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REALISATIONS NOUVELLES

dans tous les domaines de la Haute Fréquence

POSTES EMETTEURS

a grande puissance, de radiodiffusion et de radiocommunication,
équipés de lampes démontables Brown Boveri.

GENERATEURS

haute fréquence pour buts scientifiques et industriels, A ondes
longues et a ondes trés courtes.

PETITS APPAREILS

émetteurs-récepteurs pour l'armée, la police,
la défense aérienne, etc.

EMETTEURS

pour le service de sécurité de la navigation aérienne et du
trafic maritime,

POSTES fixes et de bord.

TELECOMMANDE, TELEMESURE ET
TELEREGLAGE

par courants porteurs, sur fil ou sans fil.

Ce matériel moderne BROWN BOVERI est le fruit de

nouvelles recherches et d’un travail de précision répute.
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La découverie par de Forest et vonLieben des
lampes a vide trés poussé & grilles polarisées,
a donné, avant le conflit mondial de 1914 déja,
un nouvel essor 4 la technique de la haute fré-
quence, ¢difiée sur les idées et les travaux fon-
damentaux de Maxwell, Hertz et Marconi. Les
&vénements historiques avaient alors accéléré son
développement et & la fin de la guerre, la tech-
nique était suffisamment perfectionnée pour per-
mettre ['utilisation dans I'économie de paix des
améliorations trouvées. Déj3, les progrés réalisés
dans le domaine de la télégraphie et de la télé-
phonie commerciale avaient fortement influencé
la période de Vaprés guerre. Mais cette influence
n'est pas comparable 4 l'action profonde de la
radiodiffusion sur la maniére de vivre et la men-
talité de la majorité des &tres humains. Spéciale-
ment & I'époque actuelle, qui apporte de nou-
veau de grands bouleversements politiques et
militaires, on ne peut sous-estimer I'importance
du fait que des millions d’hommes sont pour
ainsi dire instantanément renseignés sur tous les
événements importants et entendent méme direc-
tement la voix des hommes qui dirigent leur pays.

La Suisse n’a pas pris une part importante
au développement de cette technique qui avait
méme conduit & des domaines encore inexplorés,
mais clle s'est contentée de fabriquer des objets
ayant un écoulement suffisant dans le pays. Qui

ne connait pas l'histoire de la technique dans
notre pays, attribuerait sans doute cette attitude
a exiguité du territoire et 3 la modicité de ses
moyens en hommes et en matidres premiéres.
Mais il faudrait alors oublier complétement les
travaux remarquables de notre pays dans le do-
maine du courant fort. Des hommes comme
Burgin, Thury et C. E. L. Brown, pour ne citer
que les plus marquants, ne se sont pas laissés
arréter par ces conditions défavorables et ont
tout mis au service du développement de ce
nouveau domaine leur renom, leur travail et
leurs moyens financiers. Ils n'ont pas seulement
remporié des succés personnels, mais ont sur-
tout rendus des services inestimables 4 notre
pays. Pourquoi, plus tard, n'en fut-il pas de
méme dans le domaine de la haute fréquence?
Parce qu’a c6té de I'absence d'une activité
marilime, ceile technique g’est développée pen-
dant la guerre mondiale ¢t les années suivantes.
Nous admettrons aussi que les chefs de notre
industrie avaient été découragés par les diffi-
cultés économiques, toutes différentes de celles
rencontrées précédemment, de rechercher une
aclivité nouvelle. Mais notre peuple aussi, dans
son ensemble, avait perdu la force créatrice qui
doit toujours 'animer et ne se trouvait pas aprés
la guerre dans une disposition d’esprit favorable.
Exigez que simultanément les conditions de travail
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soient améliorées et le travail personnel réduit
n’a jamais conduit au succés dans aucun domaine.
Nous sommes persuadés que cette mentalité a
maintenant disparu et espérons avec confiance
qu'il en sera ainsi pour longtemps.

Si nous avons décidé de compenser, dans la
mesure de nos forces, la négligence passée, il
ne peut plus étre question de travaux de créa-
teurs comme ceux des maitres cités, car toute
celte technique est maintenant trop avancée. I
est toutefois indubitable qu'on est encore loin
d’avoir épuisé toutes les possibilités de perfec-
tionnement; il existe encore bien des lacunes a
remplir, par exemple, dans le domaine des ondes
centimétriques. Du reste on n'atteint, en général,
jamais un état définitif dans la technique. Chacun
est appelé & participer & ces perfectionnements,
quels que soient ses moyens, s'il attague un pro-
bléme avec courage et posséde de claires notions
de physique. Ce numéro de notre Revue doit
donner quelques renseignements sur la voie que
nous avons déji parcourue et sur celle que
nous comptons encore suivre,

Débutant dans un domaine qui nous était
entiérement nouveau, deux voles nous é&taient
simultanément ouvertes. D’une part, nous de-
vions chercher 4 oblenir assez rapidement des
commandes pour prendre contact avec les besoins
du marché et pour former notre personnel, com-
posé en grande partie de jeunes gens. D’autre
part, nous voulions, conformément aux principes
que nous appliquons dans les autres domaines
de notre activité, contribuer au perfectionnement
de cette technique, en nous attaquant 3 des pro-
blémes nouveaux. Lors de ['application de ce
programme, nous NOUS SOMmMES apergu ue ces
deux aclivités ne pouvaient pas étre nettement
séparées. Nous voulons toulefois les considérer
ici séparément.

Les postes d’émission offraient un domaine
approprié pour nos premiéres armes, la fabrica-
tion des récepteurs ayant déjd été entreprise par
quelques maisons du pays. Mentionnons icil’émet-
teur & portée limitée de Kloten, en service depuis
1939 et servant au guidage des avions. Les équipe-
ments émetteurs-récepieurs que nous avens cons-
truits pour 'armée suisse, nous ont donné l'oc-

casion d’introduire des améliorations intéressantes
par rapport aux appareils existants spécialement
en c¢e qui concerne la puissance en fonction du
poids. La commande de T'installation de radio
de la police de Zurich nous offrit une autpe
occasion de développer une technique nouvelle,
Mentionnons nos essais pour assurer une liaison
bilatérale de postes mobiles se déplagant en ville,
en utilisant simultanément des ondes moyennes
et ultra-courtes. L'utilisation de ce systéme 3
deux ondes fut possible grace i la modulation
en fréquence qui n’avait encore été que peu
utilisée en Europe. Un travail intensif fut né-
cessaire pour créer le récepteur portatif dont
le dispositif d'appel était une des principales
difficultés.

C’est surtout dans la construction des lampes
que nous avons cherché de nouvelles voies. Des
lampes & grande puissance démontables, dont
la cathode peut &tre remplacée, sont plus éco-
nomiques pour les grands postes émetteurs que
les lampes scellées qui deviennent inutilisables
lorsque la cathode est briilée. Ces lampes ont
aussi une propriété intéressante, qui manque aux
lampes sceliées: celle de permettre une adap-
tation ultérieure de leur caractéristique a des
conditions spéciales de fonctionnement.

Nous avons entrepris la construction des géné-
rateurs d'ondes décimétriques et centimétriques,
Ainsi qu'on le sait les triodes normales ne con-
viennent pas dans ce cas. Les difficultés ren-
contrées jusqu'd présent -dans la production de
ces ondes ont empéché le développement de
la technique qui s’y rapporte. Ces ondes offrent
des possibilités d’utilisation trés intéressantes
pour la transmission de renseignements ou pour
la sécurité des transmissions militaires. Nous
sommes aussi aclifs dans ce domaine.

Parmi les auires travaux de notre laboratoire
de recherches, mentionnons .encore pour finir
les appareils de brouillage pour la téléphonie
sans fil, quoiqu’ils n’aient pas de rapport direct
avec la haute fréquence proprement dite. Nous
croyons que la téléphonie sans fil et, dans cer-
tains cas, aussi celle par fil seront susceptibles.
de nouvelles utilisations si V'on arrive & rendre
la parole émise incompréhensible i I'usager d’un
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récepteur normal. De tels appareils sont déja
utilisés dans [a téléphonie transocéanique, mais
ils sont trés lourds et ne garantissent pas un secret
de communication absolu. Nos travaux nous ont
déja conduit A la construction d’appareils por-
tatifs garantissant un secret équivalent a celui
des télégrammes chiffrés. Nous n'avons pas voulu
nous arréter a ce résultat; aprés de nouvelles
études, nous avons posé¢ les bases de la cons-
truction d’'un nouvel appareil, garantissant le
secret d'une fagon bien. supérieure. Le probléme
difficile de la synchronisation de I'émetteur et
du récepteur avait déja ét€ résolu sur les anciens
appareils. C’est pourquoi nous sommes persua-
dés de pouvoir mener & bonne fin la réalisation
définitive d'un «chiffrateur» répondant aux con-
ditions posées.

Nous avons pour terminer la grande satisfac-
tion de pouvoir exprimer ici notre vive recon-

naissance au Professeur Dr P. Scherrer de 'Ecole
Polytechnique Fédérale de Zurich pour l'article
«Nouveaux résultats des recherches en physique
atomique» qu’il a eu 'amabilité de nous adresser
comme collaboration a ce numéro de notre Revue,
Aprés avoir construit, comme premier travail
de notre département « Haute Fréquence », 'émet-
teur 3 ondes courtes de 40 kW et 20 m de
longueur d’onde, alimentant le cyclotron de I'Ins-
titut de Physique de 'E.P.F., il nous a paru
indiqué de faire connaitre a nos lecteurs l'im-
portance du cyclotron pour la dissociation des
atomes. Le Professeur Dr Scherrer ne s’est pas
borné a réaliser ce désir, mais a pénétré fort
avant dans le domaine des recherches les plus
récentes en physique et en physiologie. Nous
sommes reconnaissants a l'auteur de son exposé
qui intéressera certainement tous nos lecteurs.

(MS 811) Th. Boveri. (J.C.)

LAMPES DEMONTABLES DE GRANDES PUISSANCES.

La lampe d'émission est 'élément le plas importont d'un émetieur,
L'autear déerit dans cet article une nouvelle consfruction de lampes en
métal el matitres cérmmigues, gqui sond frés robustes ef économiques et
onl des avanfages au poinf de vue physigue, Elles penvent éire utilisdes
pour diverses puissances, fensions el fréguences. Ce sont les premiéres
lampes de grande punissance, construites en Suisse.

I* INTRODUCTION.

Les travaux dans ce domaine tout nouveau ont été
entrepris au début de 1937. Nous nous étions alors
fixé pour but d’équiper nos postes d'émission de lampes
de notre fabrication. Il nous fallut tout d’abord choisir
entre la construction de lampes scellées normales en
verre et métal, sans pompe et celle de lampes dé-
montables robustes en métal et matiéres céramiques,
raccordées en permanence @ une pompe a vide élevé.
Nous nous sommes décidés pour les lampes démon-
tables. Ce choix nous donna la possibilite d’utiliser
notre expérience de la technique du vide, acquise
dans la construction des mutateurs et d’arriver en un
court délai & construire des lampes d'émission utili-
sables en gse servant de loutillage existant. Nous
sommes méme arrivés a faire des essais, couronnés
de succés dés I'automne 1939, avec deux lampes de
150 kW, au poste émetteur de Beromunster. Ces lampes
servirent méme un jour 4 une bréve émission officielle,
sans entrainer de perturbations. Cette derniére épreuve

Indice décimal 621.396,615.16

fut rendue difficile, car il fallait adapter exactement
les caractéristiques de nos lampes a celles des lampes
scellées de l'installation.

C’est aussi pour des raisons économiques que nous
avons été conduits & adopter la construction démon-
table. Les lampes d'émission scellées ont en effet une
durée limitée & quelques milliers d’heures, car la cathode
se brile peu & peu. Le remplacement d'une lampe
de grande puissance est toujours coliteux et se re-
produit périodiquement; une réparation n'est pas
économique. Notre construction démontable permet
par contre de changer facilement et rapidement la
cathode. Les frais ne s’élévent alors qu'a quelques
pour-cent du prix d’achat des lampes, et l'on peut
compter sur une durée illimitée de celles-ci.

Nous n'avons toutefois pas perdu de vue la cons-
truction sans pompe. Nous avons maintenant trouvé
une nouvelle solution qui permet de remplacer les
cathodes défectuenses sans toucher aux joints entre
les parties métalliques et lisolation. Il s'agit d’'une
construction partiellement démontable en métal et en
matiéres céramiques.

La construction de lampes démontables n'est pas
nouvelle. En Angleterre, on essayait déja avant 1920
d'élever, de cette fagon a quelques kW, la puissance
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unitaire des types en verre qui n'était que d'environ
100 W. Cet essai fut sans succés, car la pompe a
vapeur de mercure, que 'on utilisait, avec sa pression
minimum de service de 1073 mm de hauteur de colonne
de Hg correspondant a la pression des vapeurs de
mercure 3 la température ambiante, était tout a fait
insuffisante. Les moyens connus pour abaisser la pres-
sion de vapeur a4 une valeur admissible sont beaucoup
trop compliqués. Avec la pression mentionnée ci-dessus
la caractéristique de commande ne suit pas, a cause
de la ionisation des gaz, la loi de la charge spatiale
.=k - U%, mais une autre loi qui entraine une forte
distorsion, rendant les lampes inutilisables pour la téié-
phonie. Ce n'est que pour des pressions inférieures
a 107 mm de hauteur de colonne de Hg qu’une
lampe d’émission fonctionne parfaitement. Quelques
années plus tard, les recherches furent reprises en France,
en utilisant une pompe moléculaire qui fournit une
pression absolue inférieure 4 107> mm de hauteur de
colonne de Hg, mais avec un faible débit. Ces essais
permirent la construction de lampes d’émission utili-
sables jusqu'a une dissipation anodique de 10 kW. Le
perfectionnement de ces lampes resta arrété pendant
quelques années, On avait, en effet, appris & construire
des lampes scellées de grandes puissances et atteint
en 1935 une dissipation anodique de 300 kW. Quel-
ques années auparavant la construction des lampes
démontables avait recu une nouvelle impulsion par la
découverte de la pompe & diffusion a vapeur d'huile,
qui avait une pression de 1075 mm de hauteur de colonne
de Hg. On construisit 4 I'étranger 3 titre d’essai des
lampes d’émission jusqu’'a 500 kW de dissipation ano-
dique, Nous sommes actuellement & méme, grice 3
I'expérience acquise, de construire des lampes d’émis-
sion démontables pour toutes puissances, tensions et
fréquences que l'on rencontre en pratique.

11° CONSTRUCTION DES LAMPES D'EMISSION
DEMONTABLES.

Les figures 1a et 1b qui représentent une lampe
démontable et une lampe scellée, permettent, par
comparaison, de voir la différence de leur construc-
tion. 1l s'agit ici de la triode connue avec l'anode
cylindrique (1) en cuivre, la grille de commande héli-
coidale {2) en molybdéne, et la cathode (3) formée de
plusieurs filaments en tungsténe. Les anodes sont re-
froidies par un liquide, la grilile et la cathode, en revanche,
abandonnent leur chaleur & Vambiance, surtout par
radiation. La cathode ou la grille sont reliées aux brides
refroidies (4) et (5). Les joints verre-métal, de la coDs-
truction 1b, supportent des températures supérieures
4 100° et ne demandent en général aucun refroidisse-
ment. Le refroidissement de toutes les brides des lampes
démontables est, en revanche, nécessaire afin que la
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température des joints entre les pitces métalliques et
celles en matiére céramique soit inférieure an maximum
admissible de 50°C. A Touverture (6), au bas de la
lampe 1a, est raccordée la pompe a vide éleve, qui
maintient continnellement la pression. Les lampes sont
des appareils qui doivent satisfaire a toute une série de

I

t
'

529491
FAR 500481 1

Fig. 1b. — Lampe d’émission
acellée, refroidie par eau,

Fig. 1la, — Lampe d’émission
démontable, refroidie par eau,

Cette comparaison montre que la construction des lampes facilement

démontables en métal- matidre céramique, est robuste. Le poids des

lampes est & peine plus élévé car I'anade, la pitee importanie, peut dtre
plus fortement chargée.

1 = Anode. 3 = Cathode. 5 = Bride de la grille.
2 = Grillc de commande, 4 = Bride de cathode. 6 = Bride delapompe.
—3 = Eau de refroidissement,

conditions. Elles travaillent avec des pressions trés
basses, inférieures & 107" mm de hauteur de colonne
de Hg. La fréquence de fonctionnement peut atteindre
quelques centaines de méga-cycles, Les piéces en matiére
céramique dolvent étre parfaitement étanches au vide
le plus poussé et présenter de trés faibles pertes di-
electriques, et pour les trés hautes fréquences sup-
porter également des températures de plusieurs cen-
taines de degrés (le quartz satisfait 4 ces conditions).
La température de fonctionnement de la cathode varie
entre 2200 et 2300°C. La densité d'énergie W/em®
4 l'anode est environ cing fois plus élevée que celle
des éléments évaporateurs d'une chaudiére Velox.
L'énergie électrique amenée 4 l'anode est transformée
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machines et dans les appareils, telles que le molybdéne
=1 et le tungsténe pur, le quartz et des matiéres céra-
miques spéciales. La combinaison des différents types
de lampes d’émission avec la pompe a vide élevé est

4
DT 20/150 DT 20/60 DT, 15/25 DTy 10/10 DTy 8/5
kW 150 60 25 10 5
kV 20 20 15 10 8
! Fig, 2. — Lampe d’émission refroidie par eau.
1 = Borne de la cathode. 2 = Borne de la griile. 3 = Anode. 4 = Pompe & vide élevé,

La pompe & vide édlavé serk de socls aux lampes. Celles-ci peuvent, selon la puissance, &tre montées sur la pompe, seules ou par deux,

en chaleur. Les tensions de fonctionnement peuvent montrée dans la figure 2. La pompe sert de socle a
atteindre environ 50 kV en haute fréquence et quelques  la lampe. La construction démontable permet d'élever

centaines de kV i la fréquence industrielle. presque a volonté la puissance et la tension.!)
Pour la construction, on utilise des matiéres qui ne La figure 3 montre un type de lampe pour faible
_ sont pas ou presque pas utilisées dans les grandes puissance, refroidie a air, et la figure 4 une lampe
i scellée en métal et matiére céramique, et partiel-
lement démontable. Cette derniére peut a choix
étre refroidie a l'air ou par un liquide, selon la

'} Revae Brown Boveri 1941 p. 319.

Fig. 3. — Lampe d’&mission démontable refroidie par air.
1 = Anode, 5 = Barne de cathode aveo ré-
L 2 = Réfrigérant d’anode, Trigérant.
; [ . 3 = Réfigérant de Iz bride 6 = Pompo & vide devée.
AELLL T T T T T d’anode 7 = Amenée d'air.
f 4 = Bf)rnutde grille avec réfri- 8 = Ventilateur, -
5 gérant.

Ce type refroidi & l'air convient particuliérement hien pour les
faibles puissances et ol le refroidissement par eau n'entrc pas en
ligne de compte.

B e

i re
[ 1]

5
i

6
AL ,
4
/7 Fig. 4. — Lampe d’émission scellée et partiellement démon-
= table en métal et matidre céramique pour refroidissement
‘ # ¢ 8 par liquide.
1 = Queusot, 4 = Auode,
. 2 = Borne de Ia cathode. 5, 6, 7 = Isolateurs,
K T T 3 = Borne de la grille.
1

N PPy L : Fevre. Une cathode bralée est facile a remplacer dans cette cons-

truction, lorsque la lampe a été coupée en x-x. La lampe
Fig. 3. Fig. 4. est ensuite soudée, vidée de son air et scellde.
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puissance demandée et les conditions locales de re-
froidissement. La particularité de ce type est qu'une
cathode britlée et méme une grille défectueuse peuvent
étre changées facilement comme dans une lampe démon-
- table. 1l faut alors couper la téte métallique des lampes
en x—x, remplacer la cathode ou la grille, souder un
nouveau couvercle, évacuer les gaz et fermer. Les joints
fondus entre les pidces métalliques et celles en matiére
céramique ne doivent plus étre touchés. Cette opération
ne peut natureliement &tre faite qu'en usine et peunt
&tre souvent répétée. Dans les lampes scelizes en métal-
verre, il faut couper le verre et aprés le remplacement
de la cathode refermer en soudant le verre. Cette
opération ne peut &ire effectuée qu'une ou deux fois
pour les lampes de faibles puissances, pour les grandes
puissances il est préférable le plus souvent de rem-
placer la lampe entiérement.
Le figure 5 montre une série de lampes d’émission
pour des puissances de 5 & 150 kW, des tensions de
84 20 kV et des gammes d’ondes de 1 2 100 m et plus,

!;3
T30

BROWRN ROVER) 54035 -1

Fig. 5. — Lampes d’émission démontables.

Construites pour une dissipation anodique de 5 a 150 kW,
une tension anodique de 8—20 kV,
une puissance utile maximum de 10500 kWY,
une longueur d’onde de I—100 m,
Cotte série de lampes ost déja en vonte,

La figure 6 montre une lampe d’émission, type
DT 20/150, avec sa pompe. Un émetteur Brown Boveri
d’une puissance utile de 100 a 200 kW, avec deux
lampes de ce type, est depuis plusieurs mois en service
avec de bons résultats, dans un poste de radio-diffusion.
La lampe du type DTk 15/25 fonctionne d'une fagon
trés satisfaisante dans Dinstallation du cyclotron de
I'Ecole Polytechnique Fédérale. Deux lampes montées
en push-pull donnent une puissance utile supérieure
a 40 kW pour une longueur d'onde de 18 m. Lors
d’essais avec le type DTk 10/10 en push-pull sur une
onde de 5 m on a atteint une puissance utile de 10

a 15 kW,
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1 AVANTAGES DES LAMPES DEMONTABLES.

Les lampes démontables ont, comparées aux lampes
scellées en verre et métal, toute une série d’avantages
tant économiques que techniques. L'avantage le plus
intéressant est celui que nous avons déja cité: a possi-
bilité de changer facilement et rapidement les cathodes
brilées ou défectueuses, Ce changement peut par
exemple s'effectuer avec un peu d’habitude en moins
de 30 & 40 min pour une lampe de 150 kW. Avant la

53542 +|

EROWN BOVERL
Fig. 6, — Lampe démontable de 150 kW,
Cathode interchangeable, d’oiy durée illimitée.

La pompe & vide poussé, celle & vide préliminaire et leurs accessoires
sont montés dans le coffret métallique. Le tout est mobile et d'un faible
encombrement.

mise en service il faul encore attendre deux & trois
heures jusqu’a ce que la nouvelle cathode soit dégazée.
Cette dernitre période peut éire ramenée a 15 ou
30 min si 'on garde sous vide des cathodes déga-
zées en réserve. Il sera judicieux de ne jamais attendre
la rupture de la cathode mais d’entreprendre le rem-
placement aprés quelques milliers d'heures de service
pendant un arrét particulierement long, Les installa-
tions importantes doivent toujours avoir des lampes de
réserve prétes i fonctionner. La possibilité de changer
les cathodes est un avantage économique important,
qui a d'autant plus de poids que la puissance des
lampes est élevée. .
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Les avantages techniques ne sont pas moins im-
portants. Les lampes démeontables supportent des sur-
charges continues d’environ 50°%; de la puissance
nominale, ce qui est intéressant pour augmenter la
puissance d’un émetteur, ou lorsque Pappareil sert a
la production d'énergiec 4 haute fréquence dans Fin-
dustrie.

La construction robuste a en outre comme consé-
quence que la grille et les connexions supportent
des courants & haute fréquence qui sont inadmissibles
dans les lampes scellées. Au début on croyait que
la construction des lampes démontables ne se justi-
fiait que pour des puissances supérieures & 50 kW.
Mais au cours des perfectionnements on constata avec
étonnement que cette construction était aussi intéres-
sante pour les petits types ayant une dissipation ano-
dique de 5 kW et tout particulicrement pour les
ondes ultra-courtes.

Nous avons mis au point des constructions, qui
ont de faibles capacités et de faibles inductivités et
permettent donc d’atteindre des puissances utiles re-
lativement élevées avec les ondes courtes.

Une autre propriété remarquable est la possibilité de
modifier la caractéristique de la lampe dans certaines
limites, ce qui est utile lors de Ia mise au point d’un émet-
teur. On peut rendre identiques les caractéristiques
de deux lampes travaillant en push-pull. On peut aussi
choisir la caractéristique de grille selon le but a remplir
par la lampe, ou la capacité de charge de I'étage
préliminaire. La courbe du courant de grille en fone-
tion de la tension de grille peut étre ascendante ou
descendante et avoir des valeurs positives ou néga-
tives. Pour les lampes scellées de construction rigide
ce réglage n'est pas possible, et I'on doit choisir deux
lampes de caractéristiques semblables. En effet de par
la fabrication il y a toujours dans la position respective

Lampes d’émission démontables avec refroidissement

P

par eau et pompe & vide élevé A fonctionnement
continu,

Type des lampes

DTy DTyl DTk | DT | DT
8/5 |10/10,15/25|20/60 20{150

kW | 5| 10f 25| 60 1150

missible .

Tension d’anode. LKVl 81 1001521 20

Puissance utile maximuam KW |[ 109 209, 509/120'300"
Pourune longueurd’ondedem | 6| 8| i2 ] 50 | 70

Longueur d’onde minimum mi 0,9 21 3| 4 6

Tension de chauffage. . V| 7110|1216 | 32
Courant de chauffage. . A || 75 |145 1_45 430 | 430
8 | 10 | 50 | 100

Courant de saturation . A | 4

1) Par lampe. B Pururiz lampes.

de T'anode, de la cathode et de la grille de légers
écarts, qui medifient la caractéristique.

Notre systéme avec pompe 3 vide élevé et pompe
préliminaire peut paraitre un peu compliqué et encom-
brant, mais le groupe de pompes avec le dispositif de
mesure du vide a donné d’excellents résultats. Quelques
pompes moléculaires ont déjd fonctionné sans pertur-
bation, pendant plus de deux ans en service continu.
La pompe préliminaire ne travaille que par intermittence.

Nous sommes actuellement en mesure de fournir des
lampes d’émission démontables, pour tous usages, puis-
sances, tensions et fréquences (voir le tableau ci-dessus).
Sous pew, nous pourrons aussi livrer des lampes scellées
de petites puissances, & refroidissement par air ou par
liquide.

(MS 812) A. Gaudenzi. (J. C)

GENERATEURS D’ONDES ULTRA-COURTES.

La mnedulation de la wilesse des électrons en monvement est le moyen
d'obteniy les ondes les plus courtes. Le flux d'dlectrons, homogéne a
Porigine, sera coupéd en paguets qui céderont lear énergie dans le champ
alternatif d'un condensateur. Lapplication de ce principe condufl,
d’une part, au <ransatory avec sysiéme résonnan! qui produit en méme
femps la réaction et qui sera troversé por le flux électronique, d'anire
pari, au tfurbator», o un courand circnlaire d'électrons servira a
lexcitation d'un résonnteur d'espace.

I INTRODUCTION.

L'extension de la gamme d’ondes aux ondes déci-
métriques et centimétriques représente un progrés im-
portant pour la technique. La possibilité de concentrer
tout simplement ces ondes a l'aide des miroirs con-
caves permet P'emploi d'ondes dirigées, rendant possible
un grand nombre de nouvelles applications. Comme la

Indice décimal 621,396,615.14

£21.383.029.6

longueur des ondes est encore relativement grande par
rapport aux molécules de l'air et aux particules en
suspension dans l'atmosphére, ces ondes ne possédent
pas les grands désavantages de la propagation des
rayons lumineux, soit l'absorption et la dispersion.

A lencontre des ondes courtes, dont I'importance
pour la radictechnique fut reconnue seulement lors de
la découverte de lear grande portée, la possibilité
d’application des ondes dirigées fut d’avance bien déter-
minée, Cependant, le générateur pour des ondes si
courtes manquait. Deux exemples de leur vaste domaine
d'application peuvent &tre cités, ce sont la détermi-
nation de la distance et de la direciion, ainsi que la
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technique des communications sans fil, 4 canaux mul-
tiples. Celle-ci peut atteindre un espace particuliére-
ment étendu dans les pays plats qui ne disposent
pas encore d'un grand réseau téléphonique. 1l est méme
possible qu’elle supplante largement, étant plus écono-
mique, la technique actuelle des cibles a longue distance.

Bien entendu, les plus grandes exigences seront
posées pour un tel systdme A canaux multiples quant
4 la caractéristique lindaire de modulation de ['onde
porfeuse qui permet théoriquement, en raison de sa
fréquence élevée, la modulation simultanée de plusieurs
centaines de canaux. Un probléme reste irrésolu a
I'heure actuelle, celni de savoir jusqu’on la réalisation
pourra étre faite dans ce sens.

Le développement des tubes électroniques a atieint
aujourd’hui un trés haut degré qui répond a toutes
les exigences méme & celles de la génération des ondes
métriques de la télévision. Les lampes pour un métre
et moins sont caractérisées par des constructions spé-
ciales, avec de petites distances entre les électrodes et
des entrées courtes, ayant entre elles de faibles capacités,
Il en est ainsi, par exemple, des lampes «gland» qui
constituent une petite merveille de la technique. Ces
lampes travaillent encore avec une commande pratique-
ment instantanée du courant par la tension de grille,
c’est-a-dire que le temps de passage des électrons
(temps de transit) est encore négligeable par rapport
d la durée d’oscillation. Cependant, si le temps de
transit était comparable a la durée d'oscillation, il se
produirait un déphasage entre la tension de grille et
le flux d’électrons commandé, qui serait mis en évi-
dence par un aplatissement de la pente de la carac-
téristique. Dans un montage d réaction, ceci signifie
une augmentation des difficultés des conditions initiales
d’oscillation et wne forte réduction du rendement. Pour
ces raisons, les distances entre électrodes sont de /1o mm
et moins dans une lampe «gland» pour des ondes de
60 cm et une tension de fonetionnement d'environ 200 V.

I° PRINCIPE DES GENERATEURS I'ONDES
ULTRA-COURTES.

Si I'on veut passer aux ondes encore plus courtes (infé-
rieures 3 50 cm), on devra baser la commande du flux
d’électrons sur un principe complétement nouveau. Au

principe compléte
lieu de commander directement I'amplitude du flux
d'électrons au moyen de la tension de grille, des mé-
g )
canismes sélectifs déterminés produiront, dans le flux
d'électrons, homogéne du début, des concentrations et
des raréfactions, qui seront entrainées a la vitesse des
électrons. L'essentiel consiste en ce que ces concen-
trations produisent par influence, suivant les lois con-
nues, un courant dans un condensateur couplé & un
p

circuit oscillant, courant qui a pour conséquence de
produire un champ freinant les paguets d’électrons. Par
la, I'énergic du flux homogéne d’électrons sera trans-
formée précisément, en utilisant le temps de transit

P p ,
en énergie alternative, car la tension entre armatures du
condensateur pendant le passage des paquets d'élec-
trons ne changera pas de signe, ou changera de facon

g G

que, l'action de freinage du champ prédomine celle
d’accélération.

Ce principe général, s'il n'est pas encore exprimé
positivement partout, sert de base A tous les généra-
teurs & temps de transit, présentant apparemment les
formes les plus diverses. Depuis trés longtemps, il
appartient au domaine de la technique de la haute
fréquence, et 'activité intense des laboratoires scienti-
fiques et industriels de la haute fréquence consiste a
rechercher 4 ce sujet 'application {udicicuse de ce prin-
cipe, c¢’est-a-dire la construction de générateurs d’ondes
décimétriques et centimétriques stables et puissants.

