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MATERIEL 1 

ENTIÈREMENT 

TROPICALISÉ 
SÉCURITÉ 

TOTALE EMETTEUR I Kw 
L TYPE E 546 

EXTENSION POSSIBLE JUSQU'A 
10 LONGUEURS D'ONDES 

Ensemble I kw à 2 armoires • Une 
longueur d'onde OC ou OM • Fonc-
tionnement en radiotélégraphie 
ondes entretenues pures 

Ensemble I kw à 3 armoires • Une 
longueur d'onde OC ou OM • Fonc¬ 
tionnement soit en radiotélégraphie 

dulees) soit en radiotelepk 
enfin en radiotélégraphie ’ 

on le, 
sur 2 loi 

gueurs d'ondes entretenues pures. 

tionnement soit en radiotélégraphie 
ondes entretenues pures sur 4 lon¬ 
gueurs d'ondes OC ou OM, soit en 
radiotélégraphie modulee sur 3 lon¬ 
gueurs d'ondes OC ou OM, soit enfin 
en radiotéléphonie sur 3 longueurs 
d'ondes OC ou OM. 
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- AVis -

Le Conseil de l’Union des Associations Scientifiques et Industriel¬ 
les Françaises (19, rue Blanche, Paris-9e) nous informe que la Société 
Française de Physique organisera cette année une exposition d’ins¬ 
truments scientifiques et qu’elle se propose d’éditer un catalogue de 
ces instruments comportant leur description technique. Le prix de ce 
catalogue sera de 100 à 300 frs. 

D’autre part, un congrès international du Génie Civil qui se tiendra 
à Mexico en avril 49 a sollicité la participation des Ingénieurs Fran¬ 

çais. Le conseil de l’Union serait désireux de connaître les noms des 
personnes qui ayant l’occasion de se trouver en Amérique à cette épo¬ 
que pourraient accepter de représenter l’Union à ce Congrès. 

Exposition de l’électricité 
Toulouse — 1949 

Du 21 mai au 6 juin 1949, dans le cadre d'une quinzaine de fêtes, 
festival et congrès, aura lieu, à Toulouse, une Exposition de P Electri¬ 
cité organisée avec le concours de toutes les activités publiques et pri-
vces qu’intéressent le perfectionnement et le développement de cette 
grande technique moderne. 

Le Comité d’organisation fait appel à tous ceux qui seraient sus¬ 
ceptibles de proposer, pour y être présentés, des matériels, ensembles, 
maquettes, dioramas, modèles réduits, plans, schémas coupes pièces his¬ 
toriques, etc..., sous une forme non commerciale, de bien vouloir l’en 
informer à l’adresse ci-dessous : 

COMITÉ DE L’EXPOSITION DE L* ÉLECTRICITÉ 

Maison de l’Ingénieur 
8. Rue du Poids-de l'Huile TOULOUSE 

OFFRES D’EMPLOIS 

037. Importante Société demande Ingénieurs Glandes Ecoles 
ayant de 8 à 10 ans d’exp. étude Récepteurs Radiodiffusion, curriculum 
vitae à Faure. 57. rue Pierre-Charron. Paris-8e. 



ASSEMBLEE GÉNÉRALE DU 22 JANVIER 1949 

La séance est ouverte à 17 heures à l’Amphithéâtre de Physi¬ 
que de la Sorbonne, sous la présidence de Monsieur le Prince Louis 
de Broglie. 

ALLOCUI IOS DE M. LE PRINCE LOUIS DE BROGLIE 

Président sortant 

Mesdames, Messieurs, 

Au moment où je vais quitter la présidence de la Société des 
Radioélectriciens, je veux d’abord vous remercier encore de l’hon¬ 
neur que vous m’avez fait en m’appelant pendant un an à re¬ 
présenter votre Société et à en diriger les travaux. Il y a un an, 
en prenant ici même les fonctions de Président, je constatais com¬ 
bien votre Société possédait de vitalité et d’ardeur, je vous disais 
combien le spectacle de son activité me paraissait réconfortant 
à l’heure où notre pays a dans tous les domaines, et en particu¬ 
lier dans le domaine scientifique et technique, à conserver ou à 
reconquérir la place de premier rang qui fut toujours la sienne. 
L’année que je viens de passer dans l’exercice des fonctions de 
Président n’a fait que confirmer l’opinion favorable que j’expri¬ 
mais alors. 
Dans les séances de votre bureau et de votre Conseil ainsi que 

dans vos séances ordinaires, j’ai pu voir directement sous mes 
yeux vivre votre Société et mieux apprécier encore l’œuvre qu’elle 
accomplissait. Je l’ai vue, grâce au dévouement et à la compé¬ 
tence de votre secrétaire général M. Rigal et des autres membres 
du Bureau, grâce aussi à l’ardeur des nombreux jeunes ingénieurs 
qui lui apportent leur concours enthousiaste, réaliser des études 
approfondies, poursuivre ses recherches et organiser une grande 
manifestation : le Congrès de Télévision. Dans vos séances ordi¬ 
naires, vous avez entendu un grand nombre de communications 
d’un haut intérêt portant pour la plupart sur les dispositifs de 
guidage et d’atterrissage que la Radioélectricité met à l’heure 
actuelle à la disposition de l’aviation. Ces dispositifs sont très 
nombreux et d’une grande complication : ils ont été surtout dé¬ 
veloppés à l’étranger, notamment aux Etats-Unis, mais les con¬ 
férences que nous avons entendues sur ce sujet montrent que les 
ingénieurs français les connaissent bien et sont à même de les 
développer et de les perfectionner. La même impression réconfor¬ 
tante se dégage d’ailleurs des exposés faits sur d’autres questions 
que nous avons écoutées dans nos séances de 1948. 

Je n’ai pas besoin de vous rappeler quel a été le succès du Con¬ 
grès de Télévision organisé par votre Société au mois d’octobre 
dernier. Tous ceux qui y ont participé. Français ou Etrangers, 
paraissent en avoir été tout à fait satisfaits tant au point de vue 
des exposés qui y furent faits et des échanges d’idées auxquels 
il a donné lieu que des visites ou divertissements qui l’ont accom¬ 
pagné. Il est à peine besoin de dire qu’un tel résultat n’a pas été 
obtenu sans de grands efforts et votre Président doit rendre hom¬ 
mage non seulement aux aides de toute sorte et aux concours fi¬ 
nanciers qu’ont apporté à l’organisation du congrès diverses 
administrations et sociétés privées, mais aussi à l’énorme 
somme de travail (¡ne cette organisation a demandée de la part 
de certains membres de votre bureau et du personnel de votre 
secrétariat. Et je crois être juste en remerciant ici particulière¬ 
ment MM. Riga], Mallein, Libois et Angel de leur dévouement 
dans cette occasion. 
Malgré les difficultés économiques de notre époque, l’Onde 

Electrique a pu continuer à être l’organe d’une haute tenue scien¬ 
tifique oti s’exprime un des aspects les plus utiles de l’activité 
de votre société. Cruellement frappée par la mort accidentelle de 
M. Le Calvez qui en assumait la rédaction, elle a pu cependant 
poursuivre sa tâche grâce au dévouement de M. Abadie et assu¬ 
rer notamment la publication des communications du Congrès 
de Télévision. M. Libois ayant accepté de s’occuper désormais 
de la rédaction de l’Onde Electrique, nous sommes assurés que 
cette mission sera remplie avec activité et avec zèle. 

11 reste à votre Président sortant à passer ses fonctions à votre 
nouveau Président, M. Maurice Ponte. C’est pour moi un plaisir 
de me retrouver de temps à autre en face de M. Ponte. N’est-ce 
pas lui, en effet, qui,a le premier en France étudié la diffraction 
des électrons par les cristaux, phénomène dont la découverte a 
apporté aux conceptions nouvelles de la mécanique ondulatoire 
une éclatante et définitive confirmation ? Ce fut là, pour ainsi 
dire, ma première rencontre avec M. Ponte. Très récemment j’ai 
eu le plaisir de lui remettre au nom du Comité Blondel la médaille 
que ce Comité décerne chaque année à un savant ou à un ingénieur 
auteur d’éminents travaux dans le domaine de l’électricité. Mais 
M. Ponte est à la fois un grand physicien et un grand ingénieur 
et la médaille Blondel a pu lui être attribuée à l’un et à l’autre 
titre. Après avoir étudié avec une grande maîtrise dans ses tra¬ 
vaux de jeunesse, la diffraction des rayons X, puis celle des élec¬ 
trons, les ondes radioélectriques ultra-courtes appelées depuis à 
un grand avenir et la propagation des ondes électromagnétiques 
dans la haute atmosphère, votre nouveau Président a été ensuite 
appelé à diriger le Laboratoire de Recherches de la Compagnie 
Générale de T. S. F., puis il a pris en outre la direction du dépar¬ 
tement des lampes d’émission à la Société Française Radioélec¬ 
trique. Dans ces diverses fonctions, tant par ses travaux person¬ 

nels que par ceux dont il a été l’instigateur, il a fait largement 
progresser les branches les plus modernes de la radiotechnique. 
Obtention, propriétés, emploi des ondes décimétriques, magné-
trons et lampes à modulation de vitesse, guides d’ondes et cavités 
résonnantes, télévision, optique électronique, tels sont quelques-
uns des sujets qu’avec l’aide d’une élite de collaborateurs, il a 
étudiés et approfondis. Il m’est agréable de rendre hommage à 
l’éminent physicien qui, mettant son talent au service de la re¬ 
cherche technique, a su en peu d’années organiser un centre d’é¬ 
tudes si remarquable à tant d’égards. Et en remettant la prési¬ 
dence de votre Société à M. Maurice Ponte, je sais que je ne pou¬ 
vais remettre ces fonctions à quelqu’un qui fat plus qualifié que 
lui pour les remplir avec compétence et autorité. 

ALLOCUTION DE M. PONTE 

Président pour 1949 

Cher Maître, Mes Chers Collègues, 

En prenant mes fonctions, je vous remercie de la confiance 
que vous me témoignez en m’appelant à la Présidence de notre 
Société. Celle-ci entre dans sa vingt-neuvième année ; fondée au 
moment où la jeune technique venait de remporter d’éclatants 
succès durant la première guerre mondiale, elle a su assimiler les 
développements qui nous ont conduits à la technique actuelle, 
elle a ses traditions, elle a ses devoirs. Dans la confusion intel¬ 
lectuelle qui caractérise notre temps, les Sociétés techniques telles 
que la nôtre apportent un élément de force, celui qu’éprouvent 
des techniciens passionnés pour leur art, unis pour surmonter 
leurs difficultés et se communiquer leur expérience, sans souci 
de leurs divergences sur d’autres plans. Je suis fier d’avoir été 
choisi pour présider à vos travaux et vous assure de mon dévoue¬ 
ment a notre Société. Ma tâche sera d’ailleurs rendue aisée par 
la compétence et l’activité de notre Bureau, et principalement 
de notre Secrétaire Général, M. Riga), véritable centre vital de 
notre action. 

Maître, 
L'an dernier, à pareille époque, le Président sortant. Monsieur 

Bureau, nous exprimait l’honneur qu’il ressentait en vous remet¬ 
tant ses pouvoirs. Il est plus redoutable encore de vous succéder. 
Votre nom, celui que vous portez comme celui du savant unani¬ 
mement respecté, est un joyau du patrimoine français, qui éclaire 
le vrai visage de notre pays. Le premier de nos présidents. Mon¬ 
sieur Maurice de Broglie, a déjà consacré à notre Société un temps 
précieux ; nous vous remercions d’avoir également accepté de 
délaisser vos travaux pour les nôtres ; vous y avez apporté votre 
autorité et votre affabilité coutumières. Les Sociétés scientifiques 
françaises se disputent toutes l’honneur de vous voir les diriger : 
hier encore, ici même, la Société Française de Physique se réjouis¬ 
sait de vous mettre à sa tête ; pour nous, nous vous sommes re¬ 
connaissants de nous avoir encore donné un témoignage de votre 
intérêt pour la radioélectricité cfui n’a pas cessé depuis votre sé¬ 
jour, un peu forcé, à la Tour Eiffel jusqu’à vos études sur la pro¬ 
pagation des ondes électromagnétiques dans les guides. 

Il me semble que votre passage parmi nous nous dicte notre 
devoir. Le développement de la science doit pouvoir se traduire 
par une loi exponentielle puisque, dans une unité de temps, les 
nouveaux résultats sont plus ou moins proportionnels à la somme 
des connaissances déjà acquises. Devant cette avalanche, nous cou¬ 
rons le risque, comme vous le rappeliez hier, de nous diviser, de nous 
spécialiser en négligeant les grandes lignes qu* nous permettent de 
faire la synthèse de nos résultats et de les grouper. Votre titre de 
physicien nous a indiqué ce que le terme de radioélectricité contient 
réellement : la radioélectricité n’est pas seulement une technique 
de télécommunications, d’information à domicile ou de détection 
électromagnétique. Elle est devenue une branche fondamentale de 
la physique et nous ne pouvons plus les séparer ; la théorie des 
quanta ne doit-elle pas être utilisée dès maintenant en hyperfré-
quences ; les équations de certains de nos tubes ne ressemblent-elles 
pas à celles que vous avez illustrées ; la physique atomique a besoin 
de nous, de nos techniques, de nos réalisations ; les phénomènes 
naturels les plus éloignés de l'astrophysique, vers lequels nous avons 
déjà été entraînées par le R.P. Lejay, M. Jouaust, M. Lehmann, 
présentent eux-mêmes des manifestations radioélectriques. Notre 
prolongement, l’électronique, au nom ambitieux et vague estompe 
encore les limites qu’on pouvait tracer autrefois entre les domaines 
de la science dont les limites disparaissent de plus en plus. 
Mon but, cette année, sera donc d’étudier aussi loin que possible’ 

ces manifestations de la radioélectricité et de l’électronique dan s 
leurs applications à la physique et aux techniques modernes.en re¬ 
cherchant le concours des spécialistes les plus avertis sans négliger 
ces pionniers, trop souvent ignorés en France, que sont les ama¬ 
teurs, terme un peu péjoratif qui marque tant de foi et d’ardeur. 

Votre exemple, cher Maître, nous tracera donc encore notre voie 
et, bien que vous me laissiez cette présidence, votre élève ne cessera 
pas de vous avoir encore pour guide; c’est bien le meilleur gage que je 
puisse donner à nos collègues pour cette nouvelle année. 
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RAPPORT MORAL PRÉSENTÉ 

PAR MONSIEUR R.-RIGAL 

Secréta ire Gén éra l 

Mes Chers Collègues, 

Au cours de l’année 1948, la Société des Badioélectriciens a eu 
des activités nombreuses et diverses auxquelles son Président 
Monsieur le Prince Louis de Broglie a bien voulu s’intéresser direc-
tenient malgré l’importance de ses autres charges. 

Certaines de ces activités ont présenté les formes normales que 
voqs connaissez bien : organisation de conférences publiques, tra¬ 
vaux de section, publication de l’Onde Electrique. Remarquons 
que sur 17 conférences faites, deux l’ont été devant les membres 
réunis de la Société des Badioélectriciens et de la Société Française 
des Electriciens. 

Disons aussi que grâce aux efforts de notre Comité de Rédaction 
et de la Maison d’éditions Chiron, l’Onde Electrique a paru avec 
une satisfaisante régularité. 
Une entreprise exceptionnelle et peut être au départ un peu au¬ 

dacieuse a également marqué en 1948 la vie de la Société des Ra-
dioélectriciens. Cette entreprise a eu pour but d’organiser à la fin 
du mois d’octobre dernier, un Congrès international de Télévision. 
Vous avez été renseignés par l’intermédiaire de l’Onde Electrique 
sur les travaux effectués à cette occasion, et vous vous joindrez 
certainement à votre Conseil pour remercier tous ceux dont les 
concours bénévoles ont été indispensables à la réussite reconnue 
d’une manifestation dont l’ampleur était hors de proportion avec 
les moyens de notre Société. 

Le bilan financier du Congrès de Télévision, pratiquement équi¬ 
libré, vous sera tout à l’heure présenté par notre Trésorier, M. Ca-
bessa, en même temps que le bilan financier correspondant à la vie 
nortnale de la Société des Badioélectriciens. En fait, les charges an¬ 
nuelles de notre Société croissent de façon incessante tant en raison 
de l’extension de ses activités qu’en raison de l’augmentation géné¬ 
rale des prix ; l'augmentation du prix de l’Onde Electrique depuis 
octobre 1948, les élévations successives des tarifs postaux l’accrois¬ 
sement des dépenses de secrétariat nous touchent particulièrement. 

Aussi votre Conseil se trouve-t-il dans l’obligation de vous pro¬ 
poser pour 1949, de porter de 800 à 1.000 frs le taux normal des 
cotisations ; il espère que vous ne trouverez pas ce nouveau taux 
exagéré, compte-tenu des services rendus. 
Nous vous proposons également de rendre désormais statutai¬ 

rement obligatoire le double parrainage pour les demandes d’ad¬ 
mission dans la Société; le parrainage unique admis jusqu’ici n’a 
pas toujours apporté les garanties nécessaires. 

.Je vous rappelle maintenant que vous devez désigner aujourd’hui : 

— Un Président pour 1950 ; 
— Deux Vice-Présidents ; 
— Un Secrétaire ; 
— Huit membres du Conseil : 
— Trois commissaires aux comptes. 

Ejifin, il me paraît impossible de terminer ce rapport moral sans 
redire la très grande perte qu’a faite en 1948 la Société des Radio-
électriciens en la personne de Philippe le Calvez qui lui avait déjà 
rendu d’inappréciables services et qui s’apprêtait à lui en rendre 
encore. 

Le 11 décembre. — M. Portier. — Le Loran. 

En commun avec la Société Française des Electriciens : 

Le 5 juin. M. J. Walter. Les applications des liaisons 
radioélectriques au chemin de fer. 

Le 6 novembre. M. Bouthillon. Les grandes machines 
à calculer américaines. 

COM P l E-RENDl DES COMMISSAIRES Al X COMPTES 

présenté par MM. R. RELMÈRE et P. POINCELOT 

Avant de rendre compte de la mission qui leur a été confiée, 
les Commissaires aux Comptes désirent adresser un souvenir ému 
à la mémoire, de leur collègue Ph. Le Calvez, dont la compétence 
et le dévouement bien connus leur ont fait particulièrement défaut. 

Messieurs, 

Conformément aux décisions de l’Assemblée Générale du 31 
janvier 1918, nous avons examiné les écritures comptables rela¬ 
tives tant à la vie normale de votre Société qu’au Congrès de Télé¬ 
vision, écritures qui ont d’ailleurs été convenablement séparées. 

Les recettes et les débours judicieusement imputés au Congrès 
de Télévision s’équilibrent très sensiblement ; par ailleurs et mal¬ 
gré l’accroissement du prix de toutes choses au cours de l’année 
1918, le soin apporté à la gestion de la Société permet de présenter 
un bilan qui nous parait parfaitement satisfaisant, en son établis¬ 
sement et en ses résultats. 

Nous vous proposons, en conséquence, d’approuver les comptes 
tels qu’ils vous sont présentés et tenons à remercier M. Rigal, Se¬ 
crétaire Général et M. Caressa, Trésorier, des facilités qu'ils nous 
ont offertes pour l’exercice de notre mandat et à les féliciter des 
résultats obtenus. 

HAPPOHT DU THÉSOHIEH PHESENTÉ PAH M. CAHESSA 

lu Rilan du Congrès de Télévision 1918 

CONFÉRENCES DE 1918 

Le 17 janvier. — M. Jouaust. — Météore et Radioélectricité. 
Le 17 janvier. — R.P. Lejay. — La prévision des fréquences 

maxima utilisables pour les liaisons radioélectriques à grande 
distance. 

Le 31 janvier. — M. Warnecke. — Sur quelques modèles ty¬ 
piques de tubes à modulation de vitesse. 

Le 21 février. — M. Sueur. — Les liaisons à grande distance 
par câble coaxial et leur évolution. 

Le 20 mars. — M. P. David. — Introduction au problème de 
la navigation radioélectrique. 

Le 20 mars. — M. G. Kniazeff. -—■ Un Radar de navigation 
maritime de réalisation française. 

