’¢teignent.

Une capacité se mesure par la méthode d’addition (7, 16).

1’inductance ¢t la capacité propre des bobines (8, 9, 15) ont été
déterminées par les formules :

1
DY/ — N
(24) L= 427K (G 4 )
. 126 — 12*C
(25) T TR I

ou les capacités C et (I correspondent respectivement aux fré-
(quences [Fet I
Précautions ¢ prendre. a) Les couplages doivent étre faibles;
b) les émetteurs ne doivent pas se synchroniser, d’ott ¢mploi
d’étages amplificateurs & lampe écran évitant les réactions;
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¢) la résistance du circuit étalonné doit étre faible devant celle
de la lampe oscillatrice de Iémetteur auquel il est couplé.

Malgré ces précautions, on observe pratiquement une petite
plage d’extinction des battements.

Appareillage. L'un des émetteurs sert i exciter le circuit oseil-
lant étudi¢. I’émetteur auxiliaire, muni des lampes Philips E 415
et |2 142 est alimenté par le secteur. La bobine oscillatrice est
couplée & londemétre per un cireuit apériodique. Le récepteur
est & résonance et réaction, alimenté par le secteur.

L’ondemétre, du type dit « & absorption » (G) a été construit par
la « Précision Rlectrique » ¢t étalonné au Laboratoire National de
Radioélectricité. Il comporte trois condensateurs, deux fixes et un
variable, et six bobines; il couvre la gamme de 100 4 25.000 kilo-
périodes.

Précision. Clest, pratiquement, celle des étalonnages :

fréquences : & un milli>me prés (méthode des doubles batte-
ments);

capacités : 4 0,000.1 myF prés pont de¢ Carey-Foster).

VII. Montage a adopter. — Les nombres donnés par les trois
méthodes ne sont comparables que si la fréquence et les pertes

demeurent les mémes dans les trois cas : les appareils. doivent
conserver la méme position relative ; le dynatron doit toujours étre
connecté aux bornes du condensateur du circuit oscillant et 'émet-
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teur doit rester accordé sur le circuit, pendant la durée des mesures
sur une méme fréquence.

lixaminons le cas ou le couple thermoélectrique T est situé au
milicu de la bobine S (fig. 3). Une moitié de celle-ci est shuntée
par la capacité parasite ¥ qui existe entre le dynatron D et son
alimentation d’une part, le galvanomeétre et la ligne qui le relie au
couple d’autre part. La fréquence et les pertes du cireuit sont
modifiées. La tension aux bornes du condensateur ¢ est :
V. — Vi Lol

D — 9

Vo — Vy =

avec I = bmA, L. = 0,32 mll, » = 2z >< 108,
\'0 —> V“ :'f: 5 \'OllS.

Une mise 4 la terre en A, en O, ou en B, compliquerait le pro-
bléme, a cause des capacités de D et de G par rapport au sol.

Examinons maintenant le montage de la figure 4, ou le circuit
est mis & la terre au point O par l'intermédiaire du couple et du
galvanométre. Le potentiel du point B est di & la chute de tension
dans le fil OM du couple

Vo — Vg =1l
aveec 1 = 5 mA, r = 10 ohms,

Vn — V’n — U,U:) volt.
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La capacité parasite v modifie donc trés peu la fréquence et les
pertes. Lorsque nous enlevons le couple pour opérer avec le dyna-
tron, nous reportons la prise de terre en Bj la fréquence n'est pas
modifiée, aux erreurs d’expérience prés. Nous avons adopté le mon-
tage de la figure 4, qui correspond le mieux aux conditions d’utili-
sation des circuits oscillants, une borne du condensatcur éfant
généralement mise au sol.

VIII. Schéma général des appareils et mode opératoire. — Nous
accordons approximativement I'émetteur principal sur le circuit
oscillant étudié dont le point O est au sol (fig. 4). Nous mesurons
la fréquence des oscillations, puis relevons deux courbes de réso-

5
\ow) “

4 3
L)
7
000000
Fig. 5. Disposition générale des appareils :

L. Circuit oscillant ¢tudic; 2. drnatron; 3. émetteur principal; 1. émetteur auxiliaire;

5. réeepteur & réaction; 6. ondemetre; 7. circuit apériodique couplant 4 et 6.