La définition ci-dessus des oscillations créées par la
modulation de vitesse serait cependant incompléte si
trois caractéres plus généraux et positifs n'étaient en-
core cités:

19 L’oscillation deit s’ entretenir, respectivement s'établir
d'elleméme dans de tels générateurs. Le principe
du montage G réaction est également pris comme
base ici, de méme que pour les tubes normaux. Par
ce montage réactif, une discontinuité est créée en un
certain point, dans le flux homogéne électronique,
discontinuité gui produit l'excitation de !'oscilla-
tion. Cette réaction est lice, dans la plupart des
cas, au mécanisme du mouvement des électrons et
ce montage 4 réaction n’est alors pas du tout visible.

2° La génération d'ondes aussi courtes exige que le
condensateur de couplage, mentionné plus haut,
fasse partie du circuit oscillant. Tous ces organes
sont placés, la plupart du temps, dans le tube
electronique lui-méme,

3% Ces circuits oscillants sont actuellement réalisés sous
forme de résonateurs d’espace. Ceux-ci sont des corps
métalliques vides qui empéchent un rayonnement et
se distinguent par un facteur de surtension particu-
ligrement élevé (jusqu'a 107, alors que les circuits
oscillants normaux ont environ 10%). Ce facteur,
favorable au maintien d'une tension alternative
élevée, est d'une grande importance pour les géné-
rateurs précités ou les électrons doivent &tre freinés
lors d'un passage qui ne se fait qu'une fois. Les
résonateurs d’espace ont également 'avantage tech-
nique de permetire des constructions complétement
métalliques, ol le corps métallique du résonateur
forme en méme temps la chambre de décharge
électronique.

On pourra se représenter les exigences devant
étre envisagées pour la précision du mécanisme de
triage, lorsqu'on ne considére pas la longueur d'onde,
mais le cycle qui agit sur le temps de transit. La
fréquence correspondant 4 une onde de 3 cm et
qui s’8léve 4 10'° cycles, mesurée par oscillographie
pendant une seconde exigerait une longueur de film
de 10000 km pour une longueur d'un mm par cycle!

Dans ce qui suit, on décrira quelques réalisations de
conceptions différentes, choisies parmi de nombreuses
formes de construction et qui se détachent de celles
connues jusqu'ici par des caractéristiques avantageuses.
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HI° FORMES D'’EXECUTION ET PROPRIETES.

1% Le «transator».

La figure 1 montre un générateur pour une longueur
d’ondes de 25 ¢m et une puissance en haute fréquence
de 1,2 watt. Le mécanisme de la production d'oscilla-
tions est particuliérement visible ici et peut &tre
éclairci par cet exemple. Un flux d’électrons s'écoule
dans la direction axiale de la cathode, située dans la
partie inférieure du tube a travers un systéme d’optique
électronique qui rend possible en méme temps la modu-
lation. Le circuit oscillant se compose d'un systéme
de Lecher court-circuité, avec les deux grilles doubles,
disposées selon la figure 2. Le calcul montre que des
oscillations stationnaires peuvent se former par couplage
avec le flux d’électrons'). La tension haute fréquence,

de. couplage) qui représentent la capacité de couplage
du résonateur, Par réaction, une partie de la tension
induite aux bornes de cette capacité sera conduite
I'électrode de commande, ce qui donne naissance &
I'oscillation et I'entretient.

La réaction est bien perceptible dans ce cas. 1.'énergie
de haute fréquence sera sortie par P'intermédiaire d’'un
systtme de Lecher, couplé directement au circuit de
résonance, L'anode, située 4 la partie supérieure de
la lampe, a pour but de recueillir les électrons. La
combinaison de ces éléments en une unité organique
a l'avantage d'étre plus simple que la combinaison de
deux résonateurs accordés, séparés et couplés entre
eux par réaction.

La figure 3 montre un géné-
rateur construit d’aprés le méme
principe, Le circuit de résonance
est constitué ici par un systéme
de Lecher concentrique, fermé
des deux cotés, et traversé trans-
versalement par le flux d'élec-
trons. Il forme un résonateur
d'espace spécial, dont l'onde
propre est égale au double de
la longueur du cylindre. Les
surfaces de pénétration du flux
d’électrons dans les doubles cy-
lindres du résonateur forment
I'électrode de commande et les
deux surfaces de sortie, I'élec-
trode de couplage. La longueur
de 'espace de transit est déter-
miné par le diamétre du tube
intérieur. La prise d'énergie se
produit également par couplage
direct sur le circuit de réso-
nance. La combinaison: élec-
trode de commande, espace de
transit, électrode de couplage
et réaction, forme, avec le cir- . bRown BovERl | seon.
cuit de résonance, une coms- - S
truction trés simple. En outre,

fua

Fig. 3. — «Transator» avec

a0 BROWN BOVYERI B406G ]

Fig. 1. — «Transators pour Fig. 2. — Systéme oszcil-

ondes décimétriques, lant du «transator» selon
La cathode est logée dans figure 1,

un support céramique d’un

Il est constitué en systéme

vu sa simplicité géométrique
et aucune perle par rayonne-

vésonateur cylindrigue.

Le résonateur, conslitué

nouveau genre. La perfora-

tien de I'électrode d’accélé-

ration et des quatre gritles

ont pour but une hoane con-

centration du flux électro-
nique.

de Lecher pour quart d onde.

La construction simple et

robuste favorise également
la réduction des pertes,

aux bornes de la grille double inférieure (Electrode
de commande), module la vitesse des &lectrons, mais
pas le courant. A la sortie de la double grille
inférieure, les électrons sont donc animés de vitesses
différentes; ils se réunissent dans P'espace entre les
deux paires de grilles et la concentration désirée est
obtenue entre les deux grilles supérieures {électrode
') F. Ludi, Helv. Phys. Acta Vol. XIIl, Fascic. Sec.
(1940) page 122.
F. Lidi, Helv. Phys. Acta Vol. XII, Fascic. Sext.
(1949) page 498.

ment o'entrant en ligne de comme systéme Lechor con-
.y centrique, a une longueur
Compte’ ce generateur pEUi de 3 em, corvespondant a
étre calculé complétement au wne fonguewr dondes de
point de vue guantitatif ¥, Les 6 em.
rayons des deux cylindres con-
centriques sont parfaitement déterminés par la tension
d’accélération et la longueur d’'onde. Ensuite, on peut
calculer la résistance de perte du systéme; elle est de
6.10" ohms pour une onde de 6 cm. Il en résulte un
courant électronique de 14 mA, pour la misc en os
cillation, lorsque le couplage du circuit de charge est
pratiquement nul. Dans ce cas, la fréquence varie de
0,1 oo lorsque la vitesse varie de 1 %% (ce qui cor-
respond 4 une variation de tension de 29%). Pour

¥) F. Liidi, & paraitre prochainement dans les «Helv.
Phys. Acta».
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une onde de 6cm, cette variation de fréquence cor-
respond & 5,10° cycles. Une telle variation, relative-
ment grande, se présente en principe pour tous les
générateurs & temps de transit auto-excités. Elle est
déterminée par le changement du temps de transit
des groupes d’électrons, auquel correspond toujours
un changement de la phase de réaction.

Les deux générateurs mentionnés sont caractérisés
par le mouvement transversal des ¢lectrons dans un
systéme oscillant comprenant un résonateur unique.
C’est pourquoi ces formes de construction sont dé-
signées par le terme de «transator».

2% Le «turbator».

Le résonateur '), représenté sur la figure 4, appartient
4 un générateur réalisé d'aprés une autre idée. L'émis-
sion d’électrons a lieu dans
Vaxe du systdéme, Un courant
circulaire d'électrons sera
produit par Paction com-
binée d'un champ électrique
continu radial et d'un champ
magnétique axial. Les seg-
ments sont disposés alterna-
tivement sur les cbtés du

résonateur d’espace cylindri-
que, de telle fagon qu'une
tension alternative apparait

AACWN BAVEM)

5469944

Fig, 4. — Systéme oacillant 1 £ .
d'un turhator. enire les segments vOlSInS,

t] * r
Le résonateur est constitué L’action sur les électrons

par un métal & peint de est plus compliquée que
dans Pexemple précédent;

elle se laisse également ex-

fusion dlevé et bien dégazé,

pliquer théoriquement?). Le processus est a peu prés
le suivant: Le champ alternatif entre les segments crée,
avec le champ magnétique constant, une accélération
ou un ralentissement dans la direction tangentielle, des
électrons émis 3 des temps différents; il en résulte
un effet de sélection. Il se produit par 13, dans le
courant circulaire, homogéne au début, des concen-
trations et des raréfactions, Ces groupes d'électrons
livrent alors graduellement leur énergie, tirée du
champ électrique continu, au champ alternatif du réso-
nateur d’espace, contrairement aux deux générateurs
mentionnés en premier lieu. La réaction, quoiqu’elle
ne soit pas apparente, existe également ici. L’ électrode
de commande et celle de couplage sont formées par

les mémes segments.

) F. Lidi, rapport de session de la Sté Suisse de
Physique des 7 et 8 septembre 194l.

% F. Liidi, Helv. Phys. Acta, Vol. XIII, Fasc. Sext. (1940},
page 77.
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Dans son fonctionnement, ce générateur a une cer-
taine ressemblance avec un alternateur. Le résonateur
d’espace avec segments fixant la fréquence, est ana-
logue au stator, tandis que la rotation des paquets
d'électrons correspond au mouvement du rotor. Vu ces
caractéristiques, ce type de construction a été désigné
par le nom de «turbator»,

Ce genre de construction des plus simples a les
avantages suivants: Le flux circulaire d’électrons sup-
prime l'optique électronique, nécessaire dans le «tran-
sator».

La longueur d’ondes est fixée d'une fagon précise
par le résonateur d'espace, soit par son diamétre et la
capacité entre les segments. On sait que, dans les
premiers magnétrons, Ponde fondamentale n'est pas
excitée seule, mais qu'une série d’ondes voisines géne la
transmission. La liaison organique des segments avec le
résonateur d’espace est une trés bonne solution, aussi
bien 4 l'égard de la dissipation anodique que de la
possibilité d’influencer I’émission. Une exécution ro-
buste, complétement en métal, peat également Etre
réalisée.

Une premiére exéeution, selon figure 4, a produit une
puissance en haute fréquence d’environ 1 watt, pour
une longueur d'ondes de 10,2 cm, mesurée au moyen
d'un résonateur d'espace réglable, avec un &cart ab-
solu de moins de 0,1 mm. Le tube oscille d'une
facon stable, sans qu'il soit nécessaire de stabiliser
la source d’énergic et sans que la cathode ne soit
détruite par le retour d’électrons. Une modulation
jusqu’a prés de 100 %y est possible avec une électrode
de commande appropriée, saps variations de fréquence
sensibles. Le champ magnétique ne s'éléve alors qu’a
400-—500 gauss.

Ce champ faible permet l'utilisation d’aimants per-
manents légers, ce qui est de grande importance pour
la construction des appareils.

Les générateurs connus depuis longtemps sous le
nom de «tubes & champ freinant» et <magnétrons»,
employés pour les ondes courtes, utilisent un autre
mécanisme de sélection pour grouper les électrons.
Dans ce cas, les électrons dits de «fausse phase» sont
&cartés du flux par une électrode spéeiale. Ce procédé
ne réussit quimparfaitement. Cest pourquoi, seules
de petites puissances peuvent &tre atteintes avec des
rendements limités. '

On a pourtant réussi a obtenir dans ce domaine
des conditions favorables, en combipant le groupe-
ment en phase des électrons avec les résonateurs
d’espace. Ce n'est que par les recherches les plus
minutieuses de tous les éléments servant & la pro-
duction d'oscillations que ces avantages sont devenus
possibles, ainsi que les progrés signalés plus haut.

(MS 813) Dy F. Lidi. (Ma.)
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PROCEDES DE BROUILLAGE AUTOMATIQUES DE LA PAROLE.

Le secret de la conversation n'a pas sculement une grande importance
pour la transmission de renseignements militaires, mais aussi pour les

conversalions commerciales. Le secret cst sarfouf important pour la

transmission multiple suns fil, qui présente encore des possibilités in-
espérdes de perfectionnement.

Nous avans entrepris, depuis longtemps, {'Stude du bronillage de {la
parele et le perfectivnnement d'appareils pour le brouillage anlomatigue
de transmissions téléphaniques, ou télégraphiques.

Nous décrivons dans cet article les méthodes fondamentales de browil-
lage ainsi que cefles que nous cvons mises au point pour augmenter
le sccret, et nons les comparons entre elles,

1 INTRODUCTION.

Les transmissions sans fil peuveni, comme on Ie
sait, €tre regues, dans bien des cas, par des indiscrets.
Méme dans les transmissions par cibles ou par lignes
aériennes, il existe des possibilités d'écoute. Cest
pourquoi les télégrammes transmis sont souvent chiffrés.
'y a aussi des procédés de brouillage automatiques
des messages parlés. Le récepteur, auquel le message
est desting, est muni d'un dispositif ajusté sur le
programme de brouillage convenu et qui reproduit
le langage clair initial.

Un moyen connu de rendre difficile & des tiers
la réception de signaux transmis par sans fil, consiste
modifier continucliement ou brusquement I'onde por-
teuse selon un programme convenu. Toutefois, si la
bande de I'amplificateur est suffisamment large ou s'il y
a un dispositif d’accord automatique rapide, une ré-
ception utilisable de telles émissions est possible sang
connaitre le programme d’accord. De tels procédés
ne sont pas appréciés a cause de la grande largeur
de bandes nécessaires. D’autres propositions pour aug-
menter le secret en modulant la fréquence porteuse
ne conviennent pas pour un systéme de brouillage a
usages multiples, car les messages brouillés sont souvent
transmis par des lignes téléphoniques dont la bande
de fréquence est limitée. Dans de nombreux cas, par
exemple montage d'appareils de brouillage dans des
centraux téléphoniques ou méme chez un abonné au
téléphone, il ne faut pas avoir 4 §'inquiéter, si la com-
munication est tranamigse par téléphone sans fil sur
une partie de la distance. Cela entraine le brouillage
des messages a4 basse fréquence, sans élargissement
de la bande de fréquence nécessaire.

Dans les méthodes connues de chiffrage des télé-
grammes on écrit cdte 4 cbte les signes employés
dans le mé&me ordre mais en décalant les séries, et
'on remplace les signes d’une série par ceux de I'autre
(substitution). Fréquemment on change aussi Pordre

Indice décimal 621.396.47

des signes (transposition). Ces procédés peuvent tre
réalisés automatiquement par des appareils appropriés.

Il est plus difficile de brouiller les messages parlés
et de rétablir ensuite le message initial, car les mots
et les phrases parlés ne sont pas composés de signes
simples et séparés qui, comme les lettres et les chiffres,
conviennent au chiffrage; les vibrations de la parole
sont un phénoméne continu, qui est formé, pour cor-
respondre aux multiples expressions et aux nuances
diverses, d'un trés grand nombre de différentes formes
d’ondes, d'amplitudes, de fréquence et de durée di-
verses.

H° COMPOSITION DE LA PAROLE ET
POSSIBILITES DE BROUILLAGE.

Les voyelles et les consounes ont des caractéres
tout différents provenant de la facon différente de
les prononcer. Les voyelles «v» se composent d'une
onde fondamentale et de nombreux harmoniques. Flles
se différencient les unes des autres par leur fréquence

fondamentale f, = % et par les amplitudes aj de
T

leurs composantes:

v=V{. i a, (t) cos [k f w, () dt - ka]

k=1

La fonction V (t) est I'expression des interruptions
dues aux coupures de la phrase et aux consonnes.
Les voyelles réparties dans la parole sont donc re-
présentées par un mélange d’oscillations de fréquence
et d’amplitude modulées  agissant par intermittences
el ayant une sonorité.

Les consonnes présentent par contre un spectre
continu  d'amplitudes sans oscillation fondamentale
prépondérante, c’est-d-dire, qu'elles sont un bruit.

w= W[ jl”: { b (02) - cos (o) + ¢{w) - sin (mt)} dw

Par un brouillage antomatique de la parole, ces
oscillations complexes sont modifiées selon un systéme
convenu, Il faut eependant remarquer que les plus
petites parlicularités du langage initial sont entendues
par une oreille exercée. Cela peut suffire pour com-
prendre ou deviner quelques mots. Un auditeur, au-
quel le message n’est pas desting, peut aussi essayer
par variations systématiques des signaux brouillés de
retrouver tout ou partie du procédé de brouillage.
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Apres le déchiffrage de quelques passages du texte,
le reste va plus facilement, car on peut faire peu a
peu de nouvelles suppositions. Si la clef reste la méme,
Clest-a-dire, si la relation entre le langage clair et le
langage chiffré est toujours la méme, il serait facile
de la déterminer aprés avoir déchiffré un court passage
d'un message. Clest pourquoi il faut constamment
modifier le brouillage selon un programme établi; il
faut aussi que le message puisse &tre rétabli d'une
facon satisfaisante.

En considérant toutes ces difficuliés et exigences
on comprend que la plupart des brouillages automa-

xWMWWM\WK{WKM\J\MVW“ﬂWWMM %&k‘.‘;‘é‘m« d r""%f““ ? Lo
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Fig. 1.

Par la superposition dun signal perturbateur y au signal primitif x, on obtient Je signal perturbé z.

il
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[[1° PROCEDE DE SUBSTITUTION.

Un procédé de brouillage connu est le décalage,
d'une valeur convenue, de la fréquence des vibrations
de la parole initiale. Cette substitution de Iréquence
est obtenue par modulation avec des fréquences auxi-
liaires constantes ou variables qui, en général, sont
choisies en dehors de la bande de [réquence de la
parole.

" Une simple modulation des vibrations x de la
parole par une fréquence auxiliaire gz produit a la
sortie du modulateur M deux mélanges de fréquence,
I'un étant Ja somme de la fréquence auxiliaire avec les
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y
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b
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52950+

-— Procédé ufilisant an signal perturbateur.

Ce brouillage est insuffisant, car on retrouve

lalture de x dans z,

tiques de la parole soient techniquement irréalisables
ou n'assurent pas un secret suflisant.

Le procédé d'addition, qui superpose les oscillations
d'un signal perturbateur a celles du message, est tout
3 fait insuffisant. Dans la figure 1 on donne en x
une portion de l'oscillogramme du mot «Gesellschaft»
et en y loscillation perturbatrice, la voyelle a. Dans
I'oscillogramme du signal résultant z on retrouve en-
core bien des particularités de x. La séparation est
encore plus facile pour une oreille exercée. Méme si
amplitude perturbatrice est un multiple de I'amplitude
de la parole, certains mots peuvent quand méme &lre
compris, L'inévitable distorsion de phase et d’ampli-
tude produite par la transmission modifie tellement
le signal perturbateur superposé que la reconstitution
du langage correct a la réception, par addition d'une
onde de signe opposé, n'est pas possible.

Les procédés, qui brouillent le message en I'émettant
par un dispositif 4 caractéristique non linéaire sont
aussi insuffisants. Le message primitif est rétabli en
.du c¢bté récepteur, aussi un dispositif A
caractéristique non linéaire. Avec ce systéme le mes-
sage brouillé n’est jamais complétement incompréhen-
sible, et une reconstitution satisfaisante est impossible
a la réception A cause de linévitable déformation
de phase et d’amplitude due & la transmission. Les
mémes objections peuvent étre formulées pour de
nombreux procédés maintenant le secret des messages
par distorsion de phases ou d'amplitude, par inter-
ruption ou par mélange avec d’autres oscillations.

utilisant,

fréquences composant la parole, I'autre la différence.
Sur la figure 2 la somme des [réquences est éliminée
par un filire passe-bas TP, si bien que seule la diffé-
rence z, est transmise, et les fréquences qui la com-
posent sont comprises dans la bande de frequence
de la parole, si la fréquence auxiliaire correspond a
la fréquence maximum de la parole. A la réception,
on effectue, avec un dispositif semblable, la modu-
lation de loscillation transmise par la fréquence auxi-
Cette
inversion de fréquence, souvent utilisée, ne répond

liaire g;, ce qui reconstitue le langage clair.

pas aux exigences posées car la fréquence auxiliaire
nécessaire au déchiffrage peut facilement étre déter-
minée par des essais.

M TP
P b B
X Zo 4 2y |k Z,
*g] 52960-1
~ |G
—
Fig. 2. — Procédé d'inversion.

Par la formation du produit de modulation du message primitif x et

dune fréquence auxiliaire gy, on produit le signal inversé z.. Ce brouil-

fage est insuffisant, car la fréquence auxiliaire utilisée gy est facilement
trouvée par des essais.

Souvent les fréquences de la parole, décalées par
une premicre modulation, sont modulées une seconde
fois avec une fréquence auxilinire gy, Dans les dis-

positifs de la figure 3, la différence de fréquence de
la premiére modulation est supprimée par un filtre
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passe-haut HP et Ja somme des fréquences de la se-
conde modulation par un filtre passe-bas TP. Si bien
qu’il reste un signal z, dont les composantes sont
celles du message, décalées de la différence des deux

TP
LY
g+ zy [ _I] =
529671
G,

Fig. 3. — Déecalage de la fréguence.

Par une double modulation du signal primitif v avec les fréquences auxi-

linires &3 et g2, on produit le .message brouillé z. avec composante de

fréquence déealée. Le brouillage est insuffisant, car le décalage de fré-
quence est facilement trouvé par des cssais.

fréquences auxiliaires. Méme ce décalage ne
répond pas aux conditions posées, car le dé-
calage nécessaire pour reformer le langage clair
est facilement déterminé par des essais.
Pour augmenter le secret, le spectre de fré-

Fi 200 750 cycles g1 3850 cycles
F, 750 1300 » o 4400 »

Fy 1300 1850 » gy 4950

F, 1850 2400 » g 5500  »

F; 2400 2950 » g 6050 »

BP 3100 3650 »

Les filtres d’entrée F, . . . F; peuvent, dans cer-

tains cas, étre supprimés, si les fréquences que doi-
vent bloquer les filtres tombent, aprés la premiére
modulation, dans la zone bloquée par le filtre BP.
Le méme dispositif sert a rétablir le message initial
par un nouveau décalage des fréquences.

Dans la figure 5, le premier oscillogramme repré-
sente le message non chiffré, le mot «Cesellschall».

quences de la parole est réparti en n bandes %
Xy Jusqu'a x, qui pour la transmission ne sont

pas décalées de la méme valeur. De cette
fagcon la bande x, de la parole est décalée
dans une bande xi, aussi comprise dans [a
bande de fréquence de la parole, La clef de

ce décalage de fréquence est donnée par la
liaison entre m et k:

e

R R
B = | R

Elle peut &tre caractérisée par le nombre S qui
est obtenu par une permutation de la succession
normale 1, 2, 3, . . .n. Dans notre exemple 5 = 34152.

Ce brouillage par substitution est obtenu a l'aide
du dispositif de la figure 4, La premiére bande de
fréquence x; est transmise par le filtre de bande F,
au modulateur M; qui la module avec la fréquence
auxiliaire g, issue du générateur G,. La somme des
fréquences y; tombe dans la bande de fréquence que
laisse passer le filire passe-bande BP, et est transmise
au modulateur Ny. La différence de fréquence qui
s’y forme constitue la troisidme bande de fréquence z,
du signal chiffré, car seules les différences peuvent
traverser le filire passe-bas TP. Les autres bandes
de fréquences du message sont décalées de la méme
fagon. Les bandes de fréquences traversant les filtres
'y, Fo .. . Fs, BP et les fréquences auxiliaires g,
g2 - . . g émises par les générateurs G, et G, ont
par exemple les valeurs suivantes:

F] — X M1 BP N] Zy
S it
F, % M, BP !_ N, Zy
5 1
F, x; o Ms BP Na 1zl o,
e e o
F, xg [ M BP Ny I
B oy e b
FSE XSE“D;IMSYS @BP NS‘[)I‘ 25 | s2s624
o g3 7‘_?1 83
ji(]] 2 |Gs

Fig. 4. — Brouillage par substitution.

Par une double modulation avec les fréquences auxiliaires ... g5 of

une permutation des canaux, en R, on obtient le message brouilié z dont

les bandes de fréquence sont décalées de valewrs différentes, Le dé-

chiffrage par des indiserets cst difficile, ear un rétablissement correct
doit 8tre fréguemment recherché.

En dessous sont reproduits séparément les spectres
des cing bandes de fréquences x, . .
brouillage et z,

. x; avant le
« Zi = Xy; . . . X5 aprés brouil-
lage avec la clef S = 341532, Ie premier indice re-
présentant le rang occupé avant le brouillage et le
deuxiéme indice celui occupé aprés le brouillage.
Comme la clef S peut étre assez facilement déter-
minée par des essais, elle est modifiée dans les nou-
veaux dispositifs aprés un certain temps t,. C'est pour
cela que l'on utilise le permutateur R qui échange
les cing bandes de fréquence selou un programme
convenu. Ce programme est donné par la succession

des clefs S, = 34152, 8, = 51342, S, — 53491

comme sur le tableau suivant:

m k, ke Kk, T R
1 3 5 5 1 3 4
2 4 1 3 4 2 5
3 1 3 4 5 4 2
4 5 4 2 2 1 3
5 2 2 1 3 5 1
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Fig. 5. — Brouillage par substitution.

x == Qscillogramme du mot non brouillé « Geselischaft». X194 -

. xgs = Oscillogrammes des cing bandes de fréquence du mot « Gesellschaft s,

z .. .25 = Oseillogrammes des bandes de Frequencc permutées dont le message brouillé est formé.
Des cssais de décalage de frequence permettent de fixer clairement que, par exemple, la bande de fréquence z; est formée de la deuxiéme bande

de fréquence du message, Xz

La bande x; du spectre apparait successivement aux
bandes 3, 5, 5, 1 ce qui donne dans le message
brouillé les bandes x3, x5 X5 X, etc.

Le message x 4 transmettre est subdivisé en élé-
ments a, b, ¢, ..., d'une durée t,. Le spectre dans la
premiére bande est également divisé en éléments ay,

by, ¢1,..., celui de la deuxiéme bande en ay, b, ¢y, ete.

Le message peut étre représenté de la fagon suivante:

X ar b o di e fy &1 hy i ky

Az &o bg Cy dg €3 fg & hg is kg .
X=1¢ % ;=1 az by c3 ds ey £y s by iz ks ...

X\ ai b.; Cy d.1 ey ‘f[ g h; i; 1{[ -

X3 a; by oes ds e f; L8] hs 45 ks ...

A chaque ligne on retrouve tous les termes faisant
partie d’une des bandes de fréquences, c,, par exemple,

est le troisitme é&lément de la deuxiéme bande de

fréquence.

Le secoret est ainsi Hmité.

Avec le programme de brouillage donné, le signal
transmis z est représenté par:

Z| ay be ¢y du e fu g4 hge dp ker ...

Zy Az b o dp en fs Tz hy i ke
z==1{ 7y ; =1 a3 bm cm dsy e fig AP hss a3 kis

Z3 asy by o doy eg Ty g4 hyy i3 ka

Z5 ap bis ¢s dis e fos s hg; Bs5 kus -

Dans chaque ligne on retrouve tous les éléments
d'une hande de fréquence du message brouille. Le
premier indice indique de quelle bande de fréquence
du message original cet élément provient et le deuxiéme
dans quelle bande de fréquence I'élément a été décalé.

L'intervalle entre deux changements de clef, c’est-
a-dire, la durée t, d'un élément est, en général,
d’une seconde ou plus. Le déchifirage du message
recu et enregistré est facile 4 un indiscret. On
prend dans une bande de fréquence le spectre d'un
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elément qui se reproduit souvent, et on le décale en
fréquence d’une valeur variable jusqu'a ce que dis-
paraisse 4 ['écoute cette impression de pas naturel
provoqué par un décalage incorrect. On recherchera,
de la méme fagon, le décalage des autres bandes de
fréequence de cet €élément et de tous les autres é&lé-
ments, ce qui permetira de rétablir le langage clair.
Ce procédé méne au but avec une rapidité surpre-

nante, lorsqu'on est entrainé. Toutefois le temps
employé augmente lorsque la durée de chaque élément
diminue, car la détermination du décalage correct est
difficile pour des éléments courts.

Par un procédé de synchronisation spécial nous
avons pu réduire la durée des éléments 3 0,05s, ce
qui permet d'améliorer notablement I'efficacité de ce
brouillage par substitution. Les oscillogrammes obtenus

; o

Ilww 1‘# ey "'wwwwvnas i "w%mw%%w%
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Fig. 6. — Brouillage par substitution.

x = Oscillogramme du mot non brouillé «Gesellschaft»,

.25 = Oscillogrammes des bandes de fréguence permutées de x,

Par la permutation des bandes de fréquence, le rétablissement du message est rendu phus difficile et une notable amélioration du secret est obtenue.
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Fig, 7. — Décalage des bandes de fréquence.

x = Oscillogramme du mot non bronillé «Gesellschaft». Hop - an

wgs = Deuxiéme bande de fréquence de x aprés décalage dans les promidres
jusqu'aux cinquiémes bandes de Iréquence.
On voit nettement que la courbe d’amplitude n'est pas medifiée par ce décalage de fréquence.

Le message brouillé par cetle substitution de

fréquence peut done étre retrouvé par la recherche du rythme de I'énervgie.
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avec des éléments d’'une durée de 0,03 s sont donnés
dans la figure 6. Le déchiffrage est aussi rendu plus
difficile si 1'on augmente le nombre des bandes de
fréquences en réduisant simultanément leur largeur;
mais cela augmente le nombre des filtres et modula-
teurs nécessaires. L'emploi de fréquences auxiliaires
de modulation g, & variation continue, permet de
remplacer le décalage brusque des fréquences par une
variation continue.

La courbe, en fonction du temps, de 'amplitude
moyenne Xk:'\/i_(ﬁ de chaque bande de fréquences
n'est pas modifiée par le décalage de fréquence. Cela
est par exemple visible sur la figure 7, qui reproduit
le spectre de la deuxiéme bande de fréquence x, du
mot «Gesellschaft» pour plusieurs décalages. Le rythme
de Démission reste le méme, quelle que soit la
durée des ﬂnﬂents, et le diagramme d'amplitude
Z)= \/Ef - 72 -~ ... de tout le message chiffré z corres-
pond au diagramme d’amplitude X, {t) = \/;ﬁ) +x .
du message clair. La fréquence fondamentale caractéris-

tique @, des voyelles brouillées peut en outre &tre
facilement déterminée, car elle est la différence des
composantes des fréquences décalées. Clest pourquoi
on peut aussi, sans peine, dessiner le diagramme
mélodique w, (£} qui donne la courbe de la tonalité
des fréquences fondamentales en fonction du temps.
Le déchifirage du message chiffré se fera par com-
paraison des diagrammes d’amplitude Z, (t) et mélo-
dique w, (t} avec des diagrammes connus de mots
et de phrases. Bien que ces diagrammes dépendent
de la prononciation, de 'accent, etc., un emploi systé-
matique de cette méthode et quelques exercices
permettent le déchiffrage de messages brouillés par
substitution.

Nous pouvons, par un moyen relativement simple,
compliquer le déchiffrage, en affaiblissant inégalement
les différentes bandes de fréquence du message brouillé
avant de l'émettre. Ce moyen modifie le diagramme
d’amplitude qui ne peut plus servir au déchiffrage.
Ces variations peuvent étre supprimées facilement au
récepteur, audquel le message est destiné, par une
réduction correspondante de l'amortissement selon un
programme convent.

IV® METHODE DE TRANSPOSITION.

Les éléments du message initial a, b, c. .. d'une
durée t, peuvent &re décalés dans le temps de durées
inégales. D’aprés une clef T = 41532, le premier
élament prend alors la quatridme place, le second la
premiére, etc. si bien qu'a la série initiale x corres-
pond la série z:

abcde
z — bedac

DECEMBRE 1941

La réalisation de cette méthode de transposition
est obtenue en retardant I'émission des éléments, de
temps inégaux, mais qui différent 'un de l'autre d'un
multiple entier de t;. Comme des retards ne peuvent
pas étre négatifs dans Ia clef indiquée T = 41539,
les chiffres surmontés d'un trait seront augmentés de
cing unités d’odt 'on obtient T* = 46 587 et Von
obtient alors le message chiffré suivant:

¥ = ,.,ached

Dans le dispositif de la figure 8, les éléments du
message sont inscrits par aimantation variable sur une
bande d’acier L se déplagant dans le sens de la fléche,
par des tétes d'inscription Ki...K; La téte de lec-
ture K, kit les éléments dans Vordre ou ils sont inscrits
et la bobine de soufflage K efface le message. Pour
le brouillage avec la clef T revenant périodiquement, '

-
Kq K, Ky

Q

NN 7

! !

