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RENE MESNY
(1874 - 1949)

Une triste nouvelle nous est parvenue ; MEgsNY
est décédé le 8 juin 1949 dans sa villa bretonne.

La Société des Radioélectriciens ne saurait res-
ter indifférente a la disparition d'un homme auquel
elle doit certainement une partie de sa prospérité
actuelle.

Né a Brest le 19 juillet 1874, Mesxy entra a
I'Ecole Navale et fut d’abord attaché comme en-
seigne au stationnaire de Taiti. A son retour, il
fut nommé professeur d’astronomie a 'Ecole Navale
qui se trouvait alors sur le Borda.

Doué d’un esprit scien-

défaut d’extinction était da & la capacité par rap-
port au sol de I'amplificateur et des batteries d’a-
limentation. Cet effet devait étre combattu par la
création d’'une autre capacité entre le sol et le
condensateur de réglage. C’est ainsi que Mes~y fut
amen¢ a imaginer le compensateur qui porte son
nom et grice auquel une extinction parfaite pouvait
étre obtenue.

Les mérites du professeur d’hydrographie MEes-
NY ne tardérent pas a étre connus du Général FERRIE
qui le fit attacher a I’Etablissement Central de la

Télégraphie Militaire, se
i /TS T

tifique, MEsNY prépara sa
licence és sciences qu’il pas-
sa a la Faculté des Sciences
de Rennes et son temps
de professorat terminé, il
se fit verser dans le Corps
des Professeurs d’Hydro-
graphie. Il enseigna suc-
cessivement a Saint-Ra-
phaél, puis a Granville et
au Havre, partageant son
temps entre I'enseigne-
ment et 'étude de divers
problémes relatifs a la
navigation et a I’astrono-
mie.

Epris du progrés, il se
lan¢a dans le mouvement
espérantiste, assista au
congrés de Cambridge et
publia danslarevue«Scien-
cia Associa» un article sur
les marées. Pendant de
longues années, il se char-
gea de traduire en espe-
ranto les sommaires des
communications  parais-
sant dans le Bulletin de

réservant de lui donner
plus tard la direction du
Laboratoire National de
Radioélectricité qu’il vou-
lait créer.

C'est a cettejdate que
commenceérent les travaux
de MEsNy, travaux trop
nombreux pour gque nous
puissions les énumérer tous.
Ils ont du reste donné lieu
a des articles parus dans
notre Revue « L’ONDE
ELECTRIQUE ».

Tout d’abord MEesny
continua a s’occuper de
radiogoniométrie,  cher-
chant, sans succes d’ail-
leurs les causes qui ren-
daient inexactes de nuit
certains relévements.

Par contre, se familia-
risant avec les fonctions
de Bessel, il put étudier
la diffraction des ondes
sur un cylindre conduc-
teur et expliquer ainsi les
déviations observées sur

e

la Société des Electriciens.

C'est la guerre de 1914 qui I'orienta vers la radio-
télégraphie. Les professeurs d’hydrographie étaient
mobilisés, la Marine leur donna la direction
des postes radiogoniométriques Bellini-Tosi qui
étaient établis dans quelques ports. C’est ainsi
que MEesNy se trouva pendant quelque temps a la
téte du poste du Havre. Mais le développement
des amplificateurs a lampes, rendait possible pour
les relevés radiogoniométriques un procédé jadis
préconisé par Bronper, I'emploi du cadre. Un
laboratoire de recherches fut créé par la Marine
a Toulon, MEsNy y fut détaché et chargé d’établir
des radiogoniomeétres sur nos vaisseaux. C'est
ainsi qu’il fut envoyé a Corfou pour équiper les
navires de notre escadre méditerranéenne.

MEsNY ne tarda pas a4 constater que les cadres
ne donnaient qu'une extinction imparfaite et que ce

_— Q .
les navires et sur certai-

nes iles de forme allongée ccmme les Iles San-
guinaires.

Il perfectionna le dispositif pour la mesure
du champ des postes lointains établis a I'Observatoi-
re de Meudon par Perot et I'auteur de ces lignes.
Le rayonnement des cadres, les formules pour
le calcul des cadres correspondant a telle ou telle
fréquence furent pour lui un sujet d’étude, tandis
qu'il déduisait de ses mesures une formule permet-
tant d’évaluer les résistances en haute fréquence.

Lorsque Durour eut réalisé son oscillographe
cathodique, c’est en collaboration avec MEsNY
qu’il étudia le fonctionnement des oscillateurs a
lampe et que plus tard, en collaboration avec
M. Davip, fut étudié le fonctionnement de la
superréaction.
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Mesny fut ensuite chargé par le général IFurries
de I'étude des ondes courtes.

C’est alors qu’il imagina le dispositif symétrique
connu sous le nom de montage MEsxy, puis un
dispositif permettant la production de courants
polyphasés.

Il imagina le systéme de rideaux en grecques
inventé en méme temps du reste, par M. CHiIREIX
et qui fut longtemps utilisé en France sous le nom
d’antenne CHIREIX-MESNY.

Enfin, en collaboration avec Beatvais et M.
Davip, il se livra tout autour de Paris a des essais
de réception d’ondes courtes, essais qui lui per-
mirent de metire en évidence le role de la réception
sur le sol.

Ces travaux le conduisirent a publier un ouvrage
de documentation intitulé « LES ONDES ELECTRI-
QUES CcOURTES» dans lequel dtaient exposées
pour la premiére fois en France les idées d’EccLES sur
le réle joué par I'ignosphére dans la propagation des
ondes.

En méme temps, Mesxy, dans un ouvrage de
géophysique publié sous la direction de MATHIAS.
indiquait le role joué par la haule atmosphere
dans les télécommunications par les ondes hertziennes.

Tous ces travaux avaient attiré I'attention sur
leur auteur et en 1921 I’Académie des Sciences lui
décerna le prix de la Marine et le prix Wilde en 1925,
En 1927, le Ministére de la Guerre élevait Musxy
au grade de Commandeur de la Légion d’Honneur.

Lors de la réouverture en 1919 de la section de
radioélectricité a I'Ecole Supérieure d’Electricité,
Mesny avait été chargé de conférences sur la radio-
goniométrie. Mais lorsque les nécessités de sa
carricre militaire obligérent le colonel CHAULARD
4 abandonner Il'enseignement de la radiotechnique
le général FERRIE demanda 4 Mes~y de le remplacer.
Déja préparé par sa carriére de professeur et treés
intéressé par tout ce qui concernait I'enseignement
Mesx~y fit un Cours dont se souviendront longtemps
tous ceux qui ont suivi son enseignement : éléves
francais et étrangers. Cédant a de nombreuses
sollicitations, MEsSNY consentit a la publication de ce
cours qui parut sous le nom de Radioélectricité
Générale.

La réputation de Musxy avait dépassé les fron-
tiecres de la France et en 1946, lorsque I'Union
Radioscientifique Internationale se réunit & Paris
le Président, Sir Edward ArpLerox, proposa la
nomination de MEsNy comme Président d'Honneur
proposition qui fut votée par acclamations.

Mais le Laboratoire National de Radioélectricité
ne se fondait toujours pas. Mesxy démobilisé
dépendait du Ministére du Commerce qui le mettait
en demeure de reprendre ses fonctions de professeur
d’hydrographie ou de prendre sa retraite. Ce fut
cette derniére solution que MEesxy accepta et
sollicité par M. BEL1N, il prit la direction de son usine.

Peu porté pour les questions industrielles, il ne
resta que quelques années a cette direction, mais ce
passage dans l'industrie 'amena a rédiger pour la
Collection Armand Colin un ouvrage sur la Télévision.

Il se retira en Bretagne, prés de Brest, mais
jusqw’en 1939, il revenail tous les ans a Paris
pour ses cours a la section de radioélectricité.

Cest en 1923, la deuxiéme année de Pexistence
de la Société des Radioélectriciens (alors Société
des Amis de Ia T.8.FF.) que Mesxy prit le Secrétariat
général de cette Société, qu'il remplit jusqu’en 1931.

Pendant ce laps de temps tous les Présidents
sortants ne manquérent pas dans leur discours de se
louer de I'aide que leur avait apportée le secrétaire
général.

Ce n’élait pas1a un vain compliment. MEsNy était
de ces hommes qui lorsqu’ils ont accepté une tache,
non seulement cherchent a la remplir au mieux, mais
méme veulent améliorer les intéréts qui leur sont con-
fiés. Sans cesse MEsxy fut sur la bréche pour préparer
les séances de la société, assurer la publication de
PONDE ELECTRIQUE, s¢ heurtant a des diffi-
cultés financiéres qu’il cherchait a résoudre en
collaboration avec notre éditeur.

C’est lui qui eut I'idée de créer un Prix, d’organiser
des conférences de documentation, de créer “des
liaisons avec les amateurs.

" Lorsque la Socié¢té des Radioélectriciens eréa
des Cours au Conservatoire des Arts et Métiers,
Mes~y assura une partie des Conférences.

Si la Société des Radioélectriciens est arrivée au
développement atteint aujourd’hui, ses premiéres
années furent pénibles. Cest grace a Mesxy qu'elle
put surmonter de nombreuses difficultés. Aussi
quand au bout de onze années de secrétariat, il
demanda a étre relevé de ses fonctions , la présidence
de la Société lui fut accordée unanimement.

Nous n’avons parlé jusqu’ici que du savant el-du
technicien, nous voudrions dire quelques mots de
I’homme. . .

Son caractére droit, sa grande affabilité étaient
universellement appréciés et tous ceux qui ont eu
'occasion de le fréquenter devenaient ses amis.

En 1939, malgré son age, il fut mobilisé. II n’avait
d’ailleurs jamais rompu ses attaches avec la Marine.
II avait rempli longlemps les fonctions d’examina-
teur d’astronomie & 1'Ecole Navale et avait été
nommé membre de Pacadémie de Marine. 1l fut
attaché au Service des Transmissions du port de
Brest . Aprés Parmistice il voulut rentrer dans sa
maison de Kersaint-Landunvez mais il la trouva
habitée par des Allemands et dut passer I'occupation
dans quelques piéces du bourg. (’est a ce moment qu’il
ressentit les premiéres atleintes du mal qui devait
I'emporter. Ce mal s’aggrava peu a peu : les derniéres
anndes il ¢tait presque incapable de remuer. Mais
son cerveau resté intact lui permettait de travailler
et d’oublier ainsi son état. 11 étudiait la mécanique
ondulatoire, s’intéressait encore a la radioélectri-
cité et peu avant sa mort soumettait encore a M.
I.. de BrocLIE ses idées sur la propagation des
ondes. :

Jusqu’au dernier moment, son activité scienti-
fique se maintint et on peut dire qu'il s’est éteint
aprés une vie bien remplie.

Je crois étre linterpréte de tous les membres
de la Société des Radioélectriciens (ui 'ont connu
en disant a Madame Mesny et a ses enfants que nous
conserverons le souvenir de 'homme qui fut suivant
I'expression méme du général Ferrie, un grand
radiotélégraphiste, mais en méme temps un homme

de bien. R. JOUAUST
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PREMIERE PARTIE

GENERALITES

I. — Introduction

Le 5 mars 1943, les escadres de la R.A.F. déver-
saient, de nuit, sur les usines Krupr, a Essen, 150
bombes de 2000 et de 4000 kg, qui, larguées avec
précision, causaient des dégats considérables. Ce
résultat était la conséquence de I'utilisation, par
des avions éclaireurs, destinés a guider les bombar-
diers, d'un nouveau systéme britannique de repé-
rage, bas¢ sur les techniques du radar, dénommé
« OBOE », C’est-a-dire « hautbois » (2), et déja es-
say¢ depuis décembre 1912 au cours d’opérations
moins importantes.

Quelques jours aprés, en un raid de 30 minutes,
518 bhombardiers bouleversaient, de la méme fa-

(1) Communication présentée A la Société des Radioblectriciens le
12 mars 1949.

(2) Ilest généralement admis que le hautbois est 'un des instruments
de V'orchestre dont il est le plus difficile de jouer convenablement. Or, et
ainsi qu’il ressortira de I'exposé, les opérateurs actionnant les appareils
de ce nouveau procédé de guidage, doivent étre de véritables virtuoses,
et avoir subi un long et délicat entrainement. D’olt le nom choisi pour
désigner I'ensemble du systéme.

con, la région d’Elberfeld, ol les destructions attei-
gnaient le taux de 94 9.

Le nouveau dispositif — qui apparaissait apres
le systéme de navigation Gee (3), utilisé initiale-
ment en mars 1942, sur Lubeck et sur Cologne, et
avant les radars de bord du type H:S, employés
pour la premiere fois sur Hambourg, le 24 juillet
1943 — avait ainsi fait ses preuves, et était, dés
lors, utilis¢é couramment, d’abord par l’aviation
britannique seule, pour des opérations de nuit, puis,
plus tard, en 1944, par la 9¢ Air Force Américaine,
pour des raids de jour.

L'OBoE, dont le principe sera indiqué ci-des-
sous, n'est pas, 4 proprement parler, un procédé
de navigation de caractére général, comme le « GEE »
ou le « LoraN» (4), mais un dispositif permettant,
de terre, de suivre la marche d’un avion, de le gui-
der vers son objectif, de lui indiquer I'instant pré-

(3) Systéme de navigation a impulsions, & coordonnées hyperboliques..,
analogue au Loran, mais sur ondes plus courtes, et spécialement destiné a
I'aviation.

(4) Voir la description du systéme Loran dans L’Onde Electrigue,
juillet 1949.



352 L'ONDE ELECTRIQUE

cis ou il doit larguer ses projectiles pour atteindre
ce dernier, et méme de commander automatique-
ment a distance ce larguage, au moyen d'un signal
spécial actionnant, a bord de I’avion, un relais pro-
voquant I'ouverture des soutes a bombes.

Le systéme permet de définir la position de I'avion
a quelques métres prés, jusqu’a des distances im-
portantes, limitées, toutefois, par les conditions de
propagation des ondes métriques ou centimétriques
utilisées, mais qui atteignent néanmoins 480 km
environ, pour un avion volant a 10 000 métres d’alti-
tude.

On pourra également juger de la valeur des résul-
tats obtenus en notant que I'erreur moyenne de
bombardement, c’est-a-dire la distance moyenne
entre les points de chute et le centre de I'objectif,
pour un avion volant 4 480 km a I'heure, et guidé
a partir de stations situées a une distance de 180
km, est de I’ordre de 40 m sil’avion est a une altitude
de 1800 m, et de 135 m si P’avion est 4 une altitude
de 10 000 m. 10 9, de cette erreur est imputable au
dispositif OBoE lui-méme, 45 9, aux erreurs de vol
du pilote, 30 9, a I'incertitude des indications météo-
rologiques (qui interviennent dans le calcul de la
trajectoire de chute des bombes), et 15 9, a des
inégalités balistiques des projectiles.

La complexité de l'appareillage installé a terre
et le fait qu'un ensemble OBOE ne peut, 4 un mo-
ment donné, s’occuper que d'un seul avion, ont,
d’ailleurs, conduit & adopter la tactique suivante :
seuls, quelques avions éclaireurs (pathfinders) sont
équipés d’un OBog, et guidés par les stations au
sol. Arrivés sur 'objectif, ils laissent tomber des
bombes éclairantes, qui signalent, ensuite, la zone a
atteindre.

Pour les trés grands raids, les éclaireurs se décom-
posent eux-mémes, par exemple, en huit avions
Mosquitos, munis du systéme OBOE, et dont chacun
lance une bombe éclairante encadrant 1'objectif,
et en 20 gros avions Lancaster, qui, d'aprés les
indications fournies par les Mosquitos, jettent d’au-
tres bombes éclairantes et restent ensuite sur place
pendant la durée du bombardement, de fagon a
renouveler I'éclairage en temps voulu. Le « Master
Bomber », qui commande I’ensemble des bombardiers,
se trouve a bord de I'un des Lancaster de repérage,
et des liaisons radiotéléphoniques permettent na-
turellement toutes les communications nécessaires
entre les divers avions, ou entre ceux-ci et le sol.

Quant & l'aviation américaine, elle opérait par
groupes de 18 appareils, dont un seul équipé de
I'OBOE, et chargé d’indiquer aux autres Iinstant
ou il recevait le signal de larguage.

II. — Principe .

Deux stations de radars sont installées a terre, a
une assez grande distance 'une de I'autre, avec des
antennes a faibles propriétés directives (fig. 1).
Elles émettent, toutes les deux, des impulsions, sur
la méme haute fréquence, mais avec des fréquences
de répétition des impulsions différentes. L’avion A,
suivi par les stations, porte un «répondeur » ren-
voyant des échos renforcés vers les stations, avec
un certain retard, bien connu. La premiére station C

est dénommeée « chat». Elle évalue la distance a la-
quelle se trouve d’elle I'avion, et a pour mission de
guider celui-ci sur une trajectoire circulaire MNP
ayant pour centre la station, et passant par le point L.
ou les bombes doivent étre larguées pour atteindre
I'objectif. A cet effet, et d'aprés les indications
du radar, elle transmet, a l'avion, par radiotélé-
graphie, des « points » si celui-ci est trop prés de la
station, et s’il doit, par conséquent, s'en éloigner
pour rencontrer la trajectoire circulaire a suivre,
ou des « traits » si I’avion est trop loin, et s’il doit,
par conséquent, se rapprocher, pour arriver a cette
trajectoire. Quand P’avion est sur la trajectoire
circulaire, la station envoie un trait continu de durée
indéfinie (1).

La seconde station S, dite «souris », évalue égale-
ment la distance a laquelle se trouve d’elle I'avion,
mesure, en outre, la composante radiale de sa vi-
tesse, et, sans s’inquiéter de la trajectoire suivie

e
.:)

Fig. 1

— ce qui est I'affaire de la premiére station — indique
a I'avion, tout d’abord, a quelle distance il se trouve
du point de larguage L. des bombes et, ensuite,
le moment précis ou il doit effectuer ce larguage,
compte tenu de son altitude, de sa vitesse, de I'in-
tensité et de la direction du vent dans la région.
Bien entendu, tous les calculs de la trajectoire de
chute des bombes dans diverses éventualités d’altitude
et de circonstances météorologiques ont été préparés,
au préalable, lors de la mise au point du raid.

Les indications fournies a I’avion par la station
« souris » consistent en lettres successives de I’alpha-
bet Morse, transmises par radiotélégraphie, et indi-
quant la durée de vol qui reste a effectuer avant le
larguage (4 main ou automatique) des projectiles.

Les choses se passent donc de la maniére suivante :
le raid ayant été préparé, la trajectoire circulaire a

(1) Il est essentiel de noter que, bien que I'effet produit sur 'avion
guidé soit le méme, ce systéme de transmission est tout différent de celui
des radioalignements a enchevétrement qui créent dans l'espace des
champs radioélectriques variant de telle fagon que tous les avions qui se
trouvent a droite de I'axe balisé entendent des points, que tous les avions
qui se trouvent a gauche de cet axe entendent des traits, et que tous les
avions qui se trouvent sur I'axe entendent un son continu. Ici, il s'agit
simplement de transmissions télégraphiques qui, & un moment donné,
sont regues de la méme fagon par tous les avions qui peuvent les écouter
et qui, par conséquent, ne peuvent étre utilisées pour le guidage que par
I'avion auquel elles sont destinées et dont I’écho, renforcé par le répon-
deur, apparait sur les &crans des oscillographes de I'OBOE.
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suivre déterminée, ainsi que les conditions du bom-
bardement, notamment [laltitude a laquelle il
sera effectué, I'avion navigue vers cette trajectoire
en utilisant un procédé général de navigation, par
exemple le systéme Gee. Lorsqu’il se trouve a
environ 80 km de I'objectif, il se rapproche de la
trajectoire circulaire MNP qu’il devra suivre, et sa
distance a cette trajectoire lui est indiquée par la
station «chat », qui lui envoie des points ou des
traits, comme il a ¢té exposé ci-dessus, et qui, de
plus, interrompt cette émission de points ou de
traits pour transmettre la lettre de I'alphabet
Morse Z lorsque I'avion est 4 24 km de la trajectoire,
la lettre Y lorsqu’il en est &4 16 km, et, enfin, la lettre
X lorsqu’il en est 4 8 km. Ensuite, les petits dépla-
cements de I'avion, par rapport a la trajectoire, sont
indiqués simplement par les points ou par les traits,
qui permettent au pilote qui les entend au casque
de rectifier son cap et sa route, ou qui, dans
certains essais, peuvent méme agir directement sur
un appareil de pilotage automatique.

L’avion étant ainsi guidé sur sa ligne d’approche
MNP, la station « souris » lui transmet la lettre A,
10 minutes avant I'instant de larguage des bombes,
puis les lettres B, C et D, respectivement 8, 6 et 3
minutes avant cet instant. C’est, cette fois, le navi-

Fig. 2

gateur ou le bombardier qui entend dans son casque
téléphonique ces lettres. Enfin, la station émet un
signal spécial indiquant l'approche imminente du
larguage. A son audition, le navigateur ou le bom-
bardier appuie sur un bouton connectant, au récep-
teur OBoE du bord, le relais de larguage. Un ins-
tant aprés, la station envoie le signal proprement
dit de commande du larguage, qui provoque auto-
matiquement l'ouverture des soutes & bombes, et
la chute de celles-ci.

Les deux stations suivent la marche de 1'avion sur
les écrans des oscillographes de leurs radars ; elles
déterminent également la composante radiale, pour
chacune d’elles, de la vitesse du bombardier, grace
a un appareil électronique automatique, lié au radar,
et dénommé « Micestro ». La station « chat » enre-
gistre la marche de I'avion et ses déviations par rap-
port a la trajectoire circulaire a suivre, et la station
« souris » a également le moyen de connaitre la durée

de chute des bombes,.comme il sera expliqué plus
loin.

Avec des opérateurs trés entrainés, 1’ensemble
des opérations de bombardement, pendant lesquelles
un groupe de deux stations OBoE s’occupe d'un
avion déterminé, dure en moyenne une dizaine de
minutes, et, par conséquent, le groupe de stations
peut guider six avions par heure.

La fig. 2 montre, par exemple, la disposition des
stations « chat » et «souris», qui ont été utilisées
pour les bombardements de la région d’Essen.

Iy a, évidemment, intérét a ce qu'au voisinage
du point de larguage la direction de la station « sou-
ris » soit aussi voisine que possible de la tangente
a la trajectoire circulaire qui a pour centre la sta-
tion «chat ». L’emplacement des objectifs 4 bom-
barder ne permettait naturellement presque jamais
de satisfaire a cette condition, mais on s’efforgait
de s’en rapprocher autant qu’on le pouvait.

L’OBoE rentre ainsi dans la catégorie des dispo-
sitifs & impulsions et a4 estimation de distances, ou
les opérations sont effectuées au sol, et ou la position
cherchée est obtenue par 'intersection de deux arcs
de circonférence (1).

Les dispositifs inverses, dans lesquels un avion
porte un radar et actionne deux balises réceptrices
et réémettrices, placées au sol — dispositifs dont
fait partie, par exemple, le systéme américain « Sho-
ran » — sont connus sous la désignation générale
H ou GH, et ont également été trés utilisés pendant
les hostilités.