Le 24 avril. — M. Gioffredy. — Les problèmes de radioguidage 
appliqués à l’aviation civile. 

Le 24 avril. — M. Guigonis. — Les problèmes de radionavi¬ 
gation aérienne en temps de guerre. 

Le 19 mai. — M. Becquemont. — Série de tubes modernes 
pour la Radiodiffusion en modulation de fréquence et pour 
la télévision. 

Le 23 juin. — M. Portier. — Les Radiophares du type Consol. 
Le 23 juin. — M. Gallavardin. — Un procédé de radiona¬ 

vigation précise : Le Shoran. 
Le 30 juin. - M. Giroud el Couillard. — Le Navigateur 

Decca. 
Le 9 octobre M. G. Rabuteau. Comparaison des caracté¬ 

ristiques des câbles hertziens avec celles des Systèmes de * 
communication par câble. 

Le 20 novembre. — M. A. Violet. Aides radioélectriques à 
rapproche et à l’atterrissage Contrôle du trafic aérien. 

Recettes Dépenses 

L Subventions 1° Location de sal¬ 
de Socié- les de Réunions. 85.750 
tés . 400.000 

II. Adhésions 2o Erais d’impression 
individuel- achat insignes .. 107.182 
les. 88.600 

III. Recette ban- 3° Frais de Secréta-
quet .... 159.500 riat. 76.128 

IV. Divers .... 1.480 4° Numéro spécial du 
Volume du Con¬ 
grès . 45.372 

5° Dépense Banquet 228.985 

6° Frais d’autocars 
et d’entrées .... 45.996 

649.580 619.413 

Total des dépenses.... 619.413 

Total des Recettes .... 619.580 

Excédent de recettes .. 167 

2° Rilan pour la période du 1er janvier 1918 

au 31 décembre 1918 

En Caisse au 1er janvier 1918 

Banque. 250.730 

C.C. Postal . 54.486 

Espèces . 57.395 

362.611 

Timbres en réserve (pour mémoire) . 1.581 



L ONDE ELECTRIQUE 

Receites 

Cotisations . 1 286 198 

Cotisations libé¬ 
rées . 21.000 

Subventions : 

CNET (1947) .. 50 000 

CNRS (1947) .. 100 000 

CNRS (1918).. 50 000 

Remboursement de 
services . 18 770 

Changement d’ad¬ 
resses . 1 900 

Intérêts. I 110 

Dépenses 

Frais de Secrétariat 51 1 .loo 

Réunions mensuel¬ 
les . 111 852 

Onde Electrique .. 389 418 

Achat de matériel. 253 937 

Remboursements de 
Cotisations .... 2 625 

Agios . 735 

Rilan au 1er janvier 1919 

Actif 

Frais de constitu¬ 
tion. 1 oo 

Portefeuille (30 
11/1946» . 89 079.80 

Compte courant 
et Caisse . 592 389.00 

Matériel . 313 937.00 

Passif 

Réserves 1947. 183 184 

Cotisations libérées 
1948. 21 000 

1 535 278 1 305 667 

995 106.80 207 181 

Report à nouveau 788 222.80 

RÉSULTA TS DES ÉLECTIONS 

995 406.80 

Recettes.... 1 535 278 

Dépenses .. 1 305 667 

Excédent de recettes au 31 /12/19Í8 . 229 611 

Excédent de recettes Congrès. 167 

Excédent de recettes total 229 778 

En Caisse au 31 décembre 1918 

Reports à nouveau . ..*. 362 611 

Excédent de recettes. 229 778 

Total. 592 389 

se décomposant en 

Banque. 374 378 

C.C. Postal . 190 272 

Espèces. 27 739 

592 389 

Pour mémoire (timbres en réserve). 3 146 

Nombre de votants : x. 181 
(Bulletins nuis : 0). 

Voix 

Président (1950) M. P. Besson, Ingénieur en Chef des Ponts 
et Chaussées . 180 
Fice-Présidents — M. G. Lehmann, Ingénieur Conseil . 176 

et M. De Mare, Ingénieur. 174 

Secrétaire - - M. .1. Dockès, Ingénieur des P.T.T. 179 
Membres du Conseil — MM. Y. Angel, Ingénieur de la Radio¬ 

diffusion Française. 180 
Delvaix, Ingénieur à la Cie Française Thomson-Houston . 180 
Goirdon, Lieutenant-Colonel des Transmissions . 178 
(Renard, Ingénieur à la Cie Générale de T.S.F. 178 
S. Mallein, Ingénieur en Chef de la Radiodiffusion Fran¬ 

çaise . 178 
Portier, Ingénieur en Chef militaire de l’Air . 180 
Roubine, Ingénieur à la Cie Française Thomson-Houston. . 180 
Warnecke, Directeur technique à la Compagnie Générale de 

T.S.F. 180 

Commissaires aux comptes : 
MM. Dejean. 180 
Giboin . 180 
M ATRAS. 180 

La modification de l’article 2 des Statuts est approuvée par 163 
votants sur 181. 

Après les communications de M. Ai mont, Directeur du Départe¬ 
ment, Lampes de la SFR et de M. Re millón, Ingénieur au Service 
Essais Lampes de la SFR : « Méthodes modernes d’essais des tubes 
fonctionnant aux très hautes fréquences, en particulier pour la 
Télévision, la séance est levée à 19 h. . 



PHILIPPE LE CALVEZ (1913-1948) 

En ce jour d’assemblée générale nous avons, tout 
à l’heure, dressé le bilan de l’activité de notre 
Société en 1948. Mais au moment de jeter ce re¬ 
gard vers le passé, nous avons le triste devoir de 
rendre un hommage à Philippe Le Calvez acciden¬ 
tellement disparu le 31 juillet dernier. 

Né dans les Côtes-du-Nord, Philippe Le Calvez, 
après de brillantes études, entrait en 1935 à l’Ecole 
Polytechnique. Sorti dans l’arme des transmissions 
il fit la campagne de 1939-40. Apres l’armistice, 
comme un grand nombre des officiers 
d’active de son arme, il fut versé 
dans l’administration des P. T. T. ; 
peu après, affecté à la Direction 
des Services Radioélectriques, il sut 
rapidement faire apprécier ses gran¬ 
des qualités et plus spécialement sa 
puissance de travail, sa compétence, 
son exceptionnelle efficacité. 

Quand, à la libération, les cadres 
de l’armée furent reconstitués, ses 
chefs de l’Administration des P.T.T. 
obtinrent que Philippe Le Calvez soit 
intégré à titre définitif dans le corps 
des Ingénieurs des P.T.T. et le char¬ 
gèrent tout spécialement de la re¬ 
mise en état du réseau radioélec¬ 
trique des stations de l’Union française 

tier et parce qu’il appartenait à cette catégorie 
d’hommes qui se reposent d’une activité par une 
activité différente, accepta de remplir les fonctions 
de secrétaire, auxquelles s’ajoutèrent bientôt celles 
de secrétaire de notre Comité de rédaction. 

Dans les réunions de notre Bureau et de notre 
Conseil où des membres plus anciens apportent leur 
expérience, Philippe Le Calvez sut bientôt s imposer 
par la sûreté de son jugement et par sa juvénile 
audace. Il fut l’un des promoteurs de l’exposition 

organisée en 1946 au Palais de la 
Découverte et si cette manifestation, 
au départ pleine d’aléas, remporta 
le succès que l’on sait c’est en très 
grande partie à Philippe Le Calvez, 
à ses efforts de jour et de nuit, que 
nous le devons. 

C’est à lui aussi, à son obstina¬ 
tion, que nous devons d’avoir pu, 
ces dernières années, faire de Y Onde 
Electrique une revue universellement 
appréciée et lui assurer, malgré d’in¬ 
cessantes difficultés, une parution ré¬ 
gulière. 

J’ai dit combien tous ceux qui ont 
approché Philippe Le Calvez et re¬ 
connu sa valeur ont senti quelle gran¬ 
de perte a faite en sa personne la 

Tâche difficile qui ouvrait à Philippe Le Calvez 
un champ de travail particulièrement vaste et 
bien fait pour lui plaire, mais qui allait aussi 
l’exposer aux coups de la fatalité ; il revenait 
des Antilles après une mission de plusieurs mois 
quand l’avion qui le portait disparut, quelque 
part sur le trajet Fort de France — Port 
Etienne. 

Mais c’est surtout du rôle important joué par 
Philippe Le Calvez au sein de la Société des Ra-
dioélectriciens que je dois parler aujourd’hui. 

Quand, en 1944, reprit la vie de notre Société, 
Philippe Le Calvez, malgré les charges de son mé¬ 

Société des Radioélectriciens. 

Mais ce n’étaient pas seulement des sentiments 
d’estime que tous ceux qui travaillaient avec lui 
éprouvaient pour notre jeune camarade, c’étaient 
aussi des sentiments d’affectueuse sympathie appe¬ 
lés par la droiture de son caractère et la fraîcheur 
de son regard. 

Je ne serais pas complet si je ne disais qu’à côté de 
sa vie d’ingénieur, Philippe Le Calvez avait une vie 
familiale intense. Six enfants, dont le dernier né après 
la disparition de son père, entourent Madame Le Cal¬ 
vez à laquelle nous devons redire la reconnaissance et 
l’émotion de la Société des Radioélectriciens. 

R. RIGAL 
Secrétaire Général 



LES RADIOPHARES DD TYPE ‘CONSOL” 

PAK 

H. PORTIER 

Chef de la Section "Travaux Publics" du C.N.E.T. 

I. INTRODUCTION 

Dans la classification des dispositifs radioélec¬ 
triques de navigation, exposée par AL David au début 
de ce cycle de conférences, le dispositif « Consol » se 
classe dans les appareils de mesure d’angles utilisant 
les longueurs d’ondes moyennes (250 à 500 kc/s). 

Selon la terminologie fixée par la récente, confé¬ 
rence internationale des Télécommunications d’Atlan-
tic City, nous dirons que le dispositif « Consol » est 
une station terrestre de radiorepérage et, de manière 
plus précise, une station terrestre de radionavigation 
ou enfin une station de radiophare. Celle-ci se définit 
en effet : « une station de radionavigation dont les 
émissions sont destinées à permettre à une station 
mobile de déterminer son relèvement ou sa direction 
par rapport à la station de radiophare ». 
En fait, le Consol est un émetteur produisant dans 

l’espace un ensemble de radioalignements en étoile, 
et cet ensemble tourne lentement de manière à ba¬ 
layer tout l’espace, permettant ainsi à un observa¬ 
teur quelconque de mesurer son relèvement. 

L’utilisation de radioalignements pour le guidage 
n’est pas nouvelle. Vers 1925, on a balisé par des 
radioalignements fixes les routes aériennes, particu¬ 
lièrement aux Etats-Unis. Les appareils utilisés pour 
cela fonctionnaient par enchevêtrement, c’est-à-dire 
émettaient 2 lettres morses complémentaires, F et L 
par exemple, avec 2 diagrammes de rayonnement 
différents. On sait que sur les axes définis par l’inter¬ 
section des diagrammes on entend alors un son con¬ 
tinu. En Europe, on ne disposait pas d’un nombre 
de fréquences assez grand pour marquer tous les 
itinéraires pratiqués, et l’idée est venue de faire tour¬ 
ner ces radioalignements lentement pour pouvoir 
s’en servir dans tout l’espace. 
En 1935 a été réalisé un radioalignement tournant 

à Bar-le-Duc pour la navigation aérienne. Cet appa¬ 
reil émettait comme l'aurait fait un cadre tournant, 
c’est-à-dire avec un diagramme de rayonnement 
constitué par 2 circonférences tangentes. Il y avait 
donc un axe de silence qui tournait à la vitesse d'un 
tour par minute ; un top était émis au moment du 
passage de l’axe par le Nord géographique et il 
suffisait de compter les secondes écoulées entre le 
top Nord et le passage de l’extinction pour connaître 

(l) Conférence présentée le 23 juin 1948 devant le« Membres de la 
Société des Radioélectriciens. 

le relèvement sous lequel on était, vu de Bar-Je-Duc. 
Peu de temps avant la guerre, on a perfectionné 

ces radiophares en substituant au diagramme des 
2 circonférences, un système à enchevêtrement, 
tournant de la même manière, et utilisant comme 
lettres morses complémentaires, d’une part des points 
d’1/4 de seconde et d'autre part des traits de 3/4 
de seconde. On obtenait ainsi 3 avantages : 

a) Il n’y avait plus besoin de montre, pour mesurer 
le temps écoulé entre le top et le passage du radioali¬ 
gnement, il suffisait de compter les points ou les 
traits. 

b) Au lieu de faire une mesure au moment du si¬ 
lence, on la faisait pendant une. émission, ce qui 
rendait le dispositif plus facile à utiliser en cas de 
brouillage. 

c) On évitait enfin Vambiguité de 180°, car il était 
facile de distinguer le passage des points aux traits 
du passage des traits aux points. 

Ce dispositif devait être installé à Lézignan, en 
1939. 

Lorsque les Allemands ont eu besoin, pendant la 
guerre, de guider leurs navires et leurs avions par 
des procédés radioélectriques, ils ont, entre autres, 
repris ces procédés déjà connus, mais ils ont cherché 
à les perfectionner et surtout à augmenter la précision 
qui était assez faible. 

Ils ont utilisé, en particulier, des antennes mul¬ 
tiples donnant des diagrammes de rayonnement 
à plusieurs lobes et obtenu des radiophares à enche¬ 
vêtrement à plusieurs axes, soit fixes dans le dispositif 
« Elektra », soit tournants dans le dispositif « Sonne » 
qui est devenu le « Consol ». 
Des « Consols » ont été installés, pendant la guerre 

à : 
Bayeux 
Quimper 
St-Martin-en-Crau 
Stavanger etc ... 

Ces appareils ayant donné de bons résultats aux 
Allemands et même aux Anglais qui en avaient 
percé le secret, leur utilisation pour la navigation 
aérienne et maritime a été maintenue et développée. 

IL — PRINCIPE 

Le radiophare « Consol » comporte 3 antennes 
verticales placées dans un même plan, séparées entre 
elles par une distance g. 
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L’antenne centrale A est parcourue par un courant 
d’amplitude constante : 

ij = I sin col 

Les antennes extérieures sont parcourues par des 
courants de même fréquence, mais d’amplitude plus 
réduite et dont la phase varie d’une façon continue 

en posant Z 

d’où : 

e2 = q E„ S Sin co (/ — T) — 2 tc Z Sin p — - + 0 

e3 = q Eo S Sin co (/ — T) + 2 tc Z Sin p + - — O 

et par suite 

e = Eo [sin co (/ — T) + fl S Sin ' co (/ — T) — B ' 

-|- q S Sin ' co (/ — T) -f- B Q 

en posant B = — 2 tc Z Sin p — — + ‘b 

et en outre saute brusquement de 180° suivant un 
rythme de traits et de points. 

TC TC 
Soit q le rapport des intensités, - 0 et O - — 

les différences de phase par rapport à iP Nous indi¬ 
querons les variations brusques de 180° par un coeffi¬ 
cient S qui prendra alternativement les valeurs 
4- 1 et —1. Les courants dans les antennes extérieures 
seront donc : 

i2 = «ylS Sin (col — — + d>) 

i, = flIS Sin (coi + — —• *b) 

Considérons maintenant un point M situé assez 
loin du radiophare et désignons par T le temps mis 
par les ondes pour aller de Aià M. Nous recueillerons 
en M. une tension H.F. e qui sera la somme des ten¬ 
sions dues à chacune des antennes d’émission 

La somme de sinus peut être remplacée par un 
produit et on en tire : 

e = Eo £sin co (I — T) + 2flS Sin co (/ — T) cos b] 

e = E„ Sin co (/ -T) 1 + 2 q S cos (2 tc Z Sin p - - +0) 

e = Eo sin co (/ — T) I 1 — 2 fl S sin (2 tc Z sin p — <b)"l 

On voit que cette tension passe lorsque p varie 
par des maxima et des minima, correspondant à des 
lobes dans le diagramme de rayonnement. 

Elle est indépendante de S si : 

sin (2 tc Z Sin p — O) = O 
2 tc Z Sin p — <b = K tc 

O + K tc 
sin p = •> 

e = Ci + + Ci 

où et = Eo sin co (/ — T) 

e2 = flE0S sin 
/ A.P\ n 

co / - T- + O 
\ V / 2 

flE0Ssin- co 

Si [> est l'angle fait par la direction AAI avec la 
perpendiculaire à A2A3, on a : 

AJ’ = q Sin p 

et par conséquent : 

Aæ fl Sin » fl Sin p fl Sin p 2~ . 
- = ’- = -- = 2 tc- = — Z Sin p 
V V X / X co co 

K étant un nombre entier positif ou négatif. 
Nous aurons donc des axes de son continu ou axes 

équisignaux dans les directions définies par les angles 
q satisfaisant l’équation ci-dessus et ces axes chan¬ 
geront avec <b. 

Supposons, pour fixer les idées que Z = 3, c’est-
à-dire que l’écartement de 2 antennes voisines soit 
de 3 longueurs d’ondes. Nous aurons donc, des axes 
de son continu dans les directions définies par : 

<b K 
sin p = — + — 

6tc b 
<1> 

c’est-à-dire pour Sin p = —— 
b tc 

/ <b 1 \ <b 2 
Sin P = — + 7 Sin P - — + 7 

\6tc b / btc b 

1 2 3 1 5 
et si <b = () pour Sin p = O, -

1 ' 6 6 6 6 6 

Soit p = O°,+ 9?6, + 19°5, A 30°, A Il "8, A 56°5. 

Si maintenant, nous faisons varier <I> de 0 à 180°, 
O 1 
— varie de 0 à — et par consequent, les axes tournent 
6 6 
en couvrant tout l’espace, chacun d'eux venant occu¬ 
per pour <b = 180° la position qu’occupait le pré-
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cèdent pour O = O. Un observateur situé n’importe 
où entendra donc à un certain moment un son con¬ 
tinu. 

Si, pendant cette rotation, on fait varier S de telle 
sorte qu’il soit égal à 1 pendant 2/10 de seconde et 
à —• 1 pendant les 8/10 suivants et ainsi de suite, 
l'observateur entendra des traits, puis un son con¬ 
tinu lors du passage de l'axe, et enfin des points, ou 
inversement. En comptant, par exemple, le nombre 
de traits entendus jusqu’au changement en points, 
il détermine la valeur de O correspondant au passage 
de l’axe et les courbes lui permettant de trouver 
l’angle p avec une grande précision, mais une indé¬ 
termination correspondant à la multiplicité des axes 
et des courbes de la fig. 2 a. 
On voit que la précision diminue beaucoup au 

voisinage du plan des antennes ; pratiquement on 
n’utilise le consol que dans 120° de chaque côté. 

précision, mais il devient difficile de faire un choix 
entre les valeurs de p possibles qui ne diffèrent entre 
elles que d’un nombre inférieur à 10°. 

Influence de l'écartement des antennes 

Nous avons supposé l'écartement des antennes 
égal à 3 longueurs d’onde. On peut prendre une autre 
valeur, mais il est raisonnable de se tenir au-dessous 
de 3. En effet, pour qu’un observateur puisse choisir 

$•- Déphasage entre las courants d antennes pour un 
signal continu 

p. angle de direction correspondant 

Fig. 2 b. — Détermination de l’angle de direction dans le système 
de navigation Consol. 

Si l’on diminue Z, on augmente la pente des cour¬ 
bes et, par conséquent, on diminue la précision du 
dispositif. 
D’une manière générale, le nombre d’axes est 

égal à 2 fois le nombre de nombres entiers contenus 

p.àng/e de direction correspondant 

Fig. 2 a. — Détermination de l’angle de direction dans le système 
de navigation Consol. 

parmi les valeurs possibles de p, il faut qu’il connaisse 
en gros la valeur de celui-ci. Si l’on admet que l’on 
peut, par d’autres procédés, connnaître cette valeur 
à 10° près, on aura intérêt à ce que les courbes de 
la fig. 2 soient elles-mêmes distantes de 10°, ce qui 

conduit à — = sin 10° = 0,173 d’où Z = 2,88. 
2Z 

('.’est l’ordre de grandeur généralement adopté. 
On admet en effet qu’un radiogoniomètre de bord 
peut définir p avec une erreur inférieure à 10°. 