2| |
] |
4 \ |
| N |

| i | l

|

Couloml s e s

Fig. 8. -— Brouillage par transpesition.

Le message non brouillé x est transmis par le commutateur Uetle

tableau Q, alternativement aux différentes tétes dinscription K;...Ks, de

facon que linseription des é&léments sur la bande d'acier L se fasse

dans un ordre différent. La lecture du signal brouillé se fait par la téte

Kg et le soufflage par K3. Pour le débrouillage, le passage du message
se fajt dans le sens inverse {fléches pointillées).

les oscillations du message sont envoyés successivement
dans les conducteurs horizontaux du tableau de brouil-
lage Q par le commutateur U tournant dans le sens
indiqué par la fléche; les conducteurs en diagonale
de ce tableau sont reliés aux tétes d'inscription. Les
linisons entre ces conducteurs, indiquées par de petits
cercles, correspondent a la clef T; le premier con-
ducteur horizontal est relié & son quatriéme croisement
avec une diagonale, le deuxiéme avec le premier
croisement, etc. Le premier élément du message est
inscrit, pour la position initiale indiquée du commu-
tateur, en quatridme position sur la bande d’acier.

Lorsque le commutateur a passé sur le deuxiéme
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contact et que la bande a avancé de la longueur
d'un élément entre deux tétes, le deuxiéme élément
s'inscrit en sixidéme position. Aprés un tour du commu-
tateur les cing premiers éléments sont inscrits sur la
bande dans Pordre du message brouillé z et sont lus
par la téte K; Si le commutateur et la bande con-
tinuent a se déplacer, le méme processus de brouillage
se reproduit périodiquement.

Le brouillage doit 8tre choisi tel que jamais deux
éléments ne s'inscrivent I'un sur Vautre et qu'il n'y
aie pas de vide sur la bande. Le message brouillé
est alors sans lacune et sans recouvrement. L’étude
d’une phase de I'inscription montre que cette condition
est remplie si sur chaque conducteur horizontal 1...5
et sur chaque verticale 11...15, il n'y a qu’un point
de Haison. Cela méne & la conclusion que la clef,
comme dans la méthode de substitution, est obtenue
par une permutation d’'une série continue de chiffre
1, 2, 3..n.

Avec un méme appareiilage 4 la réception, une
nouvelle permutation reproduit le message original.
La clef utilisée Ty est une permutation de la série de
chifire 1, 2, 3..n. d'aprés la clef d’émission T. A la clef
d’émission T == 41532 ou T* = 46587 correspond
la clef de réception T. = 25413 ou T. = 25468.
Par le brouillage avec la clef d'émission T%, la suc-
cession d'éléments x —a b ¢ d e devient le signal émis
y, aprés débrounillage avec la clef T: & la réception
on obtient le signal x., qui est reculé de cing élé-
ments par rapport i x:

x =—abcde
y —...ac | bed
KeZ= 1 v v o . abecde

Le signal brouillé est, pour le déchiffrage, écrit
par la téte Ky Les éléments lus par les tétes K, ... K;
et repris par le commutateur U rendent le message
primitif, si les clefs des deux appareils se correspondent.

Avec la plupart des clefs, certaines tétes d'inscrip-
tion ou de lecture sont employées plusieurs fois,
d’autres pas du tout. La clef de la figure 8 laisse par
exemple les tétes K, et Ky inemployées. Il est donc

e . i

x |

. i W{W

§ L L
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possible de supprimer quelques tétes en acceptant
une réduction du nombre de combinaisons.

L'indiscret peut, en essayant diverses clefs, chercher
4 reconstituer un message compréhensible avec les
signaux recus. Avec la méthode de transposition dé-
crite, ce procédé conduit rapidement au but 3 cause
de la répétition périodique rapide du méme programme
de brouillage.

Une augmentation suffisante de la période n'est
pas possible avec un seul commutateur 4 cause du
nombre réduit de positions de commutation. On peut
aussi prévoir au poste émetteur plusieurs tétes de lec-
ture mais en nombre différent de celui des tétes d'inserip-
tion; elles sont aussi reliées & un tableau de brouillage
et 4 un commutateur. Dix tétes d’émission et onze tétes
de lecture donnent avec ce brouillage en cascade
une période de 110 éléments dans le message émis.

Dans la figure 9 on a reproduit un fragment du
spectre du mot «QGesellschaft» et au-dessous le mes-
sage intermédiaire y brouillé avec la clef T = 46587;
un nouveau brouillage & la lecture selon la clef
T, = 437658 donne le message z, brouili€ en cascade.

Parmi les nombreuses possibilités d’augmenter la
période, nous citerons encore I'emploi de bandes
perforées. La figure 10 montre le principe d'un dis-
positif pour P'inscription brouillée selon un programme
sur bande perforée. Un trou Oun placée a l'inter-
section de la n®* ligne transversale avec la m*™® ligne
longitudinale de la bande E, correspond a la m®ve
téte d'inscription et au n®"° élément A transmettre,
Comme jusqu’au moment de I'ingcription de cet &lé-
ment la bande d'acier a progressé de n—1 éléments,
Pinscription aura lieu & la (n + m—1)*"° place de la
bande d’acier. La succession des inscriptions peut
étre déterminée & l'aide du schéma a droite de la
figure 10. En tragant une ligne horizontale & partir
du n®"® ¢lément du message non brouillé x jusqu’au
trou Qum et de 1a une ligne oblique, on atteint le
(n + m—D¥* é&lément du message brouillé z. Les
vides et les recouvrements sont évités, si sur chaque
ligne horizontale et sur chaque ligne oblique il ne
se trouve qu'un trou,

llah ' ,
e 1

',*va\MWW\%W\WWMWW}FM’M’WNfWWMWWW’M‘!“‘f’""ﬂ“

52967

Fig. 9. — Brouiilage par translation.

x = Oscillogramme du mot non brouillé «Gesellschaft».

¥ = Message intermédiaire aprés la premifre permutation des &léments.

z = Message brouillé aprés [a deuxidme permutation des éléments.

Le message brouillé est incompréhensible & cause de la permutation de tous les éléments. Un déchiffrage est cependant possible par thtonnement,
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Pour la commande d'un grand nombre de tétes
d'inscription on peut aussi faire plusieurs trous dans
la méme ligne horizontale, si 'on dispose d'un com-
binateur électrique faisant correspondre A chaque
combinaison de trous la commande d'une téte. Four

|

- —

L\ K, € ——

Kf. K, Ky Ky 'Ky K Ks@

— i
2 Eru—— 4 s
o—— —0

Onﬂ

1
T
FEECEFAE R ]

e ) Y 2 Y R

_gij:,— s20601

Fig. 10. — Brouillage par transposition.
x = Message clair. ——» = Dircction & I'"émission.
z = Message brouillé, - 3 = Direction a la réception.

Bt

La permutation des éléments du message peut &tre modifiée par le

couplage des tétes d'inscription ou de lecture Ky ... K5 a P'aide d’une

bande perforée E. On obtient sinsi un programme de brouillage de
grande période, ce qui complique &normément le déchiffrage.

une inscription correcte, les conditions sont les mémes
que précédemment si Pon considére une bande ayant
autant de lignes longitudinales qu’il y a de tétes et
en représentant une combinaison de trous par un
seul sur la ligne correspondant & la téte qu'elle
commande.

La durée d'une syllabe de la langue allemande
parlée normalement varie de 0,05 & 0,5 s, La durée
d’un élément t, doit étre plus courte que la durée
d'une syllabe et le décalage moyen dun élément
plus long. En pratique on utilise les valeurs suivantes:

Durée de I'élément = (,05 s
= 0,8 s.

Retard maximum

En partant de ces valeurs, nous avons construit des
appareils de brouillage qui répondent parfaitement
aux conditions posées en ce qui concerne V'exacti-
tude de la synchronisation et la compréhension du
message remis au clair, méme pour des conditions
défavorables de transmission. La comrbe d'amplitude
qui reste la méme avec la méthode de substitution
normale est complétement transformée par la permu-
tation des éléments de la méthode de transposition.
Un déchiffreur indiscret ne peut donc plus utiliser
le systéme de l'énergie. Si le décalage des éléments
est insuffisant, on peut toutefois se faire une idée

du contenu du message en recherchant les voyelles

d'un groupe d'éléments et en les rangeant dans un
ordre correct qui permet de reconnaitre les mots.
Une clef de déchiffrage choisie arbitrairement raméne
souvent plusieurs éléments & peu prés dans l'ordre
primitif. Avec un peu d’exercice il est possible de
deviner des mots du message, aprés quelques essais
de déchiffrage avec des clefs différentes.

Les possibilités de déchiffrage diminuent donc rapi-
dement avec I'augmentation du décalage des éléments.
Mais cette augmentation accroit la durée de la trans-
mission de V'entrée de l'appareil de brouillage jusqu’a
la sortie de l'appareil de déchiffrage, ce qui rend
plus difficile les communications bilatérales et réduit

les possibilités d'emploi.

V® COMBINAISON DES DEUX METHODES DE
BROUILLAGE.

Aussi bien la méthode de substitution des bandes
de fréquences que celle de transposition ne satisfont
pas toujours la condition posée concernant le secret.
Avec la méthode de substitution ordinaire, un déchif-
frage est possible en se servant des diagrammes d'am-
plitude et de mélodie, et les éléments chiffrés suivant
la méthode de transposition peuvent aussi étre remis
dans Vordre correct pour certains passages, si leur
décalage est court. Dans les deux cas, le déchiffrage
par celul qui n'a pas la clef demande une grande
routine et un appareillage approprié, ainsi que beau-
coup de temps. .

Pour tous les cas ou le secret doit é&tre con-
servé, méme vis-2-vis d'indiscrets bien équipés, nous
avons mis au point un procédé qui supprime les
défauts des deux méthodes de brouillage mentionnées.
Du signal initial x dont les éléments ctaient dans
Pordre abe..., etc., et que I'on a partagé par exemple
en cingq bandes de fréquences %y . . . X5 O forme
un signal z dont les composantes sont changées de

fréquence et décalées dans le temps:

z . . apbmcses fo b hugugn o e -
Zg . b A 412 Can Zius hys €50 ks hyg s .

Z ==4 Zy ooy Asg . b ¢ baafi dudgsfia s . . - ke
Zi .. . . dudsey 251 Za1 igy By hoy kz .
Z; . ag o dis €s bis €15 €35 hs hus kys ks .

Le premier indice se rapporte & la bande de fré-
quence dans laquelle se trouvait I’ é1ément et le deuxiéme
celui dans laquelle il se trouve. Comme il y a un
changement de fréquence (substitution) et un déca-
lage dans le temps (transposition), on parle de méthode

combinée.
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Le nouveau brouillage se fait a Vaide d’un détour
utilisant des messages intermédiaires. Le premier mes-
sage intermédiaire est obtenu en ramenant par exemple
les cinq bandes de fréquences %, . . . x;, dans une

méme sixitme bande désignée par I'indice 6.

Ya1 aw big e dig eu Ty 16 hi tis kg
Vaz ax bu Cx du ew for guw hop fw ke
Ya =4 Yas ;=1 am bu oy da ey Ty Zus | ks
Yau a5 b ci dis e i g hu 1 ky
Y5 ) am by cw dis ex fas g6 his 1 ks

Pour la formation d'un autre message intermédiaire,
les éléments sont changés de ligne:

¥m dgg b?u Chs dw € fr,c e hsa Lig kzs
¥he 5 b:.(: Cia d‘u: Cay f:m s h-u: i kal;
Yo==(ym =4 a, by ¢, d, e g 20 hee 1,4 ki,
Yo a,, by, Cy dyy €y Feo g hy, iy, kg,
¥bs a, by, €,y dy, S Qe by i Ky,

Par un retard inégal des messages sur les différentes
lignes on obtient le message intermédiaire suivant:

Y axsbzucnudw Cir fssgwhac ke © . L

Y - agbie, d,s €, fagichy, fookys - . .
Yo =(¥aap=4 . . a;,b,, czudr.sew fmgznhaﬁ Lk, .

Y . oAy, by Cyptyg &y fwg'n;hlc fookse -

Vs <o+ -oagbedyefe, hy, ik,

Par une nouvelle permutation des termes Yo d'un
canal 4 Vautre on obtient:

Yu c - agbge, e, [ £,,h,, SioTas » g o
Yar by o oayay, CooZiobys ek by iy
Ya =3 Y= 8, . by, by iy wlag b £y o+ k,,
,Y.MJ l e e d»!t‘-df:(i €850 800 1ny iﬁl}h:.’ﬂkf)l} . I
Vas - a0 d e b Cro s Ihy ok, +

Les messages transmis par
chacune des lignes sont main-
tenant ramenés par un dé-
calage inégal de fréquence
dans les cing bandes de fré-
quences du spectre de la

parole et l'on obtient le
message z.

Le déchiffrage du message
brouillé par transposition en

déplagant des éléments n'est
maintenant plus possible a
cause du changement de fré-

quence. Le déphasage des
le dia-

gramme d’énergie utilisé pour

élements déforme

le déchiffrage des messages
brouillés par substitution or-

Les bandes de fréquence du messago xi ... .
i ... g5 d’une certaine valeur et retardées d'un temps variable par les appareils Hy .. .. Hs,
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dinaire. Ce procédé élimine donc les deux possibilités
dangereuses de déchiffrage.

La figure 11 montre un dispositif construit pour
le brouillage combing. M; . . .M; sont les modula-
teurs qui font la différence entre les fréquences du
message et les fréquences auxiliaires du générateur G.
Le message intermédiaire Y= est formé en filtrant
par les filtres BP la bande de fréquence 3100 a 3650
cycles du produit modulg.

En traversant le permutateur Q, les éléments du
message sont permutés et l'on obtient §& la sortie
- - . ¥b5. Les
cinq lignes passent ensuvite chacune sur un dispositif

sur les cing lignes les signaux yy,

retardateur H, . . . H;y (ces cing dispositifs sont en-
trainés par le méme moteur). Les retards produits
différent les uns des autres de la durée ty d'un élé-
Aux tétes de
les cing parties Yo

ment. lecture K, . . . K; on obHent
© -« . Yo du message Intermé-
diaire yo. On peut, si c’est nécessaire, faire passer
chacune des parties par un filtre de bande ZP, qui
supprime toutes les fréquences perturbatrices, en
dehors de la bande. Une nouvelle permutation des
éléments par le permutateur P donne le message
intermédiaire yq puis par une nouvelle modulation
avec les fréquences auxiliaires g, . . . g5, on obtent
le message brouillé z qui couvre toute la bande de
fréquence de 200 & 2950 cycles. Les sommes des
fréquences produites par la modulation dans N, . . N
sont supcrieures & 6950 cycles et sont supprimées
par le filtre passe-bas TP.

L'appareillage est parcourn dans le méme sens

11 faut sculement inverser las

pour la réception.

P Ng

]
N{fﬁ:&

F 520654

Fig. 11. — Brouillage combing.

*s sont décalées par modulation avec los fréquences auxiliaires
Ce doubfe
brouillage assure un bon secret.
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Fig, 12, — Brouillage combiné.

x = Osciflogramme du met ¢Gesellschafty {message non brooillé),
Z...Zx = Bandes de fréquence du message brouillé aprés décalage et vetardement des bandes de fréguence.
Les caractéristiques essentielles du message nop brouillé x ne sont plus reconnaissables dans les bandes de fréquence retardées et décaldes zy...25
et tout essai de déchiffrage sans connaltre le programme du décalage est pratiquement impossible.

commandes des deux permutateurs P et Q. En
outre la commande du permutateur P, 4 la récep-
tion, doit &itre retardée par rapport & celle du per-
mutateur d’'émission, d'un temps qui correspond au
temps que met chaque ¢élément pour traverser les
deux appareils. Ce temps de passage peut &tre faible,
contrairement A4 ce qu'exige la méthode de trans-
position, si bien que cela ne rend pas la conversa-
tion difficile.

Dans {a figure 12, nous avons reproduit sous I'os-
cillogramme x du spectre d'un mot, I'oscillogramme
des émissions sur les différentes bandes z; . . . z;
du message z obtenu par brouillage combiné selon

le programme donné avec des éléments d'une durée
de 0,03 s,

VI* TRANSMISSION DE VALEURS
CARACTERISTIQUES.

Un autre brouillage efficace est obtenu si, au lieu
de medifier la fréquence ou de décaler les fréquences
de la parolé, on fait les mémes opérations avec les
valeurs caractéristiques du spectre variable des ampli-
tudes, Pour une transmission fidéle, il faudrait un
nombre incommensurable de valeurs caractéristiques,
correspondant & Dinfinité des amplitudes partielles
variables avec le déphasage correspondant.

H est préférable de déterminer par une analyse auto-

matique dela voix les fréquences fondamentales variables
_des voyelles ainsi que I'amplitude d’un grand nombre

de bandes de fréquences du spectre de la parole.
Pour la transmission des valeurs caractéristiques va-
riables correspondantes, un nombre fini de canaux de
transmissions suffit, il permet méme de couvrir une
bande totale de fréquences plus étroite que le spectre
de iréquences de la parole. Pour reproduire la parole
a4 la réception, on forme un mélange d’oscillations
dont la fréquence fondamentale des voyelles est amenée
en correspondance avec celle & I'émission a I'aide de
la valeur caractéristique correspondante, Pour les
consonnes, le mélange d’oscillation a, comme & 'émis-
sion, le caractére d’un bruit.

A l'aide des caractéristiques d’amplitude particu-
lieres, les bandes de fréquences de ce mélange d'os-
cillations sont commandées de fagon que la courbe
de 'amplitude en fonction de la fréquence corresponde
au moins 4 celle du message initial.

La réalisation de la méthode des valeurs carac-
téristiques est plus simple, si, déja a l'émetteur, on
filire la fréquence fondamentale g des voyelles et un
mélange d’oscillation, h, des consonnes de faible largenr
de bande et si on les transmet an récepteur par un
canal spécial. De g ou h on peut produire & la ré-
ception par une transmission non lincaire un mélange
d’osciilations v, ou w, qui est composé des harmoniques
supérieurs de g ayant une sonorité ou d'un nombre
illimité de vibrations partielles ayant le caractére d’un
bruit. De ce mélange d’oscillations on forme, par
variation de 'amplitude des diverses bandes de fré-
quences en fonction des valeurs caractéristiques, des
syllabes, mots et phrases compréhensibles.
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Re transposition des valeurs ca-

- Re
E G " _i My Fy Dy :_ | N ractéristiques, avec retard
B ' ot i =k d’un temps variable. Fnfin

P
E, c, ; M, NS les valeurs caractéristiques
w | peuvent éfre simultanément
i | permutées et retardées. Ce
Eq Ce ! M N X

o [ oH— brouillage des valeurs ca-
5 c ! , > " ractéristiques, soit par Ia

5 5 5 i 5 . . . .
méthode dé substitution, de
B oF o - L
. ! transposition ou combinée
4 Cy M, N, Salise 1 il
x uy 2 x,  ©st réalisée par les appareils

. =P Hoth— dga decrits,

Es G My N, La marche synchrone de
Uy ¢ ¥
. . il ._ Iinterrupteur de brouillage
E, [ M, F, N, de l'émetteur et du récep-
u
EF—|H— = g3 o teur est assurée par notre
P
B, (o i M, F, N, systéme de synchronisation,
b I ,__ qui a fait ses preuves, méme
i - our des commutations trés
G By h S F D, ] P .
sl 529714 l’apll?le&
~ o Bien que la parole trans-
mise par le procédé des
Fig. 13. — Brouillage par valeurs caractdristiques.

Les valeurs caractéristiques uy ...

sont permutées du cété émettewr par fe permutateur Rs ot rétablics dans le bon ordre du cété récepteur
par Je permutateur R, si bien que le message xk est de nouveau compréhensible,

Dans le dispositif de secret de la figure 13, ona prévu,
d I'émetteur, un élément transducteur non linéaire C,
et un filtre passe-bas E,, pour extraire g ou h, En
filirant les différentes bandes de fréquences E, ... F;
da spectre de la parole et en les démodulant dans
C,— Cy, on obtient les valeurs caractéristiques ;... u;.
Pour transmettre ces valcurs caractéristiques par un
canal, on les module dans les modulateurs M, ... M,
avec les basses fréquences porteuses g1... gy produites
par le générateur G.

A la réception, les valeurs caractéristiques sout
retrouvées par élimination des ondes porteuses dans
les filtres de bandes F...F; et par démodulation dans
Dy...Dy. A la sortie du filtre passe-bas F, appa-
rajssent Jes oscillations g ou h qui ont été amendes
par le transducteur non linéaire D, pour former le
mélange d’oscillation v, ou w,. Les bandes de fré&
quences formant la parole sont maintenant produites
par réglage de P'amplitude dans les modulateurs
Ni...Ny & laide des valeurs caractéristiques w;...uy
4 variation lente,

Un auditeur indiscret pourrait, avec un appareil
récepteur convenable, recevoir un message compré-
hensible. C’est pourquoi on a prévu les permutateurs
R; et Re qui croisent de fagon continue les canaux
4 I'émission et les rétablissent dans Vordre convenable
a la réception. A la place de cette permutation des
canaux on peut aussi employer un brouillage par

ug qui caractérisent le spectre ‘d'amplitude du message non browillé x

valeurs caractéristiques soit
compréhensible, certaines fi-
perdues car

Panalyse et la synthése sont
faites avec un nombre relativement faible de bandes
de fréquences.

nesses  sont

VII® PROGRAMME DE BROUILLAGE ET
SYNCHRONISATION,

Dans les procédés de brouillage décrits (substitution,
transposition, procédés combinds et par valeurs carac-
téristiques) il s'agit de la permutation des canaux
d’émission ou d’éléments du message selon un chiffre
convenu que l'on change périodiquement pour aug-
menter le secret.

Ce changement se fail selon un certain programme
convenu entre I'émetteur et le récepteur, et consigné
d’une maniére convenable. L’enregistrement du pro-
gramme sur une bande perforée présente divers avan-
tages par rapport aux nombreuses autres méthodes.
La bande de longueuwr quelconque peut &tre collée
bout-a-bout, c¢’est-a-dire, que la période des change-
ments de clef peut étre choisie 4 volonté et n’est
donc pas connue de l'indiscret, ce qui lui complique
le déchiffrage. Cette bande perforée est facile & faire
en marquant un jeu de clef i l'aide du perforateur.
Elle est aisément interchangeable, légére et rapide-
ment détruite si c’est nécessaire.

Chaque combinaison de trou est, en général, lide
& une clef, mais on peut aussi lire simultanément
deux ou plusieurs bandes, de facon que chaque com-
binaison des signes lus simultanément corresponde &
une clef déterminée. Si les bandes perforées n’ont
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pas le méme nombre de trous, on obtient une trés
grande période du programme de brouillage résultant.

La lecture de la bande et la transposition en un
décalage des éléments ou des canaux, se font d'aprés
les méthodes connues. Le changement de clef doit
naturellement &tre simultané dans les deux appareils.
C’est pourquoi une synchronisation parfaite du récep-
teur et de I'émetteur est de toute importance. Des
essais approfondis nous ont montré qu'avec des élé-
ments de 0,05 4 0,1 s des erreurs de synchronisme
de 5% de la longueur de I'élément ont déja un
effet perturbateur et que la compréhension baisse
beaucoup pour des erreurs de 10 %/.

C'est pourquoi nous avons réalisé un systéme de
synchronisation qui garantit une exactitude 1 a 2%
de la longueur de I'élément, soit de 1/1000s. la
synchronisation subsiste lors de perturbations ou d’in-
terruption passagéres de la transmission durant de
0,53 1 min. Clest-a-dire que le déchiffrage n’'est
pas troublé par une transmission peu favorable.

VIII® L'UTILISATION PRATIQUE DES PROCEDES
DE BROUILLAGE.

Le choix du systéme de brouillage est déterminé
par les conditions posées dans chaque cas. La mé-
thode de substitution, connue et utilisée déja depuis
des années, a été considérablement améliorée par
notre procédé de synchromisation qui a permis de
réduire la durée des éléments. Elle convient dans
les cas. olt des essais de déchiffrage qui nécessitent
une grande routine et un appareillage compliqué ne
sont pas A craindre. Avec la méthode de transposi-
tion, le secret peut étre augmenté a volonté au dépens
de la rapidité de la transmission. Les communica-
tions bilatérales sont rendues alors difficiles, ce qui
empéche la généralisation de cette méthode pour
I'usage commercial.

Les dimensions de I'appareil et son poids sont plus
faibles que ceux de 'appareil employé pour la substi-
tution 4 cause de la suppression des filires. Le brouil-
lage par transposition convient donc particulidrement
aux appareils portatifs pour lesquels certaines conces-
sions sont faites en ce qui concerne la durde de la
transmission et le secret. Dans le cas ot le maximum
de secrel est demandé, on préfére le brouillage
combiné, car les essais de déchiffrage, qui ont donné
de bons résultats avec les deux autres méthodes,
sont ici restés sans succés. Comme on peut alors
travailler avec un retard faible, cette méthode convient

aussi aux besoins pratiques. La transmission de mes-

sages sous forme de valeurs caractéristiques brouillées

offre 'avantage d'une bonne utilisation du canal de
transmission avec un secret mieux gardé. La tonalité
de la parole est légérement modifide.

Dans de nombreux cas le brouillage est aussi uti-
lis¢ pour rendre secret d’autres signaux que la parole,
par exemple des télégrammes morses. Le brouillage

BAOWN BOVERI 54402 -1

Fig. 4. — Appareil portatif de broeuillage.

Des sélecteurs permettent Vajustage de la clef, L'appareil simple et d"un
service facile ne pdse que 23 kg, La sécurité de la clel est par contre
limitde.
par transposition ou combiné convient sans modifi-
cations, Le brouillage de signes lélégraphiques par
substitution demande des appareils auxiliaires. Un
seul dispositif de brouillage permet le brouillage simul-

tané de plusieurs messages.

La figure 14 montre 'appareillage portatif de brouil-
lage avec son équipement d'alimentaticn. Ce dispositif
sert au brouillage et au déchiffrage. L'inversion du
sens de la communication se fait simplement par
pression sur un bouton se trouvant sur le combiné
téléphonique. La clel est un nombre de plusieurs
chiffres. Pour le brouillage de messages en télégraphie
morse, on a prévu le raccordement d'un manipulateur.
L’appareil travaillant d'aprés la méthode de trans-
position a donné de bons résultats lors d’essais dans
des conditions de service trés sévéres. La compréhen-
sion du message a la réceplion est étonnamment bonne.

Le secret assuré par ces appareils relativement simples
satisfait presque A toutes les exigences. Il est aussi
supérieur 4 celui de la plupart des dispositifs com-
merciaux, beaucoup plus encombrants. Nous avons
entrepris la fabrication de plus grands appareils, en
appliquant les mémes principes de construction éprou-
vés et les nouveaux procédés décrits de brouillage

assurant le maximum de secret.

(MS 814) G. Guanella. (/. C’.)
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INSTALLATIONS MODERNES

Nous rappelons, tout d'abord, quelles sont les conditions sevéres que
pose une organisation de police moderne @ ses moyens de liaison. En-
suite, nous montrons que le systéme de radie pour la police réalisé
par Brown Boveri a de grands avaniages par rapport aux anciens sys-
témes; ce systéme utilise pour la communication bilatérale deux longueurs
d'ondes dans des bandes trés différentes, In plus conrte étant modulée
en fréquence. Nous mentionnons aussi un réceplear & ondes ultra-
courles dont la mise en et hors service se fait par Uintermédiaire du
réseau de {éléphone aufomatique.

Aujourd’hui, le bon fonctionnement d'une organi-
sation de police ne dépend pas seulement de la for-
mation professionnelle du personnel, mais également
d'un grand nombre d'appareils que la technique moderne
met 3 la disposition de la police criminelle. Ainsi,
les méthodes modernes de recherches des criminels
dépendent beaucoup du fonctionnement parfait du
service de renseignements, pour lequel on se servait
jusqu’a présent surtout de la téléphonie par fil.

La haute fréquence a déjd plusicurs fois servi &
rendre plus efficace et plus rapide la poursuite des
criminels, cependant la manipulation de Ia plupart de
ces appareils était compliquée et les perturbations rela-
tivement fréquentes. En outre, leur emploi demandait
des connaissances techniques spéciales des employés;
c’était une raison de plus pour que, dans plusieurs
organisations de police, la télégraphie sans fil n'ait
pas donné les résultats escomptés.

Brown Boveri
appareils de radio pour la police, des voies nouvelles
a bien des points de vue, afin surtout de simplifier
ces appareils et de rendre leurs manipulation et entretien
semblables 4 ceux d'une installation téléphonique
normale. Il en résulte un service sir, méme lorsque
I'employé pris par ses devoirs professionnels ne serait
plus en mesure de faire fonctionner correctement un
appareil compliqué. Les appareils, décrits en détail
ci-aprés, sont construits, en admettant que toutes les
radiocommunications d'une organisation sont régies
et contrblées d'un poste central. Une installation de
radio-police se subdivise comme le montre schéma-
tiquement la figure 1 en un posfe fixe émelleur-
récepfeur placé avec ses appareils de commande et
auxiliaires dans le voisinage immédiat du bureau
central, en posfes mobiles émetteurs-récepteurs,
montés dans des automobiles de patrouille, des canots
automobiles, des voitures pour le transport de troupe ou
dans tout autre véhicule de police, en émetleurs por-
tatifs que les agents isolés portent, comme une sacoche,

a suivi, dans la consiruction des

suspendu 4 I'épaule par une courroie. Lorsque les
conditions topographiques ne permettent pas, au poste
central, une réception parfaite des émissions des postes
mobiles, on installe des récepleurs commandés a
distance en des points qui permettent la réception
des émissions faites dans toute la régiom contrdlée

DE. RADIO POUR LA POLICE.
Indice déecimal 621.396.99 : 351,74

par la police. Par une construction appropriée des
appareils, on est actuellement 43 méme d’automatiser
Vinstallation de fagon que les appareils mobiles comme
les portatifs puissent étre appelés par groupe du
poste ceniral, Le dispositif d’appel des stations mo-
biles est actionné par fréquence acoustique, tandis
que celui des appareils portatils, par onde porteuse.

L’extension continuelle des centres urbains entraine
des réorganisations et agrandissements fréquents des
services criminels de la police. Les installations fixes,
ainsi que les mobiles doivent donc &tre prévues pour

une utilisation variée et pour une extension ultérieure,
sans grandes modifications. La derniére des installa-

526881

Fig. 1. — Représentation schématique d’une organisation meoderne
de radio pour la police.