nance, avant et apreés Pinsertion d’une résistance connue dans le
circutt oscillant. Ces courbes nous permettent d’accorder i peu
prés exactement le circuit sur la fréquence choisie, puis nous pro-
cédons & la mesure par la méthode de variation de résistance.
Ensuite, nous remplacons le couple par un autre du méme type et
mesurons sa résistance. Puis, emploi du dynatron, en ayant préa-
lablement enlevé le couple el mis le point B au sol (fig. 4). Nous
utilisons l¢ méme galvanométre et les mémes batteries, grace &
des interrupteurs et inverscurs appropriés, qui permettent d’opérer
rapidement. Finalement, par la méthode de comparaison avec
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doubles battements, nous étalonnons le condensateur aux points de
résonance utilisés, ce qui nous permettra de calculer I'inductance
et la capacité propre de la bobine.

IX. Résultats. — Le condensateur a une résistance de quelques
dixiéeme d’ohms sur la fréquence de 1.250 kilopériodes.

Le tableau I donne la varialion de la résistance du couple avec
la fréquence. Cette variation ne semble pas attribuable aux sec-
teurs dont le fil est trop fin pour subir un effet de peau, mais l'est
sans doute au culot de matiére moulée quelconque, siege de pertes
diélectriques.

Tableau I.
; l?"l, |.100 I 500 l 800 l x| 1o um’ 1200 ' B | 400 | 100 | 150
20,3 | 20,3 120,35 [ 2004 | 2005 | 20,6 | 20 | 2125 | 217 | 2295 | 26
Lhms ) el , ,

Le tableau II donne la résistance de trois circuits oscillants en
fonction de la fréquence.

1° Variation de résistance : colonne 3; les nombres ont été cor-
rigés (formule 7). L'erreur estde 0,5 % environ, et croit avec la
[réquence.

2¢ Courbe de résonance : la colonne 6 donne les résultats obte-
nus par les formules (22) et (16); les colonnes 7 et 8, par les for-
mules (17) et 18); les colonnes % et 10 donnent les résistances
insérées et mesurées. L’examen des nombres obtenus montre que
la méthode est susceptible d’erreurs importantes.

3* Méthode du dynatron : les colonnes 4 et 5 donnent les résul-
tats & 'accrochage et au décrochage’. Le désaccord avee la méthode

de variation de résistance augmente lorsque ( I{ diminue.
4

Le tableau 111 donne les résultats d’une série de mesures faites
pour étudier la précision de la méthode du dynatron. Nous avons
mesuré la résistance d'un circuit oscillant avant et aprés I'inser-
tion d'une résistance conunue; la dilférence des deux nombres
devrait donner la résistance insérée.

1. Le désaccord entre ces résultats est da & une véritable hystérésis de la lampe (29).
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Les séries de mesures 2, 3, 4 ont été faites a la méme fré-
quence, avec des inductances différentes et en utilisant la méme
lampe. L’examen des résultats montre que la résistance trouvée
est supérieure a la résistance insérée, et que I'écart augmente
avec cette résistance et lorsque l'inductance diminue. Cela peut

Tableau II.

— — —
1 2 | 3 [ & | a (;‘7'3‘9\10#

I © z 8|z @
BOBINE FojELE g H g 5_%0 COURBE DE RESONANCE
{ Ne kP f 2 ‘ f _?_ E: 5 directe. |variante L r. insér,|r. mesur.
| i
(1 Lage | 338 | 3 32,4
L= 1.465 30 31,2 BN
0,125 1147 Wo 23| 3L 260 | o017 326 | 34,7
‘ mH 954 WS MS | w3 | 321 | 43 0,167 20 | 25
== 0,002 852 Wl |3 | 26,0 | WL 200 0,133 299 | 98,1
[ y= 70 2 B4 BT [ W2 | w2 0,122 209 | 31,8
) 0,028 714 27,8 50,7 25,4 28,4 25,7 0,113 20,0 33
mpl? 668 27,5 25,3 25,1 32,2 33,8 0,131 29,4 24
| == 0,002 638 27,3 25,1 %) 27,49 30,5 0,141 15,2 12.6
Fo = 81 2 238 25,1 0,133 11,5 10,8