Si l’on augmente Z, on multiplie le nombre d’axes 
et par suite, de courbes de la fig. 2. On augmente la 

Déphasage entre les courants d antennes pour un 

signal continu 

p • angle de direction correspondant 

Fig. 2 c. — Détermination de l’angle de direction dans le système 
de navigation Consol. 

dans 2 Z augmenté de une unité. Au radiophare 
« Consol » de Bush Mill, monté en Irlande du Nord, 
la distance entres antenne centrale et extérieure est 
2517 m., la fréquence est 263 Kc/s, la longueur 
d’onde est 1110 m et Z = 2,23. 11 y a 9 axes. 
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Influence de l'intensité dans les antennes extérieures. 

Nous avons vu que 

e = Eo Sin «U — T) [1 - 2 ç S sin (2nZ sin p - O)] 

<j>., 11O 
z-2 6 

que l’amplitude de e varie entre (1 + 2 q) Eo et 
(1 — 2 ç) Eo puisque le sin. varie entre 4- 1 et —• 1. 
Ce diagramme sera donc compris entre 2 circonfé¬ 
rences de rayon 1 + 2 q et 1 — 2 q. 

Les minima ont lieu lorsque <t> 2 — Z sin p 

4> - 60' 

z.2.6 

Fig. 3 a. — Diagramme» de rayonnement. Fig. c. Diagrammes de rayonnement. 

Supposons provisoirement S constant et égal à 
4- 1, c’est-à-dire arrêtons les manipulations pour 
examiner le diagramme de rayonnement. On voit 

les maxima lorsque <t> — 2nZ sin p 

les axes pour - 2 



l’onde électrique 61 

Ces diagrammes se déforment lorsque varie, 
c’est-à-dire pendant le cycle normal ‘du consol. 

Si maintenant nous reprenons la manipulation, 
nous voyons que le passage de S de +1 à —1 amènera 
la substitution d’un maximum à un minimum et 
inversement. Le diagramme de rayonnement prendra 
donc l’allure représentée en pointillé sur la fig. 3. 

Ces 2 diagrammes, celui des traits et celui des 
points, se coupent sur les axes équisignaux en des 
points tels que M (fig. 4) à l’instant /0. A l’instant 
(/0 + A /0), les diagrammes ont tourné et M n’est 
plus sur l’axe équisignal. On entendra alors en 
M les points, par exemple, avec une intensité OB et 
les traits avec une intensité OA- La différence 
OB — OA = 4 7 Eo sin (2 tc Z sin p — O) peut être 
évaluée en fonction de A /0. En effet, cette différence 
étant faible si A tB est petit, on peut confondre l’arc 
et son sinus. 

OB — OA = 4 7 E, (2 k Z sin p — <I>) 
mais sur l’axe, au temps /0, on avait 2 tï Z sin p„ — ’K 
= 0 et le point M n’ayant pas bougé, on a p = p0

OB — OA =47 (<b0 — O) Eo
OB — OA = - 4 7 A O E* 

Or, O varie de 0 à 2 rr en 60 secondes et par con¬ 
séquent, 

2 r: 
|OB — OA| = 4 7 — A to Eo = 0,4 7 A /„ . Eo

A |e| • 
et pour A t0 égal à une seconde, on a ——— = 0,4 7 

Ceci montre que le passage des points aux traits 
sera d’autant plus net et plus rapide aue q sera plus 
grand. 

proportionnelle au logarithme de l’excitation, nous 
serons amenés à admettre qu’une variation d’in¬ 
tensité de son sera perceptible lorsqu’elle atteindra 
un certain pourcentage de l’intensité de ce son. En 
pratique, on admet environ 10 %. 

Si nous voulons que le signal qui précède et le si¬ 
gnal qui suit le passage du trait continu soient 

OB — OA , k J. 
distingués, il faudra donc que - p- , c est-à-dire 

A Ici 10 A|e| _ 
—— soit égal à — . Or, - = 0,4 7 on trouve 
Eo * 100 Eo

1 1 
donc 0,4 7 = — ou 7 = — . = 0, 25 

‘ 10 ' 4 

Une augmentation de q donnerait une augmenta¬ 
tion de sensibilité, mais il est évident qu’elle entraî¬ 
nerait une diminution de la portée, car cette augmen¬ 
tation de q reviendrait à envoyer vers les antennes 
extérieures une puissance plus grande, et comme, 
en général, la puissance totale est constante, celle 
de l’antenne centrale diminuerait. Or, cette antenne 
est celle qui est entendue au moment du passage 
de l’axe ; par conséquent, la portée du Consol serait 
diminuée. 

En fait, la valeur 7 = — a été adoptée par les An¬ 

glais à Bush Mill. 

Si l’on veut serrer d’un peu plus près les phéno¬ 
mènes, il faut rechercher de façon plus précise les 

Si l’on veut reconnaître nettement le passage, il 
faut que le signal qui précède le trait continu et le 
signal qui le suit puissent être reconnus comme 
point ou comme trait. On en arrive donc à chercher 
quelles sont les conditions pour qu’une faible variation 
d’intensité de son puisse être perçue. 

Si, en première approximation, nous admettons la 
loi Weber-Fechner suivant laquelle la sensation est 

conditions les plus favorables pour qu’une augmenta¬ 
tion légère de son puisse être aperçue. 

Cette question a été étudiée, en particulier par 
Fletcher qui a donné des courbes du minimum d’aug¬ 
mentation perceptible à l’oreille en fonction de la 
fréquence et de l’intensité du son. (Fig. 5) Ces courbes 
montrent tout d’abord qu’il y a intérêt à utiliser une 
fréquence voisine de 3.000 périodes. On devra donc 
utiliser des fréquences de cet ordre lorsque l’écoute 
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des Consols sera difficile. Par ailleurs, l’oreille 
pour les sons faibles ne suit pas la loi Weber-Fech-
ner. Le minimum de variation relative perceptible 
est plus élevé pour ceux-ci que pour les sons forts. 
On voit que, pour une intensité sonore de 10 phones 
à 3.000 périodes, le minimum de variation percep¬ 
tible est d’environ 2 db. Ceci conduirait donc à aug¬ 
menter la valeur de q et à la porter à 1,5. En fait, 
un document de l'Institut Français des Transports 
Aériens conseille lavaleur de 0,0. Enfin, l'Organisation 
de l’Aéronautique Civile Internationale conseille la 
valeur g = 0,33. 

Influence de la cadence de manipulation 

L’usage s’est établi d’admettre 60 points et 60 
traits pendant un cycle. Ce nombre est évidemment 

10 ÔCC. 5 sec. 
El WN 

contiennent 2 traits et 2 points. On retiendra donc 
comme nombre de traits 18 + 2, c'est-à-dire, 20. 
Il serait très gênant de faire intervenir des totaux 
variables suivant le Consol reçu. Le chiffre de 60 
paraît bon à l’usage, car, d’une part, il serait fasti¬ 
dieux de compter trop longtemps des points ou des 
traits et, d’autre part, la précision obtenue par les 
Consols est, comme nous le verrons, suffisante pour 
les besoins de la navigation. Avec 60 signaux. 

La durée du cycle, qui était primitivement d’une 
minute, a été abaissée par les Anglais à 30 secondes, 
au Consol de Bush Mill. Ceci n’a pas d’influence sur 
la précision obtenue, et avec un peu d’entrainement, 
il est facile de compter à cette allure. On y gagne en 
rapidité d’observation. La durée du cycle est toujours 
d’une minute, aux autres Consols mais l’OACI 
recommande 30 sec. Le cycle est complété par un 

10 sec. 30 sec. 

Bush rnit 

10 sec. 

LEO 

60 sec 

6 Osée. 60 sec. 

Fig. 6 

arbitraire, mais il doit être le même pour tous les 
Consols. En effet, l’observation du passage même 
des traits aux points ne pouvant souvent pas être 
localisée exactement, les observateurs comptent 
les traits perceptibles avant le son continu, puis les 
points perceptibles après le son continu et évaluent 
par interpolation le passage exact de l’axe. 

trait continu pour que l’on puisse prendre des relè¬ 
vements radiogoniométriques et parfois par un in¬ 
dicatif morse. 

III. — DESCRIPTION 

Une installation Consol comprend un centre d’émis-

Emetteur 

accord accord 

tgne aerienne 

pylône 

Fig. 6 bis 

accord 
cable~7 I 

ligne aerienne / 

pylône 

^2 

Par exemple, si l’on compte 20 traits et 40 ¡»oints, 
il faut retenir le chiffre 20. Mais si l'on ne peut iden¬ 
tifier vraiment que 18 traits et 38 points, on conclut 
que 60 — 18 — 38, c’est-à-dire 4 signaux, n'ont pas 
été perçus. 11 y a lieu de supposer que ces signaux 

sion avec ses accessoires d’alimentation et d'entre¬ 
tien, les lignes de transport d'énergie H. F., les an¬ 
tennes et prises de terre et un dispositif de contrôle. 
La disposition générale est celle de la fig. 6 bis. 
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A. — Emetteur 

L’émetteur de Bush Mill, par exemple, a une puis¬ 
sance de 2 kw environ, peut fonctionner en ondes 
entretenues, sur des fréquences comprises entre 
265 et 415 kc/s, avec ou sans quartz. 

11 comprend 3 meubles : un meuble d’alimentation, 
un meuble d’émetteur et enfin un meuble contenant 
les circuits spéciaux du « Consol ». Ce meuble reçoit 
les courants de haute fréquence de l’émetteur et en¬ 
voie vers les aériens les mêmes courants convenable¬ 
ment déphasés et manipulés. 

La fig. 7 représente le schéma simplifié de ce 
meuble. 

L’inverseur S sert à l’inversion périodique des 
courants I2 et I3 dans les aériens extérieurs. Le 
réglage de la phase au début du cycle est fait dans 
un déphaseur PE réglé une fois pour toutes. L’appa¬ 
reil GO sert à la rotation progressive de phase ; dans 
ce but, la bobine reliée à PE constitue un goniomètre 
et tourne de 180° pendant le cycle ; elle revient à 
sa position de départ pendant les signaux complé¬ 
mentaires (trait pour lé relèvement, indicatif). PH 
déphase de 90° et par conséquent, le pont de capa¬ 
cités est alimenté par des courants 

Uj = V Sin O X sin w / 

U, = V cos <l» X cos <0 t 

les courants dans les antennes extérieures sont donc : 

L = K (Ur — U2) = KV sin (w/ — — + (b) 

I3 = K (U! + U2) = Kl' sin (<of + — - <D) 
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Le meuble contient des ampèremètres permettant 
de mesurer le courant dans chaque antenne et de 
vérifier sa phase. 

B. — Lignes 

Le raccordement de l’émetteur aux antennes se 
fait par cable coaxial pour l’antenne centrale et par 
une ligne aérienne bifilaire pour les antennes exté¬ 

rieures. Les extrémités de la ligne aérienne sont 
d’ailleurs terminées par 100 m. de cable coaxial pour 
éviter les réactions. Au changement, se trouve un 
dispositif d’adaptation. 
La ligne peut également servir à une commu¬ 

nication téléphonique entre le centre d’émission et 
les pylônes d’antenne. Le téléphone est alors connecté 
entre la terre et les 2 fils de ligne en parallèle. 
La ligne aérienne de Bush Mill comprend 160 

poteaux en treillis métallique (fig. 8). 
Les impédances des lignes sont 60 ohms pour la 

ligne centrale et 90 ohms pour les autres. 

C. —7 Antennes 

Fig. 7. — Schéma général du dispositif de commutation et de va¬ 
riation de phase des courants d’antennes. 
TA. — Appareil de commutation avec le commutateur. 
PE. — Déphaseur à pas. 
DP. — Déphaseur à variation continue. 
PH. — Déphaseur de 90o. 
GO. — Goniomètre. 
Az. Ay — Antennes latérales. 

Les antennes sont constituées par des pylônes 
de 50 m. isolés et haubannés. Au pied de chaque 
pylône, un dispositif d’adaptation permet l’alimen¬ 
tation en haute fréquence. Il est muni de réglages 
commandés à distance. 
Un dispositif spécial permet le balisage lumineux 

des pylônes. Ce balisage est alimenté par un cable 
déparé. 

Terre 

La prise de terre est constituée par un très grand 
nombre de fils de cuivre rayonnants enterrés. 

Controle 

Le dispositif de contrôle est constitué par un poste 
récepteur, placé à distance (3 km). Le résultat de 
l’écoute est renvoyé à l’émetteur et permet à l’opé-
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rateur de surveillance de savoir si le fonctionnement 
est normal. 

RÉSULTATS OBTENUS 

Actuellement, fonctionnent les « Consols » suivants : 

Bush Mill sur la réquence de 263 Kc/s 

Stavanger — - —‘319 

Seville — — — 311 

La Corogne — ’ 303,3 

La portée des « Consols » peut atteindre 1800 km. 
sur mer et 1400 sur terre. 

F>g- 9 

Les parasites atmosphériques gênent la réception 
et peuvent par exemple réduire la portée, dans 
Y Atlantique équatorial, à 800 ou 1000 km de jour et 
300 ou 500 km la nuit, car les parasites y sont plus 
intenses la nuit. Une augmentation de puissance 
n’augmente pas beaucoup la portée ; par contre, il 
y a tout intérêt à réduire la bande passante du ré¬ 
cepteur. 
Un radiophare Consol manipulant à la cadence 

d’un point par 1 /6 de seconde peut se contenter d’une 
bande passante inférieure à 50 cycles/seconde, et 
par conséquent, il y a tout intérêt à avoir un récep¬ 
teur très sélectif. 
De jour, l’erreur normale est de 0°,2 au voisinage 

de la normale au plan des antennes et 0°,7 au voisi¬ 
nage de la limite des secteurs utilisables, c’est-à-dire 
des 2 secteurs de 120° ayant comme axe la normale 
au plan des antennes. 
De nuit, les erreurs sont plus grandes et varient 

avec la distance de la station. Elles sont en général 
maxima pour des distances de la station comprises 
entre 50 et 800 km, distance à laquelle l’onde directe 
et l’onde réfléchie ont des intensités comparables. 
L’erreur au voisinage de la normale au plan des an¬ 
tennes est toujours de 0°,2, mais elle atteint Io,5 
aux limites des secteurs utilisables, exceptionnelle¬ 
ment 5°. Les montagnes ne créent pas d’erreurs. 

Ces résultats sont incontestablement intéressants 
pour la navigation à moyenne et grande distance, 
et même à courte distance, à condition, toutefois, 
de ne pas utiliser un Consol à une distance inférieure 

à 10 longueurs d’ondes ; il peut, en eilet, y avoir des 
inversions de traits et de points en-deçà de cette 
distance. 
Du côté de l’utilisateur, le grand avantage des 

Consols est de donner une bonne précision et de 
n’exiger qu’un simple récepteur à bord. Par contre 
il a les inconvénients d’une durée d’écoute assez longue, 
malgré la réduction du cycle total de 2 à 1 minute, 
comme cela est déjà fait à Bush Mill, d’une indéter¬ 
mination entre plusieurs axes, d’un angle mort de 
2 fois 60°, d’une zone morte de 10 km de rayon autour 
du radiophare. Enfin, il est nécessaire d’utiliser une 
carte spéciale sur laquelle figurent les axes du Con¬ 
sol, d’ailleurs faciles à tracer, ces axes étant les 
droites. 

L’organisation de l’Aviation Civile Internationale 
(OACI) a longuement pesé ces avantages et ces 
inconvénients et, au total, a conclu à l’intérêt très 
grand du dispositif Consol, sans exclure toutefois 
les autres dispositifs présentés. 

PROJETS 

Des projets relatifs aux Consols ont été faits pour 
la navigation maritime et pour la navigation aérienne. 
La conférence de mai 1947, tenue à New-York sur la 
navigation maritime a conclu qu’il appartenait aux 
aviateurs, principaux intéressés, de choisir les dis¬ 
positifs, de radionavigation à grande distance, en 
tenant compte des intérêts de la marine. 
Dans sa réunion de Dublin en avril 1946, l'O. A. 

C. I. a élaboré un programme de radiophares Consols. 
Ce programme n’est pas réalisé, mais une réunion 
récente a demandé qu’il soit poursuivi et même 
augmenté. 11 comprenait les radiophares nouveaux 
suivants : 

Stockolm (Goltand) 
Breslau 
Quimper 
Marseille 
Malte. 
Crete 

auxquels la réunion de mai 48 a ajouté : Islande, 
Açores, Terre Neuve et peut être : Bermude, Labra¬ 
dor et Cap Sable (Canada). 
Le radiophare de Quimper est en cours de réali¬ 

sation par les soins du service des Phares et Balises. ' 
L’ensemble Quimper-Marseille permettrait de faire 
le point à moins de 10 km près sur tout le territoire 
français, et naturellement, une précision beaucoup 
plus grande pourrait être obtenue, en tenant compte 
des autres Consols prévus ou existants. 

Par ailleurs, Marseille baliserait la Méditerranée 
et l’ensemble Bush-Mill-Quimper donnerait de bons 
recoupements jusqu’à 400 km de la pointe du Fi¬ 
nistère. 

Il peut être intéressant, pour terminer, d’examiner 
rapidement les projets qu’avaient les Allemands, 
au sujet des Consols, projets que la fin de la guerre 
ne leur a pas permis de réaliser totalement. 
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Ces projets visaient en général à l’utilisation de 
fréquences plus élevées. 

Le Komet était un Consol à ondes courtes ; l’ouver¬ 
ture était réduite à 2 longueurs d’ondes et l’angle 
balayé par l’axe central n’était que de 3°. Pour obte¬ 
nir une couverture de 30°, on installait 10 bases 
différentes autour d’un centre commun. Le procédé 
a été abandonné. 
Le Goldwever comportait 40 aériens munis de 

réflecteurs. On pouvait sélecter 4 ou 6 aériens contigus 
et régler les courants et les phases pour faire tourner 
un axe de 2°, 25 ; ce dispositif aurait atteint une 
portée de 5.000 km. 

Le Golsdonne comportait des axes tournants et 
n’a pas eu le temps d’être réalisé. 
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lous ces dispositifs aboutissaient à un appareil 
placé à bord et effectuant automatiquement la 
moyenne des observations, de manière à réduire les 
troubles dus aux variations de propagation. Ils ne 
semblent pas présenter actuellement d’intérêt con¬ 
sidérable, mais méritaient cependant d’être si¬ 
gnalés. 

Je tiens à remercier ici la revue Interauia qui a 
bien voulu m’autoriser à utiliser les photographies 
et schémas publiés dans son n° d’août 1946 et le 
groupement des Transports Aériens Militaires, ainsi 
que le service des Phares et Balises et le service des 
Télécommunications et la signalisation, qui m’ont 
fourni divers documents intéressants. 



THÉORIE DU TUBE A ONDE PROGRESSIVE 

PAR 

Jacques LAPLUME 

Ingénieur au Laboratoire de Recherches 
en Hyperfréquences de la Compagnie Française Thomson-Houston 

I. — Hypothèses de départ et notations (*) 

Le tube à onde progressive se compose essentielle¬ 
ment d’une hélice couplée à un faisceau électronique. 
En l’absence d’interaction entre le faisceau et 

l’hélice, celle-ci est susceptible de guider une onde 
électromagnétique se propageant à une vitesse sen¬ 
siblement plus faible que la vitesse de la lumière. 
Il est alors possible, sans recourir à des tensions 
d’accélération prohibitives, de lancer à l’intérieur 
de l’hélice un faisceau d’électrons animés d’une vi¬ 
tesse comparable à la. vitesse de l’onde. 
De plus, le champ électrique possède une compo¬ 

sante axiale non nulle susceptible de moduler en 
vitesse, et par conséquent en densité, le frisceau 
électronique. Dans ces conditions, on constate que 
l’amplitude de l’onde guidée par l’hélice croît con-
tinuement le long du faisceau (1). 
Le problème de l’interaction entre le faisceau et 

l’hélice a été traité par différents,? uteurs (2), (3), G) 
qui ont édifié une théorie unidimensionnelle permet¬ 
tant d’utiliser le langage commode des lignes de 
transmission. D’autres auteurs (3), (5), (6), (7), ont 
étudié avec plus de rigueur l’interaction entre un 
faisceau électronique et une onde guidée par un 
diélectrique à symétrie de révolution. Nous nous 
proposons ici d’étendre leur méthode au problème 
plus complexe du circuit en hélice, en nous appuyant 
sur certains résultats établis par Monsieur Roubine 
en l’absence d’interaction (8), (9). 
Avant de procéder à la mise en équations, nous 

allons préciser les hypothèses qui sont à la base de 
cette théorie. 