Chaque systéme présente naturellement ses avan-
tages et ses inconvénients :

19) A Tactif du systétme OBoe figurent, tout
d’abord, une plus grapde stabilité et une plus
grande précision, puisque le matériel délicat est
installé au sol, que la température de certains
organes peut étre stabilisée, et que les dimensions
et le poids importent peu. Ce matériel est également
protégé contre toute espéce de vibrations, ce qui
n’est pas le cas des appareils installés & bord. L’es-
timation du point de chute des bombes s’effectue
avec facilité, et, dans I’avenir, on peut envisager
I'application du méme procédé au guidage d’avions
automatiques, ne possédant pas d’équipage, ou
méme de fusées.

L’inconvénient est qu'un groupe de stations ne
peut s’occuper que d’un seul avion a la fois, et que
la complexit¢ du matériel exige des opérateurs
spécialement entrainés, particulierement pour les
missions desguerre ou toute erreur dans la déter-
mination du point de larguage des bombes peut évi-
demment entrainer des conséquences d’une extréme
gravité. Par ailleurs, ces opérateurs n’ont aucun
moyen pratique de compléter les indications qui
s’inscrivent sur les écrans de leurs oscillographes
par une vision directe, méme imparfaite, du but
a atteindre, comme peut I’avoir un bombardier de
bord, lorsqu’il s’agit d’opérations de jour tout au
moins.

29) Les systémes II ont le grand avantage qu’un

(1) Voir L’Onde Elec'rigue, Introduction i la Radionavigation, par
P. Davip — N° 262 — Janvier 1949.
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couple de deux balises au sol peut étre utilisé si-
multanément, sans saturation, par un grand nombre
d’avions — une centaine par exemple — suivant,
au besoin, des routes différentes. Il laisse au navi-
gateur l'entiére responsabilité de l’interprétation
des indications obtenues, et il lui permet de compléter
ces indications par celles de tout autre procédé de
navigation, radioélectrique ou non. Par contre, des
appareils délicats doivent étre installés sur P'avion
dans des conditions évidemment plus difficiles qu’a
terre, et ils ne peuvent, pour le moment du moins,
donner la méme précision.

III. — Historique

D’aprés les publications anglaises, 'idée initiale
de I'« OBOE » remonte & une note de mai 1941, pré-
sentée par I’Ingénieur A. H. Reeves, et qui proposait
un dispositif comportant, a terre, deux stations
émettant des impulsions synchronisées, et, & bord,
un récepteur avec un indicateur visuel a aiguille,
permettant 4 I'avion de suivre une trajectoire, lieu
des points dont la différence des distances aux deux
stations reste constante, trajectoire qui est, par con-
séquent, une hyperbole. L'une des stations mesurait,
de plus, la composante radiale de la vitesse de I'appa-
reil, et commandait automatiquement la chute des
bombes.

La difficulté résidait, d’une part, dans la syn-
chronisation des stations au sol, qui nécessitait une
liaison entre elles, et, d’autre part, dans le fait
qu’étant donné les régions ou devaient avoir lieu les

bombardements, et les possibilités d’installation de
stations en Grande Bretagne, la précision dans la
détermination du point de larguage risquait d’étre
insuffisante.

Aprés étude avec I'Ingénieur F. E. Jones, dans
le courant de mai et de juin 1941, le dispositif fut
modifié, et devint '« OBOE », qui évite les deux
inconvénients précités. L’équipe d’Ingénieurs, qui
mit au point les divers appareils, comprit, entre
autres, J. C. N. Cooper, C. L. Smith, P. Redfern, A. J. -
Blanchard, ). E. Bridges, F. Harrisson, K. Rollin-
son, B. Milnes, F. C. Williams (ce dernier, notamment,
pour le dispositif de « strobe mobile » qui sera décrit
plus loin), et les constructeurs qui particip¢rent aux
réalisations définitives furent principalement Pye
Radio, Standard Telephones and Cables, Metropo-
litan Vickers et la (ieneral Electric Cy Britannique.

Les premiers appareils, construits dans les labo-
ratoires d’étude du « Telecommunications Research
Establishment », et connus sous le nom de « OBoE
MARk I » utilisaient des ondes de 1,50 m de lon-
gueur, car, en 1942 les magnétrons permettant de
produire des ondes de 10 cm, avec une puissance
notable, n’étaient pas encore entrés suffisamment
dans la pratique, tandis que les appareils industriels
construits par les firmes qui viennent d’étre énu-
meérées fonctionnérent ensuite, en 1943, sur une
longueur d’onde voisine de 10 cm ce qui permettait
de produire des impulsions ayant un «front » plus
raide, entrainant une plus grande précision dans la
détermination de la distance de Pavion guidé.

DEUXIEME PARTIE

RAPPELS DE LA TECHNIQUE DES IMPULSIONS

Avant d’aborder la description des divers appa-
reils utilisés dans I' « OBOE », il ne parait pas inutile
de rappeler un certain nombre de principes et quel-
ques dispositifs employés dans la technique des
impulsions, ce qui allegera, d’ailleurs, la suite de
I’'exposé.

I. — Obtention d’impulsions

Tout radar de précision comporte un générateur
produisant des impulsions 4 une fréquence bien
constante, ce générateur étant stabilis¢ par quartz
dans les appareils les plus précis. Ce sont ces impul-
sions qui, convenablement choisies, servent, les
unes & déclencher le balayage des faisceaux des
oscillographes cathodiques, les autres, aprés ampli-
fication suffisante, & exciter ’émetteur du radar et a
provoquer I’envoi d’un train d’ondes, d’autres, enfin,
a créer, sur les écrans des oscillographes, des échelles
de temps exactes qui, étant donné la constance de
la vitesse de propagation des ondes radioélectriques,
constituent également des échelles de distance des
buts percus. Dans les radars comportant des oscillo-
graphes PPI (ce qui n’est pas le cas, d’ailleurs, des
radars de I’ « OBOE »), ces mémes impulsions servent
a réaliser, le cas échéant, des cercles marqueurs de

distance, de rayon constant, ou un cercle marqueur
de distance, de rayon variable au gré de I'opérateur

Les procédés pour créer de telles suites d’impul-
sions sont nombreux, et on se bornera a rappeler les
divers montages de multivibrateurs, ou, d’une
facon plusgénérale, d’oscillateurs a relaxation, d’oscil-
lateurs bloqués, etc...

Dans le cas de I' « OBoE» o1, étant donné la
précision requise, on a besoin d’'une trés grande
constance de la fréquence, on part du courant
sinusoidal produit par un oscillateur a quartz en
thermostat, trés bien stabilisé, que I'on déforme
d’abord au moyen de plusieurs étages amplificateurs
distordeurs, ¢crétant la sinusoide produite, en lui
donnant la forme de la courbe S de la figure 3.

On en fait ensuvite découler, au moven du montage
a résistance et capacité qui sera indiqué ci-contre,
un courant dont la valeur est la dérivée du courant
précédent, ce qui engendre deux séries d’impulsions
décalées, les unes positives, i,, i;, les autres néga-
tives, i’,, i’y i’ etc ... Au moven d’'une diode
redresseuse, convenablement montée, on peut sup-
primer soit la chaine des impulsions positives, soit
la chaine des impulsions négatives, et aboutir
ainsi a une suite d'impulsions de méme sens, de
fréquence parfaitement liée a celle du quartz.
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Si I'on voulait plus de raideur dans les fronts des
impulsions, on pourrait différentier une seconde
fois le courant, ce qui donnerait, pour chaque im-
pulsion, i,, iy, etc ... un groupe de deux impulsions

Fig. 3

trés breves, I'une positive et I’autre négative, et
I'on ferait, ensuite, disparaitre I'une des deux au
moyen d’une diode, comme précédemment.

II. — Addition, différentiation, intégration

Une fois obtenu un courant ou une tension d’une
certaine forme — par exemple reproduisant une
suite d’impulsions — on peut avoir 4 se livrer 4 un
certain nombre de manipulations de cette forme, en
vue de satisfaire 4 tel ou tel besoin. Toutes les opé-
rations de I’algébre peuvent étre ainsi réalisées sur
la valeur instantanée du courant, au moyen de dis-

M

Fig. 4

positifs électriques ou électroniques. On se bornera
a donner les exemples suivants, qui trouvent des
applications dans I’ « OBOE » :

a) Addilion d’impulsions. — Si I'on dispose de
deux chaines d’impulsions dont on veut ajouter les
effets, on peut, sans doute, le faire simplement en les
appliquant aux bornes de résistances mises en série
dans un méme circuit, mais on préfére, pour éviter
les réactions, appliquer chacune d’elles, par 4 et
B, 4 l'une des grilles d’une lampe mélangeuse M
(fig. 4).

Dans des conditions convenables de linéarité, on
recueille alors, en C, sur la plaque de cette lampe,
une tension qui, avec un changement de signe, est
la somme de la tension appliquée en A et de la ten-
sion appliquée en B, multipliée par un certain
coefficient. C’est ainsi que I'on peut, par exemple,
ajouter a une chaine d’impulsions ayant une cer-

taine fréquence, une chaine ayant une fréquence
sous-multiple de la premiére, ce qui réalise un ren-
forcement de certaines impulsions, pour créer une
échelle des temps facilement interprétable.

La bonne addition des tensions nécessite natu-
rellement un réglage convenable de la phase des
valeurs appliquées, ce qui ne présente, d’ailleurs,
pas de difficultés particuliéres, et peut s’obtenir,
par exemple, par un réglage convenable de la ten-
sion moyenne de grille de I'un des amplificateurs
distordeurs.

b) Différentiation. — Si I'on applique une cer-
taine tension V, aux extrémités d’un circuit com-
portant en série une capacité C et une résistance R
(fig. 5), on obtient, aux bornes de cette résistance,

e
v, $
SR v,
o— o
Fig. 5

une tension V, Si R est assez faible, et si ( est la
charge du condensateur C, on peut écrire.

Q = C Vl
oW
= di

dVv

d’ou : V. = Ri = RC dt‘

La tension V, se trouve donc proportionnelle & la
dérivée de V, et c’est par ce procédé que, sur la
fig. 3, on est passé de la courbe S aux courbes des
impulsions (1).

¢) Intégration. — De la méme facon, le montage
de la fig. 6 permet d’obtenir une tension V, qui est

R
v
—I- o VZ
o— —0
Fig. 6

la primitive de la tension V,, appliquée aux bornes
de I'ensemble RC, sous réserve que la capacité C
soit assez forte pour que la plus grande partie de la

(1) On peut remarquer également que le systéme de la fig. 5 fonctionne
comme un filtre « passe-haut ». Si, dans le développement en série de
Fourier de la tension V;, on supprime ou on réduit les termes des fré-
quences les plus basses, pour augmenter, par contre, la valeur relative
des termes des fréquences les plus élevées, le développement de la fonc-
tion aingi obtenue se rapproche du développement en série de Fourier de
la dérivée de V;.
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tension V, puisse étre considérée comme appliquée
aux bornes de R.

Une courbe de tension, telle que la courbe S de la
fig. 7, se trouve, alors, transformée en une courbe
telle que S’ comportant des segments successifs,
presque rectilignes.

Un autre procédé d’intégration est le montage a
pentode, dit « Intégrateur de Miller », que représente
la fig. 8, et qui est caractérisé par la présence d'un

[\
J

Fig. 7

condensateur C reliant la grille et la plaque de la
lampe. Sans s’étendre sur la théorie de ce dispositif,
on se bornera a rappeler que, grice 4 I'effet de réac-
tion de la capacité C, qui reporte sur la grille une
fraction convenablement déphasée de la tension

w

Poler. 4HT

Fig. 8

apparaissant sur la plaque, la tension de I’anode a,
en définitive, une forme telle que sa dérivée est une
fonction linéaire de la tension appliquée a la grille
(comparer avec le schéma de la fig. 3).

III. — Le « Phantastron »

Ce nom bizarre a été donné par les techniciens
britanniques & un montage particulierement simple
utilisant une lampe pentode spéciale, et qui peut
jouer des réles multiples, analogues & ceux joués
dans les appareils américains par certains multivi-
brateurs & couplage par cathode. Le « Phantastron »
appartient & la série des montages dits « monos-
tables », ce qui signifie qu’ils ont une seule position
de stabilité, et que, si on les en écarte, par exemple
sous I'action d’une impulsion de tension, appliquée
en un point convenablement choisi, ils y reviennent,
aprés un processus plus ou moins complexe, durant

un laps de temps bien déterminé, qui dépend des
caractéristiques du montage (1).

Les « Phantastron » sont employés en trés grand
nombre dans 1’ « OBOE », et pour remplir des
fonctions extrémement variées (retardement dim-
pulsions, modulation par déplacement d’impulsions,
division de fréquence, sélection d’une impulsion
déterminée dans une chaine d’impulsions, etc ...).

11 semble que 'une des raisons de la vogue de ce
montage en Grande-Bretagne est que, outre sa sim-
plicité, il fonctionnait particuliérement bien avec
une lampe pentode, dénommée VR 116, dont les
caractéristiques étaient parfaitement adaptées a
cette réalisation (2) (grandes pentes, de 3 milli-
ampéres par volt, aussi bien par rapport & la grille
de commande que par rapport a la grille suppresseur,
et tension de grille de commande annulant le courant-
plaque relativement faible, de I'ordre de 10 volts).

La fig. 9 représente le schéma le plus classique du
« Phantastron », qui dérive de Iintégrateur de
Miller, et comporte également une capacité C,
reliant la premiére grille g, et I'anode a. Mais c’est
ici la grille suppresseur g; qui joue le réle d’électrode
d’entrée, a laquelle on appliquera des impulsions.
La lampe fonctionne avec un courant total de
cathode peu variable, qui, en 'absence d’impulsions
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Fig. 9

(et comme conséquence de la polarisation négative
par rapport a la cathode que posséde la grille g,
dans I’état de repos) se rend entiérement & la seconde
grille g,, et pas du tout & I'anode a. La grille g,
fonctionne, en somme, comme un robinet réglant la
répartition de ce courant entre g, et a.

(1) D’une fagon analogue, un ensemble est dit « astable » s’il n’a pas
de position de stabilité, et s’il oscille, par conséquent, en permanence,
comme, notamment, le multivibrateur Abraham-Bloch. I1 est dit « bis-
table » s’il a deux régimes de stabilités, A et B, une impulsion convena-
blement appliquée le faisant passer du régime A au régime B, et une
seconde impulsion, du régime B au régime A. Ces derniers dispositifs
sont utilisés, en particulier, pour la détection des signaux médulés par
paires d’impulsions.

(2) Parmi les lampes américaines, I'une des plus convenables pour la
réalisation d’un « Phantastron » est la lampe 6AS6, qui est, toutefois,
moins favorable que la lampe anglaise VR 116, ou son analogue AC/SP1.
La lampe 6SA7 peut convenir également.
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Les courbes de la fig. 9 montrent les variations
d’'un certain nombre de tensions. Au repos, le
courant-plaque est nul, et la tension de I'anode
atteint, par conséquent, une valeur élevée, de I'ordre
de 200 volts et fonction de la haute tension d’alimen-
tation et de la tension V,, a laquelle est portée la
cathode de la diode D,. La cathode de la pentode est
portée & une tension positive par rapport 4 la masse,
du fait de la résistance intercalée dans son circuit,
et la grille g, est également portée a une tension
positive, mais un peu inférieure a celle de la cathode.
Tout le courant de cathode aboutissant 4 la grille
écran g,, celle-ci est & un potentiel positif, mais
relativement bas, du fait de la chute de tension dans
la résistance R,.

Enfin, la grille g; est 4 un potentiel positif par
rapport au sol, mais assez notablement inférieur a
celui de la cathode pour qu’elle bloque complétement
le courant-plaque. Lors de P'application d’une im-
pulsion positive élevant, pendant un court instant,
la tension de ¢, au-dessus de la tension de la cathode,
un courant-plaque va naitre, et la tension de I’anode
a va, par conséquent, s’abaisser, du fait de la chute
dans la résistance R,, qui est trés élevée. Cet abaisse-
ment se répercute, par le condensateur C,, sur la
grille g,, dont le potentiel tombe, ce qui réduit
quelque peu le courant de cathode et abaisse, par
suite, corrélativement, le potentiel de celle-ci par
rapport au sol. La différence de potentiel, toujours
négative, entre ¢, et la cathode ¢, s’accroit légére-
ment, en liaison avec la réduction du courant de
cette derniére. Le potentiel de la cathode s’étant
abaissé, la grille g; n’est plus négative par rapport
a elle, et ne bloque par conséquent plus le courant
plaque, méme lorsque l'impulsion de courte durée,
qui lui a été appliquée, a cessé. Le courant plaque
continue donc & décroitre, I'action se poursuivant
du fait de la présence du condensateur C, qui réagit
sur la grille g, et sur le courant total de la cathode.
La variation du courant plaque qui a commencé
par une chute brusque, reste, ensuite, linéaire pen-
dant assez longtemps, et la rapidité de chute peut
étre évaluée par I'expression

E;
R, C,

ce qui, pratiquement, pour les valeurs normalement
adoptées, conduit a environ 1 volt par microseconde.

Le moment vient, toutefois, oli la tension plaque
arrive a une valeur trés basse, et ou le courant ne
peut continuer 4 augmenter, du fait méme de cette
valeur. Dés lors, le condensateur C, ne maintient
plus une polarisation faible de la grille g, et le po-
tentiel de celle-ci remonte, entrainant une certaine
augmentation du courant total de cathode, qui
provoque, a son tour, le relévement de la tension
de cette derniére. La grille ¢, redevient alors trés
négative par rapport a la cathode, et elle reprend
son réle de robinet qui se ferme, arrétant brusque-
ment le courant plaque. C’est le « point de déclanche-
ment » (trigger point), qui provoque une élévation
immédiate correspondante du courant de la grille
gs, entrainant un abaissement brusque de la tension
de cette grille.

A partir de ce moment, la tension plaque remonte,
sa vitesse de remontée étant fonction de la constante
de temps R, C, ; c’est donc & peu prés exponentielle-
ment que la tension de I'anode revient a sa valeur
initiale. Le cycle est ainsi terminé, et il peut se
reproduire dés qu'une nouvelle impulsion sera
appliquée a la grille g,.

Laréduction detension plaque pendant la premiére
partie du phénoméne a entrainé, grice au conden-
sateur C,, un abaissement de la tension de la pre-
micre grille g, ; mais il est essentiel d’obtenir que
'augmentation exponentielle detension-plaque, aprés
le point de déclanchement, ne provoque pas, a son
tour, une élévation continuelle de cette méme ten-
sion grille, élévation quineserait limitée que parla dé-
charge du condensateur C, par la résistance R,, de
grande valeur. Tel est le but de la diode D,, dont
la cathode est portée a une tension V,, un peu in-
férieure 4 Ep. Cette diode intervient, d’une part,
dans la fixation de la tension movenne de grille
pendant la période de repos, et, d’autre part, pendant
la période ou la tension plaque remonte, écrétan
alors la remontée de tension de ¢,. )

Quant & la diode D,, connectée a I'anode, elle
remplit un double réle :

a) Pendant la période de repos, elle stabilise la
valeur de la tension de 1'anode, comme D, stabilisait
la valeur de la tension de la grille g, ; elle réduit,
en méme temps, les inégalités de fonctionnement
pouvant provenir du fait que, d’une lampe pentode
a une autre, le courant résiduel de plaque, de valeur
trés faible, qui subsiste en réalité dans I’état de
stabilité, peut, en valeurrelative, varier notablement,
ce qui modifie la tension d’anode et change, par suite,
la durée de fonctionnement du « Phantastron ».
Avec la diode D,, dont la cathode est portée & un
potentiel V, réglable et inférieur a celui de la haute
tension B, le potentiel de a est principalement fixé
par le courant qui traverse la diode, et il varie
moins avec le courant plaque résiduel de la pentode.

b) En second lieu, lorsque, aprés le point de dé-
clanchement, la tension plaque remonte, son retour
au régime de stabilité ne fait intervenir, grice i la
présence de la diode D,, que la constante de temps
R,C,, ou méme une valeur inférieure, alors qu’en
I’absence de diode, la montée de la tension serait
plus lente.

Le « Phantastron » permet ainsi, 4 partir d’une
certaine impulsion, de provoquer diverses variations
des tensions-plaque ou grilles, ayant une durée
bien déterminée, et fonctions des valeurs des élé-
ments du montage et de cértaines tensions des
électrodes, facilement réglables. La durée de la
variation de la tension plaque n’est, toutefois, pas
trés constante d’'une impulsion &4 la suivante, du
fait de la remontée de tension qui se-produit et se
termine exponentiellement. Au contraire, la variation
de la tension de g, commence et se termine trés
rapidement, et sa durée T est, par conséquent, trés
bien définie : c’est, en général, elle, qui est utilisée,
par exemple, pour retarder de cette durée des
impulsions successives, comme on le verra plus
loin.

La méthode d’excitation du « Phantastron »,
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par application d’impulsions positives sur la troi-
sitme grille, n'est pas la seule utilisée. On peut
également appliquer des impulsions — mais alors
négatives — soit sur la cathode de D,, ce qui excite
la premiére grille, soit sur la cathode de D,, ce qui
agit sur la plaque de la pentode. On trouvera des
applications de ces modes d’excitation dans divers
organes de I’ « OBOE ».

IV. — Le « Sanatron »

Le « Phantastron » produit une variation de la
tension de son anode linéaire pendant un certain
laps de temps, et qui pourrait, & la rigueur, étre
utilisée pour provoquer le balayage des faisceaux
électroniques des oscillographes cathodiques des
radars. Néanmoins, cette linéarité est loin d’étre
parfaite, et, comme on désire une grande précision,
on fait appel, pour ce balayage, 2 un montage plus
complexe, dit « Sanatron », que reproduit la fig. 10,
et qui posséde 'avantage de provoquer une variation
beaucoup plus linéaire de la tension de I'anode
de la lampe V,.

+250v +50v

Fig. 10

L’application d’une impulsion négative en P,
annule le courant de cathode de la lampe V,, ce
qui fait monter la tension d’anode et provoque une
impulsion positive sur la grille suppresseur g, de
la lampe V,. Comme dans le «Phantastron » il
s'ensuit une augmentation du courant plaque de
V,, et, par conséquent, un abaissement de la tension
de son anode a, suivant la forme représentée sur les
courbes de droite de la figure.

Le condensateur de réaction C, maintient 4 une
valeur négative basse la polarisation de la grille
g, de la premiére lampe, méme lorsque I’'impulsion
initiale a cessé. Lorsque la tension plaque de YV,
s’est suffisamment abaissée, et que I'on arrive dans
la partie courbée de la caractéristique, la tension
de la premiére grille de V, ne peut plus étre maintenue
basse, et elle remonte, entrainant une augmentation
du courant de cathode et une baisse de la tension
d’anode, provoquant le retour de la polarisation de

la grille g; de V, a une valeur telle qu’elle réduit le
courant plaque de cette lampe et augmente corré-
lativement le courant de la grille g,. On se trouve au
«point de déclanchement » et, a partir de 1a, la
tension plaque de V, remonte exponentiellement,
en fonction des constantes de temps du circuit.
Le systeme revient & sa position initiale et est
prét a étre excité par une nouvelle impulsion.