7.080 kP 560 2.1

Q) 1537 | 34,9 35,6
L= |16 | 323 32,1
0,165 98 | 30,6 2,9 [ %7 | 36 | 0163 | 821 38
mll g2 | 30 7,71 314 | 3 0177 | 9 | 216
0002 | 748 | W7 20| a6 | 304 32 | 0133 | 2w o
y = 676 | W3 03 20 [ 20 30,1 [ 0,171 | 3| 273
[ 0,03 616 | 21| 2681 26,1 | 06| 29| 0,142 | 83| 320
myF 518 1 2,0 w5 | 262 | 31,5 31 0,162 | w3 | 988
0,002 | 52 | 25 | 64| 2.1 | B3| 343 0252 | 91| 185
Fo = 908 | 2721 963 | 2,0 B2 | 2B | 018 | 181 198
5180 kP | 4% | 269 :
(3) 1050 | 35,1 | 373 | 35,8
L= 85 | 335 | 935 | 326
0,318 69 | 325 1 800 | 30,7 [ 322 | 325 | 0322 | 313 322
mll 586 | 31 B85 [ W3 80,7 | 312 | 032 | 209 | %7
20,002 | 518 | 80,7 | 981 28 W33 26,2 0310 | 209 323
y= 4731 M8 0T |2l | 85| 35 | 0862 | 299 | 264
0,035 406 | 25| 27 6.7 | 322 361 035 | 283 253
muF 4341 M6 | 2 | w8 %] 32| 0371 | 29| e
= 0,002 | 380 | 20| 269 [ 265 48| 3,4 | 0400 | 283 | 226
Fo= 36 | W8 [ W7 | 64| W3 85| 0319 | 1|

'-3.430 kP | 310 | 27,0 | 265 | 26,3
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Tableau III.

[ 1 2 3 h 5 6 | 1 ‘ 8
) MESURES A 1’ACCROCHAGE MESURES AU DECROGHAGE
|CONDITIONS| RESISTANCE —— e —— R
mesurée. I. 1.
OPERATOIRES e =en R r ¢ = en R r
! R ohms. ohms, ohms. ohms, ohms. ohms. ohms. |
|
| |
L=u3l8| COsenl. | 270om | 15.8 206,500 | 14,50
F=1.000 | CO 4 11,0} | 15%.500 27,3 11,45 168,700 20,80 11,15 |
] kr CO + 1,22 | 138,70 31,40 156 | Moo S0, 15.50
lampe CO + 20,31 [ 120500 | 36,15 20,3 123,500 [ 35,3 20,6 \
[ Philips | €O + 2356 | 100200 | 309 21,00 14,000 | 38,1 23,1
B 412 CO + 27,10 [ 101000 12,46 2711 133 000 12,35 26,0
om= | CO 4 202 [ 9o | 169 L0 | vt [ oas | 30,3 ‘l
20.000 O 4+ 31,26 91,750 17,0 31,65 94,200 16,20 31,95
| U]
| , N, |
L=0318 | CO senl. 201000 15,4 207000 15,1
mli CO + 11,51 LG D00 27 1.6 173,500 20,4 DR I
F= LoV | CO + 16,22 | 139,000 323 16,4 110000 BEN 17 |
kP CO 4 2031 | 122000 | 67 21,0 25000 | 34059 WN |
lampe CO 4 23,76 | 110000 .8 2.1 112,500 10 21,49
Philiys CO 4 27010 | 100500 1.7 200 LD 06 12.8 2,7
| E2 CO 4 29492 G100 17,9 D 93,000 7.1 32
P— CO + 3BL26 | b 8.1 B4 035500 171 a2
LN CO + 312 B, 023 S04 NT.o00 ol 3.1
@ CO + #3.5 K000 | 53,6 8,2 8000 | 8,6 B )
L= 0,220
mll CO senl. [ 226,000 0.6 230000 9,1 [
| F=1065| CO + 11,01 | G000 238 152 98900 22 12,6 i
kP CO 41622 | s [ 25,5 15,9 8000 |20 15,9
lampe O + 20,51 70.200 30,8 20,2 71000 30,3 20,9
Philips O 4+ 250 61,500 0,2 2,6 62,000 316 20,2 |
E 412 O 4 25,10 D0 200 19,2 20,6 o, 000 38,7 29,3 |
om CO + 2492 l Sboon |12 32 52000 | 412 38|
SO0 (O + 3120 1 2070 12,6 0 ol | 122 RR8 |
o ' |
—— — 1
0 scul. 197500 8,6 200 000 8,0
L=0.192 | €O 4+ 1045 | 9150 | 185 0.9 91790 | IR 10
mi CO + 11,51 B000 | 217 i1 850500 | 212 12,7
F=1L0 | 0 4+ 152 68,200 25,6 I8 10,200 208 17.3
kP CO + 1,22 60,29 27,8 19,2 6H7.000 &y 18,5
lampe CO 4 18.08 | 60.5 3 214 62,000 | 29 20,5
E 112 CO + 20,34 | 56500 | 82,1 210 57.200 | Bl PRNI
CO + 2.3 093,200 M .1 91.000 33,4 24,9
)
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Tableau III (swile).