1° Hypothèses relatives à l’hélice. 

Le pas de l’hélice sera supposé suffisamment faible 
pour qu’on puisse, sans grande erreur, considérer 

que le champ possède la symétrie de révolution au¬ 
tour de l’axe. La distribution réelle du courant élec¬ 
trique dans l’hélice sera remplacée par une distri¬ 
bution hélicoïdale purement superficielle à la sur¬ 
face du cylindre d’enroulement. 
Nous supposerons que l’hélice est parfaitement 

conductrice. Nous rappellerons ensuite comment se 
modifient les résultats lorsqu’on tient compte des 
pertes. 

2° Hypothèses relatives au faisceau. 

On suppose que la densité électronique et la vi¬ 
tesse moyennes sont constantes dans toute la sec¬ 
tion circulaire du faisceau. Le faisceau est centré 
sur l’axe de l’hélice. Un dispositif de focalisation 
quelconque maintient toutes les vitesses des élec¬ 
trons parallèles à l’axe. 

3° Hypothèses sur l'interaction. 

L’hélice réagit sur le faisceau par l’intermédiaire 
de la force exercée par le champ électrique axial. 

L’interaction aura pour effet de modifier locale¬ 
ment la vitesse et la densité du faisceau. Nous ad¬ 
mettrons que ces modifications sort faibles devant 
les valeurs moyennes (hypothèse des petits signaux). 

L’étude est faite en régime permanent. 

(•) Rappelons qu'une communication sur ce sujet avait été faite devant 
la Société Française des Radioélectriciens le 13 mars 1947 conjointement 
par MM. Altovsky, Roubine, et l’auteur. Depuis cette date, cette étude 
a subi quelques remaniements. Plusieurs publications sur cette question 
ayant paru tant en France qu’à l’étranger, nous nous bornons à exposer 
ici uniquement ce qui nous paraît présenter quelque originalité, et dont 
l’essentiel a fait l’objet d’une Communication à l’Académie des Sciences 
le 23 juin 1947 (Bibliographie, référence n° 10). 

(')> W> (3)> (♦)> ($)> (6), (7), (8)> (9)i voir Bibliographie. On lira avec 
intérêt les articles plus récents (Références 11 et 12) où le problème a 
été abordé suivant une méthode analogue à la nôtre. 

Les notations utilisées ont la. signification sui¬ 
vante : 

a rayon de l’hélice. 

A potentiel vecteur. 

A intensité du potentiel vecteur. 
/I Z\1 3 

(. I- 1 facteur d'efficacité. 
' 1 7j 
f valeur absolue de la charge de l’élec¬ 

tron. 
E champ électrique. 

Fr, Fo , Fz composantes du champ électrique. 

F» champ électrique axial à l’entrée 
du tube. 

F(ßrn) coefficient correctif du facteur d’effi¬ 
cacité tenant compte de l’élar¬ 
gissement du faisceau. 
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G gain du tube. 

H champ magnétique. 

Hr , He . Hz composantes du champ magnétique. 

I amplitude du courant dans l’hélice. 

Io courant moyen transporté par le 
faisceau. 

In (r) fonction de Bessel modifiée de pre¬ 
mière espèce, d’ordre n, de la 
variable .r. 

jk = /w/Po constante de propagation dans le 
milieu libre illimité. 

jk' constante de propagation le long de 
l’axe O-. 

Kn (x) fonction de Bessel modifiée de se¬ 
conde espèce, d’ordre n, de la 
variable x. 

/ longueur du tube. 

L, M, P, P', Q, Q' constantes d’intégration. 

in masse de l’électron. 

N nombre de longueurs d’onde sur 
l’hélice. 

r coordonnée radiale. 

z„ rayon du faisceau. 

s ;- 1- ; paramètre d’interaction. 
ms (a-ku,)1
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0 coordonnée angulaire. 

X longueur d’onde de propagation sur 
l’axe de l’hélice. 

p. perméabilité du milieu de propaga¬ 
tion. 

p fluctuation de la densité électrique 
du faisceau autour de la valeur 
moyenne p0. 

<o pulsation. 

II. — Mise en équations 

11 y a lieu de distingue! trois domaines de pro-
pagation. 
Io Région intérieure au faisceau ; 
2° Région comprise entre le faisceau et l’hélice ; 
3° Région extérieure à l’hélice. 
Nous désignerons par les indices I, Il et III res¬ 

pectivement ces différents domaines. 
Dans les domaines II et III, où n’existe aucune 

charge libre, la répartition du champ est analogue 
à celle établie par M. Roubine (9). Toutefois, les 
conditions de raccordement imposent de choisir 
pour le domaine II une distribution plus générale. 
Nous étudierons tout d’abord la répartition dans 

le domaine I. 

I variable, de temps. 

n fluctuation de vitesse des électrons 
autour de la valeur moyenne u0. 

i>„ vitesse de propagation en l’absence 
d’interaction. 

Y potentiel scalaire. 

V„ tension d’accélération du faisceau. 

W puissance transportée par l’onde. 

z coordonnée axiale. 

Z impédance de couplage (faisceau in¬ 
finiment délié). 

Z' impédance de couplage (faisceau de 
diamètre quelconque). 

Ze = Vo/Io impédance du faisceau. 

ZH _ a inclinaison du filet de l’hélice sur 
2 l’axe. 

1. — Configuration du champ dans la région inté¬ 
rieure au faisceau. 

Les champs électrique et magnétique se calculent 

à partir des potentiels vecteur A et scalaire V sui¬ 
vant les relations : 

(1) E = — grad V — /copA, (2) H = rot A. 

Le potentiel vecteur vérifie l’équation de propa¬ 
gation : 

(3) AX + A’A = — 4 tc (— p0 + p) (u0 + u)» 
A2 = <i)2£(X. 

Le pctentiel scalaire se calcule à partir du poten¬ 
tiel vecteur en utilisant la relation de Lorentz : 

(4) div A + /w eV = o. 

Le principe de conservation de l’électricité fournit 
une cinquième relaticn : 

(5) /wp + div (— p„ + p) (u„ + u) = o. 

Enfin, l’équation du mouvement projeté sur Taxe 
Oz s’écrit : 

ß = V A'2 - k- paramètre de distribution radiale du 
champ à l’extérieur du faisceau. 

du . dz ()u 
(6) _ ;uU +s - sE-

ß' = ß\/ 1 - s paramètre de distribution radiale 
dans le faisceau. 

constante diélectrique du milieu de 
propagation. 

L’hypothèse des petits mouvements nous permet 

de remplacer (— p0 + p) (u0 + u) par — pouo — 

pou + pu0 et, dans l’équation (6), — par u0. 

Nous ne tiendrons pas compte, dans le second 



G8 l’onde électrique 

membre de l’équation (3), du terme —• pou„ qui 
contribue au champ magnétostatique seul. 
On peut satisfaire aux six équations précédentes 

en prenant pour A un vecteur purement axial (onde 
du type E). Nous désignerons par A l'intensité de 
ce vecteur. Par ailleurs, les vitesses étant également 
supposées axiales, les équations (3), (4), (5), (6) se 
réduisent à : 

La. solution régulière sur l’axe est de la forme . 

A = C,e x Io (ß'r) 

où !„ est la. fonction de Bessel modifiée de première 
espèce d’ordre zéro. 

Les composantes du champ s'en déduisent aisé¬ 

(3') AA 4- A2 A = — 4 k (— p„u 4- pu0) 
DA 

(4') V- + /cüsV =o or 
a 

(o') / œ p 4- — (— p0 u 4- p) = <> 

ôu e /ôV \ 
(6') /œ u 4- u0— = — I-- (-/wpV. 

oz m \üz / 

ment d’apiès (1) et (2) : 

Er = /A'L L (ß'r) 
Eo = o 

ß' 
Fz = L 1„ ( ß 7 ) 

1 Ir = o 
He — / co sL L (ß'r) 

I Iz - o . 

Cette dernière équation tient compte de (1). 
Ce système admet des solutions de la forme 

l(r)e—¡ kz. Les dérivations par rapport à z se réduisent 
à des multiplications par — /A'. On obtient alors, 
en sous-entendant partout le facteur e~> kz : 

d2A 1 c/A , . 
<3 ) — 4- --j- - A’\4- A‘A =-4k( - p0 »4- pu0) dr2 r dr 
(4") - / k'A 4- / co eV =o 
(5") /wp- ik (- p« w 4- pu0> = o 

e 
(6") /co » - jk'uou = — (— /k’\ 4- /cou A). 

L est une nouvelle constante multiplicative. 
Cette distribution n'est pas assez générale pour 

satisfaire aux conditions de raccordement. Nous y 
ajouterons une répartition du type II dans le milieu 
libre, ce qui revient à superposer, à une solution 
particulière des équations de Maxwell avec second 
membre, une solution particulière des équations sans 
second membre. Cette solution s’exprime au moyen 
des fonctions Io et L afin que soit satisfaite la con¬ 
dition de régularité sur l’axe. Une telle solution a été 
établie par Monsieur Roubine (9) ; nous nous 
bornons, en la retranscrivant, à modifier le symbole 
de la constante d’intégration : 

Substituons dans (6") la valeur de V tirée de (4"), 
.. V k'A soit V =- : 

COE 
e A'2 A 

/co u — j k'u^u = — ( — / -- 4- / cou A), 
m coe 

d’où : 
e . A'2- k2

Compte tenu de cette relation, (5") donne : 

k’ u p0 ep„ A'2 — A2
p = —- , , = - K A - ~— , 

co — A u„ m coe co - A u„ 
d’où : 

e p0 . A'2 — A2 ,, ,, 
po^ + P«o — 7 77 r . ( CO A Uo I A Uq) /neos (co -Au»)2

_ e Po y k ~ k*, 
ms (co - A'u0)2

de sorte 

(7) s 

qu’en posant : 

d-cp" _ 1 
mt (co — A'u„)2

(3") devient 

d‘A 
dr2 

ou : ' 
~ k'} (1 dr 

o 

Er = 0 IIr — /A'M 1, (ßr) 
E0 =— /couMIdßr) Ho =o 
Ez = 0 IIZ = Mß l0(ßr) 

où : (9) ß2 = A'2 - A2. 

Le résultat de la superposition est donc le suivi ni : 

Er =/A'L I. (ß'r) Hr = /A'MI1(ßr) 
Eu = — j couM I, (ßr) Ho =/co eL h (ß'r) 

ß' Fz = -1— L Io (ß'r) 11, _ 3M l„ (ßr) 

2. Région extérieure au faisceau. 

Dans le domaine II peuvent se propager des ondes 
du type E et du type H dans un milieu libre. Une 
répartition possible est la suivante : 

Er ¿HPMßO-P'K.ißr)] Hr /A'MUßr) 
F« = — /copMIj (ßr) Ho jcosfPLiß^-P'Kiißr)] 
Ex -ß[PI„(ßr) + P'K0(ßr)] Hz = ßMI0(ßr) 

P et P' sont deux nouvelles constantes. 
Cette distribution diffère de la répartition indiquée 

par Monsieur Roubine en l’absence d’interaction 
par la présence des termes en Ko (ßr) et K, (ßr). 
Ces termes disparaissent dans le cas étudié par 
Monsieur Roubine en raison de la condition de 
régularité sur l’axe imposée à la répartition du champ. 
Ici, au contraire, l’axe est exclu du domaine II. 

Enfin, dans le domaine III on obtient : 

d'A 
dr2

1 '/A 
r dr 

o 

avec : 
(8) 

Er = — /A'QK, (ßr) 
Eo = j copQ'K, (ßr) 

Ez. = ßQKo(ßr) 

Hr /A'Q'K^ßr) 
Ho - - /CüsQKr(ßr) 
Hz = ß Q'K0 (ßr). 

ß'2 = (A'2 - A2) (1 - s). Q et Q' sont deux nouvelles constantes. 
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ANALYSES 

i • — La pagination adoptée permet de détacher facilement les analyses du 
reste de la revue. 

2. — Le nombre qui précède chaque analyse est celui de la classification 

décimale adoptée par le Laboratoire National de Radioélectri¬ 

cité (voir O. F., 22%, mars 1946, pages ik-jk). 

3- — Les références bibliographiques comportent, après le titre de 
l*article et le nom de Vauteur, le titre abrégé de la revue, 
le tome (en caractères gras), éventuellement le numéro du 
fascicule, le mois et Cannée, et enfin Vindication des pages. 

4- — Pour les abréviations utilisées pour les titres des principales re¬ 
vues citées, se reporter à : O. E. 228, mars 1946, page ia. 

T. O. - GÉNÉRALITÉS PRÉLIMINAIRES. 

0,63 — 40 abaques de radio. 

par A. de Gouvenain, Ingénieur Radio E. S. E. 
40 planches, format 24 X 32 cm sous cartonnage et volume 

explicatif de 72 p. (16 X 24 cm.). — Société des Editions Ra¬ 
dio, 9, rue Jacob, Paris, 6°, Prix : 1.000 frs.. 
Ce recueil permet de trouver rapidement la valeur d’un shunt 

d’un milliampèremètre, l'impédance d’un bobinage, la fréquence 
d’un circuit, les éléments d’une cellule d’atténuation à résis¬ 
tance constante, la résistance d’un fil ou la capacité d’un con¬ 
densateur, la détermination d'une bobine en tenant compte de 
l’effet pelliculaire, de l'effet de proximité et de l’action d'un 
blindage, les caractéristiques d’un transformateur d’alimenta¬ 
tion ou un bobinage de filtre. 

Par rapport à la première édition, tous les clichés ont été re¬ 
faits, ce qui a permis de mettre les abaques à jour de l’état de 
la technique en 1948, en particulier en étendant considérable¬ 
ment les échelles des fréquences. 
Le livre explicatif a doublé de volume et il constitue un vé¬ 

ritable guide contenant toutes les ne bons théoriques et de nom¬ 
breux exemples numériques tirés de la pratique. 

L’ellipse correspondante comporte 6 tours d’enroulement. 
L'auteur décrit ensuite les conditions de réalisation d’une an¬ 

tenne à 6 tours fonctionnant normalement entre les fréquences 
extrêmes Fj = 300 mégacycles/s et F2 = 500 mégacycles/s. 11 
donne des renseignements sur le dispositif d'adaptation du feeder 
de 50 ohms à l’antenne de 106 ohms, sur le réflecteur, sur les 
supports d’antenne. Des courbes donnent les diagrammes de 

T 2 - RAYONNEMENT - PROPAGATION 

212,2- ANTENNES DIRIGÉES HELICOIDALES POUR 
UTILISATION A LARGE BANDE 

D. Kraus. — P.I. R. E., 36, octobre 1948, 1236-1242. 

Io L’auteur étudie les propriétés d'une antenne hélicoïdale 
donnant un rayonnement privilégié dans la direction de son 
axe (figure I). Une telle antenne est attaquée par un coaxial 
dont le conducteur central est réuni à l’antenne et le conducteur 
extérieur à un réflecteur. La polarisation fournie est à peu près 
circulaire. 
Pour déterminer les caractéristiques optima d’une telle an-

s 
tenne on a porté sur la figure 2, en abeisses, le rapport . du pas 

à la longueur d'onde, en ordonnées le rapport 
X 
du diamètre 

à la longueur d'onde. (Pour une antenne déterminée, quand X 
varie on se déplace sur une droite déterminée passant par 0 à 

S \ 
laquelle correspond un angle de pente a défini par tgx = —j^l. 

Dans le plan SD ont été tracées trois courbes : 

— à l’intérieur de la première (trait plein), l'ouverture du 
diagramme de rayonnement (à demi puissance) est comprise 
entre 30° et 60n ; 

— à l’intérieur de la seconde (trait pointillé), l’impédance 
d’entrée de l'antenne est comprise entre 100 et 150 ohms ; 
— à l’intérieur de la troisième (trait mixte) le rapport des 

axes de l’ellipse de nolarisation du champ est compris entre 
I et 1,25. 

Si l’on prend donc pour a la valeur I4U (peu critique), l’antenne 
fonctionne correctement pour une bande de la fréquence Ft à 

2 1,67. t - F Fa frequence r >, avec r, 
r 

rayonnement vertical et horizontal pour des fréquences allant 
de 225 à 600 mégacycles/s ; d’autres courbes donnent, dans les 
mêmes limites de fréquence l’angle d'ouverture du faisceau 
principal, le rapport des axes de l’ellipse de polarisation, le 
taux d’ondes stationnaires. 

2° Pour augmenter le gain de l’aérien hélicoïdal dans la di¬ 
rection de l’axe, on peut augmenter le nombre de spires. Ainsi 
pour le faire passer de 12 db (par rapport à un aérien isotropique) 
à polarisation circulaire, à 22 db il faut porter sa longueur de 
1,44 X (6 tours) à 20 X. Mais les encombrements ainsi obtenus 
sont pratiquement prohibitifs. On peut, de préférence, mettre 
une hélice courte au foyer d’un miroir parabolique ou au fond 
d’un cône rayonnant de révolution ; on peut aussi constituer des 
réseaux constitués avec des éléments hélicoïdaux. 

3° L’auteur décrit un aérien constitué par quatre antennes 
hélicoïdales parallèles, placées aux sommets d’un carré de 1,5 X 
de côté et devant un réflecteur carré de 2,5 X de côté. Lorsqu'on 
passe de 600 à 1000 Mc/s le gain passe de 16 db à TL db. Pour la 
même gamme des courbes donnent l’ouverture du faisceau dans 
les plans horizontal et vertical (30° à 15°), le rapport des axes 
de 1 ellipse de polarisation (de I à 2), le taux des ondes station¬ 
naires hélicoïdales. 

Le fonctionnement de l’aérien est correct dans la gamme 
de fréquence indiquée (600 à I 000 Mc/s). 

Remarque est faite que si les quatre antennes, alimentées en 
phase, ont le même sens d'enroulement, la polarisation est cir¬ 
culaire. Si deux d’entre elles sont dextrorsum et les deux autres 
senestrorsum la polarisation est linéaire, 
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ANALYSES ' 6 A 

4° Deux aériens omnidirectionnels (dans le plan horizontal) 
et constitués par des éléments rayonnants hélicoïdaux sont 
décrits. L’un et l'autre comportent 4 éléments de 1,5 tour des¬ 
sinant une croix en projection horizontale ; dans le premier, les 
quatre éléments sont à la même hauteur et partent de la surface 
d'un cylindre conducteur à génératrices verticales et ayant 
0,55 X de diamètre et 0,8 X de hauteur ; dans le second, les deux 
branches de la croix sont décalées de I X en hauteur et sont 
perpendiculaires respectivement à 2 disques circulaires (per¬ 
pendiculaires entre eux) et de diamètres égaux à I X. Pour une 
rotation de 360° en azimuth le champ électrique est constant 
à ± 5 db. 

L’aérien est utilisable dans une gamme de fréquence dont 
les limites sont dans le rapport de 1,5 à I. 

5° Les antennes hélicoïdales sont en principe utilisables à 
toute fréquence. Leur réalisation pratique est limitée vers les 
basses fréquences par des considérations d’encombrement. La 
limite vers ces basses fréquences peut être abaissée en utilisant 

des hélices enroulées sur un cylindre à section carrée. Une an¬ 
tenne permettant de fonctionner sur 20 Mes (15 mètres) est dé¬ 
crite ; elle comporte 3 tours et est placée horizontalement, son 

point bas étant à 
X 
2 

au-dessus du sol. Elle donne un gain de 10 db-

Le conducteur peut être un gros tube (diamètre 0,01 X) par 
exemple être réalisé à l'aide d’éléments de tuyaux de poêle. 
Une teile antenne, tant à l’émission qu’à la réception apporte 
les avantages d’une polarisation circulaire. 

Conclusion : Les applications des antennes hélicoïdales sont 
multiples. 

R. R. 

T. 3. - PRODUCTION DES OSCILLA¬ 

TIONS ÉLECTRIQUES. 