Les caractéristiques du montage sont telles que,
grice, notamment, 4 la présence de la bobine de
self L, les variations de la tension d’anode de V,
ou les variations de tension de la borne de sortie
P,, sont trés linéaires en fonction du temps, pendant
une période assez longue. Ce sont elles que 1'on re-
cueille, et que I'on applique aux plaques de déviation
horizontale de loscillographe pour provoquer le
balayage désiré. Pratiquement, le circuit peut étre
réglé pour obtenir, & volonté, des variations allant
de 1 volt par seconde jusqu'a 50 volts par micro-
seconde.

11 est essentiel que les impulsions appliquées soient
négatives, et que, si ces impulsions résultent du re-
dressement d’une série d’impulsions alternativement
négatives et positives, comme celles de la fig. 3,
tous résidus d’impulsions positives, qui pourraient
déclancher un autre mode de fonctionnement du
« Sanatron », soient éliminés. Tel est le réle de la
diode D,, tandis que la diode D,, dont la plaque est
portée & une tension constante de — 6 volts, limite
a cette valeur les impulsions appliquées, et les rend,
par conséquent, bien égales entre elles.

La diode D, évite que la grille g, de la lampe V,
puisse, au cours du cycle de fonctionnement, prendre
un potentiel positif par rapport a la cathode ¢ de
cette méme lampe, ce qui entrainerait une émission
secondaire de gs.

Quant aux diodes D, et Dj, elles ont unréle ana-
logue a la diode D, de la fig. 9, et stabilisent les
périodes de repos du « Sanatron » entre deux excita-
tions, tout en réduisant la durée de retour de la
tension plaque de V, a sa valeur initiale.

Comme pour le « Phantastron », on peut, d’ailleurs
exciter le « Sanatron » par d’autres movens que celui
indiqué et, notamment, par une impulsion négative
appliquée a la cathode de la diode D,, impulsion qui
se trouve reportée sur la grille g, de la pentode V,
par le condensateur C,. On peut aussi appliquer
une impulsion négative de plus grande amplitude
a la grille g, de V,, ce qui bloque le courant-plaque
de cette lampe, accroit la tension de son anode et
augmente le potertiel de la grille g; de V,.

On signalera, enfin, qu’'il existe diverses variantes
du montage, destinées a accroitre encore la cons-
tance de la période de fonctionnement, malgré les
fluctuations des tensions d’alimentation, ou les
variations des caractéristiques des lampes.

V. — Modification des caractéristiques des impul-
sions

Des impulsions successives ayant été obtenues
comme il a été indiqué ci-dessus, on peut étre amené
a vouloir modifier leurs caractéristiques, par exem-
ple en réduisant ou en augmentant la largeur de
chacune d’elles, ou en modifiant sa position.
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a) Largeur. — La réduction de la largeur des
impulsions, destinée, en particulier, & leur donner
un « front » plus raide et & mieux préciser leur posi-
tion dans le temps, s’obtient en différentiant le
courant ou la tension, ce (ui remplace chaque
impulsion initiale par un groupe de deux impulsions,
I'une positive, ’autre négative, de durées beaucoup
plus faibles, et en éliminant, ensuite, les impulsions
d’un certain signe, par 'action d’une diode.

Si 'on veut, au contraire, accroitre la durée des
impulsions, on pourra utiliser un « Phantastron » a
la grille-suppresseur duquel on appliquera les im-
- pulsions initiales ; sur sa grille-écran, on recueillera
(fig. 9 — courbe de droite de la figure) des impulsions
de méme signe que les premiéres, débutant au méme
moment qu’elles, mais ayant une durée T indépen-
dante de leur durée, et réglable 4 la volonté de Popé-
rateur, en modifiant les caractéristiques du circuit
du « Phantastron », ou certaines des tensions moven-
nes d'alimentation des ¢lectrodes.

b) Position. — 11 peut étre nécessaire de décaler
d’un certain laps de temps, constant ou lentement
variable, les impulsions successives d’une chaine.
Pour ce faire, on appliquera ces impulsions a un
« Phantastron », on recueillera les impulsions de
durée plus longue sur le circuit de sa grille-écran g,,
on différentiera le courant correspondant, ce qui
donnera des impulsions positives coincidant sensi-
blement avec les impulsions initiales, et des impul-
sions négatives se produisant un temps T apreés
clles. On éliminera les premicres impulsions par une
diode, et on aura ainsi atteint le résultat souhaité.

Dans certains cas, T sera fixe ; dans d’autres
cas, on pourra faire varier d’une certaine manicre
la valeur de T, en modifiant la tension d’alimentation
d’une électrode du « Phantastron », ce qui permettra
de moduler en position les impulsions résultantes.

VI. — Multiplication et division de la fréquence

Pour multiplier la fréquence d’une chaine d’im-
pulsions provenant d’cscillations sinusoidales sta-
bilisées par un quartz, il suffit de deformer ces
oscillations et de faire résonner dans un circuit
accordé un certain harmonique de la fréquence fon-
damentale de ce quartz. On c¢crétera, ensuite, la
tension obtenue, et on en tirera des impulsions,
suivant le procédé de la fig. 3.

Quant & la division (ou démultiplication) de la
fréquence d’une chaine d’impulsions, elle peut étre
obtenue de bien des fagons. La méthode utilisée
dans ’OBoE consiste a faire appel une fois de plus,
a un « Phantastron ».

Representons, a la partie supérieure de la fig. 11,
la séric des impulsions initiales de fréquence F, et
supposons que l'une d'clles, a, par exemple, excite
par la plaque le « Phantastron », en déclanchant le
processus décrit précédemment, les caractéristiques
des circuits étant réglées pour que la durée de
fonctionnement de l'appareil soit assez longue.

La partie médiane de la figure montre les variations
de la.tension-plaque, qui revient a sa valeur initiale
entre les impulsions b et ¢, de telle facon que le
« Phantastron » soit de nouveau déclanché par
I'impulsion ¢. En différentiant, soit la tension de

cathode, représentée a la partie inférieure, soit
la tension de grille-écran, et en éliminant les impul-
sions positives, on extraira, dés lors, de I'appareil,
une série d’impulsions coincidant successivement
avec les impulsions a, ¢, etc ..., ¢'est-a-dire dont la
fréquence sera un sous-multiple de la fréquence
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initiale. La stabilit¢ du fonctionnement nécessite
naturellement que le retour a sa valeur initiale de la
tension plaque s’effectue bien toujours entre les
deux mémes impulsions b et ¢, quelles que soient
les variations des caractéristiques du montage ou les
fluctuations normales des tensions d’alimentation.
Ceci limite le nombre par lequel on peut diviser la
fréquence. Pratiquement, on peut aller jusqu’a des
valeurs de 'ordre de 10, et, avec ‘des sources bien
stabilisées, jusqu'a des valeurs de l'ordre de 20,
comme on le verra ci-dessous. C’est, d’ailleurs, tou-
jours par la plaque que I'on excite les Phantastrons
diviseurs, les excitations par la grille supresseur ou
par la cathode ne permettant pas d’obtenir la méme
stabilit¢. )

Si I'on veut diviser la fréquence par un nombre
plus grand, on agit par opérations successives, en
deux ou plusicurs « Phantastrons ».

On pourrait également utiliser des « Sanatrons »,
dont la stabilité serait encore meilleure, mais il a été
estimé inutile de compliquer davantage les montages
dans '« OBOE ».

VIl. — Sélection d'une impulsion

11 est, enfin, un dernier probléme qui se pose dans le
domaine des impulsions et qui n’est, d’ailleurs, pas
trés différent du probléme de la division de la fré-
quence examiné précédemment. Clest celui qui
consiste, en partant d’une certaine impulsion de
référence, faisant partie de la chaine d’impulsions
considérée, ou, plus souvent, distincte des impulsions
de cette chaine, et transmise dans un circuit diffé-
rent, de «sélecter » une impulsion bien déterminée
de la chaine, se produisant un temps fixé apres
I'impulsion de référence. Ici encore, c¢’est au «Phan-
tastron » que 'on fait appel, avec un montage lége-
rement modifié¢ (fig. 12).

On appliquera, par exemple, I'impulsion de réfé-
rence 4 la premicre grille du « Phantastron », par
I'intermédiaire de la diode habituelle D,, de ma-
niére 4 le faire quitter son régime stable. La chaine
d’impulsions dont il s’agit de sélecter 'une d’elles,
sera appliquée, elle, comme dans le montage classi-
(ue, & la grille-suppresseur ¢;, mais avec une polarité



360 L'ONDE ELECTRIQUE

négative. Les courbes de droite de la figure montrent
le fonctionnement du dispositif, les deux premiéres
échelles reproduisant les impulsions de référence
appliquées en A et la chaine d’impulsions appliquée
en B. L'impulsion de référence provoque I'abaisse-
ment brusque de la tension de cathode ¢, et, corréla-

Impulsions de riférence A

I

Chaine d ivpulsions B
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Fig. 12

tivement, I’élévation de la tension de la grille g,. Au
bout d'un certain temps, la tension de cathode re-
monte, d’abord assez lentement, et il arrive un mo-
ment ou l'addition & la tension moyenne de la grille
g, de la tension négative supplémentaire diie & une

impulsion mde la chaine, provoque la fermeture du
«robinet » constitué par cette grille, ce qui corres-
pond au point de déclanchement du « Phantastron ».
Alors, la tension de cathode ¢ revient brusquement
a sa valeur initiale, tandis que la tension de la
grille g, tombe. En différentiant la tension de cette
grille (par le montage habituel a résistance. et
capacité), on obtiendra, a la sortie S de l'appareil,
une impulsion négative sélectée, correspondant a
I'impulsion m.

La diode D, a pour but d’éviter que la tension de
S puisse jamais devenir positive.

Le choix de limpulsion sélectée, 4 partir de
I'impulsion de référence, dépend de la durée de
fonctionnement du « Phantastron », que I'on régle
par la tension V,, appliquée a I'anode a par l'inter-
médiaire de la diode D,. Le bon accrochage de la fin
de la variation de la tension de cathode sur une im-
pulsion déterminée de la chaine nécessite également
un réglage précis de la tension Vy, a laquelle est portée
la grille g,.

Y

Grice a ce montage, on peut facilement, si I'on
dispose, par exemple, d’'une chaine d’impulsions
espacées entre elles de 50 microsecondes, sélecter
n’importe laquelle de ces impulsions, entre la pre-
miére et la soixantiéme.

TROISIEME PARTIE

DESCRIPTION DE L’EQUIPEMENT INSTALLE A TERRE

I. — Dispositions générales

Les deux radars installés 4 terre, qu’il s’agisse de
celui de la station « chat » ou de celui de la station
« souris », sont, en fait, identiques, et permettent
tous deux de mesurer, d’'une part, la distance de
I'avion, d’autlre part, la composante radiale de sa
vitesse. Une série de commutateurs permet de les
faire fonctionner a volonté en station de guidage
(chat) ou en station de larguage (souris).

Comme on I'a déja indiqué, les deux appareils
émettent sur la méme haute fréquence, la haute
fréquence de réponse du répondeur de P'avion ¢tant
également la méme pour les deux radars a terre,
mais un peu décalée par rapport a la fréquence
commune d’émission de ces derniers. Cette identité
de fréquences d’émission n’entraine, toutefois, pas
de brouillage de I'une des stations par I'autre, car,
les fréquences de répétition d’impulsions étant
différentes, et la fréquence du balavage de I'oscillo-
graphe du radar d’une station étant synchrone de la
fréquence de répétition de ces impulsions, seules, les
réponses de I'avion destinées a cette station, sont
rendues stationnaires sur les écrans des oscillogra-
phes, et sont visibles. Les réponses correspondant a
I'autre station sont bien recues, mais donnent des
échos se déplacant trés rapidement sur les écrans,
et qui n’apparaissent pas a l'eeil.

Pratiquement, et comme on le verra ci-dessous,
la fréquence de répétition d’impulsions de la station

« chat » est d’environ 133 ¢/s et la fréquence derépé-
tition de la station « souris » est d’environ 97 c¢/s
ces deux fréquences étant obtenues par division de
la fréquence de l'oscillateur a4 quartz qui produit
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¢galement les diverses échelles de temps et de dis-
tance.
La fig. 13 montre la disposition générale schéma-
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tique d’une station, qui comprend I’antenne émettrice
et réceptrice du radar, avec les systémes de commu-
tation automatique habituels, par tubes TR et
anti-TR, raccordant I’antenne a I’émetteur au
moment olt celui-ci va émettre une impulsion, et au
récepteur immédiatement aprés. L'émetteur lui-
méme est alimenté par un modulateur, déclanché a
partir de I'oscillateur a cristal. Le récepteur envoie
les courants provenant des réponses de I’avion vers
un oscillographe dont le spot se déplace horizontale-
ment sous I'action d’une tension de balayage en
dents de scie, produite par un « sanatron » non repreé-
senté sur la figure. Le déclanchement et la synchro-
_ nisation du balayage sont provoqués par une im-

pulsion de référence, provenant de l'oscillateur a
cristal, et se produisant 30 ws environ avant I'im-
pulsion déclanchant I’émission du radar. Lestensions
provenant de la réception directe de cette émission,
comme les tensions des réponses de 1'avion, provo-
quent des déplacements plus ou moins importants
du spot vers le bas, de facon a réaliser la présentation
de Poscillographe dite « du type A ».

La distance de 'avion peut ainsi étre appréciée
par la distance du petit crochet correspondant a
la réponse au grand crochet initial correspondant
a la réception directe de I’émission du radar, et I’on
pourrait se borner & disposer, a cet effet, le long de
la trace horizontale produite par le spot, une échel-
le graduée en milles. On sait, toutefois, que la vites-
se de déplacement horizontal du spot n’étant pas
absolument constante tout le long du diamétre hori-
zontal de l'oscillographe, et pouvant, d’ailleurs,
varier légérement avec le temps, il est d’usage cou-
rant d’éviter I'emploi d’une échelle géométrique,
et de faire apparaitre sur I’oscillographe une échelle
des temps, qui devient une échelle des distances,
produile par une ou plusicurs chaines d’impulsions
déviant le spot ¢galement vers le bas. A cet effet,
les réponses provenant de I'avion sont, tout d’abord,
envoyées dans un mélangeur, ol elles s’ajoutent a
une chaine d’impulsions permettant d’obtenir, sui-
vant le cas, des échelles graduées en distance tous
les milles, ou tous les 5 milles, ou tous les 25 milles,
et provenant de I'oscillateur i cristal.

Sur le premier oscillographe dont il vient d'étre
question, et qui permet de voir tout I'intervalle
des distances entre le radar et le bul, on obtient
ainsi, 4 I'aide d'impulsions de 5 milles et d'impul-
sions de 25 milles, une échelle graduée de 5 milles
en 5 milles, avec, tous les 25 milles, une dent plus
importante, facilitant le comptage.

Sur un second oscillographe, de dimensions iden-
tiques au premier, on peut faire apparaitre, tres
amplifiée, une petite partie de 1'échelle du premier
écran, ce qui permet beaucoup plus de précision
dans la détermination de la position de I'avion. Le
balayage de ce second oscillographe est obtenu par
un second « sanatron », non représenté sur la fi-
gure, et qui est déclanché a partir de 'une des im-
pulsions de 1 mille, convenablement sélectée.

L’oscillateur a cristal, qui commande tout cet
ensemble, doit avoir une fréquence telle que, pen-
dant une de ses périodes, les ondes radioélectriques

parcourent, a I'aller et au retour, un trajet de 1
mille, soit 2 milles en tout .

La vitesse moyenne des ondes de I'OBOE entre
le radar situé¢ au sol et I'avion guidé, supposé vo-
lant & une altitude de 10.000 m., est, d’aprés les
résultats de Iexpérience, de 186.234, 6 milles
par seconde, soit 299.715 km par seconde (2). Ceci
conduit & partir d’'un oscillateur a cristal ayant une
fréquence de 93.117 ¢/s, et trés bien stabilisé en ther-
mostat (la stabilité atteinte est de 5 x 10-9).

Les diverses échelles sont produites, a partir de
cet oscillateur & cristal, par le calibrateur qui sera
décerit plus loin, et qui provoque dégalement :

- @) Périodiquement, I'impulsion de référence dé-
clanchant le balayage du « Sanatron » du premier
oscillographe, de fagon que ce balayage ait déja
commencé a se produire lors de "émission de I'im-
pulsion primaire par le radar.

b) 50 us environ aprés, I'impulsion qui va déclan-
cher I'émission du radar, laquelle, par conséquent,
sera vue sur I'oscillographe, un peu aprés le début
de la trace du spot.

Le premier oscillographe recoit ainsi a la fois les
¢chos revenant de I’avion et les chaines d’impul-
sions correspondant 2 des distances successives de
5 et de 25 milles, la chaine de 25 milles venant al-
longer les impulsions des 5 milles, toutes les 5 im-
pulsions.

Le second oscillographe recoit également 1’écho
de I'avion, ainsi que les impulsions des 5 milles et
des milles, de facon & provoquer une échelle des dis-
tances graduée en milles, avec, toutes les 5 impul-
sions, une impulsion allcngée.

Les impulsions des milles sont espacées entre
clles d’environ 10 s et celles des 5 milles d’environ
50 us d’aprés ce qui a été indiqué ci-dessus.

Le récepteur du radar alimente enfin un appareil
¢lectronique complexe dénommé  « Micestro » et
dont le role principal est de produire une tension
¢lectrique variant linéairement avec la distance de
I"avion & la trajectoire circulaire a suivre ou a I'objec-
tif & bombarder, et une seconde tension variant liné-
airement avee la composante radiale de la vitesse de
Pavion. Le «Micestro » envoie également sur le
second oscillographe une impulsion appliquée au
«Wehnelt » du tube dans un sens tel qu'elle effa-
ce le spot pendant une durée d’environ lus au cours
du balayage, I'instant de cette impulsion par rap-
port aux impulsions de référence étant réglé, une
fois pour toutes, au début d’'une opération, pour
que I'effacement du spot marque la position du but,
ou la distance de la trajectoire a suivre. Le « Mices-
tro » produit aussi une impulsion spéciale, d’une
durée d’environ 1,25 ps, appliquée au «Wehnelt »,
et augmentant la brillance de la trace, I'instant de
cette impulsion par rapport a I'impulsion de réfé-
rence étant réglable & la volonté de P’opérateur, qui,
au moyen de boutons agissant sur des potentio-
métres, aménera cette impulsion sur Pécho de Ia-

(1) Dans tout ceci, il s'agit du mille terrestre britanmique, qui corres-
pond & 1609,34 m.

(2) Afaiblealtitude. et au-dessus de la mer, Ia vitesse serait un peu plus
faible, de 186.217 milles par seconde, soit 299.687 km par seconde.
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vion. Le point lumineux produit par cette impul-
sion sur I'écran de l'oscillographe amplifi¢ est dé-
nommé « strobe mobile ». C’est par le maintien de
ce « strobe mobile » sur 1’écho de I’avion que I’opé-
rateur obtient la production des tensions fonctions
de la distance et de la vitesse visées ci-dessus. Lors-
que le « strobe mobile » a été amené sur 'écho de
l’avion, un systéme automatique permet de I'as-
servir a cet écho, qu’il suit alors fidélement dans
ses déplacements, sans que l'opérateur ait a4 s’en
occuper.

Les tensions de distance et de vitesse engendrées
dans ces conditions par le « Micestro » sont envoyées
dans un calculateur électronique, qui commande
la manipulation de certains des signaux transmis
radiotélégraphiquement a Pavion.

Ces émissions radiotélégraphiques pourraient étre
faites sur une longueur d’onde quelconque, et avec
les procédés ordinaires de modulation et de mani-
pulation, mais, afin de réduire les brouillages et d’a-
méliorer la discrétion du systéme, on les réalise —
que ce soit & la station « chat » ou 4 la station « sou-
ris » — en faisant émettre par le radar une impul-
sion supplémentaire qui vient s’intercaler entre
deux impulsions successives de 1’émission normale.
Ces impulsions supplémentaires sont modulées en
position, comme il va étre indiqué. Il faut remar-
(uer que, si elles actionnent évidemment aussi le
répondeur de I’avion, les échos correspondants n’ap-
paraissent toutefois pas sur les écrans des oscillo-
graphes des radars, pour la raison suivante :

Dans le cas, par exemple, de la station « chat »,
ou la fréquence de répétition des impulsions est de
133 ¢/s environ, la fig. 14 représente la série des im-
pulsions normales émises, chacune précédée, 50 ps
avant, par l'impuision de référence déclanchant
le balayage. Ces impulsions normales sont ainsi es-
pacées entre elles de 7.518 us. O, étant donné les
distances jusqu’auxquelles est utilis¢é I'« OBOE »,
le balayage du premier oscillographe dure, au ma-
ximum 3.500 ps. L'impulsion supplémentaire ajou-
tée, qui est modulée en position, peut se déplacer
entre la position a (correspondant a la moitié de
I'intervalle entre les deux impulsions principales,
c'est-a-dire 3.759 ps aprés la premiére de ces impul-
sions, donc aprés la fin du balayage de I'oscillogra-
phe) et la position b, a égale distance de a et de I'im-
pulsion principale suivante, c’est-a-dire 5.638 us
aprés la premiére impulsion. Ainsi, quelle que soit
la modulation des impulsions correspondant aux
transmissions radiotélégraphiques, celles-ci ne sont
jamais wvues sur aucun des oscillographes, et n’en
brouillent pas les indications.

On a indiqué, dans la partie inférieure de la fig.
14, comment s’effectue, & la réception, la détection
de ces impulsions correspondant aux émissions ra-
diotélégraphiques, et comment elle engendre un
signal audible, transmis au casque du pilote, s’il
s’agit de la station « chat », et au casque du bom-
bardier ou du navigateur, s’il s’agit de la station
« souris ».

Le récepteur de I'avion comporte, apreés détec-
tion, un circuit résonnant accordé sur une fréquen-
ce double de la fréquence de répétition des impul-
sions principales, c’est-a-dire, en l'espéce, sur 266

¢/s. Ce circuit résonnant, s'il est excité par la pre-
miére impulsion principale, suivant la sinusoide
représentée sur la figure, sera excité en phase par
Pimpulsion additive modulée, si celte impulsion
se¢ trouve a ’emplacement a, et sera excité, au con-
traire, en opposition de phase si elle se trouve a 'em-
placement b. Avec les impulsions en a, on obtien-
dra donc, a la sortie du circuit oscillant, une tension
intense, a la fréquence de 266 c/s, et, au contraire,
avec les impulsions en b, une tension nulle. Pour
la position intermédiaire ¢, on entendra un son d’in-
tensité moyenne.

Dans le cas d’une station « chat », le marqueur
de but indique, en réalité, la distance de la trajec-
toire circulaire a suivre, ¢t les tensions sortant du
« Micestro », sont fonctions, 1'une, de la distance de
Pavion a cette trajectoire, 'autre, de la composante
radiale de la vitesse avec laquelle I'avion s’approche
ou s'éloigne d’clle. Lorsque le « strobe mobile » est
maintenu sur 1’écho de I’avion, soit 4 la main, soit
automatiquement, le calculateur produit alors un
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déplacement convenable des impulsions supplé-
mentaires qui, normalement, sont dans la position
intermédiaire ¢, de fagon a faire entendre au pilote,
soit des points renforcant le soun continu, soit des
traits, suivant le cité de la trajectoire circulaire ou
il se trouve. Lorsque l'avion est exactement sur la
trajectoire circulaire, les impulsions supplémen-
taires se trouvent placées en c, et on entend un son
continu. Comme, d’ailieurs, la note a 266 c/s ne per-
mettrait pas une appréciation facile des petites va-
riations d’intensité des points ou des traits, le ré-
cepteur comporte un dispositif quadruplant cette
fréquence, et faisant entendre au pilote un son a
1064 c/s.