| . | — —
| 4 l a [ 7 l 8

L, S P R N |

MESURES A L'ACCROCHAGE | MESURES AU DECROCHAGE ‘

CONDITIONS| RESISTANCE { = | A
mesurée. I L ; i I. i ‘
OPERATOLRES | t TR n 7 e =ep | R v
| R ohms. I ohme-. ohwms. : ohms, ohms. | olms. | ohms,
| |
| | |
[ L=0218 ! 'O scul. ! 16 1.008) ' N2 169,250 N
IF = 586 |' O + 1015 { 71000 I8 10,60 195500 [ 1830 10,55
kP 0 + 1101 Grobe |o208 | 1200 66000 [ 20585 12,55
L2 CO 4 1523 | H1.200 244 | 16:60 SLH0 [ 215D 173,75
CO 4 1622 | D050 | 26 LIRS | DLLTH0 | 2en 17.8
@ | . l |
— ‘
L=0,1% | | | [ 1
mll |
F — L.a47 | €0 seul [ 175000 | 111 l [ 18100 | 150
kP 0 + 1l 90000 l 2R a6 91750 20 3.1
lampe | U0 4 1622 | 71350 | 30,1 207 55,000 | e 1.7
Philips CO 4 20,31 | 6hom |30 R l .00 | 374 Al
| e | co 4o | oo | wan | o | e | g s
= CO 4 270,05 | 0200 | 50 t BN T R R 1 | IR S
[0 l l
| () | |
O seul. | 170.060 10,15 170500 R |
| L=0,160 | CO 4 101D I IR0 [ 223 L& f aAL000 |l |1l
T= 1206 | €O 4 1151 G000 | W | HLED 0,200 LR 11,1 ‘
lampe [ €O 4 1523 ! SO D | 61000 [ 2= 1815
112 CO 4+ 1622 [ F O] ol [ 2005 97790 5302 Ut ‘
| CO 4 IR08 | omba0 | e | o2ein | oansoo | onne 2t
() [ '

| f I ‘

s¢ résumer en disant que Décart croit lorsque décroit, ou

L
Gl

encore lorsque la différenc . diminue, ;, désignant la

e Lo
CR
plus petite valeur de la résistance négative présentée par la
lampe. On peut se demander si cet écart n'est pas di 4 une
erreur dans la mesure do la [réquence ou de l'inductance, quan-
tités qui interviennent par leur carré dans la Tormule (23) don-
nant la résistance du circuit. La série de mesure | a été faite dans
les mémes conditions que la série 2, mais avec une lampe de ¢,
plus faible : la concordance entre les valeurs des résistances insé-
rées et mesurées est honne, ¢t nous devons remarquer que
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L
G

thése faite plus haut ne doit pas étre retenue, et la conclusion

— ¢ fut toujours notablement supéricure a g,. Done Phypo-

de ces mesurcs est que la méthode est d’autant meilleure que

(—ﬁ — ¢, est plus grand. Cette quantité mesure, en quelque sorte,
la possibilité plus ou moins grande d’entretien des oscillations dans
un eircuit donné par une lampe donnée. Les accrochages sont d’au-
tant moins nets et les oscillations d’autant moins intenses que
I,
CR
dance entre les méthodes de variation de résistance et du dyna-

— pn est plus faible. Le tableau II montre que la concor-

tron est le meilleure aux fréquences les plus élevées, c¢’est-d-dire
L
CR
accord avec la conclusion qui vient d’étre énoncée.

lorsque est notablement plus grand que g,,; ce [ait est en bon

X. Conclusion. — La méthode de la courbe de résonance, longue
et peu précise, est i rejeter.

La méthode du dynatron est trés pratique, bien qu’elle nécessite
des mesures trés exactes de fréquences ¢t d’inductances. 11 y a
lieu de choisir une lampe de p,, le plus faible possible. Il est &
regretter qu'elle ne soit pas toujours applicable.