332,2 — Microwave magnetrons ; (Magnetrons pour mi¬ 
cro-ondes). 

publié par Georges B. Collins (Edité par Mc. Graw Hill Co 
C'est le volume n° 6 de la collection sur le » Radar » publiée 

par le laboratoire M. I. T. (Institut de Technologie du Mas¬ 
sachusetts.) Il comporte 806 pages et est illustré de nombreux 
croquis ; schémas, reproductions photographiques, etc... 

Le premier magnétron étudié et réalisé en Grande-Bretagne 
en 1940 a été le point de départ du développement prodigieux 

des radars centimétriques. Les moyens classiques de produire 
des oscillations fournissent des puissances de plus en plus peti¬ 
tes à mesure qu’augmente la fréquence. S’ils permettent d at¬ 
teindre les hyperfréquences, les tubes à modulation de vitesse 
ne peuvent fournir la puissance instantanée énorme qu exige 
le radar. Les techniciens anglais avaient parfaitement compris 
cette nécessité d’utiliser des fréquences de plus en plus élevées-

Signalons, à ce propos, le petit livre très intéressant de A. P. Rowe, intitulé « One Story of Radar » et qui fait assister le lec¬ 
teur à la genèse d’une série d’inventions de la famille du radar. 
11 ne s’agit pas d’un ouvrage technique, mais plus exactement 
d’un ouvrage qu’on pourrait qualifier d historico-technique, 
écrit avec humour, par un savant qui était chargé de coordonner 
les travaux d’une équipe d’autres savants. Or, en lisant cet ou¬ 
vrage, on éprouve la très nette impression que la naissance du 
premier magnétron permit de franchir un pas décisif. 
Le premier modèle de 1940 fut étudie par de nombreux labo¬ 

ratoires, aussi bien en Angleterre qu en Amérique. Le résultat, 
c’est qu’il existe actuellement plus de 20 modèles de magnetrons 
« standardisés », fournissant des puissances s’échelonnant entre 
quelques dizaines et plusieurs milliers de kilowatts, sur des lon¬ 
gueurs d’ondes comprises entre 10 et I centimètre. 

L’ouvrage que nous analysons a été rédigé par un ensemble 
de techniciens spécialistes. Leur tâche n a pas été seulement 
de faire l’historique du magnétron, mais surtout de fournir de 
nombreux renseignements en vue des applications futures. 

L’ouvrage comporte d’abord un chapitre d introduction, qui 
constitue en réalité un résumé de la question. Les chapitres 
suivants sont divisés en cinq parties : 

Première partie : Systèmes résonants. 
Deuxième partie : Analyse du fonctionnement. 
Troisième partie : Construction. 
Quatrième partie : Accord et stabilisation. 
Cinquième partie : Pratique. 

L. C. 

T 4 - AMPLIFICATION ET RÉCEPTION 

422,1 - Valeur optimum de la résistance terminale 

pour un filtre en échelle à « K-Constant » et une seule 

cellule. 

R. C. A. Revieu), VIH, septembre 1947. 460;479. 

Dans la théorie classique des filtres, on les suppose fermés 
sur une résistance pure égale à leur impédance itérative au mi¬ 
lieu de la bande (pour un passe-bande) ou aux fréquences zéro 
(passe-bas) ou infini (passe-haut). 

L’auteur observe que cette hypothèse n’est pas la meilleure 
et que l’on peut obtenir une certaine amélioration des perfor¬ 
mances en modifiant légèrement la résistance terminale, de ma¬ 
nière à lui faire égaler l’impédance itérative un peu plus près 
de la frontière (°). Autrement dit, la valeur R pour laquelle est 
calculé le filtre, est égale à l/k fois la résistance effective sur 
laquelle il débitera. Suivant que 1 on veut améliorer de préfé¬ 
rence la régularité du gain ou de la phase dans la bande passante, 
ou rendre minimum la composante réactive parasite, ou encore 
transmettre le maximum d’énergie, le calcul, effectué pour une 
cellule à branches inverses (« K-Constant »), donne pour ce 
facteur l/k des valeurs comprises entre 1,03 et 1,33 pour le 
type en T » ; ou bien, pour le type - en PI », des valeurs de 
k comprises entre 1,5 et 2,06. — Le résultat est indique par 
divers graphiques. 

(°) Cette observation avait déjà été faite et exploitée par Sterky, 
sous le nom « d’adaptation alpha » : le coefficient alpha (iden¬ 
tique à 1 k) préconisé étant de l’ordre de 1,4 à 2. Voir Ericsson 
Technics, 1933, 4, p. 34-91. Nous nous excusons de n’avoir 
pas souligné ce point intéressant dans la trop courte analyse 
parue dans l’Onde Electrique, février 1935, p 15 A. 
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l’onde électrique W) 

3. — Conditions de raccordement. 

Le calcul que nous venons de développer fait 
intervenir six constantes d'intégration : L, M, P, 
P', Q, Q'. 

Ces constantes doivent être choisies de manière 
à satisfaire aux conditions de raccordement à la 
périphérie du faisceau (r r0) et sur l’hélice (r = a). 

Ces conditions de raccordement sont les suivantes : 
Io A la périphérie du faisceau : continuité de toutes 

les composantes du champ. 

2° Sur l’hélice : 

a) Orthogonalité du champ électrique et de l’hé¬ 
lice, tant dans le domaine II que dans le domaine 
111. Cette condition est une conséquence de l’hy¬ 
pothèse de la conductibilité parfaite de l’hélice. 

b) Continuité de la composante du champ élec¬ 
trique tangente au cylindre de rayon a, en consé¬ 
quence de l’hypothèse de la répartition purement 
superficielle des charges sur l’hélice. 

c) Continuité de la composante du champ magné¬ 
tique tangente à l’hélice. Cette dernière condition 
résulte immédiatement du théorème d’Ampère. 

Si on se reporte aux formules de répartition de 
champ écrites plus haut, on constate que k conti¬ 
nuité de Ee , Hr et Hz est assurée ipso facto à la 
périphérie du faisceau. 

La continuité de Er et de 1IU impose une seule 
et même relation, à savoir : 

LI, (ßr'o) - PMßr,) P'Kjßr»), 

La continuité de Ez impose une nouvelle relation : 
Q' 

L ] ; s l„(ß'r„) - ßfPMßr? + P'K„(ßr0)]. 

L’orthogonalité du champ électrique et de l’hé¬ 
lice pour r a s'écrit : 

Eo + Ez tg a = o. 

et s’explicite comme suit dans le domaine 11 : 

/copMI , (ßa)4~ fi tg a |PI„ (ßa) L Ph.„ (ßa)| =o. 

I, (ß'U ” hlßr») 

-,i- I„(ß'r0) o ßMßro) 1 -s 

(10) 0 — /«phtßa) ßtga I0(ßa) 

O O O 

O /wptgahißa) ßl0(ßa) 

O ßtgal„(ßa) /coel,(ßa) 

Dans le domaine 11 1 : 

/(opQ'K! (ßa) 4- ß tg a QK0 Iß«) = o 

La continuité de la composante tangentielle du 
champ électrique s’écrit : 

il h ni ni 
Ez Eo tg a — Ez - En tg a. 

soit : 

ß [PI0 (ßa) 4- P'Ko (ß«)| 4- /«P tg a M. 1, (ßa) 
ßQK0 (ßa) — /cop tg a Q'K, (ßa) . 

Enfin, la continuité du champ magnétique tan¬ 
gent à l’hélice s’écrit : 

H o ni ni 
I Iz tg a 4- 1 <9 = Hz tg a 4- Ho , 

soit : 

ß Iga Ml., (ßa) 4- /«e |PI, (ßa) P'K, (ßa)| 
ß tg a Q'K„ (ßa) / co s QK, (ßa). 

En définitive, les conditions de raccordement 
s'expriment au moyen de six relations entre les six 
constantes d’intégration. Nous les retranscrivons 
ci-dessous : 

(1) 

(1) LE iß7„) PI, (ßi„) 4- P'K, (ßr„) o 

(2) L 3 l0(ß'r„', ßlPMßr«) 
1 — s 

4- P' K„ (ßr0) I = o 

(3) /copMI, (ßa)4- ß tg a |PI0 (ßa) 
+ P'Ko(ßa) o 

( 1) ß tg a QK0 (ßa)4- / copQ'K, (ßa) -- o 

(.">) /cop tg aM 1, (ßa)4- ß IPMßaJ-f-P K„ (ßa) ] 
ß QK0 (ßa) 4- / «p tg a Q'Ki (ßa) = o 

(<>) ßtg aMIG(ßa)4-/coE |PI,(ßa) P'Kjßa)! 
4- / co e QK, (ßa) ß tg a D'K„ (ßa) - o 

Ces équations sont linéaires et homogènes par 
rapport aux six constante, d’intégraticn. Elles ne 
possèdent des solutions non toutes milles que si le 
déterminant du tableau des coefficients des cons¬ 
tantes est nul. En écrivant cette condition, on ob¬ 
tient une équation (pii, compte tem de (8) et (9), 
définit implicitement la constante de propagation 
k', c’est-à-dire les ondes susceptible-; de se propager 
dans le système : 

KUßr«) o <t 

ßK0(ßr0) 0 d 

ßtgaK0(ßa) I) n = () 

O ßtgaK0(ßa) /copK,(ßa) 

ßK„ ( ßa) ßK„ (ßa) /coptg a K,( ßa) 

/wsK, (ßa) /coeK,(ßa) ßtgaK0(ßa) 

Cas limite : 3a 1. 

Les formules se simplifient con idérablement 
lorsque l’ordre de grandeur de ßa est tel que l’on 
puisse, sans grande erreur, remplacer les fonctions 
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de Bessel d’argument ßa par les expressions asymp¬ 
totiques : 

(11) I„(ß«) # h (ß") # „ 
V i T. ß« 

(12) I<„(ßT) #K,(ß«) # » 
\ 2 ß« 

Otte approximation est légitime dés qu? ßa dé¬ 
passe quelques unités. Il s’introduit dans le calcul 
les rapports : 

L (ßa) ou I, (ßa) ( c2 » 
KJßo) « ti K,(ß") -

Compte tenu de cette approximation, le système 
(1) prend la forme : 

L’influence du diamètre du faisceau sera discutée 
plus loin. 

L’équation (14) devient : 

c- ° / k2 \ 
I- k'2] 

rc \ sin2 oc / 

ß(l 
ß2 ‘ j -

ß' ß7. 
ou : 

Compte tenu de (7) : 

(ID 

(1) IJ, (ß/.J - PI, (ß/„) + 1-K, (ßr0) o 

C) ß ll’loCßr«) +P'K„(ßr0'| -O 

(3) ¡m^X. - H ßtga (P —. + J o 

(1) ßtg* Q +- /wp ty = o 

(•’>) / wp Ig? V — J- ß (? — + P') ßO 

J- / top tg a O' o 

in £ 

Désignons par 1„ le courant moyen transporté 
par le faisceau : 

3 tg a Q' — o 

I» — ti» P» rr to • 

D’autre part, Vo étant la tension d’accélération 
du faisceau : 

1 
— in il,2 = e \„, 

d’où : f u02

ni 2 Vo

L’élimination d^s six constantes conduit à l’équa¬ 
tion : 

(13) c2 « k2 ß2 tg ‘a 

- ß2 tg2a 

ß'Mß'M I, (ßr„) ß(l •<.) I, (ßV0> Ußnd 
■ ß'L (ß>0) K, (ß,V+ 3(1 s) I, (ß'/0) Ko (ß;„) ’ 

1 Laillenrs. Taprès (9) : 

k‘ — ß2 tg2 a 
— — - — k- cote-' a ß2 — k- (1 + co tg*a) tg’oc 

en posant : Zu = (impédance du faisceau). 

On peut donc écrire (15) sous la forme : 

L’équation des ondes ¡.rend finalement la ferme : 

Si le second membre est très petit, c’est-à-dire 
si le couplage entre l’hélice et le faisceau est faible, 
et si en outre la vitesse du faisceau est peu différente 
de la vitesse de l’onde naturelle, les racines de cette 

équation sont voisines de + . \lcrs. 
— sm a 

(H) 
e2-“ / k* 

tí 'sin2 a 

^ß'-I^ß^») h (ßM ß (1 s) I, (ß’r„) l0(ßr0) 
" ß'I, (ß'r.) K, (ßr,)4 ß(l si I, (ß'r.) K.(ßr.)‘ 

Cas particulier ßr0 1. 

Nous supposerons maintenant que le faisceau 
est extrêmement fin. de façon qu’en puisse remplacer 
les fonctions de Bessel par leurs parties principales : 

ß = a/k‘ — k2 k cotg a 

On peut donc, sans grande erreur, remplacer au 
second membre de l’équation : 

to to sin a 
"o Par - # —;-

K K 

et : 3* par A* cotg4 a = k'2k2 cotg oc t0S a
sin a 

I.; (ß'/<) # 1 >o (ßr») # 1 ß'r„ Ko (ßr0) # o 

ou, comme cos a est pratiquement très voisin de 1 : 

Ö« # A-'2 k2
sm a 

ii„ ß4 zß: to A*'2 A cotg a. 
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Posons : (16) Z — k rot)« a r -k«^iga 
CO î 

Z est un facteur ayant les dimensions d'une impé¬ 
dance, que nous appellerons « impédance de cou¬ 
plage ». 

11 reste finalement : 

/ \ 1 Z (17) |A'2 — - — I 'k' u„ mY - M‘k'2— . 
\ sin2 a / 2 Z„ 

11 est possible de rattacher Z à l’intensité du champ 
axial et à la puissance transportée par l’onde en 
l’absence d’interaction. 
M. Roubine a montré que la puissance transpor¬ 

tée par l’onde est liée à l’amplitude I du courant 
dans l'hélice par la relation : 

W = 1-- # b . 
2 <o s a cos a 2 <<> e <i 

est le facteur d'efficacité. 

Io Si l'hélice est dissipative, la perte de gain 
résultant de l’amortissement de l’hélice est égale, 
en première approximation, au tiers de l’affaiblisse¬ 
ment de l’hélice, gain et affaiblissement étant 
exprimés en décibels. 

IV. Influence de l’élargissement du faisceau (*) 

Au degré d’approximation du calcul, l’amplitude 
du champ électrique axial s’exprime par la formule : 

La théorie développée ci-dessus permet de dis¬ 
cuter quantitativement l’influence de l’élargisse¬ 
ment du faisceau, car elle analyse la structure des 
ondes dans les trois dimensions spatiales. 
Nous partirons de l’équation (1 1) mise sous la 

forme 
k2- k'i -J ß2 (.— 2.1o 

sm2 a 
ßJ-Jß'/o) h r„) ß (1 — s) I, (ß' /„) )„ (ß ro) 
ß'I„(ß'r„) K, (ßr„) ß(| - s) I, (ß' /„) K„ (ß,„) ’ 

ou encore, comme : 

La comparaison de ces deux formules nous donne : 
; 2tT A'COtg 7 ... , 1 ''z I 5 1 (18) / - f — 1 -

cos 2\V / k \2' 

’sin a/ 

Rappelons que — est la constante de propagation 

axiale en l’absence d’interaction. 

III. — Discussion de l'équation des ondes 
et gain du tube 

Les principales propriétés du tube à onde pro¬ 
gressive se déduisent de l’équation (17). On trouvera 
dans différents mémoires une discussion complète 
de cette équation, et nous nous bornerons à y ren¬ 
voyer le lecteur. Rappelons simplement les conclu¬ 
sions essentielles de cette discussion. 
Io L’onde qui se propage le lojig de l’hélice peut 

être considérée comme résultant de la superposition 
de quatre ondes, dont trois cheminent dans le sens 
du faisceau et la quatrième en sens inverse. Théori¬ 
quement, il est toujours possible de supprimer cette 
dernière par une terminaison convenable de l’hélice. 

2° Si la vitesse moyenne du faisceau n’est pas 
de beaucoup supérieure à la vitesse de propagation 
le long de l’hélice en l’absence d’interaction, l’une 
des ondes cheminant dans le sens du faisceau a une 
amplitude croissante le long de l’hélice. Il y a donc 
amplification. 

3° Si la modulation initiale du faisceau en vitesse 
et en densité est nulle, le gain est maximum lorsque 
la vitesse moyenne du faisceau est égale à la vitesse 
de propagation le long de l’hélice en l’absence d’in¬ 
teraction. Le gain a alors pour expression : 

C = - -\/í + 4cos3KCN.ChV3KCN b 4 Ch»V3«CN, .) 

où N = //X est la longueur de l’hélice en nombre 
de longueurs d’onde. 

ß < 1 s) ß' \ 1 s . 
k2 

~- . ¿'2 _ 02 2 a 
sin2 a 

’»‘ß'U Mßr.) 1, (ß' r„) I„ (ß /„) 
1. (ß' r.) Ki (ß r0) y'i i I, (ß' r„) K„ (ß /•„) ’ 

La fraction du second membre s'annule avec s. 
Si s est suffisamment petit (couplage faible), on a 
très sensiblement : 

1„ (ß'/„) I, (ßr,) \ I s I, (ß r„) l„ (ß/„) 

l„ (ßT„) K, (ßr„) \ 1 s I, (ß'r0) Ko (ßr0) 

ç 1 ß'» H i < ß^o) ■ L 1 ßr») 
3 I# (ßr») K, (ßr„) 

1 

ß /„ /̂n> I_, ( ß/„) I - 1, ( ß/„) |u ( ßr„ 
IJßrn) K»(ßr») 

9 ® ß'Gr I L>” (ßr») ■ I r (ßr0)j, 

en tenant compte de l’identité classique 

.r |!„ (.r) K, (r) * 1, (.r) K„ (.r) ] 1. 

(•) Les résultats établi« dans ce chapitre, rédigé en juillet 1947, 
n’avaient pas encore été publiés. Ils sont en accord avec ceux que 
M. Lapostolle vient lécemmcnt de publier lui même (Bibliographie. 
Référence n° 13). 
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En poursuivant le calcul comme indiqué au cha¬ 
pitre II on arrive finalement à l’équation : 

(17') /c'2 — -- (/c'u„ 
\ sin- a/ 

avec : 

(16') Z' = Z [K (ßr0) — K • 

Le facteur d’efficacité C, proportionnel à Z'1̂ 
est alors multiplié par le facteur correctif 

F (ßr0) \ V (SU — h2 (ßr<>) 

toutes choses égales p ailleurs : en particulier z0, 
et par conséquent le courant moyen transporté par 
le faisceau, sont supposés constants. 
La figure 1 indique les variations du facteur 

correctif en fonction du paramètre ßr„. On cons¬ 
tate que le facteur d’efficacité croît d’abord lente¬ 
ment, ensuite rapidement avec le rayon du faisceau. 
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MESURE DES IMPEDANCES D’ANTENNES 
A BORD D'AVION 

PA B 

P. DUKW.) 

de la Section d'Etudes des malcriéis de 

Télécommunications de l'Air 

La connaissance précise de la courbe d’impédance des dispositifs de layonnement est extrêmement utile à l’ingénieur, d’une part, 
pour préciser les conditions d’emploi auxquels doivent satisfaire émetteurs et récepteurs et, d’autre part, pour étudier la forme et la 
dimension des aériens donnant les caractéristiques les plus régulières. 

Jusqu’ici on n’avait pas en France dessiné de façon systématique les caractéristiques d’entrée des antennes d’avion en O M et 
en O C, faute de moyens de mesure appropriés au difficile travailen vol ; le matériel décrit ci-dessous a permis de combler cette lacune ; 
sa forme n’est pas définitive et il subira des perfectionnements pour augmenter la rapidité des enregistrements ou sera remplacé par 
un appareil donnant directement les composante« de l’impédance à mesurer. 

I. PRINCIPE DE LA MÉTHODE 

La méthode décrite ci-dessous consiste à mesurer 
le taux d'onde stationnaire sur une ligne de trans¬ 
mission chargée par l’impédance inconnue. Cette 
méthode est de plus en plus utilisée depuis les récents 
développements des ondes décimétriques et centi¬ 
métriques. 