——p—— = Communications entre le poste central et les stations mo-
biles ou portatives.

ce-oPpp .-+ = Communications entre les stations mobiles, soit par le
poste réceptour de banlicue ou directement par le poste
central.
S = Station d’émission
E = Poste récepteur
TE, = Postes récepteurs portatifs
PE = Récepteur de banlieue
FSE = Postes émelfeurs et récepleurs mobiles
TA = Central téléphonique
St = Commande

Ce diagramme représente toutes les possibilités de liaison que comprend
une organisation de police.

tions que nous avons construites a &té mise, il y a
peu de temps, en service dans une grande ville
suisse, dont l'organisation de police est des plus
modernes. Elle travaille dans la gamme de 110 &
220 m sur trois longueurs d'ondes fixes, choisies
a volonté et sur une longueur d'onde réglable de
fagon continue. Cette combinaison de fréquences
donne le maximum de souplesse au fonctionnement et
le maximum de sécurité, vu qu'il est possible, dans
cerfaines conditions, de mettre rapidement en service
I'onde variable a la place de l'une des trois ondes
fixes. La figure 2 montre I'extérieur d'un tel émet-
teur pour quatre longueurs d'onde et qui travaille
avec trois puissances différentes entre 125 et 500 W,
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Fig. 2. — Emettenr de police de 500 W, pour téléphonie et télégraphie
modulée.
Puissance réglable a4 125 et 250 W, Gamme d'ondes: 110 a 220 m; trois
ondes fixes et une onde variable.

La construction eomplétement fermée donme & l'armeire d’émission sa

ligne sobre. Cette armoire contient, outre la partie d'émission et de

modulation, tous les appareils auxiliaires pour le raceordement direct &
un réseau triphasé.

Si émetteur sert a différentes utilisa-
tions, la répartition des longueurs d'ondes
peut étre déterminée par des raisons
techniques ou d’organisation ; par exemple
une des ondes fixes peut &tre accordée
sur celle de I'émetteur de radio-diffusion
local, de fagon que I"émetteur de police
puisse remplacer celui-ci. Une deuxi¢me
onde sert spécialement au service de
police, tandis que la troisiéme est dis-
ponible pour alarmer le service criminel
ou les pompiers. La quatriéme, 'onde
variable, sert de réserve ou a résoudre
des problémes de commande 4 distance,
tels qu'ils se posent actuellement, dans
les localités soumises a la défense aérienne
passive, pour fransmetire les ordres d’ob-
scurcissement,
truit de facon A permettre, sans dispositif
spécial d'adaptation, 'émission directe

L’appareillage est cons-

ou d’un message transmis par une longue
ligne téléphonique. L’émetteur devant
remplacer 'émetteur local de radio-dif-

fusion, tous les éléments sont dimensionnés de fagon
que la distorsion maximum de la modulation ne dépasse
pas 3°%. Pour les besoins particuliers de la police,
cette qualité n'est pas nécessaire, aussi monte-t-on dans
le circuit de medulation un filtre qui permet d’amortir
la transmission des basses fréquences, ce qui augmente
sensiblement l'intelligibilité.

La commande et le contrdle d'une installation de
radio aussi étendue se fait, comme nous |'avons dit
au début, d'un poste central. La figure 3 représente
I'intérieur de 'un de ces postes; sur la table devant
I'employé se trouvent en plus du microphone les
C'est vers
commande

appareils de contrdle et de commande,
ce bureau que convergent les lignes de
et de contrble, si bien que l'employé de service est
toujours au courant du fonctionnement de toute
I'installation. 11 a la possibilit¢é non seulement de
régler a4 distance I'émetteur et les récepteurs montés
dans la banlieue, mais encore d'atteindre certains
groupes d’appareils et de donner I'alarme en actionnant
la clef correspondante. Il &établit aussi les liaisons lors-
qu'une station mobile veut communiquer directement
par le réseau téléphonique avec un abonné ou lorsque
deux stations mobiles doivent rester reliées entre
elles pendant leurs déplacements,

Ces émetteurs pour la police présentent une nou-
veauté intéressante; c’est la premiére fois, en Europe,
qu'on utilise les ondes ulfra-courtes modulées en
fréquence pour la transmission de renseignements.
De nombreuses recherches et mesures ont montré
que ces ondes conviennent particuliérement bien au

Fig, 3. — Intérieur d’un poste central moderne de radio-police.
A gauche, armoire de réception avec appareils auxiliaires, 4 dreite, microphone, dispositif
de commande et de contréle, sélecteur de lignes téléphoniques et haut-parleur.
La disposition judicieuse de tous les appareils permet un travail des plus rapides de ¥em-
ployé. Il peut atteindre sans peine de son sidge tous les interrupteurs ot boutons de

commande.
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Fig. 6. — Voiture de patrouille avec dmetteur 3
ondes ultra-courtes monté dans le coffre, antenne
d’émission ct antenne réceptrice montée sur le toit,

L’antenne est adaptéc le mieux possible 4 I'extérieur

de la voiture et passe ainsi inapergue. Grice & la

construction compacte, I'émetteur peut &tre placé
méme dans les plus petits coffres & bagages.

Fig, 7. — Poste de réception et de commande mo-
bile, monté sous le tableau d'une voiture de patrouille

comprenant le récepteur & ondes courtes avec haut-
parleur et combiné micro-téléphonique, Finterrupteur
de commande pour la eommande & distance de 'dmet-
teur, ainsi que le dispositif pour la transmission de
P'appel automatique.
Les dimensions de cet appareil sont aussi rédujtes au
minimum, car comme on le sait, sous le tablean d’une
autemobile de police, il n'y a jamais beaucoup de
place. La disposition des aignaux et des boutons de
commande tient particuliérement compte d’une bonne
accessibilité ot d'une parfaite visibitits.

Fig, 4. — Dispositif de commande et de contréle.

A = Interrupteurs de commande pour Fémotteur fixe.

B = Ciés de commutation des lignes darrivée et des appareils de signali-
sation sur Pémotteur et celles pour la commande & distance des
récopteurs de banlieue.

C = Lampes de signalisation de Tappel sélectif des stations mobiles.

D = Interrupteur de sélection préliminaire pour I'appel des groupes.

E = Contrsle de la modulation.

F = Sélecteurs 4 distance pour les récepteurs de banlicue A andes ultra-
courtes,

G = Combiné téléphonique.

C'est le cervean de toute Pinstallation. Dans cet apPareil se réunlssent

enviren 304 lignes de commande et de contréle, D'un seul coup d'eil,

lermployé est renseigné sur le fonclionnement de toute Porganisation
de radio de la police.

Fig. 5. — Emetteur mobhile & ondes ultra-courtes,

& modulation de fréguence, d'une puissance de 10 W,

avec accumulateur de 105 Ah, monté sur cadre
porteur.

La construction robuste et ramassée est particuliére-
ment frappante, Le meontage sur um cadre permet un
échange trés rapide entre tous les véhicules d’une
organisation de radie de la police.
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Fig. 8. — Schéma de principe de la commande 2 distance d'un ré-
cepteur de banlicue 4 ondes ultra-courtes par nne ligne téléphonique
(ligne choisie par sélecteur}.

E = Adaptation,

F = Filtre passe-haut.
G = Filtre passe-bas.
H = Relaiz d’appel.

A = Commande.

B = Générateur de commande.

C = Filtre de transmission,

D = Central téléphonique.

= = Amplificateurs.
Comme le montre le schéma, le dispositif de commande construit par
Brown Boveri travaille avec un minimum d'organes, ce qui assure un
bon rendement et une honne qualité de la transmission.

service dans les villes ol les perturbations dues aux
moteurs d’automobiles et aux appareils médicaux sont
fortes. Cette nouvelle méthode de modulation est a
I'abri de tous genres de perturbations si bien qu'elle
permet de garantir actucilement dans les centres urbains
de configuration normale un fonctionnement pratique-
ment sans perturbation. Des recherches minutieuses
ont, en outre, montré qu'a I'encontre de l'idée admise,

Fig. 9. — Agent de police portant un récepteur i ondes courtes a
superréaction, comportant batteries, antenne et dispositif d’alarme.
Le récepteur est unc réelisation particuliérement intéressante de la tech-
nigue, car dans un espace irés resireint sont placés tous les organcs,
ainsi que la source d'énergie, La figure montire clairement gue le policier
n'est aucunement géné dans son activité par cet appareil.

selon laquelle les ondes ultra-courtes ne se propagent
que dans le champ visuel, ces ondes conviennent tout
a4 fait a la transmission dans les villes, malgré les
nombreux obstacles. Elles perfhettent méme la liaison
entre les automobiles en marche et le poste central.
La qualité de la fransmission est au moins égale &
celle d'une transmission par fil.

Les stations mobiles doivent répondre a des condi-
tions sévéres au point de vue mécanique, car les voitures
de patrouille circulent souvent & grande vitesse dans
des terrains peu praticables. L'appareil émetteur sera
le plus souvent placé avec sa batterie d’accumulateurs
dans le coffre de la voiture sur un chéssis spécial,
Le récepteur et la commande sont seuls montés sous
le tableau de la voitere, car la place y est réduite.
Si une organisation de police dispose de plusieurs
véhicules différents, cette construction permet d’échanger
trés rapidement les appareils d'une voiture a une autre,

Si I'étendue de la ville est telle que les stations
mobiles ne peuvent plus communiquer entre elles, ni
avec le poste central, on installe dans la banlieue des
récepteurs commandés A distance. Nous avons mis
au point pour ces stations un nouveau genre de
commande qui permet la mise en et hors service,
ainsi que le réglage a distance, pendant la réception,
par une ligne téléphonique. Les impulsions de com-
mande sont émises par les générateurs du poste centrale
et passent par un systéme de filtres 4 une ligne
téléphonique choisie préalablement par un sélecteur
ordinaire. Ces impulsions actionnent un systéme de
relais dans la station de banliene, systéme qui commande
le récepteur & ondes ultra-courtes. Dés que la com-
munication est terminée, la houcle téléphonique est
déconnectée automatiquement et rendue a dautres
usages. Toute l'installation fonctionne d’une fagon par-
faitement slire, car des mesures sont prises pour rendre
impossible tout enclenchement, intentionnel ou non,
par des personnes non compétentes, soit qu’elles con-
naissent le numéro ou qu'elles I'aient fait par erreur.

Il faut, dans un service moderne de police, pouvoir
atteindre & chaque instant les agents en patrouille.
Clest particulidrement important dans le cas d'une
alarme générale. Les agents de police sont équipés
d'un récepteur portatif pesant environ 2 kg. Le dis-
positif choisi permet d'alerter a chaque instant les
agents, porteurs du récepteur, dans un rayon de 10 km
autour de I'émetteur fixe. 1l est évident que l'on
peut aussi équiper des patrouilles volantes sur moto-
cyclettes de ces appareils pour quelles restent en
contact permanent avec le poste central.

Une organisation de police établie aussi soigneuse-
ment dans ses moindres détails prouvera toutes ses
possibilités lorsque des circonstances extraordinaires
se présenteront.

(MS 813) A. Wertli. (].C.)
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EQUIPEMENTS PORTATIFS DE RADIO POUR L’ARMEE.

Les nombreuses qualités exigécs des dquipements de radie pour l'armée,
tant an point de vie mécanigue qu'élecirique, sont énumerées ei-dessous.
Seal un appareillage relativement compliqué répond aux conditions im-
posées, ef afin d'atteindre un poids et un encombrement aussi faibles
que possible, il est nécessaire de suivre des directives semblables & celles
en vigueur dens la construction aéronantique.

Voici Iu description d'un appareil portatif, entibrement autoreme,
réalisé par Brown Boveri.

Il est inutile de signaler I'importance de la télé-
graphie et de la tél¢phonie sans fil pour une armée
moderne. Les événements ont suffisamment prouvé que
des. organes de transmission trés siirs sont d’une im-
portance décisive.

Les équipements de radio sont particulidrement in-
téressants, au point de vue militaire, lorsqu’ils sont
de fonctionnement autonome, facilement transportables,
trés robustes et correspondent aux derniers progrés
de la technique. En outre, un maniement simple, un
dépannage rapide et aisé, constituent des propriétés
trés apprécides de ce genre d'appareils.

Un examen plus approfondi de ces conditions, per-
mettra de constater qu'elles se contredisent en grande

|

Fig, 1. — Equipement de radio pour Parmée i générateur i pédale,
en ordre de marche.

Le poste se compose de I'dmetteur et du réceptewr, des coffrets a
accessoires, de Mantenne et du générateur A pédales. Le montage et I'em-
ploi on sont trés simples et son fonclionnement est enlidrement autonome.

Indice décimal 621,396, 99:623

partie. Ainsiun récepteur super-hétérodyne, 4 six lampes,
de grande sensibilité, sélectivité et fidélité de repro-
duction, est certainement plus sujet aux pannes et plus
lourd qu’un récepteur i une lampe «Audion» ou a
super-réaction. il en est de méme pour un émetteur
a sept lampes, concu pour la télégraphie pure ou modu-
lée, et pour la téléphounie avec microphone a cristal,
comparé 4 un émetteur 4 une lampe, avec microphone a
charbon. Par conséquent, il semble qu'un équipement
émetteur-récepteur & une lampe, constituerait pour
Varmée 'appareil de radio idéal. Effectivement, un tel
appareil serait extrémement léger, mais ses caractéris-
tiques électriques ne seraient plus compatibles avec
Pétat actuel de la technique. Il est donc indispensable
de construire un émetteur et un récepteur de haute
qualité, & montage relativement complexe, et d’en ré-
duire au minimum I'encombrement et le poids. Ceci
ne peut étre obtenu que par 'utilisation de matitres
premiéres de qualité et par Papplication des directives
usuelles dans la construction aéronautique.

Fig. 2, — Eguipement de radio pour I'armde, avec groupe électrogine
a benzine, en ordre de marche.

Le groupe électrogéne est monté dans un coffret insonore. La puissance
est suffisante pour alimenter un dispositif de brouillage.
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Brown Boverl a donc mis au point des appareils
présentant un sérieux progrés par rapport 4 ceux uti-
lisés jusqu'ici, en ce qui concerne !'encombrement,
le poids et la puissance. Notre poste émelteur-récep-
teur, type SET 2/10, ne pesant que 23 kg, livre une
puissance d’onde porteuse de 10 W, de sorte qu'avec
une modulation de 100 %, la puissance fournie en haute
fréquence est de 15 W. La possibilité de régler
I'énergie de I'antenne représente un progrés évident
par rapport aux dispositifs employés jusqu'ici. Cette
énergie est directement réglée par un commutateur
a plots, de sorte que l'on lravaillera toujours avec
la plus faible énergie nécessaire. Par I'emploi d'un
microphone & cristal, on atteint, avec une bande de
300 & 5000 cycles, une intelligibilité de 95 %4 et une
compréhensibilité de 99%. Ceci est d'une grande
importance dans de nombreux cas, par exemple lors
de la transmission d’observations aériennes ou il esl
nécessaire d’éviter 4 tout prix la répétition des questions,
répétition due 4 une mauvaise compréhension.

L'appareil a une gamme de fréquences, dont les
extrémes sont dans le rapport 1:3, la plus grande
longueur d’onde étant de 180 m et la plus courte de
20 m. La lecture est faite sur une échelle spirale, de
4 m de longueur, étalonnée directement en kilocycles
et permettant une précision de 0,1 a2 0,2 %0, Cela
permet d'éviter une émission de brouillage voisine de

quelgques kilocycles et cela également & la fréquence
d’émission la plus élevée.

Le récepteur est construit pour la téléphonie et la
télégraphie. La sensibilité s'éléve en moyenne 4 5 uV
pour un mW de puissance de sortie. La sélectivité
et la sensibilité a la fréquence d'image répondent aux
exigences les plus dures.

De plus, la compléte autonomie de notre appareil
lui procure un avantage certain sur les appareils uti-
lisés a ce jour. Le récepteur est alimenté par un
accumulateur et un convertisseur, logés dans un coffret
faisant partie de I'équipement, le convertisseur fournis-
sant la tension anodique obtenue dans d’autres dis-
positifs 4 l'aide de piles séches. Pour 1'émission, la
source de courant consiste en un généraleur a pé-
dales qui assure en méme temps la charge de Paccu-
mulateur,

Nous avons mis également au point, pour de plus
grandes durées de travail, un groupe électrogéne léger
& benzine, monté dans un coffret insonore afin d'éviter
le bruit génant du moteur, La puissance de ce groupe
est calculée de fagon & ce qu'il puisse également action-
ner un appareillage auxiliaire tel qu’un dispositif de
brouillage, Les figures 1 et 2 représentent le poste
type SET 2/10 en ordre de marche, avec générateur
A pédales et groupe électrogéne.

(MS 816) Karl Lutz.

LA RADIO DANS L'AVIATION.

Apres une bréve esquisse de ce gqu'est la radio duns 'aviation, nous
mentionnons quelgues consfructions Brown Boveri dons ce domeine:
Un emettenr & poride limitée de 150 W, un dmettenr & onde courfe
pour le service météorologique et des bufs spéciaux de 2> 500 W el
une commande & distance entre la place d'aviation et le poste d'émission.

Le maintien de 'horaire dans le trafic aérien avant
la guerre et le survol de régions obscurcies pendant
les longs raids nocturnes de bombardement de cette
guerre, attirent souvent l'attention méme des profanes
sur les ondes électromagnétiques qui traversent I'espace
pour permetire 3 l'équipage de T'avion de s’orienter
et de trouver son chemin. Cela fait comprendre "énorme
importance des appareils qui, inconnus il y a quel-
ques années, doivent actuellement, aprés une rapide
période de perfectionnement, permetire dans des cas
innombrables, de diriger des avions.

Le développement de la radio dans 'aviation devait
étre précédé de celui du vol sans visibilité, En effet,
scule la technique du pilotage sans visibilité permet
de voler dans le brouillard et les nuages, et de rem-
placer le sens d'orientation du pilote, s'appuyant
surtout sur la vue, par des instruments. Ces instru-
ments, dans une technique plus poussée, dirigent méme
Pavion 4 l'aide d’un automate remplagant compléte-

ment le pilote.

Indice décimal 621. 396. 433

La radiogoniométrie utilisée pour déterminer la
position de l'avion parait d’abord d’une importance
particuliére. Elle repose sur la mesure trigonométrique
de la position de 'avion a l'aide de deux postes fixes,
ce qui est possible grice a la directivité de certains
systémes d’antenne. Selon que le repérage est fait
de l'avion en relevant la direction de deux postes
émetteurs fixes, ou de deux postes fixes d’aprés les
émissions de l'avion un de ces postes transmettant
I'indication de sa position au pilote, on parle de re-
pérage direct ou indirect. L’accroissement du trafic
aérien a rendu impossible Vemploi du repérage in-
direct surchargeant frop les stations au sol, si bien
que [avenir appartient au repérage direct. Pour cet
usage, on se sert de radiophares commandés par un
interrupteur horaire et émettant 3 intervalles déterminés
leur signal d’appel puis un long trait de repérage.

Toute l'organisation de la radiogoniométrie pour le
trafic aérien repose sur l'emploi d'ondes moyennes.
Dans cette gamme d'ondes, il faut prendre des mesures
spéciales pour supprimer l'effet d’ondes polarisées
anormales qui se produisent par réflexion, afin d'¢-
viter toute erreur possible de repérage. Ce but a
été pleinement atteint. Dans le domaine des ondes
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courtes et surtout des ulira-courtes, la réflexion devenait
prépondérante aux grandes distances et empéchait
I'utilisation de ces ondes pour le repérage. Mais
derniérement ces gammes ont aussi été utilisées avec
succés pour le repérage d’avions militatres.

La radiogoniométrie est de toute importance pour
le vol par temps bouché; il n'est pas moins impor-
tant pour de tels vols de permetire l'atterrissage &
certains endroits, grice aux méthodes d’atterrissage
sans visibilité. Aprés cet apergu sur un domaine tou-
chant de prés la radio dans 'aviation, nous traiterons
plus & fond cette question. Dans ce cas, une liaison
quasi-optique est élablie entre I'avion et le champ
d'atterrissage au moyen de balises avec émetteur auxi-
Laire, qui émettent le signal d’approche et le signal
principal sur ondes ultra-courtes. Avec les balises,
on fixe clairement la ligne d’atferrissage que doit
suivre 'avion pour éviter toute collision. La deuxiéme
méthode d’atterrissage par temps bouché connue sous
le nom de méthode ZZ, utilise le repérage indirect
normal. Comme deux avions ne peuvent pas atterrir
& la fois, le poste au sol est & la disposition de
P'avion durant toutes ses manceuvres d’atterrissage.

Pour le service en ligne et le service météorologique
entre l'avion et le sol et pour le service interstation,
on ecmploie les ondes moyennes. Depuis quelques
années, [a gamme A la limite entre les ondes moyennes
et les ondes courtes, et méme les ondes courtes, ont
&té introduites dans l'aviation. La derniére conférence
internationale de la radio du Caire en 1938 a prévu
le développement de la radio dans laviation et lui
a réservé des bandes dans toutes les gammes d’ondes.
La plupart des postes au sol sont munis de télé-
scripteurs, st bien qu’une grande partie du service
interstation peut se faire par fil.

Le service acrien, qui déja avant la guerre était
considérable, demandait la création d'un service de
séewité. En Allemagne, par exemple, le pays dtait
divisé en douze régions de sécurité de vol ayant chacune
une ou deux stations de repérage. La Suisse, com-
prise dans la méme organisation, devait étre partagée
en deux ou trois régions. En pénétrant dans une de
ces régions, tout avion doit s’annoncer A la station
au sol 4 la fréquence fixée. Dans un rayon d’environ
30 km autour de la place d'aviation, la zone d’ap-
proche, l'avion ne peut pénétrer qu'avec I'autorisation
de la station, Cette disposition est surtout trés im-
portante pour éviter les collisions lors d’atterrissages
par temps bouché.

L'équipement des stations au sol est trés varié a
cause de la diversité des tiches & remplir. Un grand
nombre de récepteurs sert aux liaisons avec les avions
en vol, un certain nombre de récepteurs avec sys-
téme d’antenne directive, au repérage. Une installation
de téléscripteurs assure une partie des communica-
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tions avec les autres stations au sol. En outre, quel-
ques émetteurs sont nécessaires pour la communi-
cation avec les avions dans la zone d’approche de
la région de sécurité de vol, des radiophares pour
le repérage et des émetteurs & ondes courtes pour
buts spéciaux, pour le service au sol et pour le
service météorologique. La construction par Brown
Boveri d’émetteurs pour la sécurité de vol a été
bien accueillie. Une des premiéres commandes que
nous avons regues dans le domaine haute fréquence
était celle d'un poste & faible portée pour une place
d’aviation suisse, Cet émetteur (fig. 1) était le plus
souvent utilisé pour de Ia télégraphie non modulée,
mais il est aussi construit pour la télégraphie mo-
dulée et pour la téléphonje. La puissance de la
porteuse pour la télégraphie non modulée est de
150 W a Fantenne et de 75 W environ dans les
deux autres cas. La gamme d’'ondes de 750 34 1200 m
est réglable de maniére continue. A I'intérieur d’une
gamme réduite de 850 4 950 m dans laquelle se
trouvent les fréquences le plus souvent utilisées (322,
327, 336 et 340 Kc) quatre fréquences sont fixes,
ce qui permet une commutation instantanée sur 'une
quelconque de ces fréquences. Tous les boutons de
commandes sont verrouillés de fagon a éviter toute
manceuvre par une personne incompétente. En plus

Fig. 1. — Emetteur de 150 W 3 portde limitée.
A cété de I'émetteur se trouve larmoire de commande servant a cet
émetteur ainsi gu’a doux autres,
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du générateur haute fréquence a deux étages, on
trouve encore dans l'armoire de l'émetteur, un mo-
dulateur de 10 W pour le service en télégraphie
modulée et en téléphonie, ainsi que les redresseurs
pour la tension d'anode et celle de grille. Le trans-
formateur d’antenne est par contre dans un coffret

Fig. 2. — Tableau de commande & distance d’un émetteur & faible portée d’une

station de balisage.

sonnel technique du poste, ce qui est important avec
I'extension continuelle de ce service. L'installation
comprend la commande & distance de trois émet-
teurs: l'émetteur A faible portée et ceux de la région
de sécurité de vol et du service météorologique. Les
émetteurs a faible portée et de la région de sécurits
de vol peuvent étre commandés de deux
stations de repérage i choix; celle de
I'émetteur météorologique d'un troisidme
batiment.

Etant donné la complication créée par
la présence de plusieurs postes de com-
mandement, notre systéme A impulsion
simple (E I-System) convient particuliére-
ment bien. Les signaux morses, les con-
versations et les ordres sont transmis par
la méme ligne, les signaux morses par
courant alternatif et la commande par
courant continu. Un sélecteur pas & pas
assure la transmission de 25 signaux
doubles comprenant chacun 'ordre et sa
confirmation; sa progression synchrone
est obtenue par un ordre venant alter-
nativement du poste de commande ef de

Le petit pupilre de commande monté dans la table de balisage permet la commande d'un la Station, si bien que toute erreur de

émetteur 4 portée limitde se trouvant i 10 km.

séparé placé directement prés du départ d’antenne;
il est commandé automatiquement par relais a chaque
changement de la longueur d’'onde. Des mesures dan-
tenne ont montré que la caractéristique d’antenne
varic beaucoup avec la formation de givre qui se
produit fréquemment. Le transformateur est muni des
moyens d’accord nécessaires pour pouvoir s’adapter
4 ces variations, Cet émetteur a été mis en service
en été 1939. Déjd, les premiers essais ont prouvé
ses qualités. La constance de la fréquence, la valeur
des harmoniques supérieurs de la porteuse, la earac-
téristique de fréquence et le facteur de distorsion
sont infériewrs aux tolérances garanties. La portée
mesurdée avec une puissance de 150 W atteint méme
250 km. La sécurité de service est particuliérement
élevée, Pendant un service de plus de deux ans, aucune
perturbation ne s’est produite.

Les antennes sont génantes dans le voisinage im-
médiat des places d'aviation; elles représentent un
obstacle qui peut étre dangereux pour les avions
atterrissant par temps bouché. Sur 'aérodrome dont
nous avons parlé, on a saisi 'occasion de I'installation
de cet émetteur a faible portée pour relier la station
d’émission 4 la place d'aviation par notre commande
i distance. L'exploitation de 1'émetteur, qui &tait pré-
cédemment fait, souvent avec retard, par le personnel
du poste d’émission sur ordre téléphonique, est main-
tenant dirigée directement par le télégraphiste réglant
le trafic. Cela a considérablement déchargé le per-

BROWN BOVERI E4614 -

Fig. 3. — Emetteur 3 ondes courtes de 500 & 1000 W pour le service
de sécurité du trafic aérien.
L'émetteur & ondes courtes sert aux communications avec d'autres places
d'aviation et pour le service météorologique. Malpré la cans‘h‘uctlol'l
ramassée, tous les éléments sont visibles et Facilement accessibles.

i
3
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connexions est impossible. Un tour complet du sélecteur
passant sur les 25 positions doubles dure environ dix
secondes. Ce temps est nécessaire pour exécuter I'ordre
de la derniére position du sélecteur. Un dispositif
sélectionnant les ordres d'aprés leur importance évite
tout retard génant pour le service. Des parties de la
commande a distance de !'émettenr mentionné sont
visibles dans la figure 1. La figure 2 montre le tableau
de commande d’un poste de repérage; la disposition
de ce tableau est clair. Aprés que les défauts dans
les lignes eurent été décelés par des mesures lors de
la premiére mise en service et supprimés, le service
se poursuivi pendant deux ans sans accroc et sans
perturbation.

Mentionnons encore ici un émetteur a onde courte
qui ne sera monté que prochainement sur la méme
place d'aviation. Cet émetteur est spécialement prévu
pour le service météorologique et le service au sol,
mais il doit aussi servir 4 des buts spéciaux. La gamme
d’ondes de 20 3 110 m est obtenue par deux géné-
rateurs 3 haute fréquence montés dans la méme ar-
moire; l'un pour la gamme de 20 4 45 m, l'autre
pour celle de 30 & 110 m. Chacun des émetteurs
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fournit une puissance maximum de 500 W; dans la
gamme commure, les deux étages finaux sont comman-
dés par I'étage préliminaire de I'un des deux émetteurs,
et la puissance maximum totale est de 1 kW. Dans
chacune des gammes, deux [réquences sont fixes et
peuvent étre immédiatement mises en service par com-
mutation. La figure 3 montre I'extérieur de I'émetteur
terminé. Cette construction est normalisée et déja
connue par d'autres installations.

La nécessite de pouvoir procéder i une dislocation
de l'installation en maintenant la commande 2 distance
qui lors de l'emploi de [|'émetteur pour des buis
spéciaux doit agir sur plus de 100 km, empéchait
de se servir du systéme EI déja en service dans
I'installation et obligea d'installer le systéme & im-
pulsions combinées (systtme 1K) qui ne transmet
que des impulsions & courant alternatif. Les onze
signaux nécessaires pour la commande de I'émetteur
peuvent étre amplifiés par les amplificateurs normaux
d’une ligne téléphonique, ce qui permet d'augmenter
a volonté la longueur de la ligne de commande &
distance,

(MS 817) Dr W, Lindecker. (J.C.)

MODULATION EN FREQUENCE.

Expos¢ des propriétés de la modulation en fréquence ef ses avantages
par rapport & la modulation en amplitude.

Noas noas occupons depuis longfemps de ce nouvean procédé de
modulalion qui esl en plein essor en Amérique. Nos essais ef les ex-
periences acquises avec une installafion que nous avons construite con-
firmenl les caractéristiques favorables de la modulation en fréquence.

I" INTRODUCTION.

La transmigsion de signaux basse fréquence peut
étre faite sous forme d'oscillations haute fréquence
modulées. Pour de telles oscillations d’amplitude a
et de pulsation ® on a en général:

e=a sinp() =a sinfoo dt (1)

Lors de la modulation en amplitude (MA) la pul-
sation o reste constante tandis que U'amplitude a cor-
respondant & la valeur instantanée du signal basse
fréquence s'écarte de la valeur moyenne a,, d'une
quantité variable a,. Le signal peut 8tre formé par
une tension alternative de pulsation wy = 2m fy (avec
une majuscule comme indice). Alors on a dams (1):

a — dp + dy — d, (1 "'l_ m, - Sin Oy t);

@

W = @, = const.

Le taux de modulation m, peut, suivant I'amplitude
du signal, atteindre la valeur 1.

Indice décimal 621.396.619.018.4

Lors de la modulation en fréquence (MF) I'ampli-
tude @ reste constante, tandis que la pulsation o cor-
respondant au signal A transmettre s'écarte de la valeur
moyenne

0 == (0o —— @n = @, (1 - m; « sin @ t)

(3
a — a, — const.

L'écart w, = 2x f, (avec une minuscule comme indice)

entre la valeur instantanée @ = 2xf et la valeur

moyenne @, = 2x f, de la pulsation atteint la valeur

maximum o, = 2xf = mr - 0w, = 2 myf,. La dé-
viation de fréquence, c'est-a-dire 'écart maximum de
fréquence f, = m, f, est, en général, beaucoup plus

petit que la fréquence moyenne f,, donc le taux de
modulation m; reste foujours petit par rapport 4 1
en MF,

Une comparaison des deux genres de modulations,
malgré I'analogie apparente entre les équations (2) et
(3), fait remarquer de trés grandes différences dans
le caractére des oscillations, dans les perturbations et
les déformations qui se produisent, ainsi que dans
'appareillage.

Les oscillations modulées en amplitude se décompo-
sent comme on le sait en une fréquence porteuse f, et
deux bandes latérales qui s'écartent de f, de la fréquence
fy du signal vers le haut et vers le bas. Avec la
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modulation en fréquence, la décomposition en série
de Fourier donne un spectre de fréquences formé de
nombreuses composantes groupées autour de la fré-
quence moyenne et distantes l'une de 'auire de la
fréquence fy du signal. Déja cette comparaison montre
clairement que la MF demande un canal de trans-
mission plus large que la MA.

1I° DEFORMATIONS ET PERTURBATIONS.

Des éléments non linéaires des circuits (lampes & carac-
téristiques courbes, etc.) produisent toujours, comme on
le sait, des déformations non linéaires qui se traduisent
par la formation d'harmoniques supérieurs, de com-
binaisons de fréquence, etc., dans le signal transmis.
Lors de la transmission d’une oscillation sinusoidale
par un circuit 4 caractérigstique non linéaire a,=f(a)
il se forme, outre la fréquence fondamentale a, de
pulsation @y, encore de nombreuses composantes
perturbatrices a, de pulsation poy.

a; = A, - sin (onb) (4)
a, = Ay s sin (poxt) (5)

L'importance des composantes perturbatrices est carac-
térisée par le taux de perturbations c,.