A la station « souris » au contraire, le marqueur
de but indique la position de I'objectif & bombar-
der, et, lorsque le « strobe mobile » se tiouve accro-
ché sur I'écho de I'avion, soit a la main, soit automa-
tiquement, le « Micestro » envoie dans le calcula-
teur une tension dépendant de la distance de I'a-
vion au but, et une tension dépendant de la com-
posante radiale de sa vitesse. Normalement, les
impulsions complémentaires sont en b, et aucun
son n’est, par conséquent, percu par le navigateur
ou le bombardier. Lorsque I'avion arrive a la dis-
tance du but qui correspond a I'instant de laigua-
ge — compte tenu du temps de chute des bombes,
qui a été calculé, au préalable, en fonction de I'al-
titude de bombardement ~— les impulsicns com-
plémentaires sont brusquement déplacies en a,
par le calculateur, ce qui produit, au casque, un
son de fréquence double de la fréquence de répéti-
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tion des impulsions de la station « souris », c'est-a-
dire, ici, 194 c/s. 1l ne s’agit plus, alors, d’apprécier
de petites variations de modulation correspondant
& des points ou a des traits, la fréguence du son
n’a pas besoin d’étre élevée, et le courant corres-
pondant est directement envové, soit dans le cas-
que téiéphonique, soit, aprés redressement, dans le
relais d’ouverture automatique des soutes 4 bom-
bes.

Les syst¢mes de manipulation automatique fonc-
tionnant sous la commande du calculateur sont,
d’une part, pour la station « chat », un manipula-
teur & moteur produisant des points ou des traits,
a la fréquence de 2¢/s, le point durant 0,1 seconde
et le trait 0,4 seconde (ce qui, pour la fréquence de
133 c¢/s, correspond & 13 impulsions pour un point
et 4 52 pour un trait). Quant aux lettres de I’alpha-
bet Morse transmises tant a la station « chat » qu’a
la station « souris », elles sont obtenues automati-
quement par un ensemble de relais, actionnés a par-
d’'un courant a4 10 c/s, obtenu par division de la
fréquence des impulsions de référence. Un commu-
tateur manceuvré par I'opérateur, qui évalue, d’au-
tre part, la distance a laquelle se trouve l'avion,
permet d’envoyer, a volonté, la lettre convenable,
répétée un certain nombre de fois.

II. — Appareillage Haute Fréquence

Le radar émetteur est un appareil du modéle
habituel, 4 lampes triodes pour les « OBOE » fonc-
tionnant dans la gamme de 200 a4 240 Mc/s, et a
magnétron de construction américaine, accordable,
pour les « OBOE » fonctionnant au voisinage de
10 cm. Dans ce dernier cas, I’accord des deux radars
sur l]a méme fréquence est obtenu grice & des fré-
quencemétres a cavité, étalonnés. La puissance de
créte est de 'ordre d’une centaine de kW, avec des
antennes assez faiblement directives, orientées vers
la région ol I'OBoE doit guider un avion.

Dans une premiére organisation, les fréquences
suivantes ont été employées corrélativement, pour
I’émission des deux stations, d’une part, et pour
la réponse de I'avion vers ces deux stations, d’au-
tre part :

Fréquences d’émission | Fréquences de réponse

3150 Mc/s 3135 Mc/s
3195 — ‘ 3180 —
3240 — 3225

PN N S —

Ultérieurement, 5 canaux ont été utilisés au lieu
de 3, avec les fréquences suivantes :

Fréquences de réponse

v

Fréquences d’émissio

3160 Mc/s 3150 Mc/s

3180 — 3170 —
3200 — 3190 —
3220 — 3210 —
3240 — | 3230 —

La durée de chaque impulsion ¢émise est d’en-
viron 1 ps.

Quant au récepteur pour 10 cm, il est également
du modéle classique, avec changement de fréquen-
ce par cristal, et oscillateur local 4 klystron. La
moyenne fréquence est de 15 Mc/s sur certains ap-
pareils et de 25 Mc/s sur d’autres, avec une largeur
de bande passante d’environ 10 Mc/s, assurant une
bonne conservation du front raide de I'impulsion
de retour.

HI. — Appareillage de mesure de la distance (1)

L’appareillage de mesure de la distance com-
prend l'oscillateur, le calibrateur, les oscillogra-
phes et les sélecteurs d’impulsions de déclanchement
du balayage de ces derniers.

*
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A. — Oscillaleur. — Comme on I'a déja indi-
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qué, l'oscillateur est d'un modéle a quartz, monté
en pont, trés stable, fonctionnant sur la fréquence
de 93.117 c/s. 11 est suivi d'un étage séparateur, qui
alimente le calibrateur.
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B. — Calibraleur., — La fig. 15 fournit la dis-
position schématique de la premi¢re partie du ca-
librateur, et la fig. 16 montre les courbes des ten-
sions en un certain nombre de points. L’appareil
comporte, tout d’abord, deux amplificateurs, 1
et 2, élevant la tension d’entrée jusqu’a une valeur

(1) Les détails techniques donnés ici sont extraits des diverses études
citées dans la « Bibliographie », notamment de I'article de Jones, o
’on trouvera les schémas détaillés (avec valeurs des résistances et des
capacités) des étages diviseurs du calibrateur, des sélecteurs, et de la
partie du « Micestro » créant le « strobe mobile ». Dans le volume XX
« Electronic Times Measurement » de I’Encyclopédie Radar du Massa-
chusetts Institute of Technology, on trouvera le schéma détaillé des
Phantastrons de région d’action, de marqueur de but, et de strobe mobile.
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maximum de 65 volts, et commencant a écréter la
courbe de variation de cette tension.

A la sortie de Pamplificateur 2, se présentent deux
chaines distinctes de circuits :

a) Le circuit inférieur, qui comporte un ampli-
ficateur distordeur 1, suivi d'un circuit a résistance
et capacité, différentiant le courant, et marqué CR.
A la sortie de ce circuit, on obtient des impu]sions
alternativement positives et négatives, deuy im-
pulsions de méme signe étant espacées entre ‘elles
du temps que mettent les ondes & aller et a revenir
sur une distance de 1 mille (soit environ 10 ps).

b) Le circuit supéricur, qui va créer les impul-
sions de 5 milles (espacées d’enviren 50 ps), et qui
comprend un distordeur 2, dont la tension de la
giille d’entrée est un peu supérieure a celle du dis-
tordeur 1, de facon a décaler légérement les impul-
sions qui sercnt obtenues, suivi du circuit de dif-
férentiation babituel, d'un étage inverseur de pha-
se & polarisation négative assez forte pour éliminer
les impulsions négatives, et d'un « Phantastron »
divisant par 5 la fréquence. Ce « Phantastron » est
attaqué par son anode, et sa tension de grille ¢cren
g, est différentiée, pour obtenir des impulsions
positives et négatives. Ces derni¢res sont éliminées
par unejdiode, et ii ne reste donc qu'une chaine
d’impulsions de 5 milles, de polarité¢ positive (1).

Les deux chaines d’impulsions, de 1 mille et de
5 milles, sont appliquées aux deux grilles d’entrée
g, et g, d’'un étage mélangeur, ou eclles s’ajoutent,
la pclarisation négative de la grille g, étant suffi-
sante pour supprimer les impulsions négatives de
la chaine des milles. A la sortie du mélangeur, et
compte tenu de 'inversion de phase qui s’y produit,
on obtient, par conséquent, des impulsions néga-
tives de 1 mille, avec renforcement toutes les 5
impulsions. Ces impulsions son! changées de sigae
par un étage inverseur, et, aprés passage par un
amplificateur a couplage cathodique, elles sentl en-
voyées vers le second cscillographe.

Les impulsicns de 25 milles sont obtenues en di-
visant par 5 la fréquence des impulsions de 5 mii-
les, an moyven d’un nouveau « Phantastron », non
représenté. Afin d’obtenir un calage constant de
ces impulsicns par rapport aux impulsions de réfé-
rence précédant I'émission du radar, ces impul-
sions de 1éférence sont appliquées a la grille {sup—
presseur du « Phantastron », de facon & la polariser
négativement, ce qui supprime le courant d’anode.
Le « Phantastron » revient ensuite au repos et est
prét a étre actionné par la premiére impulsion de
5 milles qui suit I'impulsion de référence. Les im-
pulsions de 25 milles sont, ensuite, mélangées aux
impulsions de 5 milles, changées de phase par un
étage inverseur, puis I’ensemble est appliqué a un
amplificateur 4 couplage cathodique dont Ia sortie
alimente le premier oscillogiaphe.

Sur certains « OBOE » on a, en plus, ajouté une
chaine d’impulsions de 1/10 de mille, destinée &
diviser encore I'échelle de l'oscillographe a écran
amplifié, et a obtenir une plus grande précision.

(1) Sur les diverses figures, les signes 4+ ou — indiquent la polarité
des impulsions, au point du circuit considéré.

1
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Ces impulsions sont obtenues & partir d'un oscil-
lateur spécial, dont 'a fréquence est dix fois celle
de 'oscillatews a4 quartz, et dont les oscillations sont
calées sur celles de cet osciliateur. .

IY’autre part, le calibrateur doit également pro-
duire les impulsions de référence a la fréquence de
133 ¢/s ou de 97 c/s, déclanchant le balavage, et,
S0 us apres, les impulsions de méme fréquence dé-
clanchant I’émission du radar. Ce résultat est obte-
nu par division de la fiéquence des impulsions de
93117

— = 18.623,1

5
par seconde. Pour arriver &4 une fréquence voisine
de 133 ¢/, il faut diviser cette fréquence par 140,

5 milles, qui sont au nombre de

Entréc

Echele
dee ! ctSmilles

Amphi 3
ethodigue| a
1 Impulsions
déclenchant
1" imetteur

Sortie

Fig. 17

et par 192 pour arriver & une fréquence voisine de
97 c/s. On utilise a cet effet deux « Phantastrons » di-
viseurs successifs 1 et 2 (fig. 17). Au premier « Phan-
tastron », on applique, par I'anode, les impulsions
de 5 milles de sens négatif, résultant elles-mémes
du passage de la chaine des impulsions de 1 et 5
milles a travers un étage inverseur a seuil de fonc-
tionnement, ce qui change la polarité et supprime
les impulsions de 1 mille, moins intenses que les
autres. A la sortie du premier « Phantastron » di-
viseur, se trouve un circuit de différentiation, pro-
duisant une série d’impulsions négatives et posi-
tives qui est appliquée, toujours par I'anode, au
second « Phantastron » diviseur, dont la premicre
diode élimine les impulsions positives. A la sortie
de ce second « Phantastron », on recueille, sur la
grille g,,". des impulsions positives qui traversent
un nouveau circuit de différentiation, et donnent
des groupes d’impulsions négatives et positives ap-
pliquées a un étage amplificateur & couplage ca-
thodique, et dont les pointes positives servent, en-
suite, d’impulsions de référence, déclanchant 1e
balayage du premier oscillographe. La diode d’en-
trée du « Sanatron » réalisant ce balayage élimine
les impulsions négatives de cette chaine.

Pratiquement, pour la station « chat », le premier
« Phantastron » divise par 10, et le second par 14
(10 x 14 = 140), et, pour la station «souris », le
premier « Phantastron » divise par 12 et le second
par 16 (12 X 16 = 192).

Dans la partie droite de la fig. 17 il est, ensuite,
indiqué comment, 4 partir de la chaine des impul-
sions de référence, on obtient les impulsions retar-
dées de 50 us, destinées & déclancher I’émetteur. A
cet effet, la chaine d’impulsions passe dans un cir-
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cuit de différentiation rendant plus raide le front
des impulsions, et la suite d’impulsions alternati-
vement négatives et positives résultantes excite
par sa grille suppresseur g,, un « Phantastron »
de retard, réglé pour produire un retard d’environ
75 us. Les impulsions négatives n’ont aucune ac-
tion, puisqu’elles augmentent la polarisation n¢-
gative et I'effet de blocage de g¢,.

La fig. 18 représente, au-dessous les unes des au-
tres, tout d’abord la courbe de tension de 'une des
impulsions de référence, avec sa partie négative
et le front raide de la partie positive, déclanchant
le balayage, puis, au-dessous, les tensions résul-
tantes, aprés différentiation, telles qu’elles sont ap-
pliquées a la grille g, du « Phantastron » de retard,
ct, enfin, la tension de cathode de ce « Phantastron »,
la tension de la grille-écran ¢, ayant une forme ana-
logue, mais inversée. Cette tension de grille-écran
est trés légérement retardée par un circuit a cons-
tante de temps convenable, et appliquée a la gril-
le g, d’'un mélangeur qui recoit, d’autre part, sur
sa grille g,, 'a chaine des impulsions de 1 et de 5
milles, la polarisation négative de cette grille étant
suffisante pour éliminer les impulsions de 1 mille
et ne laisser subsister que celles de 5. La tension
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de la grille ¢; agit ainsi qu'une « fenétre », et, sur
la plaque du mélangeur, on va retrouver des im-
pulsions correspondant uniquement & celles des im-
pulsions de 5 milles qui tombent a l'intérieur de
cette « fenétre », c’est-a-dire qui se produisent dans
le laps de temps de 75 ps suivant I'impulsion de
référence. L’impulsion de référence étant synchro-
ne d'une certaine impulsion de 5 milles a, qui tom-
be juste avant le début de la « fenétre », ¢’est I'im-
pulsion de 5 milles suivante b, 50 ps environ aprés
la premiére, qui, seule, donnera, a la sortie du mé-
langeur, une impulsion bréve négative, dont on
changera la polarité par un étage inverseur, et qui
traversera, ensuite, un amplificateur "4 couplage

cathodique. A la sortie de cet amplificateur, on
obtient ainsi I'impulsion décalée de 50 s que I'on
envoie vers le modulateur du radar.

Le systéme se suffit ainsi a4 lui-méme, pour réa-
liser les deux fréquences d’impuisions souhaitées,
celle de la station « chat » et celle dela station « sou-/
ris ». Mais les Ingénieurs qui I'ont concu ont eu la
coquetterie de vouloir le rendre plus général, et
de réaliser un dispositif qui permette de diviser la
fréquence initiale des impulsions de 5 milles par un
diviseur quelconque, compris entre certaines li-
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mites, méme si ce diviseur est un nombre premier,
et si, par conséquent, on ne peut recourir & I'arti-
fice simple de I'action de deux « Phantastrons »
diviseurs successifs.

Tel est le rdle du circuit supplémentaire dessiné
en traits ponctués sur la fig. 17, et qui permet,
suivant la position du commutateur S, de modifier
de quelques unités la valeur du diviseur. A cet ef-
fet, on préléve, soit sur la cathode, soit sur la gril-
le g; du « Phantastron » de retard, une impulsion
positive dont on peut modifier la forme par des cir-
cuits & constante de temps convenable CR, et que
I'on envoie sur la grille g; du premier « Phantas-
tron » diviseur. L’effet produit est le suivant: au
moment ot il regoit cette impulsion, ce premier
« Phantastron » voit ses conditions de fonctionne-
ment modifiées, et il commence par diviser la fré-
quence des impulsions de 5 milles par un diviseur
beaucoup plus faible que le diviseur normal corres-
pondant. 11 n’opére d’ailleurs qu’une seu'e fois cette
division, et, 'impulsion provenant du « Phantas-
tron » de retard ayant cessé, il reprend son régime
habituel de fonctionnement. Suivant la position
du commutateur S, on ajoute ainsi, au début de
la période générale de fonctionnement de I’ensem-
ble des deux « Phantastrons», un laps de temps
correspondant & l'intervalle entre deux, trois ou
quatre impulsions de 5 milles. )

La fig. 19 schématise, dans sa partie supérieure
A, le cas du fonctionnement de deux diviseurs sans
intervention du systéme de réaction spécial (com-
mutateur S sur la position zéro), avec une division
par 8 au premier « Phantastron » et une division
par 4 au second, soit 32 au total. L’échelle 1 repreé-
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sente les impulsions de 5 milles, 1'échelle 2 les im-
pulsions 8 fois moins nombreuses sortant du pre-
mier « Phantastron », et 'échelle 3 les impulsions
encore 4 fois moins nombreuses sortant du second.

La partie B de la figure, au contraire, a trait au
cas ou le systéme de réaction intervient, avec le
commutateur S sur la position 2, les fléches f sym-
bolisant ’action de réaction entre I'impulsion sor-
tant de la chaine de division (aprés étalement par
le « Phantastron » de retard) et le premier ¢ Phan-
tastron » diviseur. Le systéme étant supposé en
fonctionnement, une impulsion de I'échelle 3 étalée
agit sur ce premier « Phantastron », et fait que sa
premiére impulsion, représentée sur I'échelle 2, est
suivie d’une impulsion a correspondant a la divi-
sion par 2 de la fréquence des impulsions de ’échel-
le 1. A partir de ce moment, le premier « Phantas-
tron » reprend son régime normal, analogue a celui
décrit précédemment, et divise par 8 la fréquence,
jusqu’au moment ou une nouvelle impulsion de
I’échelle 3 provoque de nouveau une division par 2
(impulsion b). Ainsi, on a obtenu, en tout, Ia divi-
sion par 8 X 4 4 2 = 34.

D’une facon plus générale, on peut, par ce pro-
cédé extrémement ingénieux, obtenir la division
par tout diviseur de la forme 1) = k, k, + p, p pou-
vant prendre les valeurs 0, 1, 2 ou 3, suivant la po-
sition du commutateur S. On voit aisément qu’il
est possible, dés lors, de réaliser facilement, avec des
valeurs de diviseurs de chaque « Phantastron » in-
férieures a 20, la division par presque tous les divi-
seurs entiers compris entre 90 et 150.

La vérification que la fréquence obtenuc a bien
la bonne valeur s’effectue grace a un diapason dont
la fréquence est, svivant le cas, de 133 ou de 97 c/s,
et qui, par l'intermédiaire de tensions diphasées,
produit le balayvage circulaire, a sa fréquence, d’un
ppetit oscillographe cathodique. L’impulsion de d¢-
clanchement du radar, sortant du calibrateur, est
également appliquée au « Wehnell » de cet oscillo-
graphe, de facon & produire un bref effacement du
spot, pendant une microseconde. Si la fréquence
est trés voisine de celle du diapason, le point som-
bre ainsi obtenu est & peu prés stationnaire, ou tour-
ne trés lentement. Dés que la fréquence différe de
celle du diapason, il se déplace, au contraire, beau-
coup plus vite.

C. — Oscillographes — Les deux oscillographes
sont identiques, et ont un diameétre de 30 cm. Leur
balayage est obtenu, pour chacun, par un
« Sanatron », dans les conditions suivantes : B

Premier oscillographe. — Le « Sanatron » est exci-
té par les impulsions de référence, et la durée d'un
balayage est de 3.500 us environ, correspondant &
une distance maximum de 300 & 350 milles. A cet os-
cillographe sont appliquées les impulsions des 25
et des 5 milles, et I'impulsion produite par la ré-
ponse de l'avion.

D’autre part, le « Sanatron » de balayage du se-
cond oscillographe engendre, pendant sa période
de balayage, une tension qui est appliquée au « Weh-
nelt » du premier oscillographe, de facon & augmen-
ter encore la brillance de la trace produite sur 1'é-
cran, ce qui permet de distinguer la partie de I'¢-

chelle qui va étre représentée de nouveau, mais
amplifiée, sur le second oscillographe.

Second oscillographe. — Le balayage de ce se-
cond oscillographe est obtenu par un autre « Sana-
trou », et, au moyen d’'un commutateur, on peut
réaliser trois durées de balayage différentes: 150,
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60 ou 15 us, correspondant respectivement a des
distances d’environ 15 milles, 6 milles et 1,5 mille.
Dans ce dernier cas, (ui réalise la plus grande am-
plification, un mille correspond a une longueur de
la trate de l'oscillographe d’environ 20 cm, et I'on
peut séparer des points distants entre eux, dans I'es-
pace, de 6 & 7 mctres.

A ce second oscillographe, on applique, sur les
plaques de déviation verticale, d’'une part, les échel-
les des 5 milles et des milles — éventuellement 1'é-
chelle des 0,1 mille d’autre part, la réponse de
I'avion.

Au « Wehnelt » du tube on apyplique :

a) d’'une part, dans le sens positif, I'impulsion de
1,25 ps de durée, dont la position est réglable au gré
de I'opérateur, qui a été dénommeée « strobe mobile »,
et qui produit, par conséquent, un point brillant
sur la trace du balayage.

b) D’autre part, dans le sens négatif, I'impulsion
de 1 ps de durée, produisant un bref effacement
de la trace, et qui, a la station « chat », marque la
position de la trajectoire circulaire a suivre, tandis
qu’a la station « souris » elle marque la position du
but 4 bombarder.

Le déclanchemenl du « Sanatron » de balayage
de cet oscillographe est obtenu a partir de 'une
quelconque des impulsions de 1 mille, convenable-
ment sélectée, au gré dg 'opérateur, par les sélec-
teurs qui seront décrits ci-dessous.

La fig. 20 montre I'aspect de I'écran du premier
oscillographe en A, et du second oscillographe, am-
plifiant une partie de I’échelle du premier, en B.

Sur 'échelle A, on distingue, tout d’abord, I'im-
pulsion de référence déclanchant le balayage, puis,
aprés 50 ps, I'émission du radar engendrant une im-
pulsion de grande amplitude. Au-dela, on voit I'é-
chelle des distances, constituée par les impulsions
des 5 et des 25 milles. La réponse de 'avion est une
impulsion d’assez grande amplitude, dirigée égale-
ment vers le bas, et la partie de I'échelle qui va étre
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amplifiée sur le second oscillographe est plus lumi-
neuse que la trace normale.

Sur P’échelle B figurent les impulsions des 5 mil-
les et des milles, la réponse de l'avion, constituée
comme précédemment, par une impulsion dirigée
vers le bas, d’une durée de 1 ys, le « strobe mobile »
qui se manifeste par une intensification de la tra-
ce pendant 1,25 us et que I'on a figuré placé a che-
val sur le front de la réponse de I'avion, position
que doit lui donner I'opérateur pour que le « Mices-
tro » fournisse les tensions de distance et de vitesse
convenables, enfin I'effacement de la trace pendant
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1 ps, qui marque la position de la trajectoire cir-
culaire, ou I'emplacement du but.
D. — Sélecteurs — Les deux sélecteurs ont pour
mission :
a) Le premier, en partant de I'impulsion de réfé-

rence, de sélecter une impulsion quelconque de 5

milles, choisie a volonté par lopérateur, dans la
chaine de ces impulsions, entre la 3¢ et la 60e ;

b) Le second, en partant de Iimpulsion de 5
milles ainsi sélectée, de sélecter une impulsion quel-
conque de 1 mille, choisie entre la 1re et la 16e sui-
vant cetle impulsion de 5 milles.