Les avantages principaux sont : 
a) Précision pour les mesures d’impédance dont 

la partie réelle est comprise entre 20 et 500 ohms 
et la partie imaginaire faible (impédance d’antenne 
adaptée accordée). 

b) Possibilité d’utiliser la ligne de transmission 
normale sans montage d’appareils qui risquent de 
changer les conditions de fonctionnement pendant 
les mesures. 

c) Utilisation de générateurs puissants permettant 
d’avoir des appareils de mesure peu sensibles mais 
présentant une grande impédance d’entrée. 

d) Enfin la gamme des fréquences auxquelles les 
mesures peuvent être effectuées est très vaste et 
dépasse de beaucoup les possibilités des Q- mètres 
et ponts d’impédances ordinaires. 
La mesure, en plus de la détermination du taux 

d'onde stationnaire, comporte une interprétation 
des résultats, qui se fait de la manière suivante : 

S étant le taux d’onde stationnaire, 0 le déphasage 
du premier minimum — ou maximum par rapport 
à l’origine (impédance à mesurer) le coefficient de 
réflexion est de la forme 

Celui-ci peut être transformé, au moyen d’un 
abaque de Smith (*) qui donne en fonction du taux 

d’ondes stationnaires et de 0, les composantes R et 
X de l’impédance. 

La. difficulté principale consiste à mesurer avec 
précision les tensions ou les courants en chaque 
point de la ligne. Il faut cependant noter qu’on ne 
cherche pas à faire des mesures absolues mais sim¬ 
plement un rapport. 
On mesure généralement les tensions sur les lignes 

coaxiales et les courants sur les lignes symétriques. 

II. BANC DE MESURES DÉCAMÈTRIQUES 
ET HECTOMÈTRIQUES 

Nous allons maintenant examiner un matériel mis 
au point à la S. E. M. T. A. (*) pour les mesures 
sur ondes déca métriques. 

Il constitue un ensemble d’éléments fonctionnant 
à partir du réseau 24 Y. continu à bord des avions. 
11 a été conçu de manière à satisfaire aux conditions 
difficiles des mesures en vol. 

manque de place pour les opérateurs, 
mouvements propres de l’avion. 

— fluctuations de la tension de bord. 
11 comporte : 
—- un générateur étalonné de puissance variable. 

• une ligne de mesure enroulée sur un tam¬ 
bour tournant. 
— un voltmètre à lampe dont les tensions sont 

stabilisées. 
— un enregistreur. 
— une boîte de commande. 
Tous ces éléments sont reliés entre eux par des 

câbles souples et peuvent être disposés de différentes 
manières, suivant la place disponible dans l’avion. 
Une seule personne suffit à faire les mesures. 

(i) Voir ci-après les renseignements sur Tabaque de Smith utilisé. 
(1) Section d’Etudes des Matériels de Télécommunications de l’Air 

(Section AIR du C. N. E. T.). 
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Données techniques sur la ligne utilisée. 

Câble coaxial de 55 ohms d’impédance caracté¬ 
ristique, isolé au polythene, longueur 25 mètres ; 
(par suite de la constante diélectrique du polythene 
ces 25 mètres sont équivalents à 38 mètres de ligne 
isolée par l’air). 
La mesure des tensions le long de la ligne se fait 

par des trous de sonde percés tous les 10 cm ; la 
ligne est enroulée autour d’un cylindre dont la cir¬ 
conférence gßt d'un mètre, fous les trous sont donc 
répartis sur 10 génératrices du cylindre. La sonde 
les explore l’un après l’autre au fur et à mesure de 
la rotation du cylindre (voir les figures relatives a 
cet appareil). 

Mesures effectuées à 7 Mc s soit 42 m.90 de longueur 
d’onde. 

Ces mesures ont servi à déterminer la vitesse de 
propagation et l’impédance caractéristique de la 
ligne. Les pertes diélectriques sont suffisamment 
faibles pour être négligées. 
La distance entre deux minima successifs est 

14 m., 20 la longueur d’onde sur la ligne est donc 
28 m., 40. 
La constante de propagation se déduit de ceci : 

28.40 . 
- = 0 66. 
12.90 

Soit pour K, la constante diélectrique du poly¬ 
thene, 

K = 2,3 

Les dimensions des conducteurs étant 

L’impédance d’entrée est donc constituée par 
cette capacité de 2 pf. Nous verrons plus loin quelles 
sont les perturbations apportées par cette capacité 
mise en parallèle sur la ligne. 

b) Voltmètre à lampe (fig. 1). 

Le voltmètre à lampe ordinaire a l’inconvénient 
d’avoir plusieurs sensibilités et à chaque commuta¬ 
tion il faut effectuer la mise au zéro. 

Si on envoie la tension négative détectée sur la 
grille d'une lampe à pente variable on obtient une 
variation de courant non linéaire et sur l’appareil 
de mesure utilisé (un milliamperemètre) ; les faibles 
valeurs sont étalées et la densité de la graduation 
est maximum pour les tensions élevées. 

Le milliamperemètre est monté dans la cathode 
de la lampe et sa mise à zéro (courant max.) se fait 
en variant la tension écran. Un milliampèremètre 
enregistreur monté en série également dans la ca¬ 
thode de la lampe permet l’enregistrement des lec¬ 
tures (fig. 1). 

L’étalonnage se fait de la manière suivante : 
la sonde est immobilisée (’ans un trou en con¬ 

tact avec le conducteur intérieur du coaxial et un 

on a Z... 138 log — . 0 06 .>•> Q 
D11^ d 

Des mesures effectuées avec des Q-mètre , des 
capacimètres et self-mètres précis ont donné 58 ohms. 
La présence des trous de sonde a donc augmenté 
légèrement l’impédance caractéristique. 

Mesure et enregistrement des ondes stationnaires. 

Le voltmètre à lampe utilisé doit avoir les carac¬ 
téristiques suivantes : 

a) —- grande impédance d'entrée. 
b) — déviation non linéaire de l’appareil de me¬ 

sure permettant la. lecture de quelques volts, jusqu'à 
une centaine de volts sur la même échelle. 

c) — stabilité des tensions de chauffage des tubes 
et de la haute tension pour que les variations de la 
tension de bord ne perturbent pas les résultats. 

a) Impédance d'entrée. 

La sonde, constituée par une pointe de contact 
isolée, est reliée par une connexion souple, très 
courte, à une capacité de 2 pf. Derrière cette capa¬ 
cité se trouve la lampe détectrice (955 ou VR 92) le 
circuit est identique alors à celui d’un voltmètre à 
lampe ordinaire. 

voltmètre à lampe précis est mis en parallele sur 
cette sonde. 11 suffit de faire varier la tension H. F. 
pour obtenir l’étalonnage des deux appareils (le 
milliampèremètre de contrôle et le milliampèremètre 
enregistreur). 

L'emploi d'un appareil à déviation logarithmique 
aurait été idéal mais la grande complexité, le manque 
de place, et surtout la difficulté de la stabilisation des 
tensions, ont conduit à cette solution simplifiée qui 
s’est avérée satisfaisante après un étalonnage soigné. 
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Enregistreur 

C’est un appareil à déroulement continu du papier 
à 6 couleurs. La couleur change lorsque la sonde 
a exploré 10 trous soit 1 mètre de ligne. Il est alors 
plus facile d’interpréter les courbes et de mesurer 
les distances des minima par rapport à l’impédance 
de charge. 

Afin d’éviter à l'équipage mobile qui possède une 
assez grande inertie, de revenir à zéro entre chaque 
mesure, l’aiguille est bloquée sur sa position pendant 
que la sonde se déplace d’un trou au suivant. La 
variation de tension n’étant que de quelques volts 
on peut augmenter la vitesse de l’enregistrement. 
Il faut compter 2 à 3 secondes pour une mesure. 

c) Stabilisation des tensions. 

La variation de la tension de bord étant assez 
grande il fallait stabiliser : 

1° — le chauffage des lampes et notamment 
celui de la détectrice. 

2° — la haute tension appliquée sur la lampe 
à pente variable. 

— Une adaptation très souple de l’étage final 
sur la charge par une self à curseur — Ceci est impor¬ 
tant car l’impédance d’entrée de la ligne est essen¬ 
tiellement variable au cours des essais. 

Résultats obtenus avec ce matériel. 

Des essais ont été faits en vol sur plusieurs types 
d’antennes (pendante, fixe etc ...). 
On trouve ci-joint la courbe relevée pour l'antenne 

fixe de 8 m. d’un Junker 52 (fig. 2). Les courbes en¬ 
registrées ont été interprétées au moyen d’un abaque 
de Smith (l). Nous n’insisterons pas sur l’emploi 
de cet abaque qui s’est avéré le plus commode pour 
tous les calculs effectués dans les mesures d'impé¬ 
dances par la méthode décrite. 

Réalisation mécanique. 

La ligne étant enroulée autour d’un cylindre il 
fallait faire tourner celui-ci de 1/10e de tour puis 
l’immobiliser pendant quelques secondes et la sonde 
actionnée par une came, venait en contact avec 

Des procédés simples ont été employés : 
Lampe Fell en série dans les chauffages, 
néon 210-40 pour la haute tension. 
Pour une variation de 20 à 26 V de la tension d’ali¬ 

mentation aucun déréglage du zéro, aucune variation 
de lecture n’ont été constatés. 

Fig. i 

Générateur employé 

Le générateur est un émetteur d’une puissance 
maximum de 150 watts. Il couvre une gamme très 
étendue et continue de 30 Mes à 300 Kcs. 

le conducteur intérieur de la ligne. La solution choi¬ 
sie a été un entraînement genre croix de Malte, 
mais la sonde se déplaçant parallèlement au cylindre 
et le chariot la supportant a dû être^monté sur une 
vis d’entraînement dont le pas correspond au pas 
du câble sur le cylindre. 

Il comporte : 
Un pilote dont les tensions sont stabilisées. 

Un réglage de la puissance (de quelques watts jus¬ 
qu’à 150). 

(i) Un tirage en couleurs de l’abaque de Smith a été effectué par 
L’Institut Géographique National pour le compte de la S. E. M. T. A 
le diamètre du cercle extérieur est de 50 cm et différentes couleurs, 
ont été employées pour les différents cercles (cercles X, R. taux d’on¬ 
des stationnaires constant) afin d’augmenter la facilité des lectures. 
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Le moteur d’entraînement est à vitesse variable 
et s’arrête automatiquement au début et à la fin de 
la ligne. Il ne peut démarrer qu’en inversant son 
sens de rotation. 2 contacts actionnent les relais 
de l’enregistreur : 

— l’un libère l’équipage mobile de l'enregistreur 
lorsque la sonde vient en contact avec le conducteur 
intérieur du coaxial et le bloque une fraction de se¬ 
conde avant que la sonde se relève en imprimant sur 
le papier la tension mesurée. 
— l’autre actionne à chaque tour du cylindre 

le relais de changement de couleurs de l’enregistre¬ 
ment (fig. 3). 

Ill. — MATERIELS DE MESURES 
UTILISÉS POUR LES ONDES MÉTRIQUES 

Deux bancs de mesure ont été réalisés pour essais 
en ondes métriques. 
—• l’un est une ligne coaxiale à fente. 
— l’autre est une ligne symétrique blindée. 

Elles permettent des mesures entre 100 et 300 Mes 
des systèmes détecteurs ont été étudiés afin de réduire 
les causes d’erreurs systématiques. 

IV — DISPOSITIFS EN PROJETS 

Deux systèmes d’enregistrement rapide et auto¬ 
matique des courbes d’ondes stationnaires sont à 
l’étude : 

— l’un pour des fréquences de 50 à 3 Mes. 

l’autre pour des fréquences de 300 à 600 Mes. 

Les courbes seront inscrites sur un tube cathodique 
et photographiées. 

ANNEXE 

A) Perturbations apportées par l’impédance d'en¬ 
trée du détecteur sur la forme des ondes stationnaires, 
(on suppose que Fonde injectée dans la ligne est 
sans harmoniques). 

Io) Le détecteur peut-être assimilé à une impé¬ 
dance de la forme O — J X — (dans la ligne utilisée 
c’est une capacité de 2 ¡xp./). 

Le cas le plus défavorable pour les mesures est 
celui ou la fréquence est la plus élevée (30 Mes pour 
le matériel utilisé) et où le taux d’onde stationnaire 
est infini théoriquement (ligne ouverte ou court 
circuitée). 

Quand la ligne est court-circuitée l’extrémité est 
une impédance nulle ; elle se retrouve tous les X/2 
sur la ligne. Quand elle est ouverte, les ondes sta¬ 
tionnaires subissent un déphasage de 90° et les mi¬ 
nima correspondent à une impédance nulle. La pré¬ 
sence de la sonde en ces points ne peut donc altérer 
ni la position ni la valeur. 

Au maximum de tension l'impédance est grande 
(théoriquement infinie) et sa partie imaginaire nulle. 
Un maximum détecté avec une sonde qui a une 

réactance de — / 2660 (2 pf à 30 Mc/s) n’est donc 
pas le maximum théorique. Au moyen d’un abaque 
de transformation d’impédances on peut déterminer 
la perturbation apportée par la sonde. Les calculs 
se rapportent à la ligne de mesure utilisée dans 
l’appareil décrit plus haut. 

Impédance ramenée de la sonde 

. „ — / 2660 
(Zc est pris comme unite) Zs =- - = — / 4b 

Déplacement de phase correspondant 0 = 2° 
a ligne = 6 m, 60. 

360 (I 
d'où 

2.660 
" ” 2 X 360 -

1, cm 8 

Le maximum vrai est donc déplacé de 1 cm 8 
sur le maximum mesuré. La perturbation n’est pas 
grande, en effet le minimum n'a subi aucune pertur¬ 
bation ni en amplitude ni en position. 

Le maximum a subi un léger déplacement mais 
son amplitude est inchangée. Les résultats ne sont 
donc pas affectés car on mesure le taux d’onde sta-

V 
tionnaire S = max et la position du 1er mi-

min 
nimum. 

Plaçons-nous maintenant dans le cas où le taux 
d’onde stationnaire est 3, l'impédance au maximum 

est 3 Zc et au minimum 
Z 
— soit 174 ohms et 19 ohms 3. 

La composante réactive est nulle. Si l’on met la sonde 
en parallèle on trouve un déplacement du maximum 
et du minimum. Le déplacement du minimum est 
une fraction de degré environ, soit quelques milli¬ 
mètres. Les deux composantes R et X sont affectées, 
mais de quantités très faibles qui sont absorbées 
par la précision de lecture des appareils et du tracé 
de l’abaque. 

2°) Cas général, mesures en O.T.C. 

Lorsque les fréquences auxquelles se font les me¬ 
sures augmentent, le problème de la détection de¬ 
vient beaucoup plus délicat. A 300 Mes la réactance 
de la sonde utilisée précédemment devient — j 
260 ohms. 

Supposons pour fixer les idées, que l’on utilise 
la même ligne, l’impédance ramenée est 

260 
— / - = — / 4,5 

’ 58 

Le déplacement du maximum, avec un taux d’onde 
stationnaire infini est 0 = 25° X = 66 cm 

25, 66 
</ = - = 2 cm, 3 

2. 360 

La distance entre deux minima étant 33 cm, la 
courbe mesurée est nettement dissymétrique. 

Pratiquement on n’a jamais un taux d’onde sta-
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tionnaire infini. S’il est de 3, les impédances aux 
maxima sont, comme précédemment 174 ohms 
et 19, 3. Le déplacement du minimum n’est plus nul 
et celui du maximum est moins grand. 

Dans le cas limite où S = 1 il n’y a plus ni 
maximum ni minimum. L’impédance en tous points 
est égale à l’impédance caractéristique. 

Lorsque le taux d'onde stationnaire est plus 
faible : 

Io) le déplacement du minimum devient plus 
grand. 

2°) il s’arrondit de plus en plus et le déterminer 
par interpolation est difficile par suite de la dissy¬ 
métrie des courbes (fig. 4). 

B) Propriétés des sondes 

Une sonde idéale n'altérerait pas les champs dans 
la ligne de transmission en donnant cependant une 
indication des tensions. 

ses deux éléments, conductance Gs et susceptance B5. 
La puissance prélevée par la sonde est celle qui est 
dissipée dans Gs et si l’on suppose que les pertes 
ohmiques sont faibles, l’indication de l’appareil de 
mesure est proportionnelle à eg Gs, es étant la 
tension détectée par la sonde. 
La susceptance Bs n’amène qu’un déplacement 

de la courbe des ondes stationnaires, les maxima 
étant plus affectés que les minima, sans subir une 
altération de valeur (Fig. 4). On déduit de ceci que 
la mesure de la dissymétrie sur une courbe relevée 
expérimentalement permet d’apprécier Bs. Si, par 
un procédé quelconque d’accord de la sonde on 
élimine Bs, le déplacement est supprimé, quelle que 
soit la valeur de Gs. 

1.a conductance Gs affecte la valeur des maxima 
et des minima. 11 est évident que le taux d’onde sta¬ 
tionnaire mesuré est inférieur au taux d’onde sta¬ 
tionnaire réel (Fig. 4). 

La relation entre le déplacement du maximum 
et du minimum est la suivante, S étant le taux 
d’ondes stationnaires 

C« _ J 
S2

G8 peut être appelé le coefficient de couplage de 
la sonde. 
Chaque mesure pose le problème suivant : 
Io —■ avoir des détecteurs extrêmement sensibles, 

avec un couplage très faible et un générateur puissant, 
2° — avoir un grand couplage mais faire des 

erreurs systématiques accentuées dans les mesures. 

’ En réalité pour des mesures qui ne sont pas d’une 
très grande précision on peut négliger l’effet de la 
sonde sur la ligne. 
Pour analyser cet effet on doit faire deux suppo¬ 

sitions : 
— l’impédance de la ligne, vue du détecteur est 

indépendante de l'excitation. 

15 ¿9 

Fig- 5 

Fig- 4 b

—• les dimensions de la sonde sont petites par 
rapport à la longueur d’onde. 

La sonde se comporte comme une admittance 
placée en shunt sur la ligne. Elle se décompose en 

Courbes représentant les effets d’une sonde sur le taux d’ondes sta¬ 
tionnaire mesuré (fig. 5). 

Courbes en traits pleins. 
Effet de la conductance de la sonde sur le taux d’onde stationnaire 

mesuré en fonction du taux d’onde stationnaire. 
a) Gg =0,1 
b) G, = 0,05 
c) G, = 0,01 

Courbes en pointillé. 
Effet de la susceptance de la sonde sur le déplacement du taux d’onde 

stationnaire en fonction du taux d’onde stationnaire. 
d) et e) Bs « o,¡ 
f) et g) Bg «= 0,05 
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Dans ce cas, si le générateur n'est pas adapté à 
la ligne, même si la ligne est adaptée à la charge, on 
observe un léger taux d’onde stationnaire — celui-
ci décroît lorsque le couplage diminue. 

En résumé, pour se placer dans de bonnes conditions 
de mesures : 

Io — on a donc intérêt à utiliser des générateurs 
puissants produisant une onde pure (les harmoniques 
peuvent, dans certains cas, être gênants, notamment 
les harmoniques d’ordre impair) le détecteur, s’il 
est sensible, nécessite alors un couplage très faible 
et apporte moins de perturbation dans les mesures. 

2° — Le détecteur doit être accordé de manière 
à n’introduire aucun déplacement des maxima et 
des minima (ligne de longueur réglable ou cavité 
pour les faibles longueurs d’onde, circuit oscillant 
pour les longueurs d’ondes supérieures à 1 m 50 par 
exemple). 

Lorsque le taux d’onde stationnaire atteint ou 
dépasse 10 la précision de la mesure diminue beau¬ 
coup et on ne peut plus compter sur les résultats. 

BIBLIOGRAPHIE 
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LA MODERNISATION DES PIÈCES DÉTACHÉES RADIO 

PAR 

E. CAYE 
Ingénieur Chef de la Division « Pièces détachées radio » du (i. N. E. T. 

DEUXIÈME PARTIE 

EXAMEN DES PRINCIPALES PIÈCES DÉTACHÉES MODERNES 

Généralités. — Par leurs conditions d’emploi, la 
plupart des matériels électroniques récents posent 
des problèmes délicats pour le maintien de la pré¬ 
cision ou de l’excellence des matériaux et des pièces 
qui les constituent. La tendance actuelle est de 
protéger les différentes parties en les enfermant 
dans des enceintes hermétiquement closes, agencées 
spécialement pour éviter tout échauffement excessif. 