La méthode de variation de résistance est susceptible de donner
une bomne précision et s'applique dans tous les cas, mais néces-
site un appareillage assez compliqué.

M. BEauviLAIN.
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NOTE SUR QUELQUES MESURES
DU RAYONNEMENT DES STATIONS DE NAVIRES

par Jean MARIQUE
Ingéniewr AL Br. et Radio E.S.E.
Mdaitre dr Conférences a Ul niversité de Brurelles.

SOMMAIRE

En se basant sur des mesures d'intensité de champ et sur les formules de propagation
de Sommerfeld [ van der Pol et de Watson [ Lckersley, 'auteur a calculé la puissance
rayonnée et la hauteur effective des antennes de certains navires. Des inveaisem-
blunces auxquelles conduit I'utilisatien de la seconde formule, Fauteur conclut qu'elle
dorne une atténuation trop forte du ravon direct. Lex mesures effectuces sur des
émissions de navires eroisant au voisinage de Douvres font ressortir une importante
réflexion des ondes sur les falaises de la cote angluise.

1. Conditions dans lesquelles les mesures ont été effectuées. —
Le Comité International Radiomaritime a entrepris, dans le courant
de 1933, des mesures de ravonnement des stations de bord et a
organis¢ des émissions spéciales dans ce but. Ces mesures ont
toutes ¢té faites & Bruxelles. Comme il s’agissait de mesurer des
intensités de lordre de quelques dizaines de microvolts par metre,
on a employé une antenne & la réception. L’installation a été éta-
lonnée par comparaison avec une installation a cadre mobile placée
sur le toit du méme immeuble, a 'endroit le plus élevé de Bruxelles,
dans une région peu batie. On peut done admettre que les inten-
sités de champ mesurées sont comparables a celles qui seraicnt
trouvées en pleine campagne.

Toules les mesures ont été faites en plein jour, généralement
entre 10.00 et 15.00 heures GMT, de fagon & éviter, autant (ue
possible, la présence du rayon indirect. De trés nombreuses mesures
de champ sur les émissions régulicres des radiophares maritimes
pendint ces heures ont donné des résultats trés cohérents, qui
semblent prouver que le rayon indirect était relativement faible
durant les mois pendant lesquels ces mesures ont été faites.

Les navires observés faisaient, suivant un horaire déterminé, des
émissions spéciales comprenant, outre un trait continu pour la

L'ONDE ELECTRIQUE. 1l
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mesure, 'indication de U'intensité du courant dans 'antenne pendant
ce trait et la position exacte du navire. Les ampéremétres n’avaient
pas pu ¢tre réétalonnés en vue des mesures, de sorte qu’il peut y
avoir de légéres divergences entre les résultats de ecalculs de la

hauteur effective o intervient ce courant.

2. Calcul de la puissance rayonnée et de la hauteur effective. —
Généralement, pour ne pas devoir tenir compte de la conductibilité
du sol et pour éviter les phénoménes de rayonnement indirect, on
faisait les mesures d'intensité de champ destinées a la détermination
de la puissance rayvonnée et de la hauteur effeclive i quelques
longueurs d'onde de I'émetteur. Cependant, si 'on pouvait tenir
compte cxactement de 'atténuation due au sol ct de la courbure
de la terre, et s’il 0’y avait pas de rayon indireet, il n'y avait pas
de raison de ne pas s'éloigner davantage de 'émetteur, et la puis-
sance rayonnée et la haateur cffective ainsi déterminées devalent
¢tre indépendantes de la distance.