Ay
Cp = Tpl (6)

La suppression des déformations non linéaires pré-
sente souvent de grandes difficultés avec la modulation
en amplitude.

Avec la modulation en fréquence, seule Ia pulsation
instantanée o détermine le signal transmis. Les varia-
tions d’amplitude dues aux caractéristiques non linéaires
peuvent étre supprimées par des limiteurs d’amplitude
au récepteur. Comme les fréquences ne sont pas modi-
fiées, il ne se produit aucune déformation audible du
signal.

Les circuits oscillants servant 4 la transmission pro-
voquent des distorsions de phases de D'oscillation
modulée, car la caractéristique de transmission de phase
de ces circuits dépend de la fréquence selon la rela-
tion ¢, ={(w). Tandis que ces déformations sont de
peu d’importance avec la MA, les variations de fré-
quence supplémentaires correspondant aux déphasages
additionnels peuvent avoir pour conséquence, avec la
MF, une déformation non linéaire du signal.

Avec la modulation en fréquence de I'oscillation
haute fréquence, des variations périodiques de la pul-
sation instantanée @, se produisent a la cadence du

N

27

signal basse fréquence fy = selon (3). Ces varia-

tions de fréquence provoquent & la sortie du circujt
4 distortion de phases, des variations périodiques ad-
ditionnelles ¢, qui se décomposent de nouveau en de
nombreuses composantes:

iy = Py sin {ony - 1) N
@y = P, sin (u, Coy ¢ b) (8)

Lorsque la caractéristique de la distorsion de phase
. =f(®) a la méme allure dans le domaine consi-
déré que Ia caractéristique de transmission non lindaire
a, = f{a), le rapport des composantes @, enire elles
est le méme que celui des composantes perturbatrices
a, d'une des oscillations a, déformée par la trans
mission non linéaire;

(Dp, A[L

(Dl - _.Af = Cl-‘ (9)

Les variations supplémentaires de phase entrainent
des composantes perturbatrices correspondantes de la
pulsation instantanée.

d g,
, — - 10
0. — 2 (10
d
oy = ;11 = D, wx cos {wy - t) (11)
d
Wy = (;pt“ =@®p-p-oyrcos(p-oy-t) (12)

Le signal basse fréquence obtenu par démodulation
est proportionnel & Décart instantané de fréquence
o + w, de P'oscillation haute fréquence. Il contient
donc des composactes perturbatrices qui sont dans le
méme rapport d'amplitede avec la composante utile
que les valeurs maxima Q= 1 oy et oy = 21,
des variations périodiques de fréquence o, et w, cor-
respondantes. Le taux de perturbation k,, qui caractérise
le spectre de distorsion basse fréquence est donné par

Qu %}L ° N _K(IH

k, = — = el | ARV
(0 K N
v LN [ {3,

(13)

Comme le quotient de la variation maximum de phase
@, par la modification maximum de fréquence v, qui
entraine cetfe variation correspond au temps de trans-

rission T,, on a:

ku. =<yt To M VRSN (14)

Le temps de transmission est trés faible a cause
de la grande largeur de bande nécessaire de tous les
circuits accordés, si bien que le produit T, : - wx
reste petit par rapport 4 1, méme quand le canal de
transmission comprend plusieurs circuits filtres. Cest

pour cette raison que les déformations non linéaires
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du signal peuvent &tre trés facilement réduifes avec
la MF. Ce genre de modulation se recommande
donc dans tous les cas ol I'on exige une trés grande
linéarité de la transmission, par exemple pour les
transmissions multiples. La MF permet, contraire-
ment & la MA une transmission fidéle de valeurs
courant continu, comme par exemple les composantes
continues des signaux de télévision qui déterminent
la luminosité moyenne de l'image. Puisqu'a cause du
facteur p+ wy de k, il n'y a pas de composante de
distorsion pour les fréquences tendant vers zéro, la
MF semble convenir particuli¢rement bien a la trans-
mission de mesures: C'est pourquoi nous étudions un
systéme de télémesure, dans lequel les valeurs mesurées

sont caractérisées par les variations de {réquence d’une

onde porteuse,

Les oscillations perturbatrices, bruits de fond des
lampes, etc. sont particuliérement importants; ils pro-
voquent des perturbations a la réception qui réduisent
considérablement la portée de la MA. Une étude de
influence de ces perturbations sur la MF peut &tre
faite 3 l'aide de Ia figure 1. Le vecteur a,, qui lait
4 chaque instant un angle ¢ (t) avec F'axe d'origine

¢lt)—w, t+fm., dt

530004

Fig. 1. — Diagramme vecteriel de I’oscillation perturbé 3 Ia réception.

a; = Oasciltation A la réception non perturbée.
a. = Oscillation de perturbation.

ai = Oscillation perturbée & la réception.
4 = Erreur de phase résultante.

A la réception loscillation perturbée est décalée de I'angle ¢ par rapport
3 Voscillation non perturbée.

représente 'oscillation utile recue (1). Le vecteur a, est
une oscillation perturbatrice d’amplitude a,. L'ampli-
tude a, de Voscillation reque peut toujours étre ramenée
4 une valeur constante par une limitation de I'ampli-
tude.
1 {t); c’est-a-dire qu'on obtient a la réception l'oscil-

En revanche, la phase est décalée de l'angle

Iation déformée:

e ==a, - sin [ () + €]

La valeur maximum du déphasage 1 peut étre déter-

(15)

minée géométriquement:

. as
W — arc sin { —
dq

Pour de faibles amplitudes perturbatrices ¥ est pro-

(16)

portionnel au taux de perturbation de la MA,

as

L 17)

3, P
Si I'erreur de phase 1p varie sinusoidalement entre

P
les valeurs extrémes + W en cadence avee s, il se
produit une erreur correspondante de fréquence

variant périodiquement

= W sin (o5 1) (18)
L R
W= = W g - cos {mt) {19)

La composante perturbatrice du signal basse fré-
quence, due A @, se rapporte & l'amplitude utile
maximum comme les variations maxima de la pulsa-

tion correspondante.

Le taux de perturbation est alors:

Qz qif'ws g s fs

(20)

g == -
4 Wh [ an [0}

Les perturbations audibles croissent donc avec la
fréquence maximum du signal fu qui est encore trans-
mise par le filtre basse fréquence.

fI‘I

qan — P Th (21)

Méme dans ce cas défavorable, 'amélioration est
encore notable par rapport au taux de perturbation
p en MA, et correspond au rapport entre la fréquence
limite audible fy et la déviation de fréquence f,. Le
taux de perturbation f; est égal 4 0 quand la fréquence
de la perturbation tend vers o, la transmission par
MF de valeurs continues {par exemple, télémesure),
sera donc aussi particuliérement favorable et insensible

aux perturbations.

i
9 {

Is Fu

f;, ssoary

Fig. 2, — Taux de perturbation en MA et en MF.

fi. = Déviation de fréquence.
fa = Fréquence maximum du signal.
fs = Fréquence de perturbation audible.
p = asfan =Taux de perturbation, en MA.
qs = p ' fs/fn = Taux de perturbation, en MF.
qad= p - f1/fH = Taux de perturbation maximum, en MF.
Pour une grande déviation de fréquence i, les taux de perturbation qs
en MF sont petits par rapport au taux de perturbation p en MA.

Les taux de perturbations moyens sont dans le méme rapport gue les
surfaces hachdes,
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Dans ces considérations, on suppose toutefois que
I'amplitude a, de la tension perturbatrice est plus petite
que lamplitude a, du signal, car ce n'est que dans
ce cas que les perturbations 3 la réception se mani-
festent seulement par certaines variations de phases
Ap relativement faibles & lintérieur des limites de W
selon (15) et (16). Dés que p devient plus grand que
1, les perturbations audibles croissent rapidement et
couvrent le signal utile.

La relation {20) est représentée graphiquement par
la figure 2. L'affaiblissement moyen Qi de la pertur-
bation périodique audible obtenu par la MF corres-
pond au rapport des surfaces hachées, c’est-a-dire:

21
Q, = P _ At

= . (22)

On obtient un résultat semblable avec les pertur-
bations statistiques dues, par exemple, au bruit de
fond des lampes. La puissance de perturbation est
ici la somme du carré des amplitudes de toutes les
oscillations perturbatrices, c’est-a-dire l'intégrale du
carré des ordonnées des deux surfaces hachées, l.'al-
faiblissement Q. du signal perturbateur correspond

donc a la racine du rapport des puissances

Q=3

i (23)
Ey

1° CONDITIONS PRATIQUES.

Les relations (22) et {23) montrent que I'améliora-
tion de la réception croit lorsque la déviation de
fréquence f, augmente. La déviation de fréquence est
cependant limitée par la largeur de la bande dispo-
nible pour la transmission. En outre, le taux de per-
turbation p croit avec l'accroissement de la largeur de
bande du récepteur, il doit toutefois rester inférieur
al.

d’une déviation de fréquence, trois 4 cinq fois plus

Des essais et la pratique ont amené au choix
grande que la fréquence maximum du signal. Pour
la transmission de la parole avec une fréquence maxi-
mum de 3000 cycles, on prend une déviation de
fréquence de 10 000 a 15 000 cycles tandis que pour
la transmission de la musique, une déviation de 50
a 75 kilocycles est adéquate.

Dans ces conditions le facteur Q qui caractérise
la diminution du taux de perturbation, due a la MF,
est égal & 10 environ, c’est-A-dire que le niveau des
perturbations audibles est réduit d’environ 2,5 Neper
pour la méme amplitade & la réception. Comme le

rapport p entre l'amplitude perturbatrice et l'ampli-

tude utile des oscillations regues peut &tre augmenté
d’autant, on obtient un élargissement de la zone des-
servie par un émetteur.

Ces résultats favorables ont été confirmés par de
nombreux essals pratiques faits dans diverses condi-
tions locales et de réception.

D'aprés les équations (14) et (20) I'amplitude des
perturbations audibles, dues aux distorsions de phases
et aux parasites, croit avec la fréguence. En outre,
les composantes utiles de fréquence élevée du signal
n’ont, en général, qu'une faible amplitude. C'est pour
cette raison qu'il est recommandé d’augmenter I'ampli-
tude de fréquence élevée du signal avant la modulation
a4 I'émission et de l'affaiblir dans la méme proportion

aprés la démodulation a la réception. La déviation

de fréquence n’est ainsi que légérement augmentée,

mais on obtient par contre, par Vaffaiblissement men.
tionné, une réduction considérable des perturbations au-
dibles de fréquences élevées particuliérement génantes.
Un avantage particulier de la MF est qu'a la récep-
tion de deux oscillations & haute frequence modulées,
la plus faible est toujours étouffée par la plus forte.
Car les oscillations de plus petites amplitudes, qui
peuvent éitre considérées comme oscillations pertur-
batrices, ne produisent, selon (15) et (17) que des
variations relativement faibles 1y =p de la phase de
Poscillation la plus forte, donc Perreur de fréquence
correspondante ne provogue que de faibles perturba-
tions audibles. Pour cette raison la zone d'interférence
entre deux €metteurs travaillant sur la méme fréquence
est beaucoup plus petite avec la MF qu'avec la MA.

Ce fait fut aussi confirmé par nos essais faits avec
un émetteur a modulation en Iréquence et un i modu-
lation en amplitude. Lors d'une émission simultanée
des deux émetteurs, la réception était impossible avec
le récepteur 3 MA. Avec un récepteur & MF seule
I'émission la plus forte était entendue. Avec une ten-
sion & la réception de 12,7 uV pour l'onde & MA
et de 14,0 uV, c’est-a-dire 10%b plus forte pour I'onde
a MF, le signal recu par le poste & MF était parfaite-
ment compréhensible et n'était troublé que par quel-
ques sifflements. Aprés avoir réduit le champ de 'onde
4 MF & la réception & 11,5 uV seule I'émission 4 MA,
légirement modulée en MF sans qu’on I'ait voulu, est
recue par le récepteur 3 MF et trés compréhensible,

Lors du fonctionnement avec onde commune, c’est-
a-dire lors de 1'émission du méme programme par
plusieurs émetteurs, il ne se produit aucune inter-
férence audible si l'on prend soin de n'avoir qu’une
légére différence de fréquences entre les différents

émetteurs. La synchronisation des oscillations émises,
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nécessaire avec la MA, est superflue. Pour la radio-
diffusion, les ondes modulées en fréquences permet-
tent d'installer a la place de quelques émetteurs puis-
sants & grande portée, de nombreux émetteurs 3 faible
puissance montés par exemple, dans le voisinage des
villes. La dépense et la puissance nécessaires pour la
radiodiffusion dans un pays sont ainsi considérable-
ment réduites.

Un autre avantage de la MF est que les variations
d’amplitude dues au fading peuvent &tre compléte-
ment compensées par un simple limiteur d'amplitude,
si bien que méme un fading rapide ne provoque pas
de variations notables du signal. Tandis que la sur-
modulation produit en MA, comme on le sait, des
distorsions trés désagréables, de brefs excursions au
deld de la déviation maximum de fréquence sont le
plus souvent sans conséquences, en MF, c’est pour.
quoi le taux de modulation de I'émetteur ne doit pas
étre aussi sévérement confrdlé,

La grande largeur de bande du signal modulé en
fréquence, qui correspond environ & 2,5 fois la dé-
viation de fréquence maximum exclut la MF du do-
maine des ondes moyennes de la radiodiffusion. Pour
les trés hautes fréquences des ondes ultra-courtes, cette
largeur de bande n'est plus un obstacle, c’est pour-
" quai ce sont, avant tout, les ondes de quelques matres
qui entrent en considération. Naturellement les gammes
de fréquences encore disponibles des ondes plus longues
conviennent aussi.

Lors de la transmission par ligne, d’oscillations mo-
dulées en fréquence, la faible sensibilité aux perturba-
tions se manifeste par une réduction de la diaphonie.
Méme avec un découplage relativement trés mauvais
des canaux, on obtient un amortissement suffisant de
la diaphonie pour le signal transmis par MF.

[V’ APPAREILS D’EMISSION ET DE RECEPTION.

Avec la MA, l'amplitude d’une onde porteuse a
haute fréquence est ordinairement modulée conformé-
ment au signal 4 transmetire. Un procédé analogue
ne convient pas, en général, a la MF, car la fréquence
d'une porteuse donnée ne se laisse pas moduler avec
des moyens simples. C’est pour cette raison que dans
les émetteurs & modulation de fréquence, on modifie
Vaccord du générateur d’oscillation selon le signal a
transmettre. L’accord est influencé, par exemple, au
moyen de lampes 4 vide 3 réaction déwattée, et dont
la réactance est fonction de la pente réglable. On
peut aussi agir sur I'inductivité des bobines du circuit

oscillant en variant 'aimantation préalable d’'un noyau
de fer. Enfin l'accord peut &tre obtenu avec des re-
dresseurs 4 élémenis secs en les soumetiant 3 une
tension de polarisation dans la direction de blocage.
Its représentent ainsi des capacités & pertes relative-
ment falbles. Des recherches approfondies nous ont
montré que ces capacités peuvent étre variées dans
un domaine étendu par modification de la tension de
polarisation.

Il est trés important que la fréquence soit une fonc-
tion linkaire de la tension de commande, ¢’est pour-
quoi pour la commande par réactance avec des lampes,
il faut choisir un type A trés forte pente, et dont la
variation de pente soit une fonction linéaire de la
tension grille dans un domaine aussi étendu que pos-
sible. Bien qu'un petit déplacement de la fréquence
soit de moindre importance que pour la MA 4 cause
de la grande largeur de bande, il est ben de main-
tenir la fréquence moyenne & I'émission aussi constante
que possible. Par comparaison de fréquence avec une
oscillation & haute fréquence constante, on peut ob-

tenir une tension de réglage qui correspond 4 l'erreur

AF,
" NEnzEn
b
Wa 1
10 —
N
=4
a
S
-
0 .
+10 +20 At oC +3%
Fig. 3. — Variation de la fréquence en fonction de la température,

a = Variation de fréquence de loscillateur compensé.
= Variation de fréquence d'un oscillateur piloté par quartz
(courbe comparative).

La stabilité de fréquence est meilleure avee notre oscillateur compensé
qu'avee un oscillateur normal piloté par guartz.

moyenne de fréquence et qui agit sur le générateur
d’oscillation de fagon A réduire 'erreur d’accord. Avec
une compensation soigneuse des variations de tempé.
rature et de tension dans le générateur d’onde & modu-
lation de fréquence, on obtient méme sans ce dispositif
de réglage une fréquence qui ne varic que de 0,025
a 0,1 %0,

Comme une commande directe de I'accord présente
certaines difficultés pour les fréquences supérieures 2
20 Mc, l'oscillateur commandé fouctionne en général
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d plus basse fréquence et la fréquence d'émission est
obtenue par multiplication de la fréquence.

Dans une installation que nous avons construite, la
[réquence moyenne de I'oscillation est d'environ 10 Me.
En doublant la fréquence 4 1'étage de sortie et en la
triplant dans l'étage préliminaire, on obtient une fré-
quence moyenne d'émission d’environ 60 Mc. La stabi-
lité mécanique thermique et électrique s'est révélée
excellente dans cette installation mobile. Les vibrations
pendant les déplacements ne produisent pas de modu-
lations perceptibles. Pour une question de poids, on
doit renoncer 4 un appareil auntomatique de stabili-
sation de la fréquence, mais une compensation de la
température maintient les variations de fréquences en
fonction de la température & moins de 0,1 °/o0. Lors-
que la température de service a éié atteinte aprés le
chauffage des lampes, Uinfluence de la température
est méme, d'aprés la figure 3, plus faible que pour
un oscillateur 3 lampes normal piloté par quartz. Un
montage spécial permet d'atteindre une trés bonne

14
\'

12 "

R i Gl

5
iV
0 30 66 7080 100

z s & 10 20

Fig. 4. — Caractéristigne d’un limiteur d’amplitude.

{Amplitude de la tension limitée en fonction de [a tension & I'entrée du
récepteur.)

a = Caractéristique mesurée d'un limiteur d’amplitude normad.
b = Caractéristique mesurée du nouveau limiteur d’amplitude.

Notre limiteur permet une amplitude parfaitement ¢onstante de la ten-
sion dans de grandes limites, ce qui west pas le cas du montage habituel.

stabilité électrique, Une baisse de la tension d'anode
de 25 °/s n'a produit qu'une variation de fréquence
de 0,02 %oo.

La déviation de fréquence ¢tait fixée dans cette ins-
tallation 4 15 ke. Les variations de fréquences a l'os-
cillations sont donc de |- 2,5 ke. On a mesuré les
taux de distorsion pour toute la transmission, de l'en-
trée du signal dans Pémetteur &4 la sortie du démo-

dulateur du récepteur; méme avec une surmodulation
et une déviation de fréquence de 20 ke, ils restent
inférieurs 4 1%c. Pour la démodulation, les variations
de fréquence des oscillations 4 amplitude constante
sont transformées par des circuits désaccordés en varia-

tions d’amplitudes correspondantes, puis démodules,
D'aprés un procédé de démodulation utilisé acluelle-
ment, la tension basse fréquence est obtenue par for-
mation du produit de modulation de la tension d'ep-
trée et de celle de sortie d'un circuit dont le déphasage
est fonction de la fréquence.

Il est trés important, pour une réception sans per-
turbation, que l'amplitude des oscillations regues soit
limitée; ainsi 'amplitude est indépendante des oscil-
lations perturbatrices qui s’ajoutent & la valewr cons-
tante a,: comme les montages connus ne satisfont qu’en
partie les conditions posées, nous avons construit un
limiteur d’amplitude sur de nouvelles bases; il assure
une amplitude pratiquement constante 4 la sortie méme
pour de trés fortes variations de la tension d’entrée,
D’aprés la figure 4, la caractéristique d’amplitude est
pratiquement rectiligne dans un grand domaine, tandis
que celle des limiteurs connus est constamment courbe.

L'appareillage pour la MF est remarquable par le
rendement élevé de I'étage de puissance qui peut tou-
jours &tre excité complétement, les déformations non
linéaires étant pratiquement sans effet. Par rapport
aux émetteurs & modulation en amplitude de méme
puissance porteuse, une économie de 20 4 40°0 peut
étre réalisée sur le poids, l'encombrement et la consom-
mation d’énergie. Ces économies dépendent naturelle-
ment beaucoup des conditions d’exploitation; elles sont
encore plus importantes si 'on tient compte que pour
le méme rayon d’action, de beaucoup plus faibles puis-
sances d'émission suffisent.

Les appareils de réception sont, en revanche, plus
compliqués pour la MF que pour la MA, d'une part,
parce que la grande largeur de bande et la fréquence
élevée rendent nécessaire un grand nombre d’étages
amplificateurs, et d'autre part, 4 cause des circuits
limiteurs d’amplitude et démodulateurs.

Il est avantageux pour les transmissions de nouvelles
commerciales, comme pour les messages militaires
qu'une partie des frais passe de I'émetteur au récep-
teur. Pour la radiodiffusion ol le nombre des récep-
teurs est irés grand par rapport & celui des émetteurs,
ce décalage des frais n’est pas favorable. Dans les
cas ot le minimum de dépenses prime la qualité a
la réception, la MF semble ne pas convenir. S l'on
cherche & améliorer la qualité de la réception, ce
qui n'est pas possible avec la MA ou seulement avec
de trés grandes dépenses, la MF aura aussi beaucoup
de succés dans ce domaine.

Lors de la réalisation d'une des premiéres grandes
installations d’Europe 4 modulation en fréquence, nous
avons eu l'occasion d’étudier & fond ce procédé de
modulation. Les expériences acquises et les bons
résultats obtenus nous engagent & appliquer la MF
dans d’autres projets,

(MS 819) G. Guanella et /. Schwartz. (].C)
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ETUDE THEORIQUE DU COUPLAGE DE DEUX CIRCUITS OSCILLANTS
PAR L’'INTERMEDIAIRE D'UNE LIGNE DE TRANSMISSION.

On utilise fréguemment, enfre les différents élages d’'un émettenr, le
dispositif constitué par deux circuits oscillants reliés par une ligne de
transmission. Dans cet article, on étudie les conditions de fonctionnement
d'un fel ensemble, pour différentes charges et diverses valenrs des éléments
conslitutifs,

I* INTRODUCTION.

L'ensemble de deux circuits accordés, reliés par une
ligne, se rencontre trés souvent dans un émetteur, soit
que la ligne ait pour but d’assurer simplement un
couplage entre ces deux circuits, soit que la nécessité
de réaliser un transport d’énmergie M. F. & quelque
distance ait rendu indispensable l'emploi d'une telle
ligne intermédiaire. Ce dernier cas se présente notam-
ment presque toujours lorsqu'il s’agit d'alimenter une
antenne & partiv d’'un émetteur. Du ¢6té émetteur, le
circuit oscillant est formé par le circuit accordé d’anode
de I'étage de sortie, qui est couplé 3 une extrémité
de la ligne de transmission, tandis qu'a 'autre extré-
mité est couplé le second circuit constitué par 1'an-
tenne elie-méme. Entre deux étages successifs d'un
€émetteur, il est souvent nécessaire, surtout en ondes
courtes, de prévoir pour l'anode et pour la grille des
circuits oscillants séparés qui sont alors couplés par
Fintermédiaire d'une ligne, en sorte que I3 encore on
retrouve le méme dispositif. I semble donc bien que
celui-ci puisse &tre considéré comme un type de cir-
cuit trés Ifréquemment employé, justifiant une étude
spéciale.

Pour simple que puisse paraitre ce type de circuit,
on ne saurait 4 premiére vue découvrir les relations
fort complexes existantes entre les grandeurs de ses
différents éléments. D’ailleurs, ces relations, alors méme
qu’elles peuvent se laisser réduire & quelques formules,

52972-1

Fig. 1. — Schéma des deux circuits osecillants couplés par I'inter-
médiaire d'une ligne,

ne sont que de peu d’usage pour l'ingénieur et le
technicien d’exploitation, si elles ne sont suivies d'une
étude analytique compléte des dépendances relatives
des diverses grandeurs, en choisissant comme variables,
celles d’entre elles qui doivent étre normalement ajus.
tées, ou qui peuvent subir des variafions en cours
d'exploitation. Seule une telle &tude peut permetire
un choix approprié des grandeurs disponibles, fait en
tenant compte des exigences de l'exploitation, ce qui
conduit en général, sans aucune indétermination, 3 une
seule et unique solution,

La figure 1 montre le schéma de principe du circuit
qui sera &tudié dans le sens indiqué par les considé-
rations précédentes:

Indice décimal 621,396,611.3

II° COTE ENTREF,
a) Notations.

L, = Inductance du circuit oscillant

L, = Inductance de couplage

L, = Inductance en séric avec la bobine de
couplage

M = Inductance mutuelle entre L, et L,

C; = Capacité du circuit oscillant

C, = Capacité du circuit de couplage

81 =Impédance de la branche couplée du circuit
oscillant (valeur vectorielle)

Z == Impédance de la branche couplée du cireuit
oscillant {valeur absolue)

Zq, =1 ramené au secondaire

Ry, = Résistance paralitle de 3¢

R; = Résistance série de 3

Ry =R, ramené au secondaire

#, = Impédance de charge du circuit de couplage

R, = Résistance de charge du circuit de couplage

Rys = Résistance de charge optimum du circuit de
couplage

X, = Réactance paralletle de 5

X. = Réactance série de 5;

Xy =X, ramené au secondaire

Xq. = Inductance iotale de fuite rapportée au cir-

cuit de couplage

X3s = Réactance additionnelle en série dans le cir-
cuit de couplage

Y = Admittance de la branche couplée du circuit
oscillant

G = Conductance de la branche couplée du cir-
cuit oscillant

B = Susceptance de la branche couplée du circuit
oscillant

k == Coefficient de couplage

ke = Coefficient de couplage pour un circuit de
charge série

k, = Cocfficient de couplage pour un circuit de
charge paralléle

ko = Valeiwr minimum du coefficient de couplage

Q = Facteur de surtension du circuit oscillant

w — Pulsation

I, U, = Valeur vectorielle et valeur efficace de la
tension aux bornes du circuit oscillant

1, U, = Valeur vectorielle et valeur efficace de la
tension aux bornes de la bobine de couplage

U, U, = Valeur vectorielle et valeur efficace de Ia
tension aux bornes du condensateur du cir-
cuit de couplage

It T = Valeur vectorielle et valeur efficace du courant
dans Vinductance du circuit oscillant

31 Iz = Valeur vectorielle et valeur efficace du courant
dans la bobine de couplage

% I. = Valeur vectorielle et valeur efficace du courant

dans le condensateur du circuit de couplage.
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b) Charge constituée par une résistance pure.

Pour qu'il ne se produise pas d’ondes réfléchies sur
la ligne, il faut rendre celle-ci équivalente 4 une ligne
infiniment longue, c¢’est-a-dire la terminer sur une ré-
sistance pure égale & son impédance caractéristique;
dans ces conditions, Vimpédance d'entrée de la ligne
est égale 3 cette méme résistance. Nous allons donc
tout d'abord étudier ce qui se passe lorsque le circuit
de couplage est, comme le montre la figure 2, chargé
par une résistance pure.

529731

Fig. 2. — Secondaire chargé par une résis-
tance pure.

Il existe entre L, et L, une inductance mutuelle M,
et 'on a:

M=k \/L_IL__,,-
k étant le coefficient de couplage. Déterminons I'im-
pédance 1
Bi=5
S0

de la branche inductive du circuit primaire, en tenant
compte de la charge introduite par le couplage. On
a pour cela les deux équations
M, =Srjwl; +FjoM
U=Fjol +JHijoM+ FHR =0
qui donnent aprés élimination de
B joL Ry — o®L Ly (1—k%)
{M R, + joly “
soit en multipliant haut et bas par Ry—jol,
8 _ (DBLI Lg R2k2 *I im]_q [Rﬁ —l— (1)2]_.% (1 *kg)]
o Ri+ (L)’
Cette impédance équivaut & une résistance
@'l Ly k°

R =R R oL ®)
en série avec une réactance
R+LPO—K)

R: + (oL’

et laccord série du circuit primaire se réalise pour
une capacité

1 1

C, = . S —
(.l)Xs N

(1)

Xs — U)L[

R: + (@L.)*

Lorsque Ry )y wly, ona C; = correspondant

U)ZL_[_
a T'accord propre du primaire. 5i Ry s’annule, il faut
pour réaccorder le circuit multiplier cette valeur de

C, par

EEREe

Mais C, étant en fait en paralléle avec Ly, il con-
vient, pour la discussion du circuit de la figure 2, de
décomposer I'impédance Br en une résistance paralléle
R, et une réactance paralléle X,. On a pour I'ad-
mittance :

oLy Rek®—j [Ri | (o Lo)* (1 — k%)

D= 5 T oY =GHj
) T oL (L) (I — kY R B
1
Avec RPZE et X, = ]17]3
X sera A I'accord compensé par C,, done X, = - 1C_
0
ou B=w(C,, et: 1
— L 2 L0 | P2
Rp = LR, k? [(wla)® 1—Kk)* 4 R3] (4)
1 RiFo’li(l—k
C, = —; + ( ) 5)

La figure 3 représente la variation de R}, en fonction
de Ry avec k comme paramétre.

R

?

As
f:%
(w LZ) 529741

Fig. 3. — Charge parallle du circuit pri-
maire en foncHon de la résistance et du
couplage.

Ry

A chague valeur du coefficient de couplage k, cor-
respond une valeur bien définie de la résistance
caractéristique de la ligne Ry, qui charge au maxi-
mum le circuit primaire, c¢'est-a-dire donne un
minimum pour R,. Cette valeur est:

Ry = wly {1 — k') (6)

En pratique k est rarement supérieur & 0,5 et est méme
la plupart du temps nettement plus petit, en sorte que
I'on a sensiblement Rz, = wL;. Ry, peut donc dans
ces conditions &tre considéré comme constant dans la
gamme des couplages réalisables.

Pour Rey = wls, Ry n'est plus fonction que de L, et
k et P'on a:

1 1 —k%?
ko op, 10—
k
pour k =1, R} atteint un minimum:
Rpmin == le

et pour k <C1, R, prend des valeurs plus grandes.
Si maintenant R, est constamment adapté au cou-
plage, en sorte que 'on ait Ryp = wL, (1 —k%), R, est
une fonction de L, et k donnée par:
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1 —k?
e 2

et I'on voit qu'il est possible en augmentant le cou-
plage jusqu'a k=1 de faire R, —0.

Mis a part l'effet de désaccord (voir plus loin), R,
est ramené au primaire sous forme d'une résistance

R, = 2wk,

paralléle R, dans un rapport
Ry 1 [ LR R 2]
R, Ll TR, )48 ®)

Ly
Ly

la valeur méme de R, (Dans (8), on peut écrire

L, )2 . Ly
- | au lieu de .
( M L1

augmente lorsque R; diminue,

dépendant non seulement de et k mais aussi de

Le rapport R,

passant d'une valeur idéale - 142-— pour Rz=— co
Lk
@ une valeur double pour Rz;=— Rj.

Le diagramme vectoriel de la figure 4 représente, pour

2
1 . .
une valeur constante de (—) , les relations existant

[\
entre Ry, Ry et X, Ry et X étant respectivement les
valeurs de la résistance et de la réactance paralléle
ramenées au secondaire soit:

L, ) . L

R, = Ry (M —Re )7 (9)

o ()

La réactance X, correspond 4 un désaccord du cireuit
primaire (relativement 4 sa fréquence propre); ce dé-
saccord reste faible tant que X, est grand.