Cette solution convient bien aux appareils rela¬ 
tivement petits pouvant être télécommandés, mais 
l’impossibilité de réaliser généralement des matériels 
complètement étanches conduit à l’adoption de 
pièces résistant à l’action de l’humidité ou à diverses 
intempéries. 

D’autre part toutes les pièces modernes doivent 
supporter des températures de service assez élevées 
avec des écarts de température délimités par leur 
catégorie d’utilisation. 

Enfin en dehors de l’amélioration de la qualité 
électrique, les nouvelles pièces détachées se distin¬ 
guent par une diminution de l’encombrement et 
du poids. Inspiré des nécessités de la guerre les mo¬ 
dèles miniature se sont révélés de toute première 
importance et ont poussé à l’inclination actuelle 
vers la construction de pièces de plus en plus petites. 

La fabrication des séries de tubes « miniature » 
et « subminiature » qui n’a pas cessé de se dévelop¬ 
per dans ces dernières années ne peut donner nais¬ 
sance qu’à de nouvelles pièces de même tendance. 
Cependant l’obligation de diminuer bien souvent 
les sécurités et les niveaux des performances d'essais 
des modèles très réduits, empêche l'emploi géné¬ 
ralisé de ces pièces. 
En résumé on peut dire que les caractéristiques 

rencontrées ensemble ou séparément dans les pièces 
modernes sont les suivantes : 

a) Des performances électriques plus élevées : 
une augmentation de la résistivité et de la rigidité 
diélectrique des isolants, une diminution de l’angle 
de pertes, une homogénéité et une précision plus 
grande dans les fabrications permettant de réduire 
les tolérances ou les minima des valeurs d'éléments 
parasites exerçant une influence sur les propriétés 
électriques des appareils. 

b) Des dimensions réduites : les formes sont étu¬ 
diées pour permettre des distances suffisantes entre 

pièces sous tension, pour éviter tout échauffement 
excessif pouvant endommager les matériaux de la 
pièce ou des pièces voisines et pour assurer un fonc¬ 
tionnement mécanique ou électrique régulier dans 
le temps. 

c) Une bonne, résistance à l’humidité et à la cha¬ 
leur : l’humidité peut s’introduire par absorption 
dans la matière, par condensation sur des surfaces 
non absorbantes et à la suite d’une baisse de tem-
pérature, par entrée directe sous la pluie ou par 
respiration du matériel avec rentrée d’air humide 
quand la température baisse. 
A’ défaut d’une fermeture étanche, l’humidité 

peut s’accumuler dans des alvéoles ou s’introduire 
par capillarité. On évite avec soin les causes d’entrée 
d’humidité et si on ne peut obtenir une étanchéité 
absolue, des trous doivent être aménagés de manière 
à évacuer librement la condensation et permettre 
une aération rationnelle. 

d) La protection contre le développement des 
moisissures en présence de l’humidité ; les moisis¬ 
sures aident à la formation d’une pellicule d’eau 
en surface qui augmente à son tour le développement 
des champignons. Ceux-ci envahissent les textiles, 
le caoutchouc, le cuir, le bois et quelques plastiques 
ou cires. Les poussières organiques augmentent les 
moisissures et leur permettent de se développer 
même sur les métaux, le verre et les matériaux les 
plus divers qui n’offrent pourtant aucune possibilité 
nutritive pour ces microorganismes. 
Tous les endroits où les poussières peuvent se 

ramasser, tous les nids, les fissures, les surfaces 
rugueuses ou les surfaces collantes doivent être 
évités le plus possible. 
Dans l’examen qui va suivre nous envisagerons 

surtout les pièces étudiées spécialement pour sa¬ 
tisfaire à ces conditions, sans mentionner le très 
grand nombre de pièces anciennes qui ont été mo¬ 
dernisées cependant, et quelquefois avec succès, 
par exemple au moyen d'un revêtement hydrofuge 
contenant un fongicide. Nous avons vu que cette 
protection n'est en général que temporaire : les 
vernis hydrofuges n’empêchent pas l’introduction 
de l'humidité par absorption apres un temps plus 
ou moins long et les fongicides perdent assez rapi¬ 
dement leur toxicité. 
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I CONDENSATEURS 

1.0. Condensateurs variables à air. 

La qualité de ces condensateurs dépend presque 
uniquement de la construction mécanique. L’amé¬ 
lioration de la rigidité des cases et de nouvelles mé¬ 
thodes de montage en particulier dans l’assem¬ 
blage des lames du rotor et du stator ont permis -
de réduire les déformations au minimum et d’obtenir 
une précision de 0,3 à 0,5 % dans la loi de varia¬ 
tion de la capacité en fonction de l'angle de rotation 
(lu à 0,1° près). 
Des huiles ou graisses spéciales pour les roule¬ 

ments à bille assurent la lubrification des portées 
pour toutes les températures d’emploi de — 40° 
à -|- 90° sans variation excessive des couples d’en¬ 
traînement. 

L’emploi d'isolateurs en céramique de qualité 
avec au besoin une protection d’émail de silicone 
a augmenté les résistances d’isolement à la chaleur 
et à l’humidité. 
Pour répondre à des besoins nouveaux, les séries 

courantes de modèles à profils de lames simples 
comme le profil semi-circulaire (loi de variation 
linéaire de capacité) ou comme le type « midline » 
ont été complétées par des séries à profils particuliers, 
spécialement ceux qui correspondent à une loi de 
variation linéaire de fréquence. Dans ce cas le rap¬ 
port entre la fréquence maximum et la fréquence 
minimum est en général compris entre 1,5 et 3 ; 
il serait souhaitable que ce rapport soit normalisé 
et que seulement une ou deux valeurs du rapport 
des fréquences extrêmes, judicieusement choisies, 
soient retenues pour une ou deux valeurs de la. course 
totale du rotor. 
Parmi les modèles spéciaux on peut citer égale¬ 

ment de nouveaux types correspondant à d’autres 
lois de variation comme les condensateurs logarith¬ 
miques pour générateurs < à battements » ou des 
appareils améliorés pour des applications récentes 
comme des condensateurs symétriques dits ( con¬ 
densateurs papillon utilisables à des fréquences 
de 100 à 150 Me s. 

Les modèles miniatures sont obtenus en diminuant 
les interlames jusqu’à 0,3 mm. Le diélectrique air 
ainsi réduit ne permet pas évidemment les perfor-
menaces et la sécurité des modèles normaux (la rigi¬ 
dité diélectrique est diminuée et les tolérances sont 
augmentées du simple au double). 

Enfin des condensateurs blindés dans lesquels 
l’étanchéité à l’axe de commande est assurée par 
un presse étoupe, permettent d’obtenir une ferme¬ 
ture pratiquement hermétique aux pressions nor¬ 
males. Cependant le presse étoupe n'empêche pas 
une certaine respiration des appareils aux grandes 
variations d’altitude ou de température et cette 
solution n'est pas considérée comme entièrement 
satisfaisante aux conditions les plus sévères de l’aé¬ 
ronautique. 
Une réalisation française de condensateur blindé 

est représentée en fig. 1. Elle se distingue par les 
perfectionnements suivants : 

1° Deux flasques nervurés tres rigides qui sont 
sertis et soudés sur 2 côtés profilés, le tout formant 

un ensemble indéformable. Dour compléter, deux 
blindages amovibles permettent d’assurer l'étan¬ 
chéité. 

2° L'homogénéité de la matière et la symétrie 
du montage qui assurent une grande insensibilité 
aux variations de température. 

3° Les lames épaisses et protégées (argentées ou 
cadmiées) : 
Io L’axe monté sur roulement à billes sorti aux 

deux extrémités qui permet une rotation complète 

Fig. i. — Condensateur variable blindé. 
Capacité max. zoo pF. Dimensions ; 55 55 longueur 100 mm. 

de 360° et un équilibrage du rotor dans toutes les 
positions ; 

5° L'isolement obtenu par des supports spéciaux 
et des sorties en stéatite qui réduisent la capacité 
parasite ; le rotor qui peut être isolé à la demande. 

1.1. Condensateurs ajustables. 

Les condensateurs ajustables à lames ont été 
influencés comme les condensateurs variables par 
l'amélioration de la construction mécanique. L’ap¬ 
plication des procédés de la mécanique de précision, 
employés en horlogerie, a permis la réalisation de 
modèles miniatures de volume très réduits à inter¬ 
lame 0,25 mm. Un modèle britannique de 20 pF 
a les dimensions 20 x 15 x 9 mm : un modèle 
français de même capacité totale 17 x 11 X 15 mm. 

Les condensateurs ajustables à diélectrique 
céramique ont peu évolué malgré les progrès réa¬ 
lisés en céramique HF à haut pouvoir inducteur 
spécifique. Les modèles français ou étrangers restent 
assez semblables aux modèles allemands/ d’avant 
guerre. 

1.2. Condensateurs fixes 

a) Condensateurs au mica. Les perfectionne¬ 
ments apportés aux condensateurs au mica ne por¬ 
tent que sur des détails relativement peu importants. 
Dans les types «à mica argenté , les nouveaux 
procédés d’argenture ou de métallisation des lames 
ont permis d’obtenir une homogénéité et une adhé¬ 
rence améliorées des armatures et de meilleurs 
contacts avec les sorties d’où une diminution des 
angles de perte et une plus grande précision dans 
les valeurs de capacité et coefficient de température. 

Les petits modèles moulés sont toujours d’un 
emploi courant : ils peuvent être rendus étanches 
et résistants à l’humidité et aux moisissures. Cepen¬ 
dant pour les faibles valeurs de puissance réactive 



l.’ONDE ÉLECTRIQUE 81 

ou des capacités inférieures à 1 000 ou 2 000 pF, 
principalement dans les circuits de compensation 
de température, ils sont remplacés par les conden¬ 
sateurs céramiques. 
Parmi les nouveautés, on peut mentionner un 

modèle miniature de condensateur au mica, type 

Fig. 2. — Condensateur miniature au mica, type « bouton ». 

« bouton », pratiquement sans self induction aux 
très hautes fréquences. La fig. 2 représente un con¬ 
densateur français de ce type : capacité 1 000 pF. 
Tension d’essai 1 000 volts cc. 

b) Condensateurs à diélectrique céramique. — L’étu¬ 
de des céramiques spéciales pour les hautes fréquen¬ 
ces, qui sont utilisées dans les condensateurs, a été 
activement poussée pendant la guerre. Alors que 
jusqu’en 1939 il n’existait que trois types princi¬ 
paux de pâtes, réalisés presque exclusivement par 
des constructeurs allemands, on peut actuellement 
choisir le type de pâte dans une gamme très étendue. 
Les céramiques à coefficient de température posi¬ 
tif, croissant de 0 à +100 ou + 120 x 10-6 (par 
degré centigrade) ont un pouvoir inducteur spé¬ 
cifique décroissant de 20 à 6 ou 7 et les céramiques 
à coefficient de température négatif de 0 à — 1 500 
X 10—6, un pouvoir inducteur croissant de 20 à 150. 
Les Anglo-Saxons ont mis au point pendant la 

guerre et ont normalisé un certain nombre de ces 
céramiques dans la gamme des coefficients de tem¬ 
pérature + 100 à — 750 X 10-6 . 
En France les études bien que retardées, vien¬ 

nent d’aboutir récemment à des réalisations inté¬ 
ressantes. Ces études ont porté à la fois sur les pâtes 
et sur la métallisation. 

Il est à noter que pour tous ces condensateurs, 
l’angle de perte en haute fréquence est très faible, 
de l’ordre de 3 à 5 x 10-4 et varie peu avec la tem¬ 
pérature entre — 40 et même — 60° et + 90° ; 
le coefficient de température reste également rela¬ 
tivement précis avec des écarts de + 40 et + 100 
X 10“6 suivant les pâtes et dans la même gamme 
de température. 

Les anciens condensateurs allemands en Con¬ 
densa F de pouvoir inducteur spécifique 65 ou en 
Condensa C de 80 avaient des angles de perte res¬ 
pectivement de 10 et 15 X 10—4 à + 20°, qui aug¬ 
mentaient considérablement avec la température ; 
seule la Tempa S de pouvoir inducteur 15 avait 
des pertes comparables à celles des pâtes actuelles. 

D’autres céramiques ayant un pouvoir inducteur 
spécifique très élevé, supérieur à 1 000 permettent 
des modèles miniature mais les caractéristiques de 

ces céramiques ne varient pas uniformément dans 
une gamme très étendue de température, ce qui 
les rend impropre pour les compensateurs de tem¬ 
pérature. 
Tous les condensateurs céramiques peuvent être 

protégés contre les agents corrodants et l’humidité 
au besoin en les scellant dans une enveloppe étanche, 
sauf les appareils de grande puissance réactive ser¬ 
vant à l’émission. Ceux-ci sont utilisés en général 
pour les faibles valeurs de capacité et pour les ten¬ 
sions élevées ou lorsque des surtensions sont à crain¬ 
dre. Les petits condensateurs de réception ou de 
faible puissance réactive (1 à 1,5 KVAR max.) 
se font de 1 à 2 000 pF. 
En dehors des modèles normaux dans la gamme 

des coefficients de température + 100 à — 750 x 
10—6 les réalisations françaises de condensateurs 
céramiques tubulaires se sont enrichies de 2 nouveaux 
types de pâtes de pouvoir inducteur spécifique su¬ 
périeur à 80 c’est à dire permettant des modèles 
réduits ; l’un, dans la qualité des modèles normaux, 
de pouvoir inducteur 150, a un coefficient de tem¬ 
pérature — 1 300 à — 1 500 et un angle de perte 
3 à 5 x 10—4 entre — 40° et + 90° C, l’autre de 
très grand pouvoir inducteur (1 500 environ) ayant 
un angle de perte de 150 X 10-4 permet de loger 
2 000 p F en un tube de diamètre 4 mm et de 15 mm 
de longueur mais le coefficient de température n’a 
pas la précision des modèles normaux. 

c) Condensateurs au papier. — La principale ca¬ 
ractéristique des condensateurs modernes au papier 
imprégné est une étanchéité absolue. On a toujours 
cherché une protection efficace contre l’humidité 
dans les diélectriques papiers. En dehors de la ma¬ 
tière première «et du procédé d’imprégnation, l’ex¬ 
périence à prouvé que seule une enveloppe rigou¬ 
reusement hermétique pouvait assurer une bonne 
conservation, par suite de la sensibilité extrême de 
ces diélectriques à l’humidité. 
La réalisation de soudures efficacement étanches, 

dans toute la gamme des températures, entre mé¬ 
taux et isolants, comme les soudures métal-verre 
et métal-céramique, ont permis l’adoption de boî¬ 
tiers métalliques ou isolants dont toutes les parties, 
les sorties comprises, sont imperméables à l’humi¬ 
dité. 
En ce qui concerne le diélectrique proprement 

dit, les procédés d’imprégnation et les qualités de 
papier ont peu évolués mais les matières d’impré¬ 
gnation se sont considérablement étendues. Les 
isolants liquides ou visqueux, huiles minérales, vé¬ 
gétales ou synthétiques et surtout les isolants ha-
logénés ou les résines hydrogénées et même les si¬ 
licones ont fait l’objet non seulement de nombreux 
travaux et brevets mais de réalisations intéressantes. 
En général on a recherché une augmentation du 
pouvoir inducteur spécifique et une diminution de 
l’angle de perte à toutes les températures ou fré¬ 
quences d’emploi en même temps que l’on choisis¬ 
sait des mélanges ou des composés stables et in¬ 
combustibles. 
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Les principaux avantages semblent résider dans 
le fait que l’on a pu établir des appareils de dimensions 
plus réduites travaillant à des températures plus 
élevées. 
En France, l’emploi des diélectriques chlorés ne 

s’est pas généralisé comme en Amérique par suite 
de la rareté des produits et de leur manque de sta¬ 
bilité. 
Des condensateurs au papier moulés en type rec¬ 

tangulaire comme le condensateur au mica ou en 
type tubulaire permettent également d’obtenir des 
modèles résistant à l’humidité. 

Les condensateurs étanches en enveloppes soudées 
sont habituellement plus encombrants; il est à 
noter que les britanniques ont adopté un modèle 
réduit de condensateur étanche en tube aluminium 
serti à chaque extrémité sur un bouchon en néo-
prène. 

Enfin dans le domaine des modèles miniature les 
condensateurs au papier métallisé, de conception 
assez ancienne, ont pris une importance accrue. 
L’amélioration des dépôts métalliques par évapora¬ 
tion sous vide a permis la fabrication de ces conden¬ 
sateurs à une seule épaisseur de papier mince, avec 
la possibilité de régénérer le diélectrique par fusion 
du métal, et le remplacement de ce dernier par 
l’imprégnant rendu liquide en cas de court circuit 
interne. Les caractéristiques électriques de ces con¬ 
densateurs au point de vue isolement et angle de 
pertes sont en général assez médiocres par rapport 
au condensateur ordinaire à plusieurs couches, bien 
que la métallisation à l’aluminium pur, employée 
surtout en Amérique, soit garantie équivalente à 
une feuille de même métal et permette au claquage 
la formation d’oxyde d’aluminium qui est un bon 
isolant. 
Dans le cas de ces condensateurs, comme dans le 

cas des condensateurs électrolytiques secs, les qua¬ 
lités d’isolement du diélectrique diminuent peu à 
peu et les pertes augmentent si la faculté de l’auto-
régénération est utilisée trop fréquemment. 

La fabrication en série des condensateurs au papier 
métallisé n'est pas encore réalisée en France mais 
les échantillons ¡imposés ont à peu près les dimen¬ 
sions maxima admises par les normes britanniques, 
par exemple : diamètre 1(> mm longueur 10 mm pour 
un type tubulaire de 1 p.F 200 volts cc de service. 
Le modèle américain correspondant le plus petit 
a un diamètre de 1 I mm et une longueur de .30 mm. 
Des modèles en boîtiers rectangulaires dans le 

genre des condensateurs allemands R. Bosch sont 
également prévus. Les dimensions du condensateur 
2 pF 200 volts cc, seraient de 30 x 30 X lã mm 
représentant une réduction des trois quarts sur le 
volume du condensateur ordinaire. 

d) Condensateurs en résine synthétique. En 
dehors des dérivés cellulosiques comme l’acétate de 
cellulose, déjà employée dans les condensateurs 
depuis longtemps, il faut signaler 1 utilisation ré¬ 
cente des résines vinyliques. 
En France des condensateurs au polystyrène sont 

construits par une firme pour remplacer le papier 
ou même le mica dans la classe des condensateurs 

précis et stables ayant de bonnes qualités d’isole¬ 
ment, angle de perte et coefficient de température. 

Les propriétés diélectriques bien connues du po-
lystyrène permettent en effet d’utiliser ce maté¬ 
riau aux hautes comme aux basses fréquences aux 
tensions de service courantes, malheureusement la 
constante diélectrique de 2,1 environ ne rend pas 
possible les modèles miniature et surtout le point 
de ramollissement compris entre + 75 et + 85° 
limite l’emploi du polystyrène à la température de 
60° environ. 
A ce point de vue, à l’étranger, l’utilisation du 

polyéthylène est plutôt envisagée ; les qualités élec¬ 
triques restant les mêmes, le point de ramollissement 
est d’environ 110°. 

e) Condensateurs éleelrolytiques. — Ces condensa¬ 
teurs à électrolyte liquide à l’origine, ¡mis ensuite 
et en général à électrolyte demi-sec ou sec ont tou¬ 
jours été des condensateurs miniature, par rapport 
aux condensateurs au papier, dix fois plus volumi¬ 
neux, qu’ils ont remplacés très souvent pour les 
grandes valeurs de capacité. Depuis une dizaine 
d’années l’emploi d’armatures gravées ou corrodées 
a encore diminué les dimensions. A l’apparition de 
ces armatures aux Etats-Unis l’opinion des utili¬ 
sateurs était très partagée. Les procédés d’attaque 
(« etching ) de l’aluminium, permettant d’augmen¬ 
ter la surface utile dans le rapport moyen de sept 
à un, n’étaient pas sans diminuer les qualités élec¬ 
triques déjà amoindries du condensateur électro¬ 
lytique en comparaison avec les condensateurs em¬ 
ployés auparavant. Et à cette époque le gain en 
volume n’était pas comparable au gain de surface 
des armatures par suite du maintien d’une assez 
grande quantité d’électrolyte, considérée comme né¬ 
cessaire. Depuis la guerre, les améliorations apportées 
à ces fabrications, ont permis d’obtenir des conden¬ 
sateurs à armatures gravées ayant exactement les 
mêmes caractéristiques électriques que les conden¬ 
sateurs à armatures lisses et de volume 1 fois plus 
petit. 
En France ces condensateurs sont actuellement 

construits dans la meilleure qualité et le conden¬ 
sateur réduit de 8 pF 475/550v a pour dimensions 
maxima : longueur 42 mm diamètre 17,5 mm. 