Si, au contraire, on trouvait des rdsultats qui variaient avec la
distance, c’est que la fagon dont on tenait compte de I'atténuation
n’'était pas correcte, soit que la conductibilité du sol fut différente
de la valcur admise, soit que la formule elle-méme fut incorrecte.
lovidemment, quand il s’agit de mesures effectuées a quelques cen-
taines de kilomeétres, il faut tenir compte du trés grand nombre
de causes d’erreurs, etil ne faul pas s’attendre a avoir des résultats
exacts & un ou deux pour cent prés; cependant la concordance entre
les différentes mesures est tres honorable. Nous prendrons comme
cxemple les résultats suivants, obtenus en appliquant la formule
Jde Sommerfeld / van der Pol, la distance entre Bruxclles et le navire
variant de 200 a 300 km; les mesures ¢taient compliquées par le
fait qu’a cause de’humidité, I'isolement de 'antenne était délectueux,
et que le courant variait sensiblement d’un essai & Pautre.

| [
' DISTANCE I ant. W rayonn. I eff.
' 200 km 4,1 amp. I8 watls 13 ni
] 200 — MW — I — 13. 3
29 — Gy — 26, 3 = 13. 7
305 B = o 13, ¥ —
| S | _
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Ce tableau montre ce que I'on peut attendre des mesures telles
qu’clles ont été faites.

Pour tenir compte de Patténuation des ondes le long du sol, nous
avons hesité entre deux formules trés connues, qui donnent Uinten-
sité du champ & une certaine distance d’un émetteur rayonnant une
puissance déterminée au-dessus d’un sol de conductibilité donnée :
la formule de Sommerfeld /van der Pol! et la formule de Walson
Eckersley®. On sail que les courbes publides pendant la conférence
radiotélégraphique de Madrid correspondent & la premiere de ces
formules pour les petites distances, et & la seconde pour les dis-
tances de quelques centaines de kilometres. Il était intéressant
pour nous de savoir laquelle était préférable pour des fréquences
de lordre de 500 ke/s (600 m) et des ditances de 400 a 600 km.

Nous avons done travaillé comme sult :

Nous avons mesur¢ intensité du champ de certaines stations de
navires. En appliquant a rebours les deux formules indiquées plus
haut, nous avons déduit la puissance rayonnée correspondante ect,
de cette puissance, la hauteur effective apparente de Pantenne. Sauf
dans certains cas, oil nous connaissions trés exactement la conduc-
tibilité du sol3, nous avons admis, pour celle-ci, la valeur moyenne
10-* pour la terre, et 107" pour la mer. Comme les navires avec
lesquels nous travaillions se trouvaient dans la Manche, nous avons
vérifié sur les diagrammes de rayonnement du Poste Parisien et
de Radio-Paris publiés par M. David, dans la Revue Générale
d’Electricité que la conductibilité moyenne du sol dunord de la I'rance
et de l'ouest de la Belgique était bien de cetordre de grandeur.

Nous ne connaissions pas cxactement la hauteur elfective des
antennes de navires, mais nous savions qu’elle était de l'ordre de
0,3 4 0,5 de la hauteur géométrique. Si done les calculs basés sur
les mesures de champ et les formules employées donnaient des
valeurs de cet ordre de grandeur, nous estimions que la formule était
correcte; si, au contraire, une formule nous donnait des valeurs
invraisemblables, nous pouvions étre certains qu'elle wétait pas
applicable au cas envisagé.

L. Zeitschrift fine Hochfrequenstechnichk. 37; avril 1431,

2. Proe. 1. R. E. 1932, p. 1050,

3. M. Braillard, en se busant sur les mesures de champ des deux stations de radiodiffu-
sion belges, a dressé une carte détaillée de la conductibilité du sol belge.
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Commeé, dans les essais qui font 'objet de cet article, I'onde se
propageait toujours, partie sur mer, partic sur terre, nous avons
employé la courbe d’atténuation sur mer jusqu’a la cote, puis la
courbe d’atténuation sur terre correspondant & un émetteur placé
& la méme distance, mais de puissance supéricure, de facon i
donner la méme intensité de champ a la distance qui séparc
I'émetteur de la cote.

3. Résultats des mesures pour des distances de 400 a 500 km.
— Le tableau I résume les conditions de quelques mesures effec-
tuées avee des navires se trouvant entre 100 et H00 km de Bruxelles.
Les différences de hauteur effective calculée avee la méme formule
pour un méme navire sont vraisemblablement dues en partie & des
conditions de propagation non identiques (certaines mesures ont é1é
faites & plusieurs semainzs d'intervalle), i des erreurs de mesures
ou de position, mais également & des orientations dilférentes de
Paxe du navire par rappors i Bruxelles. On sait, en effet, que la
présence des cheminées, notamment, modifie sensiblement le rayon-
nement dans certaines directions. Des mesures faites 4 une soixan-
taine de kilometres dans un coude de 'Escaut, alors que le navire
tourne sensiblement sur plaze, ont permis de montrer trés nettement
Peffet d’écran des cheminées. (Pest la raison pour laquelle nous
avons indiqué, au tableau I, chaque fois que des essais avaient
permis de les déterminer, la valeur minimum (ombre de la cheminde)
et la valeur « par le travers » de¢ la hauteur clfective de fagon i
permettre une comparaisen avee les valeurs déduites des essais a
distance.