L’impulsion de 1 mille, obtenue aprés cette dou-
ble sélection, déclanchera le « Sanatron » de bala-
vage du second oscillographe a ¢écran amplifié.
Quant 4 l'impulsion de 5 milles sélectée, elle est
utilisée, non seulement pour exciter le sélecteur de
I'impulsion de 1 mille, mais aussi pour déclancher,
dans le « Micestro », le fonctionnenient de divers
« Phantastrons », comme on le verra ci-dessous.

Le montage de chacun des deux sélecteurs est
analogue a celui de la fig. 12, et ’ensemble présente
la disposition schématique de la fig. 21 : les impul-
sions de référence sont appliquées, avec une pola-
rité négative, a'la grille g, du premier « Phantas-
tron » sélecteur, dont la grille g, recoit, toujours
avec la méme polarité, les impulsions des 5 milles.
L’impulsion de 5 milles sélectée est recueillie sur
la grille g, ; d’un coté, elle est envoyée vers le « Mi-
cestro », d’un autre, elle actionne, par sa grille gi
le «Phantastron » sélecteur d’une impulsion de
1 mille, qui regoit sur sa grille ¢, la chaine de ces
impulsions. Comme pour le premier sélecteur, la
sortie se fait par la grille g,, reliée convenablement
au second « Sanatron ».

(A suwre)
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(Cest une obligation impérative d’exprimer a
ceux qui ont permis de conduire ces travaux, la
reconnaissance de tous ceux qui y ont participé¢ et
ma reconnaissance personnelle.

En trois années passées a I'Institut Pasteur notre
gratitude s’est accrue, chaque jour un peu plus,
pour ceux qui ont bien voulu nous en ouvrir les
portes.

Le cadre matériel el la possibilité de profiter des
avantages pratiques d’une puissante organisation
de recherches sont les avantages les plus immédiats,
niais non les plus profonds. Il se dégage de ces la-
boratoires, de ces chercheurs qui, sans la moindre
réticence, nous ont fourni tout Vappui possible, une
atmosphére alliant 'émulation & I'entraide. Ce n’est
pas le moindre bienfait de cette grande maison.

C’est a Monsieur Ponte, que nous devons d’avoir
pu faire ces recherches. C'est le signe d’une rare
ampleur de vue pour un technicien d’encourager,
d’organiser méme, des recherches scientifiques dans
un domaine différent du sien.

C’est le signe d’'un courage et d’'un désintéresse-
ment certain pour un chef d’industrie, de subven-
tionner des travaux qui n'avaient, a priori, aucune
raison d’aboutir & des applications pratiques.

Monsieur Henri Gutton a suivi ces recherches
pas a pas, suggérant certaines expériences, en cor-
rigeant d’autres, nous expliquant avec beaucoup
de patience I'aspect physique des problémes.

Nous le remercions d’avoir bien voulu nous faire
ainsi profiter de sa grande expérience de technicien
¢t de chercheur.

Introduction.

A chaque progrés des techniques de production
des ondes hertziennes correspondent des progrés
de la thérapeutique.

Déja, avant la guerre, 'espace compris dans le
spectre électromagnétique entre les ondes courtes,
métriques, et l'infra-rouge lointain, intriguait les
biologistes. Malheureusement les ondes décimétri-
ques et centimétriques, que 'usage groupe sous le
nom barbare de micro-ondes, étaient produites

avec des intensités trop faibles pour la recherche

hiologique.

I’énorme développement de ce domaine de la
radioélectricité pendant et a4 I'occasion de la guerre
permet de disposer de champs dont la puissance
efficace peut aller jusqu'a des milliers de watts,
c’est 4 dire dépasser largement ce qui est nécessaire
en pratique biologique. 2

Les appareils qui ont servi a ces études sont des
klystrons et des magnétrons émettant, en régime
continu ou par impulsions, des champs hertziens

sur des longueurs d'onde comprises entre 23 cm
et 3 cm.

ILes moyens de transmission utilisés, moyens
propres & ce domaine de fréquences, sont des guides
d’ondes, cavités métalliques, de formes géométriques
simples, généralement parallélépipédiques, vérita-
bles tuyaux dans lesquels se propage I’énergie élec-
tromagnétique.

Parmi leurs propriétés physiques, nous ne men-
tionnerons que celles qui pourraient avoir une in-
cidence biologique :

Les conditions de propagation de ces ondes hert-
ziennes dans le vide sont celles de la lumiére. Il
en est de méme dans l'air, tant que I'on n’atteint
pas des fréquences pour lesquelles les' constantes
diélectriques des gaz de Tair différent de 1.

Dans les milieux absorbants, i’amplitude des vi-
brations électromagnétiques diminue exponentiel-
lement avec la profondeur de pénétration de I'onde
et une partie de I'énergie électromagnétique es}
alors transformée en chaleur. Au cours des appli-
cations biologiques, cette production de chaleur
est le phénoméne le plus évideat, mais la connais-
sance de sa répartition est le probléme le plus
subtil. En effet, si I’on peut avoir une connaissance
précise de la répartition statistique de la chaleur,
millimétre par millimétre par exemple, savoir ce
qui se passe dans l'intimité des édifices molécu-
laires d’une cellule ou d’une bactérie est une toute
autre affairec.

Autre fait caractéristique, les phénoménes d’in-
terférence et de diffraction sont & notre échelle.
Ainsi les successions de nceuds et de ventres dans
un guide d’ondes sont de I'ordre de grandeur de nos
perceptions habituelles : centimétre, décimeétre.
Ce fait, qui peut faciliter certaines mesures, va
avoir une conséquence pratique importante dans le
domaine des irradiations thérapeutiques.

Avec ces hyperfréquences on approche des fré-
quences de résonance moléculaires de I'eau, des
liquides courants et de nombreuses substances or-
ganiques. Cela seul inciterait & s’intéresser au com-
portement des organismes vivants soumis a ces
ondes.

Ajoutons que ces ondes n’existent qu’en infime
proportion dans la nature, qu’elles ne sont pas un des
constituants habituels du milieu des étres vivants,
comme le sont les radiations lumineuses ou infra-
rouges. Il ne serait donc pas étonnant, a priori, que
les organismes biologiques eussent, sous I’action
de ces ondes, un comportement différent de la
normale.
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tre PARTIE
PROPRIETES BIOLOGIQUES

Pour avoir une notion des propriétés biologiques
de ces hyperfréquences, nous avons choisi des objets
d’expérimentation & différents degrés de Péchelle
de Porganisation biologique.

Action sur les bactéries.

Nous espérions que ces ondes auraient des pro-
priétés destructives, bactériostatiques ou bactéri-
cides ; que, peut-étre, la gaine lipoidique entourant
le bacille tuberculeux pourrail, par ses propriétés
diélectriques, concentrer V'énergie A T'intérieur du
bacille, produisant ainsi un ¢chauffement sélectif.
Malheureusement, tout le contraire se produisit :
les seuls effets ue nous pimes observer furent des
effets stimulants.

Evidemment, si I'on expose un tube de culture
a un champ assez puissant ou si Uirradiation est
suffisamment prolongée, on [finit par le stériliser.
Ceci n’a rien d’étonnant, la température alors at-
teinte par le milieu étant incompatible avec la
survie des germes (1). On peut reproduire ce banal
phénomeéne, d’une facon moins codteuse, avee n'im-
porte quellmoyen de chauffage ; si un jour les U. H. F.
¢taient employées pour les stérilisations bactériolo-
giques, elles Ie seraient en raison de la [acilité de la
localisaticn de la chaleur (u'elles permettert, et
non pour leurs propri¢tés bhiologiques dans ce do-
maine.

Cependanl Texpérimentation sur les bactéries
met en évideuce une premiére propriété spéeifique,
qu'on ne peut reproduire par les movens usuels de
chauffage ; cette propriété est la diminution du
temps de latence et 'augmentation de la vitesse de
croissance dans la phase exponentielle des courbes
de croissance de certaines bactéries (2).

Les difficultés rencontrées a cette occasion sont
assez significatives : les mémes petits problémes
pratiques se retrouvent dans d’autres sujets d'étude.

Méthode. — Un grand nombre de souches pathoge-
nes de '’homme ont été irradiées : staphylocoques,
streptocoques, pneumocoques, méningocoques, go-
nocoques, pneumobacilles, colibacilles, pyvocyani-
ques, bacilles de Koch.

Voici résumée, la méthode employée pour I'étude
de la croissance d’une souche de colibacilles (Coli. H.).

On ensemence sur milieu synthétique S, de Monod,
auquel on ajoute 2 g. de glucose et 0,1 g. de cysine
par litre. Aprés plusieurs repiquages, on préléve
dans sa pbase exponentielle 1 em® du milieu de cul-
ture. On dilue au 1/20. Trois tubes ou trois groupes

(1) Lorsque la chaleur est produite par des micro-ondes, il semble
que la température de stérilisation soit un peu plus basse que dans le
cas d’un autre moyen de chauffage. Mais il s’agit de différences trés fai-
bles, n’atteignant pas dix pour cent, difficiles 2 mettre en évidence et
encore plus difficiles a affirmer.

(2) Le temps de latence est la période pendant laquelle des germes
réensemencés ne se multiplient encore pas d'une fagon sensible. On peut
la considérer comme liée a une adaptation des germes microbiens a leur
milieu physique et chimique. Lorsque rien ne s'oppose a la croissance.
A ce temps de latence fait suite une phase exponentielle pendant laquelle
la vitesse de la croissance est proportionnelle i la densité de la croissance.

de tube, contenant chacun 6 cm?® du milieu de cul-
ture sont ensemencés avec la méme quantité de
la dilution au 1720,

Ces tubes vont avoir des destinations différentes :

Le premier groupe sert de témoin. On le met a
I'abri dans une autre piéce ou dans une cage de
Faraday.

I.e deuxi¢me groupe est irradié.

Le troisitme groupe sert de témoin au chauffage.

Les irradiations se font soit & la sortie d’un guide
d’ondes, soit, plus généralement, dans un guide
percé d’orifices au niveau du plan de champ maxi-
mum d’'une onde Il,;. Les germes sont irradiés
dans leur milieu de culture, ou en suspension dans
un milien aqueux, pendant environ une minute.
Les températures atteintes sont, dans la plupart
des expériences, au voisinage de 31 degrés.

La premiere difficulté¢ est de connaitre la puis-
sance absorbée par Déchantillon. Cette puissance
absorbée est cn relation avec I'élévation de tempé-
1ature de l'objet irradié.

- Dans ce genre d’expérience, on ue doil pas ouvrir
inutilement les préparations et v introduire des
objets (thermomeétre) risquant d’apporter des ger-
mes étrangers, qui modifieraient les conditions de
croissance. Aussirepére-t-on 'augmentation de tem-
pérature de plusieurs tubes témoins, en tous points
semblables & ceux (ui sont irradi¢s. L’introduction
d’un tube dans un guide modifie considérablement
la répartition du champ et, ce qui est plus grave,
deux tubes qui paraissent trés ressemblants peu-
vent modifier cette répartition de facons trés diffé-
rentes ct donc absorber des quantités d’énergie
trés différentes (3).

Certaines précautions sont donc nécessaires. 1. ali-
mentation de I'émetteur doit étre bien stabilisce,
pour qu’aux autres causes d’erreurs ne s’ajoute
pas celle d’une variation de la puissance d’émis-
sion, en cours d’expérience.

Les tubes qui vont servir a mesurer I’énergie ab-
sorbée doivent étre choisis t1és soigneusement (méme
verre, méme calibre, absence d’irrégularités, méme
quantité de liquide etc...). IIs doivent étre placés
exactement au méme endroit.

On procéde souvent sur des séries d'une dizaine
de cultures, pour réduire la probabilité¢ d’écarts
importants. On obtient ainsi des évaluations des
températures atteintes qui ne différent pas de
plus de cing pour cent.

Pour savoir si les irradiations produisent des ef-
fets distincts de ceux de la chaleur, le troisicme
groupe de tubes est chauff¢ par des moyens ba-
naux.

La seconde difficulté est d’obtenir dans chaque
tube de ce groupe la méme élévation de température,
dans le méme temps, que celle subie par le tube
irradié dont il est témoin.

Au bain-marie, I'élévation de température débute

(3) On ne peut corriger I'impédance dans chaque cas ; les tubes se-
raient irradiés d’unc fagon irréguliére et impossible 4 connaitre pendant
la correction.
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par le verie et se propage au bouillon de cullure,
alors que, dans le cas des micro-ondes, elle débute
par le bouillon pour se propager au verre.

Par un artifice qui consiste a soumettre le témoin
a un chauffage d’une vitesse légérement supérieure
a celle du tube irradi¢, afin de compenser le temps
pris par le chauffage du verre, les bouillons des deux
tubes présentent, aprés un méme temps, une méme
température. Mais on ne peut dire qu’ils aient été

COLIBACILLES
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Fig. 1. — Courbes de croissance
En abcisses, les temps ; en ordonnées, les densités optiques des cultures,
Ces courbes de croissances de cultures préparées dans les mémes
conditions mettent en évidence la stimulation de la croissance produite
par une irradiation alors que les cultures chauffées croissent de la
méme fagon que les témoins.

chauffés identiquement. 11 est fort possible que les
températures des bactéries en suspension diffé-
rent dans les deux cas (quoique pour peu de temps,
par suite de leurs faibles dimensions et de I'impor-
tance relative de la masse du bouillon). Nous n’avons
pas, en général, le moven de le savoir.

Les irradiations et les chauffages terminés, les
tubes des trois groupes servent 4 ensemencer des
ballons contenant 125 cm?®du milieu de culture.
La culture se fait au bain-marie avec agitation des
flacons, par un dispositif identique a celui qui est
employé pour les manométres de Warburg, La forme
du ballon permet de prélever des échantillons sans
avoir a relirer les cultures du thermostat. C(’est,
modifiée de quelques détails di 4 nos conditions par-
ticulicres, la méthode désormais standard de
Monod (4).

Les prélévements sont faits a intervalles réguliers,
toutes les vingt minutes. La densité des cultures
est évaluée par néphélométrie. (La masse de subs-
tances vivantes est en relation avec la densité
optique de la culture).

Les courbes de croissance sont établies en portant
en abscisses le temps et en ordonnées les densilés
optiques évaluées en degrés Vernes (figure 1).

(4) Jacques Monod. La croissance des cultures microbiennes - pages
4 4 33 — Hermann. Editeur 1942.

Résultats. — Nous n’avons pas observé de mo-
difications morphologiques différentes ou plus im-
portantes que celles que 'on peut observer nor-
malement.

Les tentatives d’altération des souches par des
irradiations répétées, n'ont modifi¢ d'une facon
notable, ni les propriétés biologiques, ni la mor-
phologie, ni certaines propriétés biochimiques des
souches.

Le temps de latence est diminué pour la plupart
des germes pathogenes. La vitesse de croissance
est augmentée, pour le colibacille au moins. Ces
deux phénomenes sont d’autant plus évidents que
les conditions de croissance sont plus difficiles pour
les germes.

On ne reproduit pas ces modifications par chauf-
fage, ou en irradiant seulement le milicu, sans ex-
poser la souche.

Aetion sur les cultures de tissus.

A un stade plus avancé de lorganisation biolo-
gique, I'étude des cultures de tissus in vitro, selon
la technique de IHarrisson-Carrel, est un moyen
précieux pour tenter de connaitre le comportement
de la matiére vivante soumise 4 Paction de diffé-
rents facteurs microbiens, pharmacodynamiques ou
méme physiques.

Comment se comporlenl les cultures de {issus sou-
mises @ des champs de micro-ondes

Meéthode. — Voici d’abord les principaux points
de la technique des cultures, en goutte pendante,
de fragments de coeur d’embryon de poulet (fig. 2).

Un ceuf est mis & I'incubateur & 390, Au 9 jour
I’ceuf est ouvert et le cceur de 'embryon est préleveé
puis découpé en fines parcelles. Cette opération,
comme toutes celles qui la suivent, est pratiquce
aseptiquement, pour ne pas contaminer les prépa-
rations. Du plasma de cobaye, obtenu par ponction
cardiaque, sert de milieu de culture. Une goutte de
plasma est déposée sur une lamelle de verre : on v
ajoute un fragment du cceur de 'embryou. Les {rag-
ments ne peuvent survivre et se développer que si
le milieu de culture countient des substances appelées
« tréphones » par Carrel. Ces substances peuvent
provenir d’extraits embryonnaires ou d'extraits

Goutte pendante
Sttt LAl by
!
Fragment de tissus Lemelle
—

—

=

=amy
Fig. 2 — Schéma d’une préparation de cnlture de tissus

d’'organes jeuncs. On ajoute donc a la goutte de
plasma qui contient le fragment, une goutte d’ex-
trait embryonnaire ou d’extrait splénique de jeune
cobaye. I.a parcedde de matiére vivante se trouve
emprisonnée dans le réseau de fibrine du plasma.
On porte la lamelle sur une lame creusée d’une cavité
dans laquelle pend la goutte ; sans cette cavité Ia
préparation serait écrasée. On termine la prépara-
tion en luttant avec de la paraffine les bords de la
lamelle.

Les lames de culture sont réparties en plusieurs
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lots qui subissent des traitements différents dans
I’heure qui suit. leur préparation.

a) Micro-ondes. — Les cultures sont exposées 4 un
champ électromagnétique dont la longueur d’onde est
soit de 21 cm., soit de 3 cm. La puissance de I'émis-
sion est comprise entre 10 et 200 watts. Les durées
d’irradiation sont échelonnées entre une et trois
minutes.

b) Irradiation des milieux de cullure uvant I'em-
ploi. — Les milienx de cultures de certains lots
sont irradiés avant leur emploi, de facon & éliminer
I’hypothése d’une action des micro-ondes sur le
milieu lui-méme.

¢) En ce qui concerne les moyens habituels de
chauffage, la durée d’exposition et la puissance
emplovée sont telles que 1'on améne la goutte du
milieu nutritif 4 la température atteinte par la
goutte de la préparation irradiée dont elle est le
témoin. Les durées d’exposition sont trés voisines
dans les deux cas.

Chauffage et infra-rouge : Différents moyens sont
employés selon les lots : la lamelle de la préparation
est maintenue au contact d'un cylindre métallique
maintenu 4 une température constante ; le chauffage
est réalisé par un courant d’air chaud ; la culture est
placée dans le champ d’un rayonnement infra-rouge.

Ondes méfriques : Deux plaques métalliques, re-
liées & un émetteur de 12 métres, sont disposées sur
chaque face de la lame et maintenues par une pince
en bois.

* d) Témoins. — Pour chaque expérience, les pré-
parations témoins subissent tovtes les manipulations,
a Iexception de Virradiation ou du chauffage.

Les cultures sont ensuite placées & Vétuve a 37°
pendant 40 a 48 bheures (les cceurs d’embryon de
poulet atteignent leur développement maximum
vers la 72¢ heure).

Les aires de croissance sont dessinées, sur papier,
a la chambre claire ; leurs images sont découpées
et pesées. Les poids sont en relation avec I'impor-
tance de la croissance (fig. 3).

00030CQ0K)
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Fig. 3. — Aires de croissance de cultures d’embryon de poulet.

La zone centrale, blanche, représente le fragment initial ;

Les zones noires représentent les aires de croissance ;

La rangée supérieure est composée de témodins ; la rangée du milieu
est composée de préparations chauffées ; la rangée inférieure est com-
posée de préparations irradiées.

Résullals. — Siles irradiations ameénent la goutte
du milieu nutritif & une température incompatible
avec la survie des fragments dc¢ tissus, on observe
les mémes modifications que sous l'action de la
chaleur.

Pour les irradiations plus faibles, nous n’avons
pas observé de modifications de la morphologie
cellulaire.

TABLEAU 1
I ! P B | Milieu | .
’ Ondes Micro-ondes préala-
métri- ’ IR, |Chauf-| ————|blement| Té-
ques, fage ‘ irradié, | moins.
12 m. | 21 cm| 3 cm | 21 ¢m
| ‘
| = — | (9 | (19 — — | (D
| t = 35 298 100
|
— | = — — — (26) | (21)
Ceeur ; i 52 100
d’embryon | U
de pou]et' (18) — — (12) — — (16)
«au dé- | 108 287 0 | 100
but » |
|- |- @ e - ®
| - 254,5 | 266 100
| — (23) - (10) ] — — (12)
‘ 85 240 1 | 100
| - -le| -] -] o
Repiquage| 255,1 | 100

Chaque ligne de ce tableau correspond & une expérience. Les aires
de croissance des témoins ont été ramenées & 100 dans chaque série,
de fagon 3 pouvoir comparer des expériences différentes. Le nombre
de fragments de chaque lot figure entre parenthéses.

Mais les micro-ondes déterminent une augmenta-
tion” importante de la vitesse (’extension des cul-
tures, augmentation qu’on ne reproduit pas en
portant les cultures 4 la méme température par le
chauffage de contact, les infra-rouges ou les ondes
métriques (1).

Remarques. — Voila les faits. Nous nous per-
mettons quelques remarques.

a) Cette stimulation de la croissance avant été
obtenue tant avec des champs de longueur d’onde
de 21 e¢cm. qu'avec des champs de 3 cm, on peut
penser qu’i! s'agit 1a d’une propriété spécifique de
cette bande du spectre électromagnétique, puis-
qu'elle n’est pas reproduite par les irradiations de
longueur d’onde voisine, qu’il s’agisse des ondes
courtes ou des rayons infra-rouges.

b) Les micro-ondes ne sont pas ionisantes, et il
est difficile, dans I’état actuel de nos connaissances,
d’expliquer cette curieuse action sur les cultures
de tissus. Cependant, parmi les différentes hypo-
théses qu’'on peut formuler, nous suggérons la sui-
vante :

— Considérons quelques-uns des différents édi-
fices macro-moléculaires, A, B, C, composant le
noyau cellulaire (fig. 4).

e

Energie Noyau callulaire

Fig. 4.
Dans le cas d’un chauffage de contact, A, B, C,

sont a4 des températures trés voisines. Dans le
cas d’'un champ électromagnétique, A, 13, €, peu-

(1) Séguin (L. de), Lasfargue (E.) et Pelletier (M.) : C.R. Ae. Scien-
ces, t. 227, séance du 18 oct. 1948, p. 783-784.
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Fig. 5. L’aspect avant toute irradiation.

On distingue, traversant le chainp, une artériole entourée de sa gaine
musculaire plus claire, et & partir de cette artériolc les différentes bran-
ches de bifurcation du systéme artériel.

Le lacis qui entoure I'artére est composé de capillaires et des diffé-
rentes branches, sinueuses, du systéme veineux.

Fig. 6. — Sur ce cliché on peut voir I'énorme vasodilatation du sys-
téme artéricl provoquée par un ehamp de micro-ondes appliqué
pendant 2 m 30 s. et produisant uae élévation de 208 par mi-
nute, ‘de la température de Poreille.

Fig. 7. Ce cliché est pris une vingtaine de minutes plus tard.

Tig. 8. Ce cliché est pris aprés 3 minutes de chauffage par une
source lumineuse produisant une élévation de¢ 32,1 par minute de la
température de l'oreille du lapin.