On voit sur ce diagramme que R, différe peu de R,
tant gque Ry lui-m&me est grand par rapport a la réac-
tance totale de fuite Xy) = wLg {1 —k%). Lorsque R,
diminue, R, diminue d'abord, mais de plus en plus
lentement, pour atteindre son minimum R, = 2R,
pour Ry = wL; {1 —k?), puis augmente ensuite. Dans

(10)

les mémes conditions, X, diminue constamment, c¢’est-
d-dire que le désaccord est de plus en plus grand.
Pour R; ) wL, (1 —k?), X, est trés grand, et Vaccord
du cireuit primaire reste pratiquement le méme qu'en
I'absence de charge. la diminution de R, provoque
I'apparition d'une réactance parallele, qui rend nécessaire

un réaccord par augmentation de C,, la valeur initiale

de celui-ci devant é&tre ltiplié ’
e celui-ci deva . 72 k‘
multipliée par a 3) pour

1
Ry =Ly (1—k?), et par T} pour R; = 0; dans

ce dernier cas, l'inductance de fuite est en paralléle
sur le primaire.

L 2
Si I'on se fixe R;, c'est-a-dire Ry et (ﬁi) et que
I'on désire obtenir un désaccord le plus faible possible
(accord indépendant du couplage) soit une valeur de
Xg la plus forte possible, il faut que wL, (1—k?) soit
le plus petit possible. Comme L,k® est fixé par

M:k'\/Lle, on est conduit
et L, aussi petit que possible.
En introduisant le facteur de

a faire k aussi grand

surtension du circuit

R
primaire Q = —— T'équation (7) peut s'écrire:
(DLl
R, 1— K
Q wL; k® (1)

Donc, dans les conditions optima, ¢’est-a-dire pour
wv Ly (1— k%) == Ry, il faut pour oblenir une charge
donnée du primaire unevaleur bien déterminée de k.
Cette valeur de k est d'ailleurs un minimum, et un
couplage plus fort est nécessaire lorsque R, différe de
sa valeur optimum.

On a la formule:

1'(min — \/727
Q|2

et Uon peut calculer pour divers Q:

(12)

Q= 35 10 20 50 100
knin = 0,53 0,41 0,30 0,19 0,14

I’ examen sur le diagramme de la figure 4 de V'influence
de la réactance de fuite Xz; = wl, (1 —k? améne
aux résultats suivants:

R; ) wly (1—k® : une diminution de Xy se traduit
par une faible diminution de R; et une forte augmen-
tation de X, (l'accord se rapproche de la fréquence
propre du primaire).

X

w Lo(l— k)= Xg;

P
Ry R;

o 1 528751 ot
Ry Ry R, Ry
Fig. 4. — Détermination graphique de Ia
résistance et de Ia réactance paraliéle
2
ramenées au secondaire (rapport (%)
maintenu constant), pour ane charge cons-
titude par une résistance pure.
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R = wl, (1 — k% : une diminution de Xsj diminue
R, sans agir sur X;. On a alors la possibilité de régler

le rapport % donc Ry, en agissant sur Xg, tandis
2

qu'une variation de R, agit seulement sur l'accord

(déphasage de 90Y.

R, ({ oLy (1—~k%: une diminution de X3 produit

une trés forte diminution de Rq et de Xq; V'effet sur

I'accord est inverse de celui qui se produisait pour

Rz >> UJLE (1*1{2).
¢) Charge constituée par une résistance el une

réactance en série.

LYintroduckon d'une réactance Xz en série dans le
secondaire a le méme eHet qu'une variation de Xy,

x Ry

524761

Fig. 5. — Secondaire chargé par une résis-
tance ot une réactance en série.
En reprenant alors le calcul précédent avec o L; -+ Xos
au lieu de L, on obtient:

%:L_i?[I 4_(mLzule)Jers)?](lS)

(X25 ne figure pas aun dénominateur),
Comme on pouvait facilement le prévoir, ¥y ne modifie

pas le facteuwr -;(?, mais apparait simplement en

T,
série avec la réactance de fuite.

Si la réactance Xa, provient d'une inductance série
L,, celle-ci peut étre simplement ajoutée & Ly; le coeffi-
cient de couplage rapporté a l'inductance secondaire
totale diminue et, M n’ayant pas changé, il prend une
nouvelle valeur

M
AL L+ 1)

L'introduction de ces expressions dans (8) donne, comme
on peut facilement le vérifier, le méme résultat que (13).
En prenant une capacité pour Xz;, on a le moyen
de compenser Xz3.

—_— - 1 i

U)Cg

X?.s = Xﬂ;\. - U)Lg (1 - kg) (14)

L
why (1 —k?)

On peut ainsi réduire R, @ la valeur Rz. La
réduction possible est d’autant plus grande que le
oL, (1—k%
R

cas de surcompensation Ry recommence i augmenter.

ou wCy =

rapport est lui-méme plus grand. En

Les courbes de la figure 6 représentent, en fonction de

1 ®
——— (R, étant pris comme unité), et avec M%kl
wCy R,

pris comme paramétre, les variations relatives de 1a
charge Ry, les valeurs initiales étant toutes ramenées

R,

R,

'(} L 1 . AL |
0,5 1 15 2 ¥Ry @G
Fig. 6. — Charge relative du circuit primaire pour

une capacité C, en série, en fonetion de o et pour
Ly

différentes conditions de couplage.

i 1. Les courbes ainsi tracées donnent une image claire

de 1a réduction de la charge produite par la capacité série.

Pour réaliser cette compensation dans un domaine
R

r P Y . r .

donné de R, ¢’est-a-dire Ry, Rpuiu et Rpy,, etant fixés,

2
on calculera les éléments comme suit:

min

R,
Le rapport — lg— détermine par:

3
&'L‘LL— Ly »—(ﬂ)g
R, L.k* \M

la valeur de M ou de L, k* D’anire part:

Rp.. =Ry wLy (1 —k)\®
S R G e B

permet, Ly k® étant connu, de calculer L, et k. La
gamme de variation couverle est d’autant plus
grande que k est plus petit et L; plus grand (c'est-
a-dire que le couplage est plus faible).

(15)

d) Charge constituée par une résistance el une
réactance en parailéle.

La charge W, étant un circuit oscillant, la valeur
de la réactance de celui-ci influe aussi sur le rapport
R,

L’accord ne doit agir que sur la composante
2
réactive paralléle, tandis que la composante résistive

R, reste inchangée. On peut compenser par un réglage
capacitif l'effet de la réactance de fuite, diminuant
ainsi R,. Le plus simple pour bien voir ce qui se
passe est de lransformer le circuit paralléle formé par

R, et — (C, étant la capacité paralléle résultante)
»nC,
en un circuit série équivalent R, jX| avec
R = - 7R2 -
* 1+ {wCyRy)*
) (e p— @ —
2 1 -+ (wCs Ry
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Introduites dans les formules précédentes, ces valeurs

donnent:
Rl ,@L,?@T?ﬂ)[ ( Ry )2]
R"“szg( R; PHoL,a 1 9G]

(17)

Le facteur entre crochet de cette formule (17) dé-
termine la réduction que subit R, du fait de la ca-
pacité paralléle C,. Le facteur correspondant de (13),
pour le montage en série, peut s'écrire:

[l + (mLz %E_kﬂz o mC: R, )]

et l'on constate ainsi P'éiroite parenté de ces deux
expressions: les valeurs littérales y apparaissent respec-

tivement inversées. De ce fait, les variations relatives
de Ry, pourront éire représentées exactement par les
courbes de la figure 6, si 'on utilise pour abscisse,
unité d'abscisse et paramétre, les quantités respective-
ment inverses de celles employées alors. On obtient
ainsi la figure 7.

i ' . . 52978
0 05 1 15 5 L@
R;

Fig. 7, — Charge relative du circuit primaire pour
une capacité C, en paralldle, en fonction de « C, et
pour différentes conditions de couplage.

Contrairement @& ce qui se passe avec une
capacité en série, le domaine de variation est
ici d'autant plus grand que les fuites sont plus
Faibles.

Le minimum de R, s'obtient 4 nouveau lorsque

1
wCy ol (1 —K5) et a pour valeur
L, L, (1 — k%3
Ry == @ 1
Pinin Rg k2 (18)
. Ry
Le minimum du rapport R. est alors
2
R 2 _Laz
Pmin __ w ]—'1 qu (1., k) _ (19)
R, R; k*
Pour obtenir une meilleure vue d’ensemble des

phénoménes et une idée des conditions relatives de
charge, tracons le diagramme vectoriel de la figure 8
analogue 4 celui de la figure 4, mais valable pour un
circuit paralléle. Le lien de l'extrémité du vecteur

représentant I'impédance d'une résistance Ry en pa-
ralléle avec une capacité variable, est un demi-cercle
dont le diamétre R, est sur 'axe des abscisses, Le
lieu de I'exirémité du vecteur représentant la réactance

K )

Ry e T . M o ot
v&.z qu .;1 Rq«: qu Ryi Rs

Fig. 8. -~ Déterminalion graphique des résistances et réuctances

L y* .
paralltles ramenées au secondaire (rapport (Ml) maintenu cons-

tant}, pour une charge constifuée par une résistance et un conden-
sateur en paralléle.

de fuite X, est le méme demi-cercle, mais décalé
vers le haut de la valeur X;,. La construction tracée
pour quelques points sur cette figure pour les deux cas

ol (k) ol (k)

R, R, = 2, permet de

voir que R, comme l'indiquaient d’ailleurs les courbes
de la figure 7, décroit d’abord pour augmenter en-
suite; Xy subit une variation analogue.

e) Comparaison des montages avec capacité-série
et capacité-paralléle,

Il faut pour pouvoir comparer les avantages et in-
convénients de deux systémes étudier les différents cas
d’emploi entrant en considération.

Voyons d’abord celui ou il s’agit d’oblenir par
une capacité additionnelle une cerfaine gamme
de wvariation de R, (ou R,). Cette gamme, étant
par exemple de 1:5 (0,2 :1), nécessite dans le cas

., o Los (1—k
du circuit série un rapport —— R =
2

2 {en

de 0 4 2 R,,

1
général = a), et une variation de
U)Cz
correspondant 4 une variation de C, de linfini a

1

TRE; dans le cas du circuit paralléle, il faut un
W Lg

(1--12) 1
rapport ——- =

1
— = — (en général - ) et une
2 a

9

2
variation de wC, de 0 & R correspondant & une
7
2
Ry

variation de capacité de O a
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On remarque tout d'abord que les variations
de capacité sont de sens inverse, On peut dire ce
p P
qui suit au sujet du dimensionnement du condensateur
pour la valeur Rp,,: Son volume est déterminé par
le nombre de VA; pour faire alors Ia comparaison,
+ P p
il faut considérer une résistance donnée Ry, ayant a
ses bornes une tension de service donnée I, et traver-

0

sée par un courant donné i3, = avec dans le pre-

R,
. 1 s
mier cas un condensateur C; = - {en général
2w R,
1 s
— =} en série, et dans le second cas un conden-
am Rg
r » a .
sateur Cy == ———len général ——— | en paralléle,
w Ry _ w R,

on obtient alors pour les VA,

1 cas e = e

98me oae 1l =1, JF.=

L’encombrement des condensateurs est dans les deux
cas exactement le méme. Voyons encore ce qui se
passe lorsqu’on fait varier C,: Dans P'un et l'autre cas,
la tension aux bornes du circuit oscillant reste en
général constante lorsqu’on augmente Rp, cette aug-
mentation équivaut donc i une diminution de Ry. Si
dans le second cas on agit sur un condensateur ro-
tatif de construction normale, la tension 1. =1,
aux bornes de celui-ci diminue avec la réduction de
sa capacité, en sorte qu'il suffit de le dimensionner
pour Ry = Ry, Dans le premier cas, le méme mode
de construction du condensateur conduirait pour pouvoir
réaliser Y augmentation de capacité nécessaire au réglage,
4 lui donner des dimensions notablement peu grandes.
Mieux vaut alors faire le réglage par variation de la
distance entre plaques; la capacité eroit en proportion
inverse de la distance, tandis que, pour un courant
constant, Ja tension, qui est inversément proportion-
nelle 4 la capacité, décroit proportionnellement 2 la
distance; si l'on tient compte de la réduction du
courant lorsque C, augmente, on voit que la aussi
il suffit que le condensateur soit dimensionné pour
Rp = Ry
Les condensateurs ont donc le méme encombrement
pour les deux montages, mais différent par leur
mode de construction.

Il reste encore & examiner les exigences auxquelles
doivent répondre les bobines. R, est le méme dans
les deux cas et L, en tant qu’appartenant au circuit
oscillant est fixé par d'autres considérations (Q du
circuit} et peut donc &ire considéré comme constant.
Etablissons les formules nécessaires:

R, L
17 cas  Rpu = _L_;Slélf voir (15)
2 g
&me w LL?’ (1_k) .
2ome oas Ry = - ng i . voir (18)
Pour élimiﬁer wL,, introduisons Q,, == - Sui,
wl,;
R 1
qer e 2 —
cas Qs wles ki (20)
i wleyy {1 — k3)*
Qemecas Qmiu — 1 7.9"— 21
R, K @)
Le facteur {1 —k})? mis & part, les deux formules
contiennent les facteurs réciproques Ry tﬂL‘li
UJLHS Rz

Cette réciprocité est nécessaire, car, pour obtenir
dans les deux cas une méme gamme de variation de
Rp, on est conduit aussi a la relation réciproque:
2
wLly, (1 —k) R,

— = g =

R2 ;} L2}1 (1 '—k]za)

Fn combinant les trois derniéres équations, on obtient
la condition trés simple:

ks = kp

Le coefficient de couplage doit étre le méme
dans les deux cas; la disposition des bobines doit
donc aussi étre la méme. L'essentielle différence
est que L doit étre nolablement plus grand pour
le montage série que pour le montage paralléle;
de plus, dans le premier cas, la tension aux
bornes de Lz est plus grande et le courant qui
traverse Ly plus faible. Constructivement, cela
signifie qu'il faut bobiner dans le méme espace
(k = constant) un plus grand nombre de spires
et de plus faible section dans le premier cas que
dans le second.

Il convient de ne pas perdre de vue qu'aprés tout
réglage de R, obtenu en variant Cj, un réaccord du
circuit primaire est nécessaire. Comme le montre la
figure 4, la position de 'accord aux deux extrémités de
la gamme, soit pour Ry,.. et Ry, est la méme dans
les deux cas.

En comparant les deux montages en ce qui
concerne la possibilité de réaliser un Ry (¢ est-
a-dire un Qmu) donné, indépendamment de foute
question de variation de la charge, on arrive a

- un résultat analogue. Ce probléme présente de

I'intérét lorsque le Q demandé est trop faible pour
pouvoir étre obtenu sans faire usage d'une capacit¢
additionnelle. Sans capacité on a:

1—Xk;

min — o 9 1 1
Q 2 (11)
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Ce probléme se présente encore lorsque, pour quelque
raison {distance nécessitée par une tension élevée par
exemple), k, ne peut atteindre la valeur nécessaire.
Pour faire cette comparaison, on peut donc considérer
k, comme plus ou moins fixé. On a de nouveau les
formules :

Ry 1

ité éri min - ] 20

Capacité en série Q olee K (20)
Ly, (1—K})

Capacité en paralléle Qupi, = olay (k) (21)

Ry K2

L'effet essentiel de Fintroduction d’une capacité en
série ou en paralléle est ainsi de remplacer le facteur 2

1

de la formule (11} par les facteurs Bl; k)
olap
Ry

respectivement

Les considérations du cas précédent sont sans autre
applicables et montrent que pour un k constant et
le méme Quin, les deux montages demandent des
condensateurs de méme encombrement. Celle com-
paraison conduit donc & nouveau a la conclusion
gue les deux schémas sont équivalents, avec ceite
seule différence que le moniage série demande
une bobine L; ayant davantage de spires de plus
faible section que le monlape paralléle. Le choix
de la variante Ia plus avantageuse dans un cas parti-
culier dépendra de considérations constructives, de
la valeur absolue de 1, ainsi que de la fréquence.
On fera usage du schéma série, pour l'augmentation
d'inductance qu’il permet, en ondes courtes, ou l'in-
ductance d'une seule spire peut déja représenter une
valeur de L, trop grande, plutdt qu'en ondes longues
ot les conditions sont inverses.

Nous aflons considérer en (roisitme lieu le
montage & couplage variable, par rotation ou
translation des bobines. Ce montage a une im-
portance particuliére par suite des grandes varia-
tions de charge qu'il permet de réaliser. Dans
un tel montage, le coefficient de couplage peut étre
amené & zéro, c’est-d-dire que le primaire peut étre
complétement déchargé (R, = oo, marche a vide).
Pour obtenir une parfaite comparaison des schémas
série et paralléle, il faut partir & nouveau dans les
deux cas de la méme valeur de R, en sorte que
les résultats puissent sans autre faire snite 4 ceux
précédemment obtenus. La seule différence provenant
du fait que les bobines sont mobiles est que le coeffi-
cient de couplage est limité & des valeurs plus {faibles
(environ 0,2 & 0,3 pour des bobines a translation).
Restent 4 étudier les différences des conditions de
fonctionnement existantes pour Pun et Pautre des
montages. Le montage série se révéle ici neftement
plus avantageux, en ce sens que les variations de la

charge réactive (antrement dit les désaccords du circuit)
causées par les variations du couplage, sont trés
faibles. Le montage série assure une indépendance
pratiquement cornpléte de I'accord et du couplage,
tandis qu'avec le montage paralléle, on doif tou-
jours, sauf pour quelques cas spéciaux, fenir
comple d'une cerfaine dépendance entre les deux
réglages. Ceci se voit clairement sur les diagrammes
figures 4 et 8. Supposons d'abord k = o, le circuit
primaire est complétement séparé du circuit de charge,
et accordé sur sa fréquence propre. Pour que cet
accord reste inchangé lorsque k augmente, il fant que
le couplage ne fasse pas apparaitre de composante
réactive au primaire. Comme on l'a vu précédem-
ment, la réactance de fuite Xy est, pour le montage
série, compensée exactement par la réactance capa-

1
citive ———; les vecteurs X5 de la figure 4 sont
w Cy
ainsi nuls et la construction donne X, = oo, c’est-
a-dire un désaccord nul. Comme la compensation

Ky, =

1 JE—
wCy
couplage maximum, il reste en fait vne légére influence,
mais celle-ci est pratiquement négligeable tant que
w L, (1—k?) n'est pas trés grand par rapport & R,
On doit en tout cas supposer pour le cas le plus
défavorable que l'accord de C, a été fait pour le
couplage maximum. Pour des couplages plus faibles
(1—k?) augmente et la compensation n’existe plus; ce-
pendant, la variation est trés faible: aussi pour k passant
de 0,2 a4 0, {I—k? varie de 0,96 a 1, c'est-d-dire
de 4% seulement. Méme lorsque wL, (1—k%) = R,,
la charge réactive maximum, qui se produit pour k
compris entre 0 et 0,2, c’est-a-dire alors que l'erreur
de compensation est inférieure 4 4 /s, reste négligeable.
La construction du diagramme vectoriel pour une erreur
de compensation de 2% donne une valeur de X, 25
fois plus grande que celle de Ry = pratiquement R,.

Ly (1—k® n'est exacte que pour le

Pour le circuit paralléle, les conditions sont entiére-
ment différentes. On a construit, sur la figure 9, les
vecteurs X, et Ry en faisant pour le couplage maxi-

R,
mum o Ly {1—k%)= ?‘ {ce qui donne le méme R,

que oL, (1—k%) = 2R, pour le montage série); on
peut voir ainsi que X, est seulement environ deux
fois plus grand que R;. Cela signifie qu’au couplage
maximum l'accord propre du primaire différe trop de
Paccord vrai pour pouvoir étre conservé. Méme si
Paccord primaire est pris pour le couplage maximum,
pour k = 0 le désaccord capacitif devient tout aussi
grand.

On a une possibilité d'obtenir la méme indépendance
du réglage pour le montage paralitle que pour le
montage série, en accordant C; noun plus pour Ry,
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mais de telle sorte que le vecteur résultant 7y soit
sur 'axe des abscisses; c’est ce qui a été dessiné en

. 104 . ! r
pointillé sur la figure 9, avec les valeurs C), Z,, Ry

X, ind

R
,,nga—kﬂ)zT?

—=R
R, :

52980

X, cap

Fig, 9. — Charge paralléle Ry et X, pour
Ryminy ainsi que de Rg' ot Xy pour un dés-
accord nul, lorsque wl, {I—k¥ = Ryf2.

et X/ C) vaut alors la moitié de C;. Ce procédé
n’est pourtant possible que lorsque le cercle touche
ou coupe l'axe des abscisses, cest-a-dire lorsque

R
mL, (1—k%) < ?2. Mais ’avantage d'avoir des réglages

indépendants se paye dans ce cas par I'impossibilité
d’obtenir R, (dans I'exemple précédent R, = 2 R},
et par la nécessité d'un procédé compliqué pour le
réglage de C,.

La comparaison serait incompléte si l'on ne fai-
sait ressortir encore un autre avantage du mon-
tage série sur le montage paralléle: Dans le cas
du montage série, une variation de la résistance
de charge R, est ramenée au primaire avec son
amplifude et sa phase exacte. Lorsque la compen-

} C )
T
[0 %

sation est pratiquement réalisée (Xgn =

a en effet R, =— Zg.

Ainsi que le montrent les figures 10 et 11, les con-
ditions sont moins favorables pour le montage paralléle.
Si, comme sur la figure 10 le réglage de C; est fait,
pour obtenir la charge maximum, c’est-a-dire Ry
la résistance de charge du primaire diminue, lorsque
R, augmente. (Un déphasage de R, modifierait & la
fois X, et Ry} Si 'on suppose C; réglé pour que

X"I
X
”
; R
=Xq ng(Pkﬂ):%
~R,

R'I RQ szoall

R, R,

Fig, 10. — Réduction de Ry a la valear R, lorsque
R, augmentant de 40% devient R, pour le réglage
correspondant 3 Rpmta, '

les variations de k solent sans effet sar I'accord, on
obtient la figure 11, et, dans ce cas, une variation de
R, entraine non seulement une variation de Ry, dans
un rapport A vrai dire difficile 4 voir, mais aussi une
variation de X, = oo a X, causant l'apparition au
primaire d’une charge capacitive.

X, ind
R
. R Lol — K= —2
L=, ¥ 7' o ) 2
re IR,
; 12, . "
1.4 L = Ry 578024
wCy
X5 Xy=oe
Xq cap

Fig. 11. — Augmentation de R, 4 Ry’ et production

de la charge réactive X', lorsque Ry’ angmentant

de 40" devient Ry, pour le réglage correspondant
A un désaceord nul.

II° COTE SORTIE.

a) Notations pour le cdlé sortie.

I, = Inductance de couplage

L, = Inductance du circuit oscillant !

M = Inductance mutuelle

C; = Capacité du cireunit oscillant

Cres = Capacité de résonance

A C = Variation de capacité correspondant au dés-
accord

B, = Impédance de la bobine de couplage {valeur
vectorielle)

Z, =— Impédance de la bobine de couplage (valeur
absolue)

Bs; = Impédance de charge de L,

R, = Résistance paralléle provenant de 34

R, — Résistance de charge paralléle du circuit os-
cillant

k = Coefficient de couplage

il = Rapport de transformation

) == Pulsation

11, U, = Valeur vectorielle et valeur efficace de la
tension aux bornes de la bobine de couplage

I, U, = Valeur vectorielle et valeur efficace de la
tension aux bornes du circuit oscillant

%, I, == Valeur vectoriclle et valeur efficace du cou-
rant dans la bobine de couplage

¥, I, — Valeur vectorielle et valeur efficace du cou-
rant dans Vinductance du circuit oscillant.
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b) Conditions de charge. 1
) g pour Cy = oI Ok 8; = 0 maximum du
Comme pour le c6té entrée, nous nous intéres- oLy (1— ) rapport i
sons aux variations de limpédance primaire et du {voir plus Ioin)
rapport de transformation en fonction de la charge pour C, — oo Bi=jiol, 1k}
3 & 1
D e entre Cp=0 et —p—, 1§, est inductif
L |u mEC, w® Ly
- _k t C ! t ! B, est itif
entr =— e aciti
525831 nre 2 o LZ e (,02 L2 (1 __kz) 1 €50 capacl
Fig. 12, — Couplage etltre la ligne 1
et le circuit oscillant. entre g = E’)EL; (l_kz) et oo -81 est inductif.
La variation A C de C; pour 3, = oo et 0 vaut:
1 1
AC=— ol
ws Ly (1—k7) w?Ls
1 k?
C=—1— ——
A w'ly 1—k®
T e k*
P AC=Ca s (23)
@l @ L, (1— k) 1
- . - - 2
Fig. 13. — Impédance dentrée Z, et rapport de Déterminons le rapport de transformation @ == 5
1

transformation U, en fonction de la capacité du
eireuit secondaire.

secondaire, celle-ci étant constituée essentiellement
par le condensateur d’accord C,. Les grandeurs en-
trant en ligne de compte sont indiquées sur le schéma
de la figure 12.

Pour un transformateur chargé au secondaire par
une résistance Ry, nous avons déja obtenu V'équation (1),

joLiRy — 'L L, (1—Kk%)

B = - 1
1 R2 + ] @ Lg ( )
En introduisant maintenant — au lieu de R,, il
jo C,
vient :
L
@ o — 0Ly Ly (1K)
3, ==
T e )
130 L w C,
1 2
—mLy (1—Kk9
. w Cy
Bi=jol 1 (22)
E”g w L2

Cette relation, représentée graphiquement surlafigure 13,
en supposant toutefois en certain amortissement, pré-
sente les singularités suivantes:

C;=0 . 81:ij1

Pour

pour C, = B, = oo résonance

a partir du systéme d'équations du transformateur:
0, =3 ile“[‘SzimM
Hz:Sz iﬂ)Lz_’—glimM

Avec en plus pour la charge I'équation :

1
U= — 3 —
? 2 jw G,
on obtient facilement aprés quelques transformations :
1, M
=2 _ : u
U Lo Gl Ly — M) °
noL /o :
U, “VL 1—-o'CLO k)

La variation de ce rapport en fonction de C, est
représentée en pointillé sur la figure 13.
Pour

. _ u, L, M
Cy =0 0 =1
o 1 W1 [l Ly

P o0t It kV L, M
1 i,
C= L,k
C2 ) % = (.

Tandis que pour V'entrée nous avions calculé avec le
rapport des résistances, dans le cas de la sortie le
rapport le mieux adapté aux nécessités pratiques est
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le rapport des tensions du cbté secondaire au caté
Il faudra donc inverser et élever au carré

1
le rapport obtenu pour 'entrée. Si au lieu de -

jo C.

primaire.

on a en général une impédance 5, il faut remplacer

w C, par —5— On obtient ainsi la formule:
182
y'jfk E e 1 — M
n, L, jorLag - jo(l LM
1+ —=—(1—k? L}
32 ( ) 1. l 82

Si I'on remplace maintenant dans cette formule 3, par
Ry, prend le module du résultat et éléve son inverse
au carré, on obtient la formule (8) donnant le rapport

R
EP’ dans lequel la résistance de charge secondaire R,
a .
r . . =g v Ul
est ramenée au primaire. R, = " Ry avec i = T
2

Une résistance relativement élevée R,, connectée en
paralléle sur C, est ramenée au primaire avec la valeur

-

Pour la résonance par exemple on obtient:

| M2
C=r, Rp = (“f) R;.

Les courbes de la figure 14 représentent en fonction
de C, la variation de X telle qu’elle est déterminée
par I'équation (22), ainsi que la variation corres-
pondante de Rp. La représentation de ces variations
sous forme de lien de Vextrémité d'un vecteur, telle
gu'elle est donnée par la figure 15, peut, pour certains
buts, étre plus utile. Les composantes série R, et X,

R,
X, ind
X,
1 1 52081
wig Wl {1— k)
X
X, cap
Fig. 14. — Variation des composantes paralltles

X, et Ry de Pimpédance du circuit de sortie en
. fonetion de C,.

utilisées dans ce dernier diagramme, se déduisent des
composantes paralléles Rp et X, de la figure 14. La
transformation peut se faire graphiquement, le vecteur
R, + jXs étant perpendiculaire 4 la droite joignant les
extrémités des vecteurs R et X, correspondants.

X ind
X
C,=0
XP=QJ' L| = Xs
Ly X
.sz(ﬁ) Rq
Cyom oo /

X,=w L (1-k} =X, = ® =R
Rp=m s R=0 ' 52986
: -

Cy PRI
MY o
sz(—]:)) Ry=R,
X, ==, X0
X cap
Fig. 15, — Diagramme vectoriel des composantes

gérie X: R: de impédance du circuit de sortie,

Pratiquement, R, é&tant connu (charge due a la grille
de la lampe suivante), il faut pour obtenir une valeur
donnée de la résistance primaire (impédance carac-

téristique de la ligne) réaliser un rapport déterminé

Ez_ul\/ﬁ

M kVi,
d’autres exigences (largeur de bande), k*L., doit ainsi
prendre une valeur déterminée. Lors du choix de va-

leurs relatives de k et Ly, il est préférable de prendre
k aussi woisin de | que possible, car ainsi la

I
W LZ

L; étant la plupart du temps fixé par

2
différence AC= Cmﬁ séparant Ce, =

de Cy; = est la plus grande possible.

o Lo (T—k?)
Dans ces conditions, les variations de C,; au voisinage
de Cres, auront peu d'influence sur ii. Il pourrait sinen
arriver que l'on trouve un accord ne correspondant
pas & une charge purement ohmique, en ce sens qu'avec
une valeur de C, un peu supérieure & Creq, on ob-
tienne bien une diminution de 3, causée par celle de
1 . agw 3 * Ay 12

———, amenant & des conditions d’adaptation 4 I'étage
g

précédent moins favorables, donc & une réduction de
tension sur la ligne, mais gu'en méme temps le rap-

’
port il augmente, et vienne ainsi compenser cette ré-

duction.
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IV, FONCTIONNEMENT DE L'ENSEMBLE,

Pour un fonctionnement correct de l'ensemble, il
faut d’abord que du cbté sortie, la charge donnée,
vue de la ligne, soit une résistance pure égale & l'im-
pédance caractéristique de celleci. /I ne peuf alors
se former dondes stationnaires sur la ligne; lu
fension est sensiblement constante sur foute lu
longueur de celle-ci et la transmission est indé-
pendante de cette longueur. Du cdté entrée, il faut
transformer la résistance caractéristique de la ligne
en une résistance de charge convenablement adaptée.

Lorsque Ja ligne est fermée sur une résistance différant
de son impédance caractéristique, |'erreur est ramende
4 l'entrée avec une valeur dépendant de la longueur
de la Haison. Le vecteur représentatif de P'erreur tourne
autour de Pextrémité du vecteur impédance caractéris-
tique, faisant par rapport & celui-ci une révolution
compléte pour une longueur de ligne égale 4 une demi-
longueur d’onde. Par exemple, une résistance de ferme-
ture plus faible que I'impédance caractéristique de la
ligne se (ransforme pour une longueur A/8 en une
impédance d’entrée égale A I'impédance caractéristique
avec un faible déphasage inductif (réactance série sen-
siblement égale a4 l'erreur faite sur la résistance de
fin). Pour une ligne de /4 on trouve de nouveau
a Pentrée une résistance pure présentant par rapport
4 l'impédance caractéristique un pourcentage d'erreur
par excés, égal 4 celul que présentait par défaut la
résistance terminale. Pour 3)/8 la résistance d’entrée
se présente A nouveau comme une impédance égale
4 l'impédance caractéristique, mais avec un déphasage
capacitif, tandis que pour A/2 on retrouve a I'entrée
la résistance terminale.