Le tableau I permet de se rendre compte de ce que la formule
’Eckersley donne, vers 500 km, des valeurs de lintensité du
champ systématiquement trop faibles (hauteur effective calculée
trop forte, de l'ordre de la hauteur géométrique, ce qui w'est pas
possible, ¢t puissance rayounée supérieure a la puissance nomi-
nale des émetteurs), tandis que la formule de Sommerfeld [ van
der Pol semble se rapprocler beaucoup plus de la réalite, bien
quil semble que Patténuation soit un peu plus forte que ne I'in-
dique cétte formule.

Les courbes de propagation de jour publiées pendant la Confé-
rence de Madrid doivent avoir le méme défaut (que celui qui est



P — - — — — — - - — B —————— I E——
NAVIRE 1 no|on o v v v Vi Vi VI VI
1 ] l i
| | | I
Distance totate (km)...... 2 |0 | g 45 | 40 470 500 £$0 | 17 190 505 |
Trajet sur mer (km)...... 210 230 250 190 175 2i0 300 255 270 285 W |
Courant antennc (amp). .... 4 8 fow I3 8 11,5 1,5 5 | ‘ 6,5 8 i
Haut. géomdétrique (m)..... {40 4! 11 — 10 10 1245 12,6 42,5 42,0
Haut. eff. calculée a petite ‘ l
distance | ~ | |
«) minimum (m)............ 12 [ 1R LR - o 9,0 - - | —
) par le travers (m)... . .. 24 23,7 W, — 16 16 22) 1) 2 | 22 ‘
! Champ & Bruxelles......... [ 5 [ Do T nt 83 tH ™ 63 (i3 1 67 0 i
| | [
Formule de ‘ i | ‘
Sommerfeld / van der Pol : | l |
| | o
a) puiss. rayonnée (watt)....| 13,3 36 | 62,0 fii T i 63.0 44 17 0 46
) haut. effective calculée . . 15,1 120 1 16,1 20 I8 13,9 11,5 GRS 16,2 14,1
. |
Py _Boel o om0l 0,1 — | 03 02| 0ass | 03i2 | 0381 | 038
| Il geom. |
| | | | | | [
4 | |
‘ Formule de | | i
Watson | Eckersley : { | | {
a) puiss. rayonnée (wutt)....| 6N |33 atl 330 330 30 605 360 | 360 | 382 | 487 ‘
b) haut effective calculée ...| 31,2 38 | 46,7 13,1 30,0 39 39,5 15 ‘ 13,5 406 | 15,7 ‘
o 3 ] -
o Moefl {ooss | oo | — - 09 | 08| 106 | 1,02 L7 | 1,00
Il géom. |
: | ' L I % —

Tableau I.

SHUIAVN Hd SNOILVLS SHd
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attribué a la formule de VWatson Eckersley. Il semble d’ailleurs
que cela ait été reconru i la Conférence de Lucerne; le rapport
du comité chargé d’étudier la propagation des ondes dit, ¢n effet
(document 160), en parlant des courbes de Madrid.-« Les courbes
portant indication ,, jour ¢ doivent étre regardées comme rela-
tives au ravounement direct. Elles sont applicables au milicu du
jour, en été. Dans les autres saisons, suriout en hiver, et aux
grandes distances, les valeurs effeetivement mesurées de jour
peuvent étre comprises entre les valeurs de jour et celles de nuit.
indiquant que les conditions idéales de jour ne sont pas réalisées
et quil existe une onde ,. indirecte ** ».