Ces micrographies représentent I'aspect d'une portion d'oreille dénudée, a différents moments d’une expérience

vent avoir des coefficients de perte diélectrique
tres différents (ces coefficients variant avec la lon-
gueur d’onde), et, par, conséquent des températures,
ou plutét des états d’agitation moléculaire, trés
différents. Ces différences peuvent modifier la vi-

tesse et méme le sens de quelques réactions bio-
chimiques, lancant ainsi certaines réactions qui
aboutiront & une muitiplication plus rapide et plus
précoce.
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Action sur la circulation périphérique.

Un objet d’étude beaucoup plus proche de I’homme
est la circulation périphérique, telle que I'on peut
Fobserver sur Poreille du lapin. La méthode que nous
a enseignée Paul Boquet consiste a enlever sur une
fraction de cm?, la peau et le cartilage sous-jacent
de T'oreille d’un lapin albinos. Le microscope per-
met d’étudier par transparence ’armature vascu-
laire sur la mince pellicule restant et ses modifi-
cations sous l'action d’injection de venin, de toxines
microbiennes ou de tout autre produit pharmaco-
dynamique. Ce test peut, en modifiant le systéme
(’observation, servir a I'étude de ’action des U. H. F.

On peut observer, sous I'action d’ondes de 21 ¢m.
et de 10 cm.

a) d’énormes vasodilatations qui portent unique-
ment sur la partie du sysltéme vasculaire entouré
d’une gaine musculaire (artéres, artérioles, artérioles
précapillaires, et portion initiale de certains gros
capillaires artériels) ; ces vasodilatations persistent
environ quarante sccondes aprés I'arrét du champ,
puis les vaisseaux reprennent leur état initial.

On produit, en irradiant d’une maniére interrom-
pue (par exemple, en interrompant le champ une
minute toutes Jes deux inutes) une vérita-
ble gymnastique artérielle qui pourra trouver des
applications dans de nombreuses affections du sys-
téme vasculaire.

b) Une trés vive augmentation de la vitesse de
circulation et de la quantité de sang présente dans
la région exposée. De nombreux capillaires, fermés
jusque 1a, s’ouvrent sous I'action du champ ; d’au-
tres subissent une dilatation qui ne dépasse pas
un tiers de leur diamétre initial et qui n’est absolu-
ment pas comparable aux dilatations (ue subissent
les vaisseaux artériels musclés. Cette augmentation
de volume semble due a I'augmentation de la pres-
ston du flot sanguin qui distend 'es parois des capil-
laires jusqu’a la limite de leur élasticité. (1).

¢) Le systéme veineux ne subit, lui aussi, qu'une

dilatation passive. L'augmentation des vaisseaux
de ce systéme (veinules post-capillaires, veinules et

veines) est de 1/5 & 1/3, trés rarement 1/2 de leur
diameétre initial.

Ici encore il faut déterminer de quelle fagon I'ac-
tion des micro-ondes différe de celle de la chaleur.
Nous utilisons pour chauffer I'oreille la Jampe méme
qui sert a I’éclairer par transparence (2).

Au cours des irradiaticns par ies micro-ondes, une
cuve contenant du sulfate de cuivre est placée sur
le trajet lumineux. Cette cuve absorbe la partie la
plus chauffante du spectre de la lampe, de sorte que,
la cuve en place, I'oreille s’échauffe d’environ 00,3
par minute. 11 suffit d’enlever la cuve pour obtenir
un chauffage de I’oreille d’envircn 50 A 60 par minute.

Le terme de comparaison des différentes expérien-
ces est I'élévation de la température de I'oreille. Le
dispositif expérimental est tel que le champ de mi-
cro-ondes et le champ lumineux sont absorbés par
lIa méme quantité de tissus vivants, par la méme por-
tion de I'oreille du lapin.

L'¢mission U.H.F. est réglée de facon a produire,
dans chaque cas, la méme vitesse de chauffage de
oreille que celle obtenue par le flux lumineux.

D’autres sources de chaleur ont été employées qui
ont confirmé les résultats obtenus.

La chaleur produit des vasodilatations mais, des
vasodilatations d’un tvpe différent, moins intenses
que sous 'action des micro-ondes.

Il faul un chauffage deux a trois fois plus prolongé
ou deux a lrois fois plus puissant pour obtenir une
vasodilatalion nefte (3).

Les micro-ondes ne sont pas les seules a produire
des vasodilatations. On a depuis longtemps signalé
cette action pour la diathermie classique et les ondes
courtes. Le fait particuliécrement intéressant est qu’il
faille beaucoup moins d’énergiec U. I. F. que d’¢-
nergie lumineuse, pour produire une vasodilatation.

Cette action se double du fait que les micro-ondes
pénétrent trés bien a I'intérieur des tissus humains
alors que le rayonnement lumineux et infra-rouge
est arrété extrémement rapidement et ne dépasse
pratiquement jamais le derme. Ceci est trés encou-
rageant pour les applications pratiques que suggére
cette expérience.

ITe PARTIL
REPARTITION DE LA CHALEUR DANS LES TISSUS

Le probléme important, passionnant, est celui de
'application 4 'homme. L’étude du comportement
des espéces biologiques n’est qu’un moyen. Le but
est de savoir si, et dans quelles conditions, ces ondes
peuvent étre utilisées en thérapeutique.

I convient donc de rechercher comment se répartis-
sent les élévations de température liées & I'absorp-
tion dans les tissus vivants.

Il se pose ici un probléme de grandeur relative,

(1) On parle souvent de vasodilatations capillaires. En ce qui concerne
le systéme périphérique, nous pensons que l'on se fait une idée fausse
de la chose. Nous n'avons jamais, au cours de plus d’une centaine d’ob-
servations, vu de vasodilatations actives de capillaires mais seulement
des vasodilatations passives en rapport avec la distension des parois,
par augmentation de la pression sanguine locale.

(’échelle. Les longueurs d’ondes sont petites par rap-
port & I'homme (et de I'ordre de grandeur des ré-
gions ou des organes irradiés). Ceci a beaucoup faci-
lité I'étude. On peut, en effet, traiter les problémes

(2) La température de couleur de notre source lumineuse est d’envi-
ron 2800% sous la tension utilisée, Sa répartition spectrale est voisine
de celle d'une lampe & incandescence pour la méme température.

(3) Quel que soit le moyen de chauffage, lumiére ou micro-ondes,
au dessous d’une certaine vitesse de chauffage, o%,9 par minute, on ne
produit pas de dilatation sur un lapin neuf, méme en prolongeant D'ex-
périence. Au-dessus de 1%1 par minute en en produit toujours si le
chauffage est prolongé. 11 est curieux de constater une marge aussi
faible pour un phénoméne biologique. Des faits de cette nature pour-
raient intervenir dans une explication des vasodilatations produites
par la chaleur, dont le mécanisme est jusqu'ici inconnu.
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liés 4 ’absorption et a la production de chaleur un
peu comme en optique physique.

Il fallait avant tout connaitre un ordre de gran-
deur et classer les différents tissus suivant leur plus
ou moins grande absorption.

foeem
I,I:
A N
Guide S e Sl L G0,
—(H .
l( / Dirgction
s de
17 opagation

Morcaau de tissus

H - Trace du plan de champ maximum.

Fig. 9

Nous indiquerons les résultats obtenus d’abord
pour les tissus morts et ensuite dans quelle mesure
ces réultats s’appliquent aux tissus vivants.

I) Tissus morts.

Nous utilisons pour cela un champ I,, a la sor-
tie d’'un guide d’ondes rectangulaire (lig. 9). Ce type
d’onde, le plus couramment utilisé dans cette techni-
que radioélectrique, présente I'avantage d’avoir, &
la sortie du guide, une répartition trés simple : le
champ est maximum dans un plan svmétrique et
paralléle aux petits cétés du guide rectangulaire et
décroit de ce plan de symétrie pour s’annuler sur ces
petits cotés.

On place devant I'orifice un morceau, de forme
parallelépipédique, du tissu étudié, du muscle par
exemple.

La face par laquelle va pénétrer le champ est tail-
lée de facon & étre aussi plane que possible. I.e mor-
ceau de muscle doit étre d’'un volume suffisant non
seulement pour obstruer I'orifice de sortie du guide,
mais pour qu’il n’y ait pas d’ondes stationnaires dans
son épaisseur. Il s’est posé ici un probléme qui, a I'é-
poque, risquait d’étre difficile & résoudre : pour un
guide d’ondes de 21 em. qui a 16 em. X 6 cm., il
fallail des morceaux de viande de plusieurs kilos ;
la bienveillance du directeur de I’'Institut Pasteur
de Garches s’est manifestée une fois de plus et nous
avons pu disposer des importantes quantités des
différents organes nécessaires pour faire et répéter
ces expériences.

L.e morceau de tissus placé devant le guide, on
corrige l'impédance de fagon & avoir un champ
d’endes progressives. Méme si la correction est
mal faite, et si la face plane du muscle réfléchit
une partie de I’énergie incidente créant ainsi un champ
d’ondes stationnaires, cela n’a pas grande impor-
tance puisque nous nous occupons seulement de
la parlie de I’énergie qui pénétre dans le muscle.

Le champ est établi, le muscle s’échauffe.

Deux phénomenes se composent : I’absorption
exponentielle de I’énergie incidente et la conduction
de la chaleur aiasi produite (1).

On pourrait, mais c’est ua trés complexe proble-
me de thermo-cinétique, déterminer, & partir des
données expérimentales, les coefficients des rela-
tions donnant I'augmentation de température en
fonction des coordonnées des différents points et, de
14, déduire le coefficient de perte diélectrique.

Mais, en vue des aprlications pratiques, la con-
naissaunce de la répartition de la chaleur telle qu’elle
est, est beaucoup plus importante que la détermina-
tion des coefficients de perte diélectrique. Ainsi
nous nous sommes bornés a déterminer cette ré-
partition pour les principaux tissus de 1’organisme.

Si I'on construit, dans un échantillon de tissus,
un volume élémentaire ayant une direction de pro-
pagation comme axe de symétrie, et que 'on coupe
ce volume par un plan passant par le poini d’abscisse
A et perpendiculaire 4 cet axe, on peut considérer
deux volumes ¢l¢mentaires de part et d’autre de ce
plan. Nous appellerons A, le point pour lequel les
deux volumes présentent la méme augmentalion
de la quantité de chaleur et A, le point pour le-
quel augmentation de chaleur est neuf fois plus
grande dans le volume le plus proche de la source
que dans le volume le plus éloigné, en fin d’irradia-
tion.

Pour déterminer les distances A, les repérages de
température sont pratiqués seulement dans le plan
de champ maximum. En effet,

si I'on compare la loi de la variation de 'augmen-
tation de température 4 la fin d’une irradiation :

10 selon une direction de propagation passant par
le plan de champ maximum ;

20 selon une direction ne passant pas par ce plan;

on constate que la seconde se rapproche plus d’'une
fonction exponentielle, le champ étant plus faible,
les différences de température moindres, et par
conséquent, les ¢changes par conductibilité ther-
mique moins importants. On vérifie cependant ex-
périmentalement que l'erreur commise en acceptant
la méme loi, & une constante prés, pour toutes les
directions qui sont dans le prolongement de I'ouver-
ture du guide, ne dépasse pas, dans nos conditions
d’expérimentation, 'ordre de grandeur des mesures,
et I'on peut dire que le plan passant par A,, par-
tage le corps irradié¢ en deux parties présentant la
méme augmentation de la quantité de chaleur en
fin d’irradiation. An pour un échantillon de tissus
de dimensions et de densité données, dépend ¢évi-
demment non seulement des pertes diélectriques
mais aussi de la conductibilité thermique, de la durée
d’exposition et de la puissance du champ.

Les températures sont repérées par un couple
thermo-électrique dont la soudure chaude est fixée
a I'extrémité d’une aiguille a injection, et la soudure

(1) (Notons & ce propos que les tissus sont relativement mauvais conduc-
teurs de la chaleur. Par exemple dans un morceau de viande de la taille
de ceux que nous utilisons, retiré d’une glaciére et laissé a la température
du laboratoire, il persiste entre le centre et la périphérie, une différence
de plusicurs degrés aprés vingt-quatre heures).
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froide plonge dans de la glace fondante. Le couplen’est
pas monté sur un pont, mais simplement reli¢ & un
milli-voltmétre sensible, ce qui rend les lectures plus
rapides.

Comme on ne peut introduire d’objets métalli-
ques dans le champ pendant Virradiation sans mo-
difier sa distribution, immédiatement aprés I'ir-
radiation, l'aiguille est piquée, de demi-centimeétre
en demi-centimeétre, dans le plan de champ maxi-
mum, I’extrémité portant la soudure a égale distance
des faces supérieures et inférieures du parallélépi-
péde. On répéte plusieurs fois cette opération.

I’extrapolation des courbes de variation de la
température en fonction du temps écoulé aprés I'ex-
position donne la température des différents points
en fin d’exposition.

Considérons le graphique représentant la varia-
tion 'de I'augmentation de température en fonction
de la distance (fig. 10).

L’aire comprise entre la courbe, les axes et une
verticale élevée d’un point d’abscisse A étant le pro-
duit d’'une augmentation de température par une
longueur est proportionnelle a la quantité de cha-
leur que ’on retrouve dans I’épaisseur A du volume
¢élémentaire.

Le point 1,, est celui dont la verticale partage
Paire comprise entre les axes et la courbe en deux
parties égales. On le détermine graphiquement sur
la courbe. Le point A4,,, est celui qui partage les
aires dans la proportion de 9 a 1.

Voici quelques résultats :

_ Tissus. A1/2 A 9/10 Teneur
(encm.) | (en cm.). | en eau (1)

Poumon ........ 1,2 3,1 79
Rein............ 1,2 3.4 77,8
Muscle ......... 1,3 3,7 73,0
Rate ........... 1,5 4,2
Cerveau ........ 1,65 4,3 76,2
Foie ........... 1,7 4,2 70,8
Graisse ....... 6,6

j
|
i
|
|

On peut remarquer que, a l’exception du tissu
cérébral, 'ordre est le méme que I’on classe les tis-
sus par teneur croissante en eau, ou par absorption
croissante.

Ces longueurs augmentent avec la dessication des
tissus ; c’est ainsi que le méme tissu musculaire étu-
di¢ a4 deux jours d’intervalle donnait 4 1:2m 1,33
et 1,64.

Les tissus deviennent moins transparents quand
la longueur d’onde diminue. L’épaisseur de tissus
dans laquelle on retrouve la moitié¢ de I'énergie absor-
bée n’est plus que d’'un cm 'pour une longueur
d’onde de 10 em ; de quelques mm. pour une lon-
gueur d’onde de 3 cm.

Résultats :
On peut résumer ces résultats, (1), quels que soient
(1) Luc de Séguin et Monique Pelletier. C. R. Ac. Sc., t.V226, 1948

pages 1048-1050.
(2) Luc de Séguin : C. R. de. Se., t. 228, p. 135-137, 3 janvier 1949.

la longueur d’onde et Pintensité de chauffage, en
disant, que pour un tissu mort :

1° L’augmentation de la température est une
fonction exponentielle de 1'épaisseur de tissus tra-
versée, comptée selon une direction de propagation
du champ électromagnétique, si l'on fait abstraction
des échanges thermiques.

[0
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‘1-__-_______-

i N
t ) e

Fig. 10. — Exemple de détermination graphique des longueurs An.

En abscisses : I8s distances (en cm) 4 la face par laquelle pénétre
le champ.

En ordonnées : les augmentations de température en fin d’irradiation,
obtenues, pour chacun des points, par extrapolation des courbes de va-
riation de la température en fonction du temps écoulé aprés I'irradiation,
le repérage des températures étant impossible pendant I'irradiation.

20 (Ces échanges thermiques se font principale-
ment :

a) Au niveau de la face par laquelle pénétre le
champ, face qui se refroidit dans le milieu ambiant ;

b) A l'intérieur du tissu ou la chaleur se propage
par conduction des couches plus chaudes aux cou-
ches plus froides (voir fig. 11).

30 Pour A = 21 cm, 'épaisseur de tissu dans la-
quelle on retrouve, sous forme de chaleur, 50 % de
I'énergie électromagnétique y pénétrant est de l'or-
drede1,2cm, a1, 7 cm, selon les tissus. Le tissu adi-
peux est environ cing fois plus transparent. Cette
épaisseur diminue avec la longueur d’onde. Il est
de 'ordre de 0,4 cm pour x = 3 cm.

II. — Tissus vivants.

Quels sont les facteurs qui vont modifier ces lois
pour, les tissus vivants ?

A titre d’exemple, voici les résultats obtenus en
irradiant la cuisse, préalablement rasée, d’'un chien
de 26 kilos :

Le repérage des températures est fait selon une
méthode analogue a celle décrite pour les tissus morts.

La figure 12 montre la température de la cuisse
rasée d’'un chien de 26 kg, avant une irradiation, et
les températures successives, & différents interval-
les aprés I’irradiation.

La figure 13 représente, pour le méme chien, la
variation de l'augmentation de température en fin
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d’irradiation, en fonction de la distance a la surface.
On voit que cette courbe est du méme type expo-
nentielle déformée que celles des figures 10 et 11 et
que la circulation sanguine, joue un réle moins im-
portant, en tout cas moins rapide, gu’on n’aurait
pu le penser.

ourbe eypérimentsls

S

\'\
'\‘§
® 4 3 3 4 8 [}
Fig. 11. — Courbe exponentielle et courbe expérimentale résumant

la loi de I'absorption dans un tissu mort.

En abscisses : distance (en cm) a la face par laquelle pénétre le champ.

En ordonnées : augmentations de température.

Les deux fléches marquent les déformations de I'exponentielle diles
aux échanges de chaleur: I'un 1, avec le milieu ambiant, l'autre 2,
par conduction a l'intérieur des tissus.

Les trois principaux facteurs qui vont intervenir
sont :

10 L’existence de plusieurs lissus: Le tissu adi-
peux et le tissu osseux ont seuls une absorption net-
tement différente de celle des autres tissus. En pra-
tique, pour prévoir les ¢lévations de température,
il faut tenirgcompte de I'importance de la couche
graisseuse sous-cutanée. De méme qu’en optique
il y a peu de réflexion entre deux substances d’in-
dices de réfraction trés voisins, la plupart des tissus
ayant des absorptions trés voisines, la réflexion
de couche a couche est négligeable (fig. 14).

20 La circulation sanguine, qui intervient pour
brasser le flux énergétique et égaliser les tempé-
ratures. L'importance de ce facteur dépend de la
vascularisation des régions irradiées et de la puissance
du champ.

3¢ La différence physiologique de lempérature en-
tre la peau et les plans profonds, différence qui est
en sens inverse de celle produite par les irradiations.
C’est un facteur trés important dans la pratique.

Divers moyens, comme I’application de glace sur
les régions voisines ou un courant d’air froid permet-
tent d’agir sur ce facteur en I'exagérant.

Classification des irradiations.

Ceci améne a considérer pour les irradiations trois
degrés différents d’intensité :

Premier cas. — Faibles irradiations, n’amenant
pas une élévation de la température superficielle
supérieure & 5° : ces irradiations portent la tempé-
rature des couches superficielles 4 une valeur voi-
sine de celle des couches profondes.

: |

S sec apres irradiation -
2 mn apres irradiation

.
["-b——*/‘\ gmn lpv&! irrudistion

Avant irradistion ——

3

34 4

x /
LY, | ] 2 3 4 5 cm
Fig. 12. — Irradiation de la cuisse d’un gros chien vivant.

En abscisses : distance a la surface {(en c¢m).
E,u ordormées:: températures.

Deuzxiéme cas. — Irradiations d’intensité moyen-
ne. Elles portent la température de toutes les cou-
ches, jusqu’a 3 cm. de profondeur environ, 4 une
valeur supérieure de 1° a 6° i celle de la tempéra-
ture initiale profonde. 11 v a un maximum de tem-
pérature situé¢ entre 1 et 2 cm de profondeur, et
d’autant plus prés de la surface que le champ est

plus intense.

Troisiéme cas. — lrradiations fortes et trés for-
tes. Plus lirradiation est forte, plus la différence
normale entre les températures superficielles et
profondes est rapidement comblée et plus la courbe
de répartition des températures tend a se rapprocher
de la courbe du tissu mort. Les trés fortes irradia-
tions provoquent des brilures d'un type spécial,
plus profondes que celles produites par les agents
habituels de chauffage.

On voit se dessiner la raison qui, a notre sens, fera
des micro-ondes le moyen de chauffage thérapeu-
tique de demain : la possibilité de savoir avec pré-
cision ce que I'on chauffe et comment on le chauffe.

A cela s’ajoute la facilité de la localisation de la
chaleur que permettent les techniques radio-élec-



~

L'ONDE ELECTRIQUE 377

triques. On peut localiser dans une surface variant
de la paume de la main a une fraction de cm.” se-
lon la longueur d’onde employée, une puissance
allant jusqu'a plusieurs centaines de watts effica-
ces, simplement en utilisant, & la sortie d'un guide
d’ondes rectangulaire, une onde H,,, onde la plus
courante dans ce domaine de fréquence.

Conclusions.

Cominent peut-on appliquer des hyperfréquences
a 'homme ?

Ces ondes ont indiscutablement des propriétés
qui poussent a les appliquer en thérapeutique. Mais
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Fig. 13. — Irradiation de la cuisse d’un gros chien vivant

En abscisses : distance a la surface (en cm).
En ordonnées : augmentations de température.

de quelle facon peut-on le faire et ces applications
a ’homme présentent-t-elle des avantages sur les
méthodes de chauffage actuellement employées.

Cette question présente deux aspects .

Celui de la production d’effets spécifiques sur
I’homme, tel qu'on les obtient sur les objets d’expé-
rimentation biologique dont nous avons parlé.

La stimulation de la croissance des cultures de tis-
sus « in vitro » incite évidemment & chercher 4 obte-
nir des effets analogues sur I’homme.

Mais il n’est pas du tout évident qu’un phéno-
méne qui se produit in vitro, dans des conditions
bien déterminées, ait des correspondances in vivo.
On a tout au plus, le droit d’avoir des espoirs.

Cependant, il est légitime de penser quc les modi-

fications de la circulation périphérique observées sur
le lapin, seront reproduites chez 'homme. Au moins
dans ce domaine, on peut déja envisager 1'appli-
cation pratique.

Le second aspect est celui du chauffage thérapeu-
tique. Par leur longueur d’onde 4 I'échelle de I'hom-
me, ces micro-ondes impliquent la propriété de
connaitre les échauffements.

C’est le orand avantage qu’elles présentent sur
les ondes hertziennes plus longues.

Elles sont beaucoup plus pénétrantes que les in-
fra-rouges et les deux possibilités réunies les ren-
dent trés supérieures au chauffage de contact.

Parmi les techniques d’utilisation que l'on peut
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Fig. 14. — Irradiation d'un fragment de peau, avec ses tissus sous

jacents, juxtaposé a du poumon.

En abscisses : les distances (en cm) a la face par laquelle pénétre
le champ.

En ordonnées : les augmentations de température en fin d'irradiation.
Le minimum montre que la graisse est relativement plus transparente
que les tissus avoisinants.

suggérer, celle qui consiste a établir sur I’'animal vi-
vant, un jeu de graphique, ne présente pas de grandes
difficultés.