Les variations se produisant du c6té sortie, par suite
d'un réglage ou par toute autre cause, sont donc re-
portées a4 l'entrée, en fonction de la longueur de la
ligne, mais les relations correspondantes sont com-
pliquées et peu claires. Par contre, si la ligne est
courte, ce qui se presente trés souvent lors du
couplage entre deux élages successifs d'un émet-
teur, il est relativernent simple de voir ce qui se
passe.

C’est ce que montre fe diagramme de la figure 16 pour
le montage de la figure 1, lorsque o Ly (k= 2R,
du cbté enirée. Ce diagramme différe de celui de
la figure 8, Le cercle n'est plus tangent i Pextrémité
de wly (1—k?, comme ce devrait &tre le cas si le
circuit de sortie était directement connecté 4 la ligne,

mais conformément a la figure 15, est un peu décalé

par suite de la réactance de fuite due au couplage.

Sous ceite influence, le minimum de R; n'est plus
exactement & 'endroit que lui assignait la figure 7;
cependant cette influence reste faible. Les valeurs
correspondantes du diagramme R!, X, 8] sont relatives
au point d'accord P'. On voif ainsi que l'impédance
de fermeture 3| de la ligne n’est pas une résistance
pure, mais a un effet capacitif, c’est-a-dire que

X, ind
X
1
oY
X
X
WLy (112
R, T e
i
R, R R,
Fig. 16, — Diagramme vectoriel d’ensemble pour une ligne courte,

lorsque wl, (1—k?) = 2R,

la charge maximum du circuil d'entrée s'obtient
par un léger désaccord capacitif du circuit de
sorfie. Si maintenant le point d'accord P’ corres-
pondant & cette position est déplacé soit inductivement
vers P, soit capacitivement vers P”, R, augmente dans
les deux cas et la tension aux bornes du circuit de
sortie diminue. Le R, du circuit d’entrée é&tant supposé
exactement adapté i la lampe précédente, ces variations
resteront sans influence sensible sur la puissance. Le
réglage sera donc de ce fait relativement peu critigue.
Cette propriété se manifeste aussi avantageusement
lors de 'accord du systéme: Si, avec le circuit de sortie
entiérement déréglé, on accorde le eircuit d’entrée,
'accord consécutif du circuit de sortie pourra se faire
sans qu'll soit nécessaire ensuite de reprendre 'accord
du circuit d’entrée {réaccords successifs). (Il faut pour
cela que X coincide avec la valeur que prend X, pour
un circuit de sortie complétement désaccordé.)
Mentionnons spécialement une propriété que 'on
pourrait d'instinct penser étre opposée: La correction
sur le circuit d'entrée d'une diminution de la capa-
cité du circuit de sortie s'obtient aussi par une
diminution de capacité. Pour une telle diminution
en effet, I'accord devient inductif et le déplacement sur
le diagramme figure 16 se fait de P’ vers P. La charge
réactive du circuit d’entrée passe donc de X,; a X,
c'est-a-dire que I'inductance mise en paralléle augmente.

Pour rétablir Paccord, il faut donc bien que

0 Cl

augmente aussi, c'est-d-dire que C, diminue.
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Les conditions sont toutes autres lorsque une adaptation exacte & I'impédance caractéristique de
w Ly (1—k2) < Ry, c’est-a-dire lorsque par exemple  la ligne. Ce mode de fonctionnement ne peut donc
it lové . oy \
wly (f#kz)z%, on obtient alors la figure 17. Stre employé que si cette derniére est trés courte, 1}

Supposons qu'un systéme «quelconque de mesure per-

mette de régler 1'accord au point P’ et que le coté

%
X;
X,
X
Bi Bl P
B
g > @1,(1 k)
Ry iy ;2. R 52900+ R
Ry Ry Ry
Fig. 17. — Diagramme vectoriel d’ensemble pour

ane ligne courte, lorsque o L, (1—k*} = R,/2. Charge
résistive de la ligne.

d’entrée soit adapté a la résistance Rj. On voit alors
que R,y ne correspond pas & un minimum, donc que
le maximum de tension obtenu aux bornes du circuit
de sortie est di seulement a la variation de l'adaptation.
L'ordre de succession des valeurs X, X; et X qui
est l'inverse de celui de la figure 16, montre que pour
w Ly (1—k¥ <R, les désaccords relatifs des deux cir-
cuits varient en sens inverse, c'est-d-dire qu'une di-
minution de la capacité du circuit de sortie doif
maintenant &ére compensée par une augmentation
de la capacité du circuit dentrée.

En renoncant au réglage spécial du point P’ de la
figure 17 et accordant le circuit normalement au mini-
mum de R,, on obtient les conditions de la figure 18.
On voit que dans ces conditions, suivant les relations
de la page 427, R, et avec lui R;,, deviennent notable-
ment plus faibles. Par contre, la charge de la ligne
de liaison n’est plus une résistance pure; en effet, le

réglage du circuit de sortie est tel qu'il existe néces-

sairement une forte composante capacitive, empéchant

faudra tenir compte, lors d'un calcul éventuel, du dé-
réglage qui réduit notablement la résistance d'entrée
du circuit final (ii de ce circuit voisin du maximum).
L’ordre de succession des valeurs X, X; et X., montre
que 12 encore les circuits doivent &tre désaccordés dans

le méme sens.

x‘l
‘Xq
X, 333
X
P - g2
gl @ L, (1—k%)
R
RiRIR, R s2088 A

Fig. 18. — Diagramme vectoriel d’ensemble
pouruneligne courte, lorsque wL,(2-k*)=R,{2.
Accord pour Rpmiu.

Si l'on wveut, pour une ligne de longaeur non
négligeable, pouvoir faire le réglage sans pont
auxiliaire & l'aide des seuls instruments de mesure
normalerment prévus sur ['émetteur, par exemple
simplement en cherchant le maximum de la charge,
seul le mode de fonctionnement avec wLy (1-k2)> R
peut donner des résultals acceptables.

Les conditions sont notablement plus favorables
lorsque le circuit d'entrée comporte une capacité
série. Le diagramme vectoriel prend alors la forme
de la figure 19. La grandeur de o Ly (1—Kk?) n'in-
fervient plus, car elle peut toujours éire compensée
par la capacité séric C;. L'accord du circuit de sortie '
peut &re varié dans de larges limites sans que la résis-
tance de charge Rq présente de changement appréciable.
Une modification ne se produit que dans la mesure
ot le centre du cercle se trouve décalé par rapport
a R,=— 3. Si ce centre venait sur Ry, on aurait cons-
tamment, quelque soit le désaccord, Ry =R, {en sup-
posant toujours la ligne électriquement courte), L'ordre
de succession de X, Xfl Xy est tel que les deux cir-
cuits se réaccordent en sens inverse. L'apparition
d'une charge réactive sur la ligne de liaison mise
& part, un désaccord du circuit de sortie compensé
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par un réaccord du circuil d’enirée, ne signifie
rien de plus qu'un échange de capacité entre ces
deux circuits.

X, ind
3 X,
Ly (1 —k%)
1
o c,
3
3 P
>k,
3 RIRR g
I | Ra Ry Ry 529801
P
X:  X,=oo
X, cap
Fig. 19. — Diagramme vectoriel d’ensemble

pour une ligne courte avec une capacité
série C, du cété entrée,

V¢ RESUME.

Le montage constitué par deux circuits oscillants
que relient une ligne de transmission, est fréquem-
ment utilisé dans les émetteurs, par exemple pour la
liaison 4 'antenne, ou entre deux étages d’amplification,
On trouve dans la littérature technique de nombreux
travaux a ce sujet. Ceux-ci établissent les formules
reliant les valeurs des é&léments au fonctionnement
électrique du systéme. De tels travaux ne peuvent
satisfaire Vingénieur d'étude ou le technicien d'exploi-
tation que s'ils sont suivis d'une analyse compléte du
fonctionnement, faite en tenant compte des besoins
de la pratique. Celle-ci exige en effet la réalisation
de certaines fonctions de réglage, et en méme temps
demande que les variations correspondantes n’appor-
tent qu'une perturbation négligeable 4 d'autres rela-
tions ne devant pas étre modifiées. Les conditions
auxquelles on doit alors satisfaire conduisent & choisir
et proportionner les éléments dont on dispose selon
des principes trés différents. Ces principes ne peuvent
se déduire des formules mentionnées que lorsque les
relations entrant en ligne de comple sont entiérement

éclaircies.

Le but de la présente étude est de fournir une
solution d’ensemble aux divers problémes courants que
pose dans ce sens le fonctionnement d'un émetteur.
Ces considérations sont basées sur un schéma com-
portant deux circuits oscillants couplés inductivement
aux deux extrémités d'une ligne de transmission (link
coupling).

Du coté enfrée, une analyse approfondie a été faite
des composantes résistives et réactives de la charge
du primaire (amortissement et désaccord), en fonction
soit d’une résistance de charge variable, soit de la
combinaison d’une telle résistance et d'un condensa-
teur variable série ou paralléle, et en tenant compte
des valeurs des éléments de couplage. 1I ressort de
cette étude que la charge étant constituée par une
résistance pure, la résistance effective de charge rap-
portée au primaire ne peut étre rendue inférieure
&4 un certain minimum, qui pour un circuit oscillant
donné, ne dépend que du coefficient de couplage.
On obtient ainsi une relation trés simple entre le
coefficient de couplage et le facteur de surtension
du circuit oscillant chargé. Cette relation exige, pour
la réalisation d'un facteur de surtension donné, un
certain couplage minimum. Si pour une raison cons-
tructive ou autre, ce couplage ne peut &tre obteny,
on a toujours la ressource de connecter un conden-
sateur en série ou en parallele. Le montage en série
permet en méme temps d'annuler le désaccord créé
par le couplage. La charge du circuit peut étre ré-
glée par variation du couplage jusqu’au fonctonne-
ment 4 vide. On peut obtenir par un réglage exact
du condensateur série, une indépendance pratiquement
compléte entre Paccord du circuit et le réglage de
la charge. En y renongant, on peut, par déréglage
simultané du condensateur d’accord et du condensa-
teur série (ou paralléle), obtenir pour un couplage
fixe une certaine gamme de variations de la charge;
cette gamme est d’autant plus grande que le coeffi-
cient de couplage est petit pour le montage série
et grand pour le montage paralléle. Le montage série
et le montage parallele ont fait I'objet de comparai-
sons approfondies pour les différents modes de fonc-
tionnement entrant pratiquement en considération;
alors qu’ils sont sensiblement équivalents en ce qui
concerne leur réalisation constructive, le montage série
présente de nombreux avantages techniques.

Du cbté sortie, on a déterminé, en fonction de
Vaccord du circuit secondaire, la variation d'impé-

dance aux bornes ainsi que le rapport des tensions
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et le rapport des résistances entre ce circuit et la
ligne. L'impédance varie et prend deux fois une va-
leur purement ohmique, I'une étant un maximum et
I'autre un minimum. C'est le maximum qui entre nor-
malement en considération comme point de fonctionne-
ment. Le rapport de transformation croit lorsqu’on passe
du magimum au minimum de résistance, atteignant
son maximum dans ce dernier cas. Lors d'un réglage
basé sur une variation d’amplitude, on obtient de ce
fait sur la ligne une charge différent d’autant plus
d'une résistance pure que les valeurs extrémes sont
voisines. La distance séparant ces valeurs est expri-
mée sous forme d’une différence de la capacité d'ac-
cord qui est une fonction simple du coefficient de
coup]age; En examinant cette fonction, on voit que,
pour éviter le désaccord, il faut utiliser le plus fort
couplage possible.

Les phénomeénes existant lors du fonctionnement de
I'ensemble des deux circuits deviennent extraordinaire-
ment compliqués et difficiles 4 comprendre si la longueur
de la ligne n’est pas négligeable par rapport 4 la longueur
d’onde. Méme pour une ligne courte, il faut distinguer

plusieurs modes de fonctionnement suivant que la réac-
tance de fuite du circuit d'entrée ramende au cota
ligne est plus grande ou plus petite que I'impédance
caractéristique de la ligne. Dans le premier cas, aveg
Paccord du systéme basé sur une variation d'ampli-
tude, on obtient une charge capacitive importante de
la ligne. Un désaccord du cété sortie peut, si I'on
renonce 4 la possibilité ‘de charger le cireuit d'entrée
(augmentation de la résistance de charge), &tre com-
pensé par un désaccord de ce circuit dans le méme
sens. On peut, par Jle méme procédé, obtenir une
charge purement résistive de la ligne, si 'on com-
pense la réactance de fuite du c6té de l'entrée par
un condensateur en série. On peut, dans ce cas, sang
modifier les conditions de charge, compenser entiére-
ment un désaccord du circuit de sortie par un dés-
accord en sens inverse du circuit d'entrée. La possi-
bilité d'un échange de capacité d'un circuit 4 'autre
donne beaucoup de liberté 4 'accord, qui est de ce
fait peu critique.

(MS 820 Dr Max Dick, (M. F)

NOUVEAUX RESULTATS DES RECHERCHES EN PHYSIQUE ATOMIQUE.

Parmi les Irovaux scientifiques de ces dernicres annees, la premiére
place revient aux recherches sur la tfransmutation artificielle des alomes,
Cette nouvelle branche de la physique prend un rapide développement.
Les physiciens peuvent maintenand, dans des expériences sires, non
senlement transmuer entre cux des éléments chimigues connus, mais pro-
duire artifiviellement un grand nombre de nouvelles sortes d'atomes, encore
inconnues. C'est parmi ces nowveanx éléments que P'on trouve les 300
sorles d'atornes radicactifs du plus haut intérét. Les noyaux d'atome
enimds de frés grandes vilesses, necessaires a la transmutation des
afomes, sont fournis de la fagon la plus élégante par le cyclotron, La
radioqclivité est d'extréme importance pour la chimie et surtouf pour
les recherches biologiques, et dnergie libérée Jors de In tramsmutabion
des afomes, mise en valenr techniguement, réserve des possibilités in-
soupgonnées.

I" ELEMENTS CONSTITUTIFS DE L'ATOME ET
FORCES ATOMIQUES.

Les physiciens sont actuellement d’avis que tous les
phénoménes qui se déroulent dans la matiére pour
raient &fre ramenés & l'interaction produite par les
champs de quelques simples éléments constitutifs de
Ia matiére. Nous distinguons parmi ces particules élé-
mentaires que 'on peut considérer d'aprés la méca-
nique ondulatoire comme ayant aussi bien une nature
ondulatoire que corpusculaire, des particules lourdes
et légéres.

Les electrons sont les principaux représentants du
groupe des particules élémentaires légéres. 1ls peu-
vent aussi bien étre chargés négativement, négatons
— &, que positivement, positons -}-e. La masse d'un
électron, exprimée en unités de poids atomique est de
0,000543. (La masse d'un atome d’oxygéne est admise

Indice décimal 539.152.1 — 539.17

arbitrairement égale & 16,000.) Un électron est done
environ 2000 fois plus léger qu'un atome d’hydrogéne.
A cbté de ces électrons légers, il existe des électrons
lourds appelés mesofons. lls portent la méme charge
que les électrons légers, mais sont environ 160 fois
plus lourds. Nous engloberons aunssi daps les parti-
cules légéres les grains de lumitre ou photons, Ce
sont les particules élémentaires qui permettent le trans-
port d'énergie par tous les genres de rayonnement

Léger Lourd

‘e “€ 4
Eleetrons - @ @ Proton @

n
Mésotons + + —_— Neutron O
e “h
hv

Neutrino Xm

Fig. 1. — Particules élémentaires.

électromagnétique, rayons vy, rayons X, lumiére ultra-
violette, visible et infra-rouge. Comme derniére parti-
cule légére, mentionnons encore 1'hypothétique neutrino
dont l'existence n'a pu étre décelée qu’indirectement
par I'expérience et qui n'a pas encore été rendu visible.
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Les photons et les neatrini ne sont pas chargés et ont,
au repos une masse nulle, c'est-d-dire qu'ils n'existent
qu'en mouvement et leur masse est simplement dé-
terminée par leur énergie cinétique et lear impulsion.

Nous connaissons deux particules lourdes, le proton
p et le neutron n. Le proton a la méme charge posi-
tive que I'électron positif et le neutron n’est pas chargé.
Les deux particules ont une masse environ égale a 1,
exprimée en poids atomique, c’est-a-dire qu’elles ont
4 peu prés le poids d'un atome d’hydrogéne,

Toutes ces particules ont un moment cinétique de
rotation dont la grandeur est une caractéristique de
chaque particule comme sa masse ou sa charge. Ce
moment de rotation est un multiple entier d'une unité

h constante de Planck
fondamentale naturelle (— = - —)-
4y 4

On ne doit pas se représenter ces éléments cons-
titutifs de la matitre comme des particules indestruc-
tibles et invariables, dont le nombre reste constant
II existe de multiples processus de

dans la nature,
transformation dans lesquels les particules élémentaires
passent d’une catégorie 4 T'autre. Lors de la «maté-
rialisation de la Jumiére», un photon y non chargé,

BAOWN BOVER] 5259212

Fig. 2. — Photographie de la matérialisation de la lumidre. Dans la
chambre de Wilson remplie de gaz une paire d'électrons prend
naissance, L'électron positif et 1'éleciron négatif ont, 3 partir du
point de génération, des trajectoires courbées en sens inverse dans
le champ magnétique.
qui disparait dans ce processus, se transforme en une
paire d’électrons g et — & Au cours de ces trans-
formations les principes de conservation de la charge
électrique et de conservation de «masse -}- énergie»
sont vérifiés, c'est-a-dire qu’il naft toujours simultané-
ment m électron -+ et un électron — et que 1'énergic
de la particule de lumidre se retrouve complétement
dans Ia masse et dans P'énergie cinétique de la paire
d’électrons créée. Nous avons ici une belle preuve
expérimentale de 'équivalence de I'énergie et la masse:
masse ¢t énergic ne sont que des noms différents pour
une méme grandeur. C'est pourquoi il existe un facteur
déterminé de transformation entre la masse et 'énergie:

énergie

Masse =
(vitesse de la lumitre)®

Le phénoméne inverse est « l'annihilation de la
matiére» dans lequel un électron positif et un &lectron

négatif, se fondent en particules de lumiére générale-
ment en deux, et la charge des électrons disparait sans
laisser de trace. Ce phénoméne explique pourquoi les
électrons positifs n'existent que passagérement: ils ren-
contrent toujours dans la matiére des électrons négatifs
et se transforment en radiation. De la méme fagon,
un mésoton peut se transformer spontanément en un
électron ordinaire et un neutrino par une sorte de
phénoméne radioactif. Ce phénoméne est fréquem-
ment observé dans les rayons cosmiques ot les mé-
sotons apparaissent 4 P'état libre.

Il existe aussi un phénoméne semblable avec les
particules lourdes, le proton et le neutron; c'est ce
qu'on appelle le processus [} engendrant le rayonne-
ment § des éléments radioactifs, Le neutron peut
se transformer spontanément en un proton en émet-
tant un électron négatif et un neutrino. Comme la
masse du neutron est de 1,00895, elle est plus grande
que les masses du proton et de 'électron créés
(1,00759 - 0,00054), 1l reste donc encore un excé-
dent de masse qui est transformé en énergie cinétique
pour ['électron et le neutrino. En revanche, le proton
ne peut se transformer en un neutron et un électron
positif que par apport d'énergie.

L’'atome, est, comme nous le savons avec certi-
tude depuis les recherches de Rutherford, «un atome
nucléaire». Il se compose d'un noyau, petit et lourd,
a charge positive, entouré d’'une vaste enveloppe ne
contenant que des électrons légers a4 charge négative.
Le noyau ne renferme que des particules lourdes,
protons et neutrons, et pas d’électrons. Le poids
atomique des neutrons et des protons est presque
égal 4 1, ce qui explique pourquoi le poids atomique
de n'importe quelle espéce d’atome est toujours trés
voisin d'un nombre entier. Le nombre Z de protons,
qui fixe la charge du noyau, est égal au nombre
atomique de l'élément dans le systéme périodique.
Cette charge positive du noyau est done déterminante
du comportement chimique de I'alome, parce qu’elle
détermine le nombre et la disposition des électrons
négatifs dans l'enveloppe de Patome et parce que les
phénoménes chimiques se produisent uniquement dans
I'enveloppe électronique. Le nombre des neutrons
dans le noyau est 4 peu prés égal a celui des protons,
pour les éléments lourds un peu plus grand. Pour
pouvoir lire directement le nombre de protous et de
neutrons d'un noyau, nous inscrivons le nombre de
protons a gauche, en dessous du symbole chimique,
et le poids atomique brut (mombre de protons |
nombre de neutrons) & droite, en haut. Par exemple,
80" est un noyau d'oxygéne contenant 8 protons et
8 neutrons et dont le poids atomique est 16.

D’aprés la loi de Coulomb les protons positifs du
noyan doivent se repousser trés violemment, é&tant
donné les faibles distances qui les séparent, de 'ordre
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de 3:105 cm. Cette force de répulsion atteint pour
un poids atomique moyen environ 20 kg par proton,
c’est une force immense pour un si petit corps. Sous
I'action de ces forces répulsives, le noyau de I'atome
serait immédiatement dispersé, s’il n'existait pas des
forces d'attraction entre les diverses particules quile
composent. Nous savons actuellement qu’il y a une
attraction extrémement forte, mais n’agissant qu’a faible
distance, enfre les éléments constitutifs du noyau.
Cette attraction n’a rien de commun avec I'interaction
de Coulomb. La théorie de ces forces nucléaires est
actuellement étudide de facon intensive. II est trés
probable que ces forces ont le caractére de force
d'échange. De telles interactions, agissant a courte
distance, et qui ne peuvent pas &tre expliquées par
la théorie corpusculaire classique, découlent automa-
tiqguement d'une application correcte de la mécanique
des quanta. L’attraction enire protons et neutrons,
par exemple, provient de ce que la charge-d’un proton
passe trés rapidement sur un neutron, le proton de-
vient neutron, et vice-versa. D'une facon semblable,
cependant plus compliquée, les protons attirent les
protons, et les neutrons, les neutrons. La répulsion
électrique de’ Coulomb des protons entre eux se
superpose simplement 4 cette attraction. Ces forces
d’échange agissent aussi dans la couche électronique
ou elles produigent ces fortes attractions entre atomes
conduisant aux combinaisons chimiques: la forte at-

Fig. 3. — Forces nucléaives: Avec deux neutrons, seule existe I’at-
traction agissant brusguement i une distance r. Lors de linteraction
de protons, une répulsion dlectrique décroissant plus lentement gue

. Se superpose A cette force d’attraction.

traction des deux atomes dans une molécule d'hydro-
géne est expliquée. quantitativement par la rapide
permutation des deux électrons de l'enveloppe de
la molécule.

Lors de la formation d’un noyau atomique en par-
tant de protons et de neutrons, une grande quantité
d’énergie est lihérée par suite de la forte attraction
entre les éléments du noyau. Réciproquement cette
énergie devra étre fournie pour décomposer un noyau
atomique en ses divers éléments,

Les physiciens prennent pour modéle nucleaive sim.
plifié une goutfelette liquide chargée d’électricité.
De méme que dans un liquide ordinaire, les molé-
cules sont maintenues réunies par leur attraction réci-
proque {Forces de Van der Waals), les protons et les

Energie de liaison d'une particule
élémentaire,

Chaleur de condensation d’une
meolécule,
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Fig. 4. — Medtle d’un noyau.

neutrons sont tenus ensemble par leur attraction réci-
proque. Lors de l'adjonction d'une molécule d'eau a
une goutte d’eau, il se dégage de ['énergie, sous
forme de chaleur de condensation. L’inverse se produit
lors de la vaporisation d'une des molécules de la
goutte d’eau, il faut fournir cette chaleur de vapo-
risation. Cette énergie est de 0,4 eV!), par molécule
d’eau, De méme, lors de 'adjonction d'un neutron
ou d'un proton au noyau d’un atome, une grande
énergie est libérée comme «chaleur de condensation»
par suite de ces forces attractives 4 court rayon d’action.
Cette énergie est beancoup plus considérable que
celle dégagée par la molécule d’ean: environ 8 mil-
lions d'eV par particule. Cette énergie est souvent
émise par le noyau sous forme de rayons y, mais sou-

2. 1,00759 ] _
2 100835 | = 4,00277 4 0,03031
4,03308 28,2 MeV

Fig. 5. — Bilan €nergétique lors de la construetion d’un noyaun d’hélinm
avec un proton et un neutron: le noyau d’hélium se compose de deux
protons et de deux neutrons.

La masse des quatre éléments est de 4,03308, mais le noyau &’hélium ne
pése que 400277 unités alomiques. Lors de [a formation du noyau 0,0303
unité atomique a donc disparu sous forme d’énergie; cette valeur corres-
pond & une énergie de liaison de 28,2 MeV par noyau d'hélium,

vent aussi le noyau subit, aprés l'adjonction d'un
proton ou d’un neutron une transformation radicactive
au cours de laquelle I'énergie est libérée.

!} Dans la physique atomique, on calcule toujours en
prenant l'électron-volt eV, comme unité d'énergie. 1 eV
est I'dnergie gu'un électron regoit en franchissant une
différence de potentiel de 1V :1eV = 1,16 - 1019
Coulomb. 1V=1,6 - 1012 Joule — 1,6 - 1012 erg. ...
106 eV — MeV,
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L’énergie libérée lors de la formation d'un noyau
est si grande qu'elle peut méme atteindre des valeurs
décelables & la balance; elle apparait directement
comme «défaut de masse»: Le noyau pése moins
que la somme de ses éléments constitutifs. Une
partie de la masse s’est donc perdue sous forme d’é-
nergie, lors de la constitution du noyau. Ainsi, par
exemple, la masse des quatre éléments constituant
un noyau d’hélium, deux protons et deux neutrons,
vaut 4,03308 unités de masse tandis que le noyau
d'hélium ne pése que 4,00277. La différence de masse,

environ 30,3 est donc émise lors de la

mg
Mo 1 He’
formation du noyau sous forme d'énergie. La grandeur
de cefte énergie libérée, d’aprés le principe de I'équi-
valence de l'énergie et de la masse, est d’environ
28 millions d’eV par noyau d’hélium ou 600000 000
grandes calories pour 4 gr He, Si 'on calcule, d’aprés
le modéle de la goutte les énergies de liaison de
divers atomes, en ne tenant compte que de forces
attractives agissant 4 courte distance et de la répulsion
de Coulomb, on obtient une trés bonne concordance
entre les défauts de masse calculés et mesurés.

On peut maintenant imaginer des noyaux constitués
par la réunion d’un nombre quelconque de protons
et de neutrons et se demander si ces noyaux existent
dang Ia nature. En fait, dans la nature, il n’y a entre
le plus léger élément, I'hydrogéne, et le plus lourd,
Vuranium, que 285 sorfes d’atomes stables. La
plupart des noyaux que nous construisons arbi-
trairement sont instables: lls se transforment d’eux-
mémes en noyaux stables de moindre énergie. Le
principe d’équilibre est le méme qu’en statique : L'état
d'équilibre du noyau est I'éfat d’énergie minimumn.

Principe: Energie mi:;éé)@@
D@
Nons
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Fig. 6. — Noyanx stables.
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Un noyau formé de sept neutrons est instable; i peut, par exemple,

atteindre un niveau d’énergie inférieur en transformant quelques-uns de

ces neutrons en proions. De méme, un noyau compose uniquement de

protons est instable, Il se transformerait en un noyau stable (,Li") s
quelques protons se transformaient en neutrons.

5i nous imaginons un noyau formé de sept neutrons,
cet assemblage de corpuscules est fortement lié, car
les neutrons s’attirent trés violemnmment, Mais il existe
un état énergétique inférieur dans lequel ce noyau va
se transformer: quelques neutrons se transforment en
protons, des électrons négatifs seront ainsi émis et de
Pénergie libérée. Notre noyau formé uniquement de
neutrons se transformera en un noyau stable de lithium

sLi7 constitué par trois protons et quatre neutrons.
Comme avec Paccroissement de la charge du noyau,
I'énergie de Coulomb augmente, et qu’ainsi 'énergie
du noyau croit de nouveau, tous les neutrons ne setrans-
forment pas en protons, mais seulement trois d'entre
eux. D’autre part, un noyau que nous n'aurions
construit qu'avec des protons ne serait pas stable
non plus. Il pourrait se transformer également en un
noyau zLi7 en fournissant de P'érergie, si quatre pro-
tons se transformaient en neutrons en émettant des
électrons positifs. La transformation proton neutron
nécessite, il est vrai, un apport d’énergie; mais celle-
ci peut &tre tirée de la réserve d'énergie Coulombienne
qui diminue lorsque la charge décroit. La cohésion
du noyau augmente aussi légérement par la réduction
de la répulsion de Coulomb avec la libération d’énergte.

Ouire Pénergie potentielle due aux forces en jeu,
les éléments constitutifs du noyau possédent aussi une
grande énergie cinéligue. De méme que les élec-
trons dans l'enveloppe, qui se trouvent animés d'un
mouvement rapide déterminé par les lois de la mé-
canique quantique, les protons et les neutrons du
noyau ont aussi une trés grande énergie cinétique.
On symbolise souvent cette énergie par ce qu'on ap-
pelle «la température apparente» du mouvement. Dans
une goutie d'eau & la température normale, I'énergie
de translation d'une molécule serait d'environ 107
erg, correspondant a une température absolue de 300°,

s

Gas Noyau
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Fig. 7. — Energies atomiques.
Les énergies cinétiques des particules élémentaires peuvent étre cavac-
térisées par une «température apparente». Les électrons se déplacent
dans I'enveloppe de Patome avec une énergie aussi grande que s'ila étaient
dans un gaz parfait de 10°°C. Les éléments constitutifs du noyau sont
animés d'un mouvement plus rapide encore et leur énergie cinétique
correspond a celle d'un gaz a 10" C,

L'énergie moyenne d'un électron dans I'enveloppe est
d’environ 107" erg, ce qui correspond 2 une «tempé-
rature apparente» de 107 ° abs. L'énergie de translation
d'une particule &lémentaire dans le noyau est d'environ
107" erg, ce qui donne une température apparente
de 10119 abs. Cette énorme «température apparente»
explique pourquoi nous ne pouvons pas influencer
les noyaux avec les températures dont nous disposons,
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II° TRANSMUTATION DES NOYAUX.

a) En principe, une transmutation nucléaire peut
&tre provoquée par simple apport d'énergie. Exacte-
ment de méme fagon que les molécules d'une goutte
d'eau peuvent étre vaporisées par échauffement, les
neutrons ou les protons d’un noyau peuvent étre amenés
a la «vaporisation» par simple apport d’énergie. L’éner-
gie mise en jeu est naturellement beaucoup plus impor-

Transmutation d'un noyau par rayonnement 4.

h OOH  EOD el
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Fig. 8. — Effet de la lumiére sur les noyaux.,

Un grain de lumiére ayant sulfisamment d’énergie peut provoquer la
séparation d'un neutron d'un noyau de béryllium.

tante pour le noyau. Par exemple, un noyau d’atome
de béryllium exposé aux rayons y du radium vaporise
un neutron selon la formule
Be? - vy énergie = B 4 on'
Be® = 2,H,!

Le noyau de béryllium de poids atomique 9 se
transforme en un isotope de poids atomique 8, et
un neutron. Le bérylium 8 est instable et se partage
en deux noyaux d’hélium. Cet effet des radiations
sur les noyaux peut étre observé sur beaucoup d’autres
noyaux. Malheureusement, les rayons v naturels sont
moins chargés d’énergie {maximum 2,62 MeV); mais
on peut actuellement, & 'aide des processus de dés-
intégration atomique, produire des rayons y d’énergie
atteignant 17 MeV qui provoquent mieux l'eifet en
question.

b) Une autre réaction nucléaire est la simple ad-
jonction d’un neutron i un noyau d’atome stable. On
peut, par exemple, parfant d'un atome d'hydrogéne
léger produire un atome d'hydrogéne lourd ou deuton,
de poids atomique 2, d’aprés la formule suivante:

H' 4 on' = D? o énergie.
Cette adjonction libére de P'énergie sous forme de
photons (rayons y).
¢} L'incorporation d’un neutron dans un noyau exis-
tant entraine souvent une réaction avec échange de
particales: L'adjonction d’un neutron lent donne nais-
sance & un noyau intermédiaire non stable et qui se
partage immédiatement en deux. Donnons des exemples
de ce processus:
B+ gt = Bt = Li" 4 ,He!
7N14 _I_ onl e TN[.’: — l;(:14 + 1Hi

(Le neutron est échangé, dans le premier cas, contre

un noyau d’hélium, dans le second, contre un proton.)