11 reste cependant une certaine différence dans 
l’utilisation entre les modèles français et les modèles 
anglo-saxons pour la haute tension. Les premiers 
sont prévus pour l’emploi à des tensions de service 
de 175 et même parfois 500' avec tension de pointe 
550 v assez voisine de la tension maximum de for¬ 
mation industrielle. Les seconds sont prévus pour 
des tensions de service 450 v et tensions de pointe 
525 ' . Ceci provient des conditions différentes des 
circuits en Europe et en Amérique: tensions de 
plaque des tubes, surtensions dues aux réseaux 
et aux caractéristiques des transformateurs. Une 
différence de 25 volts dans des tensions de service 
aussi rapprochées de la limite de formation des 
armatures, se trouve être très importante pour ces 
appareils, qui ont un très faible coefficient de sécu¬ 
rité, et l’en compte peut être un peu trop sur le phé¬ 
nomène d’autorégénération. 
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De nombreuses discussions se sont élevées sur les 
avantages et inconvénients des angles de perte et 
d'une résistivité de l'électrolyte plus ou moins ré¬ 
duits ou d'une tension de service plus ou moins 
éloignée de la tension de formation. Il ne nous est 
pas possible de nous étendre sur cette question 
ni sur celle de la déformation pendant les périodes 
de repos, mais il est permis d'affirmer que dans la 
plupart des cas, les claquages des condensateurs 
électrolytiques ont pour origine des surtensions trop 
élevées ou trop fréquentes. 

Enfin malgré de nombreuses recherches les con¬ 
densateurs électrolytiques ne peuvent toujours être 
utilisés que dans une gamme de température assez 
restreinte : la longévité est considérablement ré¬ 
duite aux hautes températures (au dessus de + 60°) 
et la capacité décroît rapidement aux basses tem¬ 
pératures (en dessous de — 20°) pour être à peu 
près nulle à — 60°. 

f) Condensateurs divers. — Parmi les modèles 
spéciaux on peut encore citer les condensateurs sans 
self pour THF soit du type enroulé, comme les con¬ 
densateurs au papier, soit du type tubulaire céra¬ 
mique. 
Ces condensateurs se présentent en général sous 

la forme d’un cylindre dont l’axe est constitué par 
une tige conductrice continue sortant à chaque ex¬ 
trémité et qui se trouve insérée dans un circuit. 
Cette tige formant un pôle du condensateur est soudée 
directement sur toute la longueur d’une des arma¬ 
tures, l’autre armature étant soudée de la même 
façon sur l’enveloppe métallique constituant l’autre 
pôle, habituellement connecté à la masse. 
H faut mentionner également les condensateurs 

sous vide poussé. Ces condensateurs ayant de faibles 
pertes peuvent tenir sous un très petit volume, des 
tensions HF aussi élevées que les condensateurs 
à gaz comprimé. Des puissances réactives impor¬ 
tantes sont ainsi utilisables dans les -circuits de 
chauffage HF. On réalise par exemple des capacités 
de 100 à 500 pF pour 15 à 17 KV. 

Enfin nous citerons encore pour mémoire toute 
la série des condensateurs dits « imprimés -, obtenus 
par la métallisation de lames minces de verre ou de 
céramique à haut pouvoir inducteur spécifique, et 
qui sont utilisés couramment aux U. S. A. même 
en dehors des circuits imprimés. 

II. — RÉSISTANCES 

2.0. — Résistances fixes bobinées. 

Il y a peu de nouveautés dans le domaine des 
résistances bobinées ; les types miniature protégés 
ou laqués à fils très fins sont difficilement utilisables 
à cause de leurs défauts et les types vitrifiés ne 
peuvent pas être réduits. 

En France dans le type vitrifié on a vu apparaître 
les modèles américains avec les colliers enrobés dans 
l’émail ou avec une fente longitudinale permettant 
un certain réglage. Les fils fins en alliage de nickel 
chrome exempt de fer, de diamètres 0,06 mm ou 
inférieurs, doivent toujours être importés. 

2.1. -— Résistances fixes au carbone. 

On peut noter deux tendances : 
D’une part les résistances miniature en général 

du type aggloméré, de faible puissance et de dimen¬ 
sions très réduites : par exemple de 1 /4 ou 1 2 watt 
qui ont moins de 10 mm de longueur et de 3 ou I mm 
de diamètre, et de 1/10 watt qui ont environ 5 mm 
de longueur et 3 mm de diamètre. 

D'autre part des résistances à grande stabilité, 
presque toutes du type à couche de carbone sur un 
bâtonnet en céramique spéciale. Les caractéristiques 
de ces résistances sont approximativement : 

a) Coefficient de température : — 0,02 à — 0,06 
par degré centigrade. 

b) Coefficient de tension : compris entre 0 et — 30 
X 10—6 par volt appliqué pour les résistances de 
quelques milliers d’ohms et entre + 5 et — 10 x 
10—6 par volt pour les résistances de quelques me¬ 
gohms. 

c) Niveau de bruit, exprimé en micro volt par volt 
appliqué : de 0,1 g. T pour une résistance de 1 000 
ohms à 2 u.V pour une résistance de 10 MQ. 

d) Caractéristiques en haute fréquence : capacité 
répartie shunt, environ 0,5 ggF. Inductance à 1 Mc/s 
d’une résistance de 1/4 watt, 0,001 p.H pour 100 
ohms et 0,13 gH pour 1 MÍ2 (l’inductance est environ 
10 fois plus grande pour une résistance de 2 watts). 

11 n’existe pas encore sur le marché français de 
résistances carbone miniature ou à grande stabilité 
construites en série. 

2.2. — Potentiomètres. 

Les nouveautés dans la construction des poten¬ 
tiomètres au carbone sont également : la production 
de modèles miniature, de modèles plus précis en ce 
qui concerne la loi de variation de la résistance et 
le niveau de bruit, enfin de modèles « tropicalisés » 
en boîtier étanche, au moyen de presse étoupe sur 
l’axe de commande, comme dans le cas des con¬ 
densateurs variables. 
A la puissance normale de 0,5 watt, tension no-

Fig. 3. - Potentiomètre en boîtier étanche sans interrupteur 

mínale 500 volts (essai 1 500 volts) on réalise tous 
les types de résistance maximum de 1 000 ohms à 
quelques mégohms avec des lois de variations de 
résistance soit linéaire soit logarithmique droite ou 
gauche (inverse) ou semi logarithmique et avec des 



84 l’onde électrique . 

tolérances de + 15 % cl + 10 % sur les valeurs 
de résistances et de + 3 % sur les angles de rota¬ 
tion (9°). 
Le niveau de bruit en microvolts, est d'environ 

100 pV pour des résistances de quelques dizaines 
de KD et de près de 10 000 yV pour des résistances 
de quelques MD. 
Le modèle normal tropicalisé en boîtier étanche 

est en général légèrement plus encombrant que le 
modèle standard avec un diamètre de 35 à 10 mm 
et une longueur de 20 à 25 mm. Cependant un modèle 
britannique miniature tropicalisé étanche n’a que 
19 mm de diamètre et 11 mm de long. 
La fig. 3 représente un modèle français tropicalisé 

en boîtier étanche de <!> 35 — L 20 mm. 

Ill — TRANSFORMATEURS, SELFS 

Le développement des modèles soit tropicalisés 
soit miniature s’est également affirmé dans le do¬ 
maine des transformateurs d’alimentation et des 
transformateurs BF comme dans le domaine des 
condensateurs. 

Les modèles tropicalisés sont obtenus de la même 
façon au moyen de cuves métalliques étanches avec 
sorties soudées et remplissage par des isolants sou¬ 
vent liquides permettant une gamme de tempéra¬ 
ture étendue. 
Mais le poids d’un transformateur en cuve étanche 

est au moins le double de celui d’un transformateur 
à air et l’encombrement est également plus impor-

Fig. 4. — Transformateur B. F. miniature en boîtier étanche. 

tant. Aussi pour des applications spéciales et par¬ 
ticulièrement en Amérique on a tropicalisé des trans¬ 
formateurs à air en les imprégnant et en les enrobant 
de résines synthétiques imperméables à l’humidité 
comme la Postérité. Suivant un traitement spécial, 
ces résines thermodurcissables, de la. famille des 
résines polyvinyliques, permettraient d’obtenir des 
matériels extrêmement solides, résistant à l’humidité 
et à l’immersion et pouvant supporter la tension 
de service maximum après des essais de 5 cycles 
de température de — 55° à + 75° C suivis de 18 
jours à + 55° et 95 % d’humidité relative. 

Les transformateurs miniature sont réalisés d’une 
façon générale au moyen de tôles spéciales à très 
haute perméabilité ou quelquefois par l’augmenta¬ 
tion des densités de courant. Les écha.uffements 
considérables qui en résultent sont rendus possibles 
par la qualité des isolants employés, en particulier 
pour les fils des enroulements. La fibre de verre, 
remplaçant les guipages de soie ou de coton avait 
déjà augmenté la tenue à la chaleur mais actuelle¬ 
ment des fils émaillés spéciaux comme les fils isolés 
aux silicones auraient permis en Amérique d’atteindre 
des températures de régime de 200°C. La fig. 4 re¬ 
présente une réalisation française de transformateur 
BF miniature et tropicalisé en usage en Aéronautique 
comme transformateur de liaison pour téléphone de 
bord. Ces transformateurs transmettent les fréquen¬ 
ces dans la gamme 250 à 1000 e s à + 0,5 db près. 

IV BOBINAGES ET NOYAUX MAGNÉTIQUES 

Les techniques de fabrication des bobinages MF 
et BF varient d’un pays à l’autre et sont toujours 
en évolution. On ne peut guère constater que des 
perfectionnements de détail. 
Pour les bobinages HF, qui sont destinés à subir 

des réglages en cours d’utilisation, les isolants mo¬ 
dernes employés sont ceux qui résistent bien à la 
chaleur et à l’humidité permettant un facteur de 
qualité élevé des bobines. Les bobinages sont eux-
mêmes imprégnés sous vide. 
Quand aucun réglage n’est prévu, le scellement 

en ampoule sous vide paraît être une des meilleures 
solutions actuelles. 
En ce qui concerne les noyaux à fer divisé ils 

sont protégés contre l’oxydation. On utilise de pré¬ 
férence les noyaux en pot fermé et à poudre pressée 
plutôt qu’injectée. 

V MATÉRIEL ÉLECTRO-ACOUSTIQUE 

La fabrication des microphones, des récepteurs 
ou écouteurs et des haut-parleurs subit petit à petit 
la même transformation que les autres pièces dé¬ 
tachées. Des modèles miniature et des types étanches 
ont fait leur apparition. 
Des microphones et des récepteurs miniature bri¬ 

tanniques ont des dimensions n’excédant pas 28 mm 
en diamètre et 19 mm en épaisseur. 

En France des écouteurs ont à peu près la même 
épaisseur mais un diamètre beaucoup plus grand. 
En général du point de vue technique les appareils 
français sont de qualité satisfaisante sous réserve 
d’emploi de matières premières convenables mais il 
y a peu de réalisation de modèles réduits et il n’existe 
pour ainsi dire aucun type étanche, sauf dans le cas 
des haut-parleurs où l'on peut constater un sérieux 
effort. Les haut-parleurs français même dans le type 
miniature de. 6 cms, sont en général moins puissants 
pour un même poids, mais le rendement reste bon 
par suite d’une étude poussée. Les aimants perma¬ 
nents très utilisés dans les fabrications britanniques 
ne sont pas encore bien introduits en France. 
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VI. — ORGANES DE COMMUTATION 
ET DE COUPURE 

L’amélioration de la qualité de ces matériels est 
généralement assez peu sensible. Toutefois dans les 
commutateurs, interrupteurs, et inverseurs, le per¬ 
fectionnement des ressorts de contact et l’emploi 
d'isolants de qualité ont facilitó la mise au point 
de quelques modèles plus réduits et utilisables dans 
les conditions climatiques plus sévères. 
En France, par suite de la difficulté d’approvi¬ 

sionnement en matières premières il y a peu de pro¬ 
grès dans les fabrications de série, cependant des 
prototypes de commutateurs rotatifs de qualité ont 
été réalisés. Des essais d’appareils blindés étanches 
paraissent satisfaisants mais les encombrements 
restent trop grands. 

Les fusibles miniature et les fusibles temporisés 
n’ont fait l'objet d’aucune réalisation pratique. 
En ce qui concerne les relais on doit toutefois 

signaler un travail d’étude important, l’amélioration 
des contacts légers ou des contacts courant fort 
et la fabrication de relais miniature étanches en 
ampoule de verre. 

VII SUPPORTS ET ORGANES 
DE RACCORDEMENT 

La position de ces pièces est assez semblable à 
celle des organes de commutation. Le progrès est 
plus ou moins sensible suivant les matériaux uti¬ 
lisés en particulier les isolants, comme les céramiques 
ou le mycalex hydrofugés et les matières synthé¬ 
tiques moulées ayant une bonne résistance à la cha¬ 
leur à l’humidité et aux moisissures. 
Pour les bornes et les isolateurs on trouve toutes 

les gammes de dimensions et de qualités suivant 
l’emploi, comme des bornes miniature à perle de 
verre ou de stéatite, permettant des sorties n'ayant 
que 5 mm d’encombrement en diamètre ou en hau¬ 
teur, ou comme les variétés HF facilitant la cons¬ 
truction de matériels à faibles perles. D’une manière 
générale les dernières améliorations proviennent de 
l’apparition d’une glaçure de surface de qualité 
appropriée. 
En France, ce sont presque toujours les difficultés 

d’approvisionnement qui retardent les fabrications 
de série. Cependant dans le cas des supports de tubes 
électroniques on doit signaler des perfectionnements 
en cours spécialement sur les supports de tubes 
miniature. 
Pour les prises et fiches également un certain 

progrès est à noter qui tend à l’adoption de boitiers 
aussi peu encombrants que possible mais protégeant 
efficacement et assurant les contacts en facilitant 
l’introduction des broches. En particulier on réalise 
des prises multi-broches à boîtier réellement étanche 
aux dépressions aéronautiques (120 mm-Hg). En 
très haute fréquence des fiches coaxiales à très faible 
coefficient de réflexion sont actuellement étudiées 
pour les ondes de 10 à 20 cms. 

VIII ALIMENTATION 

Les piles et accumulateurs ont été l'objet de quel¬ 
ques réductions de poids et d’encombrement grâce 
à l’emploi de nouvelles résines synthétiques. 
Aux Etats-Unis par exemple l’emploi du polys¬ 

tyrène a permis des bacs d’accumulateurs légers, 
moulés et pratiquement incassables. On a réalisé 
aussi des séparateurs microporeux en fibres de po¬ 
lystyrène. En Angleterre on utilise également le 
chlorure de polyvinyle. Des buvards obtenus en 
partant de ces fibres permettent encore d'immobi¬ 
liser l'électrolyte ce qui est préférable aux anciennes 
méthodes employées dans les accumulateurs à li-
quide immobilisé. 

Les piles sèches, comme les accumulateurs, con¬ 
tinuent à faire l'objet de nombreux travaux en vue 
d'obtenir des modèles réduits de plus en plus légers. 
En partant de sources de courant continu B1 

on utilise des vibreurs pour alimenter en courant 
alternatif des transformateurs élévateurs de tension. 
Les vibreurs normalisés par les britanniques pour 
une source courant continu de <> ou 12 volts four¬ 
nissent la tension alternative à la fréquence 110 e s 
(courant de charge maximum à l'entrée 1 ou 3 am¬ 
pères). Ces vibreurs en boîtier aluminium de dia¬ 
mètre 35 mm, hauteur 80 mm, sont montés sur des 
supports de tubes série américaine I eu / broches. 
On doit signaler enfin dam le domaine des redres¬ 

seurs métalliques que les redresseurs au cuproxyde 
qui ne pouvaient convenir au matériel tropicalisè 
sont en général remplacés dans ce matériel par des 
redresseurs au sélénium avec toutefois certaines 
réductions de tension et courant aux températures 
ambiantes élevées (+ 55°). 

IX DIVERS 

Appareils de contrôle. 

Sans parler des appareils de mesure île laboratoire 
comme les générateurs, voltmètres à lampes, oscillo¬ 
graphes etc... qui ont subi de nombreux perfectionne¬ 
ments et des appareils nouveaux qui apparaissent 
avec le développement des hyperfréquences nous 
nous occuperons seulement des appareils de tableaux, 
voltmètres ou ampèremètres à cadre mobile. Ces 
appareils ont peu évolué bien que les aimants soient 
en général plus petits et les champs plus puissants. 
La précision (qui n’est pas toujours exigée) peut 
atteindre 1 pour mille. La sensibilité a été augmentée, 
ce qui permet des lectures faciles de l'ordre du uA. 
Les progrès les plus marqués se retrouvent dans les 
appareils étanches absolument à l’abri des dété¬ 
riorations dues aux facteurs climatiques. Mais le 
réglage du zéro est délicat et les ressorts à couple 
constant sont difficiles à obtenir. 

Cristaux piézoélectriques. 

Grâce au progrès réalisé dans la métallisation 
des quartz les supports standard en petits boîtiers 
moulés étanches des quartz oscillateurs de petits 
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postes portatifs de 1 à 20 Mc, s peuvent être remplacés 
dans certaines applications par des supports minia¬ 
ture en ampoule sous vide dans lesquels les cris¬ 
taux métallisés ayant la forme de petites pastilles 
sont suspendus de manière spéciale. 

Cette fixation permet des distorsions et les va¬ 
riations dues aux changements dé température sont 
corrigées par une charge. 
Aux Etats-Unis on peut obtenir le réglage précis 

de l’électrode métalisée au moyen d’un filament 
d’or introduit dans l’ampoule et permettant dans 
un circuit muni d’un compensateur d’ajuster le 
dépôt d’or par évaporation dans le vide. 
On s’oriente particuliérement sur les cristaux pour 

fréquences de 25 à .30 Mc s. 
D’autre part les recherches sur les cristaux arti¬ 

ficiels se poursuivent et certaines substances pié¬ 
zoélectriques peuvent déjà être utilisées en rempla¬ 
cement du quartz quand les phénomènes de réso¬ 
nance n’entrent pas en jeu ou pour des filtres basse 
fréquence. 

CONCLUSION 

De très grands progrès ont été réalisés dans la 
qualité des pièces détachées. Si l’industrie française 
de la pièce détachée se voit reprocher de n’être pas 

à la hauteur des fabrications anglo-saxonnes, il 
n’est plus possible de mettre en cause la valeur tech¬ 
niques des productions françaises. 
La pénurie des matériaux de qualité et le manque 

de commandes dû à la situation économique diffi-
cife sur l’ensemble du marché et à l’absence de 
programme général dans le domaine particulier des 
matériels nouveaux sont les deux principales raisons 
qui ont empêché d’envisager les fabrications de série 
dans la plupart des modèles modernes. 

Le personnel technique ne fait pas défaut et l'ef¬ 
fort accompli en vue de rejoindre le niveau de qualité 
que les circonstances de la guerre avaient si grave¬ 
ment diminué, est le sûr garant des possibilités 
actuelles. 

Les conditions de bonne qualité et de progrès ne 
peuvent être réalisées (pie dans des fabrications 
suivies. 

11 est indispensable que les possibilités de cons¬ 
truction soient adaptées à un programme d’équi¬ 
pement. Mais le développement de la production 
en quantité et en qualité implique d’un côté une 
organisation des entreprises, des installations nou¬ 
velles et l’amélioration des outillages, et d’un autre 
côté une unification et une simplification des modèles 
ainsi que la spécification des produits avec la possi¬ 
bilité d’approvisionnement en matériaux appro-
priés. 
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