Connaissant la puissance de I’émission, la tempé-
rature de la peau et, au prix d’un traumatisme Emi-
nime, la température d'un point situé a quelques
centimétres de profondeur, on doit pouvoir déter-
miner la température atteinte 4 quelques centime-
tres de profondeur.

Tl nous est souvent arrivé, par jeu, au laboratoire,
de deviner sans grapbique la température atteint
par un point d’un tissu mort ou vivant.

En ce qui concerne la localisation on peut envisager
des sources multiples donnant des faisceaux croisés
pour obtenir I'échauffement des régions profondes. 1l
est facile d’augmenter la ¢éperdition de chaleur &
la surface en refroidissant celle-ci par des moyens
banaux tels que de la glace, ou de l’air froid.

Mais ce ne sont que des suggestions. C'est au sens
pratique et a I'esprit de recherche des cliniciens que
nous devrons de connaitre les techniques d’utili-
sation et les indications de I’emploi de cette nouvelle
arme thérapeutique.




LE DIPOLE MAGNETIQUE
DANS UNE ATMOSPHERE STRATIFIEE

G. ECKART
Ingénieur de Recherches @ I'O. N. E. R. A.

Ony étudie le rayonnement d’un dipble magnétique dans une atmosphére dont la constante diélectrique est une fonction
linéaire de la coordonnée Z. On discute le résultat et on recherche aussi le rayonnement au-dessus d’un sol plan.

A) Position du probléme.
B) Etude des problémes
L. — Le dipbdle dans I’atmosphére stratifiée :

a) mise en équation différentielle
b) séparation et intégration de cette équation
¢) composition du rayonnement du dip6le
d) représentation asymptotique de la solution
¢) obtention des composantes singuliéres du champ
f) discussion physique du résultat

1) la démonstration de la cohérence avec Poptique géométrique

2) les diagrammes du champ
3) la puissance rayonnée

II. — Le dipble dans I'atmosphére stratifiée au-dessus d’un sol plan

a) les ‘ondes réfléchies par le sol
b) représentation asymptotique de la solution
¢) discussion

C) Sommaire
D) Bibliographie

Soit une atmospheére dont la constante diélectrique
est :

1) e =az+pB

A. — Etablissons le rayonnement d’un dipole
magnétique, dont le champ se compose de
E, H. Hy (r, 6, ¢ coordonnées sphériques). Nous
discuterons ensuite le résultat du point de vue
physique et ajouterons une étude du dipdle au-dessus
d’un sol plan.

B. — 1) —

a) Introduisons e~iv! en fonction de temps, nous
avons les équations de Maxwell ; dérivons la force
électrique E d’un potentiel de Fitzgerald :

2 E = iwrotll
ou II satisfait a I'équation d’ondes.

B ANl + o*pope (@z4 8) I =0
ou :

}
) do = 47 10~ [“’""y]
m
: ’ 1 farad
©) © = §%.9.100 [ m ]
Posons : .

6) o*popega=a,
b) Posons :
8) I = U (x) V(y) W(z) nousavons :

(7) opope,P= b=k

1 @U 1 dv
> —— =—-—d2 10 - ='—‘d2

® - : a0 < 3
1 @

an (d— 4+ (@z+b) =—de on

(12) dlz + dzz ar daz =b.

Faisons intervenir les cosinus directeurs :

(13) dy =kcosa (14) dy=kcosB (15)d,=kcosy
nous avons comme solution de (9), (10), (11):

(16) U = +idiz _
(17) V=, tidw _

+ikxcosa
e=

4+ ikycoss
et v

o ( 2( . R
S —(az+k*cos? )
sy wih Vs [ (g esrieeo)
~ kcosy M@y 2
H, (3—; k® cos? y)

Comme l'auteur I'a démontré (références [1] —
(L el .
[2] — [3] W® a les qualités suivants :
(1) ik
1) sig—0 W@ _, e;}-ll\zcosT
(1)
2)siz=0 W® =1
) (1)
Supposé e~iwt, W) correspond a une onde pro-
gressive vers + z resp. Les branches des racines y
sont déterminées en accord avec les significations :

(1) (2) S =
Wiag: sia>0: \/az+k=cosﬁy> 0

si (az + k* cos?y) > O réelle
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1)@
—a

tsia< 0 \/ai+k'cos'y<0
si(az + k® cos*y) > 0 réelle

2 . o
et — \/az+k’ cos?y > 0 si (az+ k*cos?y) > Oréelle

L’auteur a établi une étude des ondes qua51 pla-
nes (réf. [1] [2] [3]) etkzcosd+ikycoss W qui dans le
cas du milieu homogeéne (a = 0) se réduisent a des
ondes planes.

¢) Remplagons dans la théorie du dipéle dans

(1)
le milieu homogéne la fonction e>ikzcosY par W(")

nous obtiendrons les calculs dans le cas du mllleu
stratifié.

Selon WEvL (références [4] — [5] — [6]) on a
la representatlon bien connue : (19)
elkR ik

—_— (d (Pfeik[( xcos;+ysin9)sin0+zcos(}]Sinﬂ d9
R 2r,

o A

R étant la distance émetteur-récepteur
(200 * = Rsinbcose = R.sinfsing, 2= RcosH
cos a = sin 0 cos ¢ cos .B = sin 0sin B, cos 6 = cos .
A, le chemin d’intégration en 6 va de 6 = 0 a
{ e fes

2

(¢)]
Remplacons dans (19) eikzcosé par W

Il est facile de voir que les conditions de conver-
gence de (19) sont alors satisfaites et on a :

¢

(2]) ﬂ(:c, y, z, d) — 'Li( J.(I <Pf(;ik[(:rcns;—ysing) sin 6}
) 2

— /2 )
Vaz+kicosty Hy, (l;:—a Vaz4 k*costy )
— sin 0d 0,
kcosy H“) 2
1, (3—0 k? cos® y

par A = k sin 6 on peut trouver une forme d’inté-
grale correspondante a celle de SoMMERFELD (ré-
férence [7] et par A'* = k* — A* la forme de WEyY-
RICH (référence [8]).

d) On peut représenter 1'intégrale (21) de maniére
asymptotique comme I'a fait WevyL et on obtient

1
en laissant de coté les termes d’ordre

o
elk R (1),2)
(22) I = Tf (z, cos 1) oll
1(2) o= L k2 coat -
23)  F (s cost) = YaE T kicosic

(,lkzcos‘r kecos T

(1)(2)
Hx,g (3 (a z + k2 cos? 1) )

H(l)(z) 9
—_ 3 3
Uy (3(1 k3 cos ‘r)

37

avec (24) cos T =

x| n

Sia> 0 _
F®) étant valable au demi espace supérieur ( z > 0).
F@ étant valable au demi espace inférieur (z <0)

* Si @ < 0 inversement selon le choix des branches
de fonction donnée en haut.

Nous supposons que dans l'intervalle ou nous étu-
dions IT e n’est ni négatif, ni nul, ni infini.

) Selon (2) nous allons dériver les composantes
du champ ressortissant de II.

Au milieu homogéne on a au plan (y, 2) :

eik R
(25) E; homogéne = — —— (wk sin 1)
E R
eikR
(26) H, homogéne = — — (w? ¢, € sin 7 cos 1)
y g R
eikR

(27) H, homogéne = 7 (®? g4 € 5in% 7)
/

Par suite de la symétrie cylindrique on peut rem-
placer dans tout l'espace :

E; varE, ;(Hy H,) par (Hy, Hg)

En milieu stratifié on aura :
(28) E:: = Er homogeéne g

eikR k2
(29) H] = Hl[ homogéne F

+ — —sintcostF
R pop
(k cos cos 7)*
(a =+ k2 cos* 7)%;

e"‘R ik y
R up RS

oz 2T C08t <) (az+k?cos?x)

k cos ©

(30) }1. = }Iz homogéne F + - (_ acz F)

fho it
Il est facfte de voir que pour a —o (28 (29) (30)
se réduisent a (25) (26) (27).

f) Nous allons dés lors discuter ce résultat du
point de vue physique.

On peut voir tout d’abord que les trois compo-
santes Ex, H, H, ne sont plus en phase, c’ést-a-
dire qu'ona une réflexion mterne(Ref [1]) dans le mi-
lieu parallélement al’axe z, ce qui produit des champs
tournants de H. Mais si le gradient de e, o est trés
faible cet effet n’est pas remarquable et I'on voit
d’aprés (28) (29) (30) que les fronts d’onde se dé-
placent en avant ou en arriére suivant que « est >0
ou < 0.

Cest I'effet bien connu en optique géométrique,
Pexpression de la loi de réfraction de Descartes.

Dans les diagrammes (1) nous avons tracé la
distribution de la composante E, du milieu homo-
géne (¢ = 0) (———) et du mlheu inhomogéne
pour @ > 0(— ., _)eta <O (. ..).

On obtient ces courbes en observant la repre-
sentation asymptotique de F pour a — 0. 11 est in-
téressant de remarquer si a <O les rayons sont
courbés vers le bas, la valeur absolue de E, est
plus grande au demi espace supérieur, si a >0 les

.

X
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rayons sont courbés vers le haut, la valeur de E,
est plus grande au demi espace inférieur.

Le diagramme correspondant pour la compo-
sante radiale de H, H, (r = A/2* + y* = rayon
cylindrique horizontal) est donné figure 2.

H, est plus grand qu’en milien homogéne.
si @ > 0 au demi espace supérieur ;
si @ < 0 au demi espace inférieur :
siz=20 Hr hom. — 0, Hr inhomogeéne ¢ 0

-
- -

e ~., x<o
/” e \\
// / ~ \\ .
/ /7 oo N \\\
rd / : \
/ \
[ \

Fig. 1

En fonction de a, E;, varie a l'inverse de H,,
c’est-a-dire si H, croit, E, décroit et vice versa.

Le fait que sur z = 0 H, est % 0 en milieu inho-
mogéne est une conséquence de I'effet de réfraction :
les frontes d’ondes sont déclanchés a z = 0; en
milieu homogéne ils sont perpendiculaires au plan
z, y.

Par rapport 4 la puissance rayonnée on voit faci-
lement : la solution est normalisée de maniére que

Fig. 2

I'intensité du champ & I’émetteur soit la méme qu’en
cas homogeéne ; cette normalisation correspond a
un lobe dont le courant est constant.

D’abord on voit que pour de petites valeurs de «
la puissance ne dépend que de «?: si « change son

signe, les deux moitiés de l'espace sont changées,
la puissance n’est pas affectée.

Si nous fixons la tension d’alimentation en milieu
homogéne un gradient de « accroit la résistance,
la puissance diminue ; pour maintenir le méme cou-
rant qu'en milieu homogéne il faut appliquer & I'an-
tenne une tension un peu plus grande.

I1) Etudions encore 'influence d’un sol plan au-
dessous de 'émetteur @ z = — h.

11 nous faut comme en milieu homogéne ajou-
ter 4 chaque onde de la direction v de I'émetteur
I'onde de la méme direction réfléchie au sol.

Nous avons avec k;= k atmosphére = b, k,= k g1,
z >0

a) dans le cas « < 0

+r A
(31) — ‘l;{.( j (I(Pf d O aiky[(xcosz + ysin3)sind 4+ zcos 6]
219
—r o
0o i
sin o
cikyzcos (1 + T+a (COS 9))
b) danslecas a <o .
+= A

(32) M= él( f (I@f d O cikil(zcoss+ysing)sind +zcos 6]
g

(2)
sin 0 W_,
—_—_— (1 + r_q (cos 9))

cikyzcoso ou
2)
i ky cos 6, W2, + %‘Z—*"
(33) ry, = — = —
’ : |, dWE
i kycos 0, W, 3% z=—"h
)
i kycos 0, W) ba—‘iv‘“ \
34 —a = — |
( ) I _q ( ‘ ° bW(_za) /’
i kycos 6, W23 + Y /z=—h

et (35) k, sin 6, = k, sin 0, cos 6, =y, = y en mi_
1

lieu supérieur, W.‘fg donné par (18).
11 est facile de voir que r+,, pour a —— 0, tend

Zu®

Reyon
r&flechi

Z=-h

Fig. 3

vers les ccefficients connus du milieu homogéne q u
sont identiques a ceux de FRESNEL comme fonction
de 6.

b) Au cas a < 0, on représente l'intégrale (31
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de maniére asymptotique de la méme maniére que
(21) et on obtient un résultat trés simple :

¢ikR
(36) =) 5 F (z,cos 1) (1 4+ r—q (cos 7))

ou F est donné par (23)

En premiére approximation on a donc au récep-
teur au point z, R I'onde plane y arrivant de I'é-
metteur plus I'onde « plane » réfléchie au sol, de
méme qu’en milieu homogéne, les ondes planes de
ce milieu étaient remplacées par des ondes « pla-
nes » du milieu inhomogeéne (fig. 3).

¢) La discussion physique sera donc bien simple.
Il suffit d’expliquer le coefficient (1 + r). -
Si la conductivité du sol est infinie, le champ sur

Fig. 4

le sol est zéro, en raison du choix de la polarisation
horizontale de E.

Si la conductivité du sol est finie, nous voyons

% one
|merte

Fig. s

que contrairement au cas du milieu homogéne le
‘ 1
champ au sol de I'ordre de grandeurl—{ ne s’annule
passia <O.
Nous avons au sol pour h — 0 :

ikyc0s 0, — e—3=i (3]a])’s

&y R — (a < 0)

ikycos 0,—e—3=i (3la])'s

(6) angle de direction du rayon pénétrant dans
le sol).

Fig. 6

On voit que pour a =—» 0 r — — 1 et si
ky — 00, 1 — — 1 ce que veut dire que les rayons
directs et réfléchis ne s’annulent si k; 7% co et a < 0.
" La réfraction produit un champ de I'ordre de

1
grandeur 7 méme au sol sauf si k, = oo. Si a > 0,

les rayons sont courbés vers le haut (figure 5). On
a une atténuation du champ. Pour voir cela il fau-
drait une discussion plus profonde de la formule
(31) qui dépasserait le cadre de cet article. .

On voit aussi que les maxima et les minima du
champ se déplacent (figure 6) vers le haut ou le
bas suivant que a est positif ou négatif.

c¢) Nous avons étudié les phénoménes qui se

produisent dans un milieu stratifié dans une
atmosphére libre et au-dessus d’un sol plan.
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LE SALON DE LA RADIODIFFUSION, DE LA TELEVISION
ET DE L’ELECTRONIQUE A LA XXXVIII* FOIRE DE PARIS

(27 mai - 6 juin 1949)

Cette manifestation annuelle présentait cette
année un caractére particulier. L’existence du Salon
de I’Aéronautique avait impliqué son retour au hall
de PElectricité du Parc des Expositions, ou elle
avait été singuliérement réduite. Le nombre des
stands se trouvait donc ramené de 300 a 220 environ,
sans d’ailleurs que la qualité et 'intérét de 'exposi-
tion eussent & en souffrir.

La caractéristique essentielle du Salon de 1949
réside dans l'introduction des applications de I’élec-
tronique, auxquelles un stand avait été réserve.
Par contre, a l'inverse de I'an dernier, aucune dé-
moustration de télévision n’avait pu étre envisagée:
en raison tant de ’exiguité de la surface attribuée
que de la disposition des lieux. Mais, poursuivant sa
traditicn, le Réseau des Emettew s francais avait tenu
a montrer I'activité opiniitre et les succés remportés,
dans le domaine des radiocommunications, par les
amateurs-émetteurs, parmi lesquels se recrute in-
cessamment une élite de zélateurs de la radiotechni-
que. Cette année, I'exposition avait surtout pour
objet de montrer les performances qu’un amateur
peut réaliser avec un émetteur dont la puissance peut
étre réduite a quelques watts et dont les frais ¢’éta-
blissement el d’exploitaticn sont relativement mo-
destes. Les trophées ornant les séparations du stand
nous enseignent que les membres du Réseau des
Emetteurs francais « contactent » I’Orient et ’Extré-
me-Orient, voire méme le Chansi en Chine septen-
trionale. La station F 9 C Q du R. E. F., transférée
au stand pendant la durée de I’exposition disposait
sur le toit du hall de trois antennes correspondant
respectivement aux liaisons sur 10, 20 et 40 m de
longueur d’onde. En outre, le Réseau des Emetteurs
francais a pris une part active aux Concours inter-
nationaux de modéles réduits télécommandés, dis-
putés le 29 mai sur le lac d’Enghien pour les em-
barcations et le 12 juin au champ d’aviation de
Brétigny pour les aéronefs.

Au cours d’un tour d’horizon effectué parmi les
stands, nous nous efforcerons de montrer les nou-
velles tendances techniques et de signaler les réali-
sations les plus dignes d’intérét, sans perdre de vue
qu’iil s’agit essentiellement d’une présentation
d’échantillons a 'usage du public et non de maté-
riels professionnels, pour lesquels le lecteur voudra
bien se reporter au compte rendu de la section des
Télécommunications au Salon de P.Aéronautique.

Electronique appliquée

Cette section a fait ses débuts au Salon de 1949
sous les auspices du Comité des Applications In-
dustrielles de 1'Electionique, organisme institué il
y a dix huit mois dans le cadre du Plan Monet, et
sous le parrainage du Syndicat national des Indus-
tries radioélectriques et du Syndicat génsdral de la
Constructiori électrique, représentant trés exacte-
ment les deux faces du probléme : le contenu et le

contenant, le principe et [I'application. Pareille
symbiose apparait aussi a l'occasion du probléme
des perturbations radioélectriques, bien qu’avec
moins de chances de succés en raison de positions
diamétralement opposées.

Les applications de 1'électronique industrielle
sont, d'ores et déja, innombrables. Elle s’impose,en
effet, pour augmenter le rendement, la précision,
les performances diverses des dispositifs mécani-
ques et électromccaniques. Certains domaines sont,
a cet égard, privilégiés : mesures électriques, méca-
niques, acoustiques : télécommandes, téléréglages,
télémesures, régulations de toute espéce, servomeé-
canismes. Rapidement I'électronique s’introduit dans
la métallurgie, les mines, la construction mécanique
et électrique. Elle a déja pris une place de choix
dans les industries chimiques, des machines-outils,
de I'imprimerie et du papier, des produits alimen-
taires, dans I'exploitation de réseaux de distribution
d’électricité et des réseaux ferrés.

A lorigine de I'électronique industrielle, il v a
sans doute le tube a vide, mais encore le tube a gaz
qui a fait 'objet, en France, de maintes recherches
couronnées de succes. La rétrospective nous mon-
tre I'bistoire du relais 4 arc de grande puissance, les
triodes 4 gaz de Duncyer et Toulon (1922-1925),
le premier relais Toulon fonctionnant dans 1’eau
(1922), le relais a arc léger a cathode de tungsténe
pour manipulation télégraphique (3A, 110 V), enfin
le relais & arc Toulon avec cathode calorifugée (1929).

L’exposition se poursuit par les tubes modernes
pour électronique industrielle : des ignitrons de 600
a 1.200 k V-A, a tension inverse de 500 V, fournis-
sant des courants recressés de 40 et 100 A ; des
ignitrons de 750 kW pour la commande d’un
motorol (Matériel SW); des thyratrons monogrille
de 0,25 a 10 A avec tension inverse de 2.500 a
10.000 V ; des thyratrons bigrillede 2,52 6,4 A avec
tension inverse de 1 000 a 2 500 V (C.F.T.l1.); des
phanotrons moins puissants de 0,254 2,5 .\ (L.C.T.)).

Des démonstrations sont données du contréle
a T'oscillographe de la commande par déphasage de
tension de grille de deux thyratrons alimentés en
courant alternatif. Le résultat de la commande du
déphasage est appliqué a la variation d’intensité
lumineuse. Sur I'écran apparait le phénoméne ¢lec-
trique 4 observer: courant redressé, courant ano-
dique, tension de commande de grille. (C.F.T.IL).
Dans un ordre d’idées voisin, citons un gradateur
électronique pour lampes & incandescence (8.F.R.).

Les servomécanismes sont nombreux : commande
pour moteurs de toutes puissances (Hervittic),
variateur électrenique de 4 CV permettant d'obte-
nir, a4 vitesse constante, une variation relative de
vitesse de 1 a 60. (Laboratoires Radicélectriques).
On voit encore un régulateur de moteur de 3,7 kW
pour machines-outils et équipements de papeteries
et de textiles, un servomécanisme de positionnement
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a4 commande photodlectrique (S.F.R.), un tour &
copier & commande ¢lectronique (l<rnaunlt-Batignol-
les), un motorol de 9 CV montésur une fraiseuse (So-
mua). Signalons un variateur électronique pour am-
plidvne (Alsthom), un appareil de commande élec-
tronique du mouvement longitudinal d’un tour a
reproduire (L.C.T.), un régulateur de I'excitation
d’'un alternateur puissant (Alsthom), des électro-
vannes (I..IR.).

La S.N.C.F. avait consacré un stand avec apphi-
cations de I'électroniqueau service du rail. On y trou-
vait les éléments: lampe ¢lectrométre, amplifica-
teurs spéciaux des capteurs de vibrations, oscillos-
cope et oscillographe enregistreurs. Des photogra-
phies montraient la disposition de deux voitures
spsciales permettant des enregistrements en ligne
a grande vitesse, des appareils transportables per-
mettant d’effectuer jusqu'a 16 enregistrements si-
multanés. Un panneau mural enseignait la réalisa-
tion des cellules piézoélectriques pour capter les
cfforts, des détecteurs de pression, des potentiome-
tres de mesure, des boitiers étanches contenaut les
lampes électromeétres en atmosphere desséchée pour
parfaire I'isolement. Un petit compresseur d’air en
fonctionnement traduisait sur l'oscillographe son
diagramme pression-déplacement. Les applications
ferroviaires sont nombreuses : étude de la stabilite
des locomotives a vapeur et électriques, enregistre-
ment des efforts sur les essieux, et des diagrammes
des cvlindres de locomotives et de moteurs Diesel.
Toutes ces mesures concourent 4 améliorer la puis-
sance, le rendement, le confort, pour "amortissement
des vibrations et la régulation des accélérations.

L’électronique a recours a des réalisations inédi-
tes et originales : prédétection des incendies, l'io-
nisation des sels de radium décelant la fumée et les
gaz, et commandant par cellules une lampe & rcon
a grille de commande. Un relais a effluve de 5 m A
actionne finalement un vovant et une sonnerie d’a-
larme (Signum). :

Un détecteur de métal sert a déceler des particules
métalliques dans une masse diélectrique. Le stro-
boscope a lampe-éclair favorise Pobservation au
ralenti des phénoménes mécaniques rapides. Des
relais électroniques commandent automatiquement
des dispositifs électromécaniques, signalent, les
valeurs limites de toutes constantes physiques (hu-
midité, température, pression), procédent au comp-
tage scus l'effet d’impulsions. Un compieur décimal
¢lectronique enregistre les impulsions sur des ¢chel-
les & décades. Les capteurs de vibrations, les jauges
a fil résistant sont les éléments indispensables des
mesures (Philips, Ribet et Desjardins). Il ne nous
est pas possible de nous étendre longuement sur ce
sujet, pour lequel nous renverrons le lecteur aux
comptes rendus du Salon de la Picce Détachée et
de celui de I’\éronautique.

Récepteurs de Radiodiffusion.