Les noyaux intermédiaires ne sont pas les noyaux
de bore ou d'azote ordinaires, qui existent aussi 3
I'état stable mais des *noyaux excités», qui, lors de
I'incorporation du neutron, ont rega un excédent d’éner-
gie. Un noyau excité peut étre comparé a une goutte
d’eau surchauffée. Le noyau excité expulse une parti-
cule exactement comme la goutte d'ean surchauffée
se vaporise brusquement. I peut aussi revenir a son
état primitif en émettant des rayons y, mais c'est
plus rare.

d) Par bombardement avec des neuntrons trés rapides
riches en énergie, il est évidemment possible, de dis-
socier n’importe quel noyau de diverses fagons. L'éner-
gie des neutrons pénétrant dans le noyau <“échauffe»
tellement celui-ci qu'il se «vaporise» en partie. Cest
ainsi qu'il existe des réactions {n, 2n) ou (n, 3n) dans
lesquelles un neutron pénétrant dans le noyau permet
I'évaporation de deux ou trois neutrons. On connait
également de nombreuses réactions (n, p), (n, d} et
(n, He), dans lesquelles le neutron pénétrant dans le
noyau chasse un proton (p), un deuton (d) ou un
atome d’hélium (He). Selon les noyaux, les conditions
énergétiques sont trés différentes:

(2n) ... ,Cu® f 0t = ,Cu™ + 20!
(n, 3“) an _}— nﬂl = 9Fl7 + 30n1
(n, p) oo oFe® - nt =, Mo® 4 p!
(n,He) .... ,,Co® -~ n' = ,Mn* - He'

Ces transmutations d’atomes par des neutrons lents
ou rapides sont, en principe, les plus simples. Le
neutron qui s'approche d'un noyau ne subit aucune
force, jusqu’a l'instant o il arrive dans le voisinage
immédiat du noyan. Ce n'est qu’a partir de cet instant
qu'il est saisi par la force du noyau et attiré par
celui-ci.

Les physiciens ne disposent pas directement de neu-
trons pour la transmutation nucléaire, car ceux-ci n'exis-
tent pas a I'état libre dans la pature. Les neutrons libres
n'ont dans la matiére qu'une courte vie moyenne,
car ils sont absorbés avec avidité par les noyaux des
atomes.

e) Le physicien doit, pour effectuer la transmutation
des atomes, partir de noyaux d’atome stables existant
dans la nature. Il doit les amener en contact de fagon
qu'ils puissent réagir I'un sur P'autre et échanger des
éléments. A cause de leur charge positive, les noyaux
d’atome se repoussent violemment, et pour vaincre
cette répulsion, il faut que les noyaux aient de grandes
énergies cinétiques. Nous ne connaissons malheureuse-
ment pas encore d'autres moyens pour amener les
noyaux en contact que le hombardement des atomes
immobiles par d’autres atomes animés d'un mouve-
ment rapide. L'utilisation de ce bombardement ultra-
rapide a conduit 4 la notion de “rupture de I'atome»,
bien que de telles réactions nucléaires se produiraient
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aussi si deux noyaux étaient amenés en contact par
de grandes forces, mais sans vitesse. Il est donc plus
correct de parler de “réaction nucléaire» que de rup-
fure d’atomes.

La premiére transmutation d'atomes de ce genre

a été réalisée par Rutherford: il utilisa les noyaux -

sHe*, qui sont émis par le radium C' et qui ont une
énergie de 7,83 MeVY), pour bombarder de 1'azote,
et 1l observa la réaction nucléaire suivante:

N Het — 01" 4 H!

On réussit avec des rayons ¢ 4 provoguer des ré-
actions nucléaires dans de nombreux éléments légers.

Fig. 9. — Photographie d’une transformation artificielle d’atomes
dans une chambre de Wilson,

Une particule o frappe un noyau d’azote avec lequel elle réagit, Il se
produit alors un noyau d'oxygéne et un d’hydrogéne dont les trajectoires
sont visibles.

La chambre de Wilson rendit des services inappréci-
ables dans les recherches sur ces phénoménes, car elle
permet de rendre directement visibles les trajectoires
des noyaux participant a la réaction, et de mesurer
les énergies et les impulsions des particules. Dans cet
appareil rempli de vapeur d'ean surchauffée, les tra-
jectoires sont rendues visibles par de trés fines goutte-
lettes d’eau qui se condensent le long du parcours
de la particule.

Si T'on veut produire artificiellement les noyaux
d'atomes 4 grandes vitesses, nécessaires aux réactions
nucléaires, il faut avoir des appareils dans lesquels
ces noyaux sont accélérés par de trés hautes tensions.
Ces derniéres années, un grand nombre d'installations
ont été construites dans lesquelles des tensions con-
tinues de plusieurs millions de volts ont été produites
a 'aide de transformateurs et de redresseurs ou d’apres
le principe électrostatique au moyen de rubans mar-
chant & grand vitesse. Dans les tubes & “rayons ca-

) Un de ces noyaux d’'He a une vitesse d’environ 1/15
de celle de la lumiére, c'est-a-dire 20000 km/s, soit

72000000 km/h.

naux» on produit des rayons de particules dont chaque
éiément a une énergie de plusieurs millions d'eV. La
limite actuelle de ces installations est de 4 millions
de volts environ.
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Fig. 10, — Principe duv cyclotron.

A et B sont les deux moitiés d'une boite métallique, P la source de

proton; la spirale pointillée représente Ia irajectoire du proton. Z est

le corps visé que frappent [es particules et dont les atomes sont rompus,
HFG est le générateur haute fréquence,

Le cyclotron est le générateur A trés grande vitesse,
le plus élégant et le plus efficace; dans cet appareil,
une tension relativement basse, mais alternative, a
haute fréquence, accélére plusieurs fois le méme atome.
La particule se déplagant de plus en plus rapidement
doit toujours &lre ramenée en synchronisme dans le
champ électrique alternatif; sa déviation est obtenue
par un fort champ magnétique.

Entre les deux poéles d'un gros électro-aimant se
trouve une chambre cylindrique d'environ 1 m de
diamétre et 25 c¢m de haut dans laquelle on fait un
vide trés poussé, Cette chambre renferme les deux
électrodes d'accélération qui ont la forme des deux
moitiés d'une boite cylindrique coupée par un plan
axial. Ces deux électrodes, qui sont isolées I'une de
I'autre et des parois de la chambre, sont soumises
4 une tension haute fréquence d'environ 50000 V.
Au milieu de la chambre se trouve une source de
ions qui €met des noyaux d'atomes positifs, pro-
tons ou deutons, entre les deux électrodes. Ces
noyaux gont saisis par le champ magnétique et
attirés d'un coté A l'autre, et commencent i décrire
dans la bofte une spirale. Un ion nouvellement émis
est, par exemple, tout d’abord attiré par I'électrode
de droite si 4 cet instant elle a un potentiel négatif,
et celle de gauche un potentiel positif. A lintérieur
de la boite ol ne régne aucun champ électrique, le
ion ne peut pas avoir une trajectoire rectiligne, il
est contraint par la force de Lorentz de décrive un
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Fig. 11. — Vue d’ensemble de linstallation du cyclotren.
A gauche, installation & courant fort et mutateur de 15 kV pour l'alimentation de I'étage final & hante
fréquence. Au miliey, armoire de U'dtage final 4 haute fréquence pour une puissance maximum de 53 kW.
A droite, armoire de 'étage pilote haule fréquence. Entre les armoires, on apergoit une partie de aimant.

cercle, Aprés un certain temps il repasse de nouveau
entre les électrodes. Mais, pendant ce méme temps,
la polarité des électrodes a changé, si bien que le
ion est maintenant accéléré vers I'électrode de gauche.
Le rayon de la trajectoire- croft exactement propor-
tionnellement 4 la vitesse, si bien que le ion revient
toujours entre les deux électrodes aprés le méme
temps, celui aprés lequel la polarité avait changé la
premiére fois (théoréme de Larmor).
Comme la durée du passage dans I'élec-
trode, déterminée par lintensité du
champ magnétique, est extraordinaire-
ment courte, a4 savoir 1/30 000 000 s,
la polarité de la tension alternative doit
changer 30000000 de fois par seconde,
c’est dire qu’il faut une tension i haute
fréquence. Et pour obtenir & chaque pas-
sage d'une électrode a 'autre une forte
accélération il faut une tension élevée.
Comme on peut facilement le voir, &
une vitesse de rotation 15000000 t/s
sur une circonférence de 50 em de rayon
correspond une vitesse de 30000 km/s,
soit le 1/10 de la vitesse de la lumiére,

L'Ecole Polytechnique Fédérale pos-
séde un cyclotron avec lequel les deu-
tons peuvent atteindre une énergie de
14 MeV et les particules o, de 24 MeV,

L’électro-aimant construit
par la Fabrique de Machines
Oerlikon pése 40 t. 1] a
des poles de 90 cm de
diamétre produisant une
intensité de champ de
18000 A/cm dans Yentre-
fer de 15 em. La pujs-
sance aux hornes des bo-
bines de 1'électro-aimant
est de 200 kW,

L'installation haute fré-
quence du cyclotron a été
construite par Brown Bo-
verl. Il s'agit d'un généra-
teur 4 ondes courtes de
50 kW avec une longueur
d'onde de 20 m. Dans un
étage pilote sont produites
des oscillations électriques
dont la fréquence est main-
tenue constante par un dis-
positif adéquat. Dans les
deux étages suivants; cette oscillation excitatrice est
amplifiée et double deux fois sa fréquence. On ob-
tient ainsi pour la commande de I'étage final la
puissance nécessaire d'environ 1 kW,

L’étage final contient deux lampes démontables
Brown Boverli i grande puissance, Il s’agit de triodes
refroidies & 'eau et reliées a4 une pompe moléculaire.
Elles travaillent en push-pull, classe C.

IR
tlLidh
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Fig. 12. — Etage pilote (3 droite) et étage final (A gauche) de linstallation haute
fréquence. A D'intérieur de 'armoire de gauche on apergoit une des lampes Brown
Boveri démontables ainsi qu’une partie du circuit oscillant d’ancde.
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La chambre du cyclotron a 6été construite par
I'Institut de Physique de I'Ecole Polytechnique Fédé-

rale. Elle présente des modifications importantes par

Fig, 13. — Lampes Brown Boveri démontahles, vefroldies A 'eau avec,
& droite, condensatenrs de neutralisation et, 3 gauvche, lo condensatenr
du circuit osciflant d’anode.

Les lampes sont continucllement reliées, par le cylindre isolant, & la pompe
& vide éleve se trouvant sous la téle de protection.

rapport aux constructions connues. La partie haute
fréquence de la chambre avec les électrodes DD a
recu la forme du systétme de Lecher raccourci, de

. A S
longueur effective o Cette disposition entraine toute

une série d'avantages:

Fig. 14, — Systéeme accélérant les atomes.

Les deux moitiés de la boite dans lesquelles les noyaux d'atomes sont

aceélérés sont montées au milieu &un systéme de Lecher qui oscille a

la demi-longueur d'onde. La tension alternative 4 haute fréquence est
amenée en AA.

1% Répartition symétrique de la tension dans Fespace
entre les électrodes,

2° Possibilité d’une fixation stable des électrodes en
supprimant les isolateurs (les deux extrémités du
systéme se trouvant au potentiel de la terre),

3° Possibilité d’une adaptation exacte du systéme a
la ligne d'apport d’émergie.

4° La haute fréquence est amenée au systéme en un
point ot la tension est 25 fois plus faible qu’aux
électrodes déviatrices. Le systéme de Lecher agit
donc comme un transformateur pour la tension
déviatrice. Les ions sont produits dans une petite
chambre 4 gaz par un arc & basse tension. lLe
vide dans la chambre d’accélération est fait par
une pompe & vapeur d’huile, construite 3 I'Institut
et ayant un débit de 1000 I/s.

Le plus grand cyclotron construit (3 Berkeley, en
Californie) a un aimant de 400 t et des poles de
2,5 m de diamétre. Avec cet appareil on produit des
deutons ayant une énergie de 16 MeV et des noyaux
He de 32 MeV. Le cyclotron sert surtout comme
source trés puissante de neutrons et & la production
de matiéres radioactives artificielles. Le plus souvent,
on utilise pour la production de neutrons la réaction
nucléaire ;Li7 4 D* = 2 ;He* -+ ;n' qui livre une
grande quantité de neutrons, Il existe un projet d'un
cyclotron plus grand encore dont l'aimant péserait
4000 t. Il servirait & des essais biologiques et médi-
caux; il sera terminé & Berkeley dans trois a quatre
ans. Jusqu'a présent, ces appareils ont servi 4 effec-
tuer de nombreuses réactions nucléaires, 3 mesurer
des bilans d’énergie et A produire une trés grande
série de nouvelles sortes d'atomes.

" MATIERES RADIOACTIVES ARTIFICIELLES.

Parmi ces atomes produits artificiellement les plus
intéressants sont les afomes artificiels radioactifs
dont on connait actuellement plus de 300. Beaucoup
d’atomes créés par une réaction nucléaire ne sont pas
en équilibre stable; ils se transforment en éléments
stables par la iransmutation de neutrons en protons
ou vice-versa, en émettant des électrons négatifs ou
positifs et souvent aussi des rayons y. Il est trés inté-
ressant pour le physicien de pouvoir produire aussi
des éléments radioactifs naturels comme le radium E
(rayons f3) et le polonium {rayon ¢) en partant de
bismuth.

Citons comme exemple de formation d'un élément
radioactif artificiel le sodium radicactif, qui a un poids
atomique de 24, alors que le sodium stable connu a
un poids atomique de 23. On peut produire ce Na2*
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par de nombreux types de lransformations, par exemple
par adjonction ou échange de neutrons:

;4 Na?® -+ gn' = ;;Na®™ 4 photon

Mg 0! = Na® | H
AP | et = | Na® + ,He

ou de deutons:

1Na® —+ ;d® = | ;Na® + 1P1
1sMg®* + d* = | ,)Na™ + jHe* etc.

Le ,;Na®! radioactif se décompose en émettant des

rayons [} d'aprés le schéma suivant:
yNa® = Mg® | —¢ -+ énergie.

Les électrons émis ont une énergie maximum de
1,4 MeV, on cobserve en outre la présence de radia-
tions y. La période est de 14,8 h, c'est-a-dire qu'en
environ 15 h la moitié des atomes d’une préparation
se sont transformés, aprés 2 fois 15 heures il ne reste
plus qu'un quart des atomes radioactifs, etc. Ces
éléments radioactifs artificiels sont appelés 3 jouer un
role important dans la chimie et surtout dans la bio-
logie et la médecine. Aucune découverte aussi im-
portante, pour I'étude biologique de l'assimilation et
pour la chimie pharmaceutique, que la radicactivité
artificielle, n'a été faite depuis celle du microscope.

L'utilisation des atomes radioactifs en chimie et en
biologie repose sur le fait que les éléments radioactifs
ne se différencient absolument pas de leur isotope
au point de vue chimique et physiclogique, tant que
Paction des radiations radioactives peut étre négligée.
Le sodium radioactif se comporte chimiquement tout
a fait comme le sodium ordinaire. Cependant, les
&léments radioactifs sont caractérisés par leur radio-
activité, ils sont pour ainsi dire munis d'une étiquette
qui permet & chaque instant de les différencier des
atomes stables, chimiquement semblables. Il est com-

Fig. 15, — Photographie de dépdts de phosphore radicactif (3 gauche)
et de strontium radioactif (3 droite), dans un rat.

Les substances radicactives ont été photographiées par lewr propre

radiation. On remarque que le phosphore introduit dans Porganisme sest

réparti plus uniformément dans les os et les tissus que le strontium qui
se dépose plus fortement dans les os.

préhensible que par des mesures radioactives on puisse
facilement déterminer la répartition dans les tissus de
phosphore radioactif sous forme de Na H, PQ,. Le
phosphore ordinaire déja contenu dans le corps avant
I'expérience n'est pas génant lors de ces mesures, car
le phosphore introduit se distingue tout de snite de
I'autre par sa radioactivité.

Un des exemples les plus intéressants de l'empioi
de ces atomes particuliers est celui du carbone radio-
actif dans la recherche sur ['assimilation dans les
plantes vertes. A l'aide de la méthode radioactive
qui est environ un million de fois plus sensible que
la méthode chimique, on a pu monirer que la théorie
classique de l'assimilation n'est pas exacte, Cette
théorie classique admet que les plantes n’absorbent
le CO; que si elles sont éclairées et le réduisent en
formaldéhyde et oxygéne: CO, - H,O - lumiére =
CH,O -+ O,. Au moyen de dioxyde de carbone dans
lequel le carbone est remplacé par du carbone radio-
actif, on peut facilement montrer que les plantes ab-
sorbent le bioxyde de carbone méme dans ['obscurité;
le carbone radioactif provenant du dioxyde se rétrouve
quantitativement dans un groupe carboxyle:

R est un radical d'un poids moléculaire de 1000 en-
viron. Ce n’est que sous Veffet de la lumiére et gréce
i Teffet catalyseur de la chlorophile que le groupe
COOH de cet acide se réduit en un groupe alcoo-
lique en libérant de l'oxygéne:
A
R — COOH -} HyO -} lumiére devient RC + 0O,
o
A l'aide de mesures radioactives on peut prouver, par
exemple, qu'en deux heures les 20 %o du dioxyde de
carbone absorbé par une plante d’orge sont transfor-
més en sucre. 1l est clair que ces recherches n’auraient
jamais pu &tre faites sans le carbone radioactif. On
aurait, en effet, été dans 'impossibilité de distinguer
les atomes de carbone provenant du dioxyde de ceux
se trouvant déjd dans la plante,

Les éléments radioactifs artificiels ont aussi pris une
trés grande importance pour les recherches sur 'assimi-
lation chez 'homme. On peut maintenant, en faisant
absorber des matiéres contenant des é&léments radio-
actifs, suivre facilement la digestion, le transport et
la transformation dans l'organisme de ces matiéres ou
médicaments. Grace 3 la grande sensibilité de détection
des substances radioactives 4 'aide de compteurs d’élec-
trons (compteur Geiger), il suffit d'introduire des quan-
tités trés faibles de substances dans l'organisme. Il
est mé&me souvent possible de faire ces essais sur des
corps intacts, car les rayons y des éléments radioactifs,
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par suite de leur grand pouvoir de pénétration, sortent
de l'organisme et leur présence peut &ire constatée
par des compteurs d’électrons. Mentionnons comme
exemple 'absorption et la transformation de I'iode par
la glande thyroide. II est connu que la concentration
d'iode dans tous les tissus du corps humain est parti-
culierement faible, sauf dans la glande thyrotde. Dans
cet organe ot la concentration est 10000 fois plus
grande qu'ailleurs, I'iode se transforme en thyroxine,
combinaison organique de l'iode, qui régle la vitesse
de 'oxydation dans le corps. Le manque de thyroxine
réduit I'absorption d’oxygéne par le corps et ralentit
toute 1'assimilation. Une production exagérée de thy-
roxine accroit fortement labsorption d’oxygéne et
I'oxydation. Si I'on introduit quelques milligrammes
de jodure de potassium, contenant de i'iode radioactif,
dans le corps, on peut aprés quelques minutes cons-
tater sa présence dans la thyroide a I'aide d'un comp-
teur d’électrons placé dans Ia gorge. Des essais sur
individus normaux montrent que la saturation d'iode
dans la thyroide est atteinte au bout de deux jours;
on retrouve environ 4% de liode dans la thyroide,
tandis que la plus grande partic du reste a été éliminée
par le corps. Chez les personnes atteintes de [a maladie
de Basedow, dont la glande thyroide travaille trop
activement, l'absorption d’iode est considérablement
augmentée. Déja aprés quelques heures, leur glande
thyroide a absorbé les 12 & 15% de l'iode radio-
actif, et tout aussi rapidement l'iode, transformé en
thyroxine, est emporté par la circulation du sang, et
il accélére les phénoménes d’assimilation. Chez les
individus dont la thyroide est plus faible que normale-
ment, ['absorption d'iode est trés réduite.

Le dépdt des substances radioactives dans le corps
est souvent trés sélectif; par exemple, le strontium
radioactif se dépose presque exclusivement dans les
os. De cette propriété est né lespoir de pouvoir
appliquer ainsi la radiothérapie 4 certains organes, sans
nuire aux autres ; cependant, jusqu'a présent, il n'existe
que peu de régultats d’essais. On a déja fait des essais
trés intéressants sur ['absorption et l'assimilation de
phosphore par les plantes, ainsi que sur P'assimilation
par étapes du fer radioactif par 'hémoglobine du sang.

Naturellement, les matiéres radioactives artificielles,
telles que le radio-sodium, dont on a pu préparer des
compositions trés actives, ont déja une grande im-
portance en thérapeutique.

En métallurgie, les métaux radioactifs sont utilisés
dans les recherches sur les phénoménes de mélange,
d'auto-diffusion et de précipitation.

Malheureusement, on n'est pas arrivé jusqu’a présent
4 transformer des quantités pesables d'un élément; il
s'agit toujours de {rés petites quantités de substance
que ['on ne peut déceler que chimiquement. Cela
n'est pas considéré comme un défaut par le physicien,

car la nature a mis plus que suffisamment de mati¢res
premiéres et de matiéres de remplacement & la dis-
position du technicien. Cependant, il est trés regret-
table que I'éncrme énergie produite lors des réactions
nucléaires ne puisse pas étre rendue techniquement
utilisable, car rien ne remplace I'énergie. Cette énergie
de réaction est particuliérement élevée lors de la dé-
composition d’un noyau d'uranium. L'uranium est le
dernier élément dans le systéme périodique; le noyau
d’'uranium ,,U**® ge compose de 92 protons et de
143 neutrons. On peut, en se basant sur Je simple
modéle de la goutte d'eau, voir facilement qu'un tel
noyau est prés de la limite de stabilité et que, en
raison de la charge élevée du noyau, la répulsion de
Coulomb, est presque supérieure aux forces attractives
da noyau. En fait, il suffit d’introduire un neutron
lent dans le noyau pour obtenir un noyau instable
d'uranium 235. 11 se dissocie aprés I'adjonction du
neutron en deux noyaux plus petits. On peut se re-
présenter cette dissociation comme un étranglement du
noyaun, devenu instable par lapport d’énergie, suivi
d'une séparation en deux parties sous l'effet des forces
de répulsion. En outre, deux ou trois neutrons «se
vaporisent» au cours du processus. Une fois les deux
petits noyaux créés, la forte répulsion de Coulomb
les sépare, en leur communiquant une énorme énergie
cinétique: l'énergie libérée par la dissociation de
I'atome d'uranium est d’environ 160 MeV. Si l'on
pouvait dissocier un kilogramme d'uranium par ce
procédé, on libérerait environ 16 milliards de grandes
calories. ce qui correspond 4 la combustion de deux
millions de kilogrammes de charbon.

Le physicien cherche, naturellement, avec assiduité
un moyen de rendre cette énergie utilisable, mais il
y a d'immenses difficultés & surmonter. Vabord, seul
un des trois isotopes dont est constitué l'uranium
stable se décompose de la fagon indiquée. L'uranium
se compose en effet de trois sortes d'atomes de poids
atomiques 238, 235 et 234. L'uranium 235, qui se
dissocie si facilement, ne forme que le 0,7 % du
mélange. On essaie actuellement, par de nouveaux
procédés de séparation des isotopes, d’enrichir forte-
ment le mélange en uranium 235. L'uranium 235
une fois obtenu, il faut que la dissociation de l'atome
soit une réaction successive, c¢’est-d-dire que les nen-
trons libérés par la dissociation d'un atome doivent
enirainer tout de suite celle d'un autre atome, de
fagon que la réaction une fois commencée se pour-
suive dans toute la masse d'uranium. On sail actuel-
lement que seuls les neutrons lents provoquent la
dissociation de I'uranium. C’est pourquoi il est presque
certain que la réaction se freinera d'elle-méme a cause
de la vitesse toujours plus grande des neutrons en-
gendrés par les températures élevées qui sont produites.
Cet effet est trés désirable, car ainsi il ne se produit
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pas d'explosion lors de la dissociation de l'uranium,
mais I'énergie se libére progressivement comme dans
la combustion du charbon.

Nous savons maintenant avec certitude que la trans-
formation des atomes est la formidable source d'énergie
a laquelle la vie des éloiles s'alimente. Elle fournit
en effet plusieurs millions de fois plus d’énergie que
les réactions chimiques. Dans le cas du soleil, qui
perd par rayonnement de si énormes quantités d'éner-
gie, qui, si elles étaient produites par la combustion
du charbon et de l'oxygéne dont le soleil serait cons-
titué, ne pourraient étre livrées que pendant 3000 ans,
on connalt exactement le phénoméne qui se produit.
L'hydrogéne est transformé en hélium, le carbone
servant de catalyseur. Le phénoméne se poursuit en cing
étapes et développe environ 150000000 de grandes
calories par gramme d’hydrogéne transformé. (La chaleur
de combustion d’'un gramme d’hydrogéne n’est que
de 48 grandes calories.) Malgré la température ex-
cessivement élevée de 20000000 ° qui doit régner
au centre du soleil, cette réaction atomique se produit
par bonheur lentement, car seuls quelques noyaux

POSTES EMETTEURS

Aprés avoir mené 3 bien de nombreuses recherches
dans le domaine de la haute fréquence, aprés avoir
construit divers émetteurs de faible et moyenne puis-
sance, et surtout les lampes démontables de grande
puissance, nous avons entrepris la construction d'é-
metteurs complets de radiodiffusion.

Brown Boveri est parmi les rares constructeurs qui
sont 2 méme de livrer une installation compléte, c'est-
a-dire la partie courant fort, celles 4 basse et & haute
fréquence, construite dans leurs propres ateliers. Bien
avant de nous occuper de haute fréquence, nous avions
livvé des parties importantes d'émetteurs puissants.
Depuis 1929, nous avons mis en service un grand
nombre de mutateurs & haute tension atteignant 21 kV
pour des puissances jusqu’'a 1500 kW, destinés & des
postes émetteurs de radiodiffusion, et sur lesquels nous
avons introduit les premiers l'extinction des courts-
cuits par polarisation des grilles. Nous avons aussi Livré
en Suisse et 4 l'étranger des filtres d'harmoniques,
des groupes de chauffage des filaments et des transfor-
mateurs de modulation a4 grande puissance.

d’atomes ont la vitesse suffisante pour vaincre la ré-
pulsion de Coulomb et déclencher la réaction nucléaire.

L'inflammation brusque de la Supernovae, dans la-
quelle des étoiles émettant un rayonnement 60 millions
de fois plus intense que celui du soleil prennent un
nouvel équilibre, peut aussi s'expliquer par des con-
sidérations de physique nucléaire.

Les recherches sur la transmutation artificielle des
atomes progressent rapidement, surtout dans les ins-
tituts américains qui disposent de moyens énormes
et de véritables &tats-majors de collaborateurs. Les
connaissances de la physique ont été, en peu de temps,
accrues et enrichies de fagon inespérée par la solution
de nombreux problémes sur les noyaux. En particulier,
notre connaissance des éléments constitutifs de la
matiére et de leurs interactions s'est beaucoup appro-
fondie. Il reste une question passionante, mais a la-
quelle on ne peut malheureusement pas donner une
réponse certaine: celle de savoir si ce domaine pourra
dans un avenir rapproché éitre rendu accessible 4 la
technique.

(MS 818) Prof. Dr P. Scherrer. (]. C.)

DE RADIODIFFUSION.

Indice décimal 621,366.712

Pour débuter dans la construction de postes d’é-
mission, nous avions monté dans nos laboratoires un
émetteur d'essai d’une puissance porteuse pouvant
atteindre 300 kW. Les résultats obtenus furent si
favorables que la Direction Générale des PTT 4 Berne
se déclara disposée A utiliser cet émetteur a titre d’essai
dang le plus grand poste suisse de radiodiffusion. Au
printemps 1941, on put commencer le montage sur
place et le réglage de 1'émetteur et au milien de juillet
déja il servait aux émissions journaliéres. Jusqu'en dé-
cembre 1941, cet émetteur d'essai, équipé de nos
lampes démontables, type DT 20/150 d'une puissance
porteuse de 80 kW, a fonctionné plus de 1500 heures
sur l'antenne et n'a donné lien au total qu'a moins
d'une heure de pannes d'émission, ce qui est trés peu.

La modulation se faisant provisoirement dans I'anode
d'un étage intermédiaire, le facteur maximum de dis-
torsion est de 3,9 a 4,3 % pour une profondeur de
modulation de 80 %, et un niveau de bruit de 64 db.
En outre, la courbe de réponse de Pémetteur est
excellente, ainsi que le montre le tableau suivant:

Caractéristique amplitude-fréquence (rapporiée a 1000 cycles).

35 50 100

fenc

200 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8060 | 10000

Ecart en db . + 04|+ 01

+ 0,11

-+ 0,3 . + 6,6 i + 1,1 13
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Fig. 1, — Emetteur d’essai Brown Boveri, d'une puissance porteuse de 80 kW,

Au milies, armoire renfermant les lampes démontables type DT 20/150.
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Le remplacement des lampes scellées
habituelles par des lampes démontables
est trés recommandable pour des raisons
économiques évidentes et aussi parce
que ces nouvelles lampes permettent un
ajustage aisé, c'est-a-dire donnent la
possibilité d'adapter trés facilement 'une
a lautre les caractéristiques des lampes
dans le montage en push-pull.

Par ailleurs, nous construisons des émet-
teurs de radiodiffusion jusqu'a 150 kW
de puissance porteuse suivant le systéme
trés moderne d’unités indépendantes, avec
commande entidrement automatique. Pour
ces postes, nous avons mis au peint un
montage qui réduit la consommation de
puissance. Chacune des unités de cet
émetteur forme des étages indépendants
commandés d'un pupitre central. ILes

Les conditions de stabilité en haute
fréquence imposées par les prescriptions
du CCIR sont respectées et les harmo-
niques supérieures restent dans des limites
admissibles.

Les résultats obtenus avec cet émet-
teur d’essai permettent d’élever la puis- [
sance porteuse de 80 3 100 kW avec

les mémes lampes démontables, en amé-
liorant simultanément Ia qualité¢ de trans-

mission, ce qui est possible grice an

modulateur puissant que nous venons de
réaliser. Si les conventions internationales
pour la radiodiffusion européenne le
permettaient, la puissance de ce poste
pourrait étre portée 4 150 kW,

Les bons résultats mentionnés ont aussi permis le
remplacement, & partir de janvier 1942, de la triode
bien connue CAT 14 de I'émettewr normal de ce grand
poste, par nos lampes démontables du méme type que
celle de I'émetteur d’essai.

_—

Editeur: Sté An. Brown, Boveri & Cie, Baden (Suisse).
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Fig. 2. — Plan de disposition de Vémetteur d'essais,

6 = Antenne fiative,
7 = Départ vers l'antenne.

4 = Etage de puissance.
5 = Pupitre.

émetteurs ainsi construits, réglés d’avance, sont facile-
ment transportables et peuvent &tre rapidement ins-
talles et mis en service. Nous pensons en reparler
plus en détail dans un article ultérienr.

(MS 821) F. Schmidlin. E. Aubort.
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