4. Réflexion des ondes sur les falaises de la cote anglaise preés
de Douvres. — Quand les navires avee lesquels nous faisions des
essals passaient au voisinage de Douvres, les valeurs de la puis-
sance ravonnée et de la hauteur effective calculées, aussi bien
par la formule de Sommerfeld /van der Pol que par celle de Watson
Lckersley, dépassaient considérablement les valeurs moyennces
obtenues par les mémes formules pour les mémes navires croisant
dans (’autres parages. Cette anomalie a élé constalée pour les
quatre navires qui ont fait des émissions a notre intention pendant
qu’ils naviguaient dans le Pas de Calais, mais, par suite de la
diflicult¢é d’établir un programme qui tint compte de I'horaire
du navire, de son service radiotélégraphique, des heures pendant
lesquelles les mesures ont quelque chance d’avoir une valeur et
des imprévus, un seul de ces navires nous a permis e tracer une
courbe compléte du phénoméne.

Le tableau 1T résume les résultats des calculs faits avec Ia
formule de Sommerfeld /vin der Pol. La hauteur géométrique de
Pantenne était 31,7 m.

i T ;
( HETRE ¢MT OxOD 0901 | 1030 | 1330 1430 1530
| | i
| | | |
Distanee totate (km. ..o 165 183 220 300 320 350
Trajet sur mer km. ... ... ... ., s D) 60 foou 1o 1h0
Courant antenne ‘amp, .. ...... . .. 3.8 3.8 3.0 3.7 ER h
Champ a Bruxelles microvim'. ., 175 I 163 I 114 66 60 51
| Puiss. ray. apparente watls . ..., , 226 | 308 | 0 [ LA 4] 21
| Haut. effeet. apparente .. ... 207 24 ’ 33.8 ' 29 2.2 : 19.1
| 1

Tableau II.
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Nous avons porté sur une carte du Pas de Calais (voir la figure)
les valeurs de la hauteur effective apparente en diagramme polaire;
les petites croix représentant les positions du navire. Deux autres
navires nous ont donné des variations de la hautcur effective
apparente de 19,7 a4 36 m pour I'un, de 16 4 30,6 m pour 'autre,

(5

Douvres

Houleur effective spparente

( X Positions v navire Ji

Variation, observée a Bruxelles, de la hautewr effective apparente de Fantenne d’un
navire, attribuce 4 I réfiexion sur divers points dex falaises de la cote anglaise.

ces navires croisant 4 peu prés aux mémes endroits mais a des
dates tout & fait différentes.

Il est évident que cette anomalie n'est duc ni & une conducti-
bilité extraordinairement favorable entre Bruxelles et la edte, ni &
un changement des conditions & bord des navires, nia un rayonne-
ment indireet, au sens habituel, puisque nous avons constaté ce
phénomene en plein mois d'aout. Il sagit done de  conditions
purement locales & I'émission; nous avons attribué¢ cette augmen-
tation du rayonnement dans la direction du continent a lu réflexion
des ondes sur les falaises de la cote anglaise. Les navires avec
lesquels nous avons fait ces essals passent, en effet, trés pres de
la cote, it moins d'un mille. Comme la longueur d'onde est de
660 m, et que les falaises sont beaucoup plus hautes que 'antennc
du navire, il est normal que la puissance réfléchie soit importante.
Le « rendement » du réflecteur dépend énormément de la distance
de I'antenne & la cote, et la direcetion privilégiée dépend de l'orien-
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tation des falaises. Cest pcurquoi, suivant les navires, le phénc-
méne s’amorce plus ou moins loin de part et d’autre de Douvres.

Il est bien évident que, dans le cas présent, les formules ordi-
naires du rayonnement ne sont plus, strictement parlant, applica-
bles, puisqu’un réflecteur est associé & I'antenne. 1.’augmentation
apparente de la hauteur cffective le prouve; mais nous avons
considéré que cette fagon d’exposer les choses était la maniére la
plus simple de mettre en évidence a la fois cette réflexion, et son
importance, en restant dans le cadre de 'étude entreprise.

Une conséquence immédiate de ce phénomene est que les releve-
ments radiogoniométriques laits dans cette région doivent éire
faux quand le goniométre est touché par le ravon réfléchi; ce
serait notamment le cas de gonivmétres installés & la eote frangaise
quand ils relevent des navices passant pres de la cote anglaise:
ce serait ¢galement le cas de navires passant prés de Douvres et
relevant des radiophares installés a la cote francaise 1l serait trés
intéressant de recueilliv des observations i ce sujet.

Pour terminer, je tiens a remercier M. le Commander Slee,
président de la commission teehnique du Comilé International
Radiomaritime de m’avoir autorisé & publier les résultats ci-dessus.

Jean Maniouk.