Plus encore que 'an dernier, on peut dire que la
technique est stabilisée. Le récepteur normal est
toujours le superhétérodyne. Le condensateur va-
riable de 490 pF, normalisé en 1948, est fabriqué
exclusivement depuis 'e ler janvier 1949, sous la
forme simple ou sous celle a stator fractionné (130

4+ 360 pF), la seconde convenant particulicrement
aux postes 4 4 gammes d’ondes ou ylus. La nouveau-
té essentielle résiderait dans la substitution des tu-
bes miniatures aux anciennes séries normales. 1)’ail-
leurs, leurs caractéristiques sont sensiblement les
mémes. La priucipale différence consistant dans la
réduction du volume et drt poids.

Les performances les plus intéressantes caracté-
risent les postes de luxe dont le nombre de tubes
atteint parfois 8 ou 9 et le nombre de circuits accor-
dés, 10. Le nombre de gammes d’ondes est variable.
Certains se contentent de 4 gammes (GO, 0, O0C,,
0C,), d’autres ont jusqu'a 9 gammes, dont 6 {ta-
lées en ondes courtes ;. d’autres encore recoivent
8 bandes semi-étalées de 12,50 & 68 m, ou bien les
bandes de radiodiffusion étalées (16, 19, 24, 30, 40
et 48 m). Parmi les perfectionnements apporiés,
on peut signaler la sensibilit¢ meilleure que 10 V),
le réglage automatique de sensibilité sur treis étages,
la sélectivité variable, la commander gvroscopique
de P'accord, la combinaison de la tonalité et de la
sensibilité, la puissance portée & 6 ou 8 W avéce djs-
torsion limitée a 5 9%, la sortie svmétrique en classe
A B sur haut-parfeur &4 aimant permanent orienté
sous champ (« ticonal »). Parfois la qualité acousti-
que est améliorée par I'emploi d’un haut-parleur '
double & deux membranes, de la compensation et
de la correction en basse fréquence avec contre-réac-
tion sélective. Notons encore la séparation des ca-
naux d’amplification acoustique et I'utilisation d’un
« clavier musical » & 9 touches pour le dosage de
la tonalité. .

On constate avec satisfaction I'amélioration cons-
tante de la qualité intégrale : qualité technique,
sécurité, qualité acoustique. \pres les étapes du la-
bel intérieur (1943) et du label des 1adiorécepteurs
destinés & I'exportation (1947), on en est arrivé a
la marque nationale de qualité des réceptevrs (con-
formité aux Regles d’¢tablissement des récepteurs
radiophoniques, publication no 122 de I'Union Tech-
nique de I'Electricité). dont la réalisation sera d’ail-
leurs facilitée par la mise en vigueur de la marque
nationale de qualité des piéces détachées, sur la
base des régles d’établissement de ces diverses pic-
ces (Publications 98-1 a 98-14 de I'U.T.I<.).

Quelques réalisations individuelles attirent Dat-
tention : le changement de gammes d’ondes par
poussoir, le compensateur musical & trois potentio-
métres correspondant a trois registres de tonalite,
la démultiplication combinée avec le svsteme d'ac-
cord silencieux, la préamplification 4 haute fréquence
sur toutes les gammes d’ondes. Iinfin le retour au
cadre monospire incorporé, considéré comme col-
lecteur d’ondes antiparasite.

Rien de bien nouveau a signaler dans les récep-
teurs normaux, qui comportent 4 &4 5 tubes & fonc-
tions multiples, sinon I'amélioration nette de la qua-
lité du haut-parleur, généralement plus sensible ct
plus puissant, présentant moins de distorsion et une
réponse améliorée.

Ia technique des postes portatifs n’est pas essen-
tiellement différente, le criterium paraissant étre
ce'ui de ’encombrement minimum, qui vient de re-
cevoir une nouvelle limite inférieure par l'utilisation
des tubes et matériels miniatures. Cependant, cer-
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tains constructeurs s'orientent, pour diverses rai-
sons, vers la suppression du condensateur variable
et son remplacement par une inductance a novau
plongeur. La construction normale du poste a 4
gammes d’ondes (GO + PO + 2 OC) se transforme
pour les zones tropicale et équatoriale, par la sup-
pression des gammes les plus longues et un glisse-
ment général vers les fréquences les plus élevées. La
sensibilité est de l'ordre de 25 p Ven G.O.: 12 o V
en P.O. et 10 uw V en O.C. La puissance, de 2,5 W
environ. Certains appareils comportent en supplé-
ment la bande maritime (75> a 200 m). Dans d’au-
tres, les gammes se recouvrent de 13 a4 2.000 m sans
solution de continuité.

Les difficultés économiques de ’heure ont suscité
la fabrication de postes 4 amplification directe, ne
comportant que 2 tubes et 1 valve et permettant une
honne réception en haut-parleur des émissions locales.

l.e cablage appliqué, analogue au procédé « pre-
packing » de 14 Franklin \irloop Corporation, s’est
doublé cette année du céblage imprimé. Dans le
premier, les liaisons se font par bandes de métal
noyées dans I'isolant, entre piéces détachées spécia-
lement étudiées : condensateurs électrochimiques
miniatures, condensateurs au mica, condensateurs
au papier miriatures (longueur 30 mm, diamétre
8 mm). Dans le second procédé les résistances et
leurs connexions sont imprimées sur bakélite au
moyen d’une peinture 4 base de poudre de fer (?).
On peut ainsi fabriquer un changew de fréquence
a 5 tubes miniatures débitant 3 W sur haut-parleur
de 19 cm. Ces procédés, qui d’ailleurs ne sont utilisés
que partiellement, paraissent de nature a-réduire
le prix de revient de la construction.

Nous ncus abstiendrons de commenter ici les for-
mes données aun récepteurs, qui relévent de consi-
dérations plus commerciales que techniques. Nous
devons signaler cependant que la révolution qu'on
observe cette année dans la présentation des appa-
reils parait étre une conséquence du remplacement
des ébénisteries classiques, en bois ou en bakélite,
par des coffrets métalliques en tdle. Cette maticre
se préte — heureusement ou non — A la diversité
des formes, du coloris, de I'aspect qui sont, parait-il
autant d’arguments de vente.

Par voie de conséquence, le cadran classique et
plan est en régression au profit du cadran circulaire
a aiguille rotative et du cadran tubulaire, lequel est
généralement complété par deux molettes coaxiales
montées en bout.

Technique des récepteurs spéciaux.

Le récepteur dit «tropical » s’est modifié cette
année par 'adaptation de la bande dite des « ondes
colouniales » de 50 4 100 m de longueur d’onde, con-
formément aux décisions de la Convention interna-
tionale des télécommunications. Le récepteur co-
lonial ne comporte pas toujours les petites ondes,
mais toujours les ondes courtes de 11 ou 13 m a
100 m environ. I’adaptation a partir du poste ner-
.mal pour la zone européenne est obtenue par un
glissement des gammes vers les fréquences plus éle-
vées. Certains récepteurs ne comportent que des
gammes semi-¢talées, d'autres possédent des bandes
confortablement ¢talées sur le cadran. Parfois, la

sensibiljté atteint 3 pV sur 'onde de 13 m. Le cadran
est gradué en metres ou mégahertz. I.’alimentation
est souvent mixte, assurée 4 volonté par le réseau
ou par une batterie d’accumulateurs et un vibreur
ou une commutatrice. Les postes Coloniaux le mieux
étudiés sont montés en boitier métallique étanche,
avec antenne télescopique incorporée.

La reprise de fabrication des tubes de 1,4 V, et
principalement I’avénement de ces nouveaux tubes
en série miniature, ont précipité la construction des
récepteurs a batleries et mixtes. Il y a, en effet, une
demande importante & satisfaire pour les campa-
gnes non électrifices, ainsi que pour certains usages
spéciaux : postes de mariniers, de vovage, de cam-
ping. On a donc repris la fabrication des récepteurs
a piles de type normal, mais allégé grace a4 I'emploi
de 6 tubes miniatures (1R5, 1T4, 1T4, 1S5, 384,
3584) ou analogues. Un commutateur permet de ré-
duire la puissance en éliminant certains tubes, pour
économiser les batteries. La consommation de cou-
rant anodique est limitée 4 5,7 ou 9 m A. Le chauf-
fage est assuré par 50 m A sous 1,5 V pour chaque
tube. Le service qu’on peut attendre d'un tel appa-
reil est celui d’un « tous courants » normal, lorsqu’il
est équipé¢ d’un bon haut-parleur 4 aimant perma-
nent. Avec une antenne convenable, on peut re-
cevoir la nuit 50 émissions enviren dans un 1avon
de 2.000 km. La qualité de I'audition est générale-
ment bonne, en raison de la réduction du niveau des
perturbations et de la transmodulation, surtout si
I'écoute est pratiquée sur cadre orientable accordé.
Ces postes possédent souvent un cadre incorporé
auquel on peut adjoindre une antenne, pour aug-
menter la sensibilité.

La question délicate reste celle des piles. Un poste
moyen consomme chaque semaine une ou deux pi-
les pour le chauffage et tous les deux mois une pile
de tension anodique. La dépense mensuelle pour le
renouvellement des batteries d’un tel poste serait
de l'ordre de 300 4 450 frs environ, selon l'utilisa-
tion qui en est faite.

De trés nombreux modéles de postes a piles ont
été reéalisés, la plupart sous forme de valises ou de
sacs 4 bandouliére, cette derniére fonctionnant com-
me cadre ou antenne. Certains postes a 4 et 5 lam-
pes miniatures pésent de 1,5 4 4 kg et recoivent sur
3 ou 4 gammes. Mais on construit également des
« bilampes » et méme un « monolampe » qui, ne pe-
sant que 0,7 kg, permet encore la réception d’une
dizaine de stations, au casque, sur antenne et terre.

Les postes « miniatures-secteur » se sont considé-
rablement développés cette anuée et rivalisent
d’encombrement minimum. Un récepteur 4 5 lam-
pes médium tient dans un coffret de 19 cm X 13 cm
et fonctionne sur les gammes PO 4+ GO, avec accerd
par novau magnétique, haut-parleur de 10 cm de
diamétre recevant une puissance modulée de 1 W
et consommant 20 W sur le réseau. La recherche
de la miniaturisation n’exclut pas celle de la qualité,
puisque ces postes bénéficient du label des récep-
teurs. Dans certains, la consommation est abaissée
a 16 W, D’autres recoivent sur 3 gammes d’cndes.
Certains répondent méme aux exigences de la mar-
que nationale de qualité.



L'ONDE ELECTRIQUE ’ 385

Enfin le poste-voiture s’est peu modifié, mais doit
répondre aux conditions strictes qui vont lui étre
imposées par les régles d’établissement en voie d'¢é-
laboration. Les voitures francaises, petites et éco-
nomiques, n’étant pas, en général, des «salons sur
la route », sont biuvantes et trépidantes. I<u contre-
partie, le poste-autc francais doit étre seosible au
signal, insensible aux parasites, puissant, protégé
contre les vibrations et d’un encombrement modeste,
C’est, d’ordinaire, un superhétérodyne toutes on-
des, 4 5 lampes miniatures, alimenté par conver-
tisseur, énergiquement antiparasité, muni d’une
antenne télescopique et d’'un haut-parleur conve-
nable (17 cm de diamétre). Mais certains n’ont que
2 gammes d’ondes, tandis que d’autres en comptent
4 (PO, GO, 20C). Les postes « monobloc » sont plus
rares (ue ceux répartis en plusieurs coffrets élé-
mentaires (haut-parleur, convertisseur et récepteur),
dont la dissimulation est facilitée. Certains modeles
puissants pour autocars desservent jusqu'a 5 et 6
haut-parleurs. '

Collecteurs d’ondes antiparasites.

On assiste, cette année, 2 une floraison de collec-
teurs d’ondes antiparasites constitués trés simple-
ment par une spire de métal unique, montée sur un
coffret qui contient en outre un condensateur d’ac-
cord, un commutateur de gammes d’ondes, un trans-
formateur d’adaptation et un tube de couplage. L’i-
dée n’est, certes, pas nouvelle, mais la réalisation
pouvait correspondre 4 une nécessité de ’heure. Le
niveau des parasites est-il plus génant ? Les an-
tennes antiparasites soat-elles trop chéres ? Tou-
jours est-il que l'auditeur désabusé parait aveir
renoncé 3 la formule classique : « Une prise de cou-
rant, et c’est tout » pour s’imposer 4 nouveau la
sujétion du cadre orientable accordé, auquel il
avait renoncé¢ depuis 20 ans !

Electroacbustique.

Contrairement a4 ce qu’on pourrait croire, cette
technique est en fermentation. Le disque change de
caractéristiques : son diamcétre se réduit, sa vitesse
aussi, mais la durée de I'enregistrement est aug-
mentée par l'utilisation des microsillons. I)’oil la
nécessité pour les tourne-disques de s’adapter. Cer-
tains dispositifs d’adaptation permettent de pas-
ser, pour la reproduction comme pour la gravure,
des disques de 33,33 a ceux de 45 et de 78 t : mn.
L’aiguille d’acier parait éclipsée par le saphir,
qui permet la réalisation de bras développant une
force de pression trés faible (6 & 20_g sur le disque).
Les lecteurs de sons usuels sont du type piézoélec-
trique & lames de sel de La Rochelle. Un mécanisme
simple assure le soul¢vement et le retour automa-
tiques du bras. De nouveaux moteurs & induction_
autodémarreurs a vitesse constante éliminent le
régulateur de vitesse et comportent des paliers a
rotule, un doigt de déclenchement réglable a frei-
nage progressif. :

Les changeurs de disques fonctionnent avec des dis-
ques de divers diamétres, choisissent tel enregistrement
désiré, peuvent intervertir I’ordre des enregistrements,
permettent de régler I'intervalle entre la repro-
duction de deux disques consécutifs de 6 a 5 mn.

Les radiophonographes combinent les caractéristi-
ques des électrophones celles des récepteurs deradio-
diffusion de luxe, et s’annexent parfois le téléviseur.

Les enregistreurs a fil ou bande magnétrique sont
plus nombreux et leurs applications se développent.
Le fil d’acier ou nickel utilisé 4 un diamétre de 0,03
4 0,10 mm et passe dans les tétes a la vitesse de 30
a4 60 cm: s. Chaque hobine assure 1/4 d’heure 2
1/2 heure d’audition. Le poids de I'appareil porta-
tif est de 9 kg environ, sa consommation de 70 W.

Ajoutons enfin la présentation d’un nouveau dif-
fuseur de son en forme de paraboloide de révolution,
dans lequel le son est projeté par un conduit perpen-
diculaire a I’axe.

Pour ce qui est du matériel de sonorisation pro-
prement dit, le lecteur voudra bien se¢ reporter a
I'analyse que nous en avons faite lors du dernier
Salon de la Piéce Détachée.

Les téléviseurs.

Les démonstrations n’ont, par suite des circons-
tances, pu ¢tre données dans les stands des cons-
tructeurs ni, comme I'an dernier, dans une galerie
spécialement aménagcée & cet effet. Mais les construc-
teurs invitaient les visiteurs a se rendre dans des sal-
les du voisinage ou les appareils é¢taient montrés en
fonctionnement. Ce n’est donc qu'a I'état statique
que les téléviseurs ont ¢t¢ vus dans les stands.

L’exposition 1919 a été caractérisée par un grand
nombre d’appareils de conception variée, s’é¢tendant
du «midgel » & tube de 16 em au poste de luxe a
projection sur écran confortable. Si 'on en croit
I'expérience des Amdéricains, les récepteurs a trop
petite image n’ont pas de succes. Mais il semble que
cette régle ne concerne pas les FFrancais, certains pré-
férent une petite image a rien du tout. Le poste nor-
mal moyen parait commencer avec le tube catho-
dique a écran de 22 cm de diamdtre.

Aux inconvénients de I'image exigué, qui ne peut
gucre étre vue que par un seul spectateur a la fois,
on peut obvier par le moven optique d’une simple
loupe, mais de grandes dimensions. Certaine loupg
francaise « magnaniste », plan convexe, en plexi-
glas, est remplie d’un liquide réfringent. Une autre
loupe américaine, en lucite moulée, est une lentille
de Fresnel 4 microsillons.

Le nombre des tubes utilisés dans les téléviseurs
varie, d’ordinaire, de 17 a4 30. Un téléviseur deluxe
a 24 lampes en compte 1 pour le balayage de lignes ;
2 pour le balavage d’images ; 3 pour la synchroni-
sation ; 7 pour I'amplificateur d’image, 3 pour
I’amplificateur de son, plus 3 valves & basse tension
et deux lampes pour la haute tension avec redresse-
ment du courant a 11.000 Hz L’antenne dipole
est branchée sur cible coaxial. Les images les plus
confortables sont obtenues sur tube de 31 ¢cm ou de
36 cm.

Dans les combinés radio-phono-téléviseurs, on as-
sure parfois la commulation automatique du postede
radiodiffusion et du poste de télévision (son et image).
La consommation totale est de l'ordre de 175 a
200 w. La sensibilité atteint 50 ¢ \ environ. La bril-
lanc¢e de I'image est telle qu’elle reste visible dans
une salle éclairée.
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La qualité des postes de table ne le cede en rien
a celle des téléviseurs-conscles. Une image sur écran
de 31 cm peut étre regardée par une dizaine de
personnes échelonnées entre 2 et 3 m de distance.
La bande passante est de Vordre de 3,5 MI/: pour
la définition de 155 lignes. La netteté de I'image
est parfois accrue par la détection au germanium.

La réalisation de télévision 4 écrans miniatures de
16 et 18 cm de diametre correspond au désir d’abais-
ser le prix de revient, qui arrive cependant a dépasser
40,000 fr. La complexité du poste de télévision et la
difficulté¢ de son installation correcte ont conduit
certains constructeurs 4 proposer a leur clientéle
des ‘conditions particulicres de location, de vente et
d’abonnement a I'entretien. Signalons pour terminer
la mise au point d’une mire électronique, géncratrice
de signaux destinés a l'analyse et au contréle des
téléviseurs, qui se révele particulicrement utile
pour leur instailation, leur vérification et leur répa-
ration 4 domieile.

Matériel professionnel

Cette section, assez faiblement représentée dans
celte exposition, nous montre cependant un appareil
de conception nouvelle. I s’agit d'un émetteur-
récepteur a ondes métriques (300 a 100 MIIZ)
assurant en té'éphonie desliaisons bilatérales. .\ portée
de la main de P'opérateur, un bloc formant pupitre,
surmonté du combiné microtéléphonique, présente
deux manettes pour le réglage du gain et de la mo-
dulation sur la tonalité fixe de 100 Hz. Le passage
&’émission & réception est cffectué au moyen d’une
manette de tyvpe pédale montée sur le combiné. 1.7¢-
metteur et le récepteur sont montés dans un boitier
métallique cvlindrique, fixé sur un supporl éleve
d’oit sortent diamétralement les deux brins du dipdle
a travers des piéces de sortic en alcathéne. Cette
liaison fonctionne en visibilité¢ directe. La portce
maximum est de 10 & 15 k. Les applications en
sont faites aux chantiers, aux voies ferrées, aux gares
de triage, aux ¢écoles de pilotage, aux exploilations
agricoles.

.\ signaler aussi une présentation de téléimpri-
meurs & impression sur page ou sur bande : chaque
caraclére est transmis sous forme d’un train de 5
impulsions électriques d’égale durée, positives ou
négatives, dont la combhinaison de polarité est deéfinie
par un code. La cadence de frappe est inféricure a la
limite imposée par la vitesse de transmission fixée
a 50 bandes (impulsions ¢lémentaires de 20 ms).
Le ¢lavier est celui d'une machine a écrire.

Notons encore des collections de redresseurs seces
et de cristaux détecteurs au silicium et au germa-
nium, qui trouvent leur utilisation dans los liaisons
en hvperfréquences (radar et autres). Un oscillateur
a triode de germanium, genre transistor, est mis en
démonstration a titre expérimental.

Instruments de mesure

Quelques nouveautés intéressantes ont ¢té pré-
sentées 4 cette exposition qui, sous ce rapport, ne
saurait néanmoins rivaliser avec le Salon de la

Piéce DDétachée ni avec celui de I'\éronautique.
Au point de vue professionnel, on remarque une
table de contrile de fabrication des tubes électro-
niques, meuble de grandes dimensions, aux chdssis
séparés et interchangeables, qui permet la mesure
précise des performances des lampes : pente, facteur
de puissance, résistance intérieure. L’approxima-
tion est de 'ordre de 0,1 pour 100. On ohserve sur
I'oscilloscope I’aplatissement d’un e ellipse de Lissa-
jous, qui vient se confondre avec son grand axe.
Les valeurs de U, I et s sont lues sur les décades
L’alimentation est largement prévue. Les tubes
4 mesurer sont préchauffés dans les conditions d’em-
ploi, avec application des tensions de régime.

Parmi les appareils le plus récents, nous nctons
encore un comparateur électronique d’impédances,
convenant pour les résistances de 5 ohms a 5 M €,
les capacités jusqu'a 0,5 u F, les inductances de
2 m H a quelques henry, a la fréquence de 3.000 Hz.

Une base de temps monocourse permet d’obtenir
le déclenchement instantané du spot pour un seul
balayage horizontal pour I'analyse des régimes
transitoires. Un commutateur électronique & cinq
traces permet ('examiner simultanément cing phé-
nomeénes provenant de cing amplificateurs. Un
oscilloscope d’alignement, transportable et pratique,
fonctionne avec un tube de 70 mm. Un oscilloscope
cathodique & trés haute fréquence, comportant un
tube a post-accélération de 100 mm, est caractérise
par une bande passante de 10 MHz avec gain de
300 et balavage relaxé el déclenché jusqu’a 500 kHz.

Quelques appareils spéciaux peur les applications
de I’électronique : détecteurs de vibrations et de
pressions avec membrane a variation de capacité
contrélant 1'accord d'un discriminateur avee oscilla-
teur & quartz, mesureurs de déformation par jauges
résistantes avec générateur et pont d’équilibrage,
la lecture de la tension proportionnelle a la défor-
matior étant faite sur un oscillographe a traces mul-
tiples. Rappelons encore le comparateur magnétique
développant sur I'écran de D'oscilloscope la courbe
de magnétisme de I'échantillon d’acier analysé, et
les autotransformateurs a variation continue de
tension.

Isn conclusion, le succés méme remporté par ce
Salon semble prouver que la fermule en a été appre-
ciée. Les circonstances ¢conomiques ont incité les
constructeurs a porter leurs efforts sur les appareils
spéeiaux : postes pour voitures, postes coloniaux,
postes miniatures, postes & batteries et mixtes.
Formules heureuses, puisqu’elles ont, & n’en pas
douter, répondu aux goiits du public. Ainsi I'industrie
radioélectrique, qui semblait souffrir d’une certaine
stagnation, s’est renouvclée. La télévision a déja
préparé une gamme trés complete de prototypes
qui n’attendent qu’un signal pour se multiplier.
Enfin, du peint de vue industriel, I'électronique est
une nouvelle voie ouverte aux: aclivités radioélec-
triques. En somme, les industries radioélectriques,
pleines de vitalité, sont riches de promesses, dont la
réalisation n’est plus tributaire que delaconjoncture
générale, dont on attend impatiemment qu’elle
veuille bien s’améliorer.
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