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REALISATIONS NOUVELLES 
dans to us les domain es de la Haute F requence 

POSTES EMETTEURS 
a grande puissance, de radiodiffusion et de radiocommunication, 
equipes de lampes demontables Brown Boveri. 

GENERATEURS 
haute frequence pour buts scientifiques et, industriels, a ondes 
longues et a ondes tres courtes. 

PETITS APPAREILS 
emetteurs-recepteurs pour I' armee, la police, 

la defense aerienne, etc. 

EMETTEURS 
pour le service de securite de la navigation aerienne et du 
trafic maritime. 

PQSTES fixes et de bord. 

TELECOMMANDE, TELEMESURE ET 
TELEREGLAGE 

par courants porteurs, sur fil ou sans fil. 

Ce materiel moderne BROWN BOVERI est le fruit de 
nouvelles recherches et d'un travail de precision repute. '.~· 
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INTRODUCTION. 

La decouverte par de Forest et vonLieben des 
lampes a vide tres pousse a grilles polarisees, 

a donne, avant le conflit mondial de 1914 deja, 
un nouvel essor a la technique de la haute fre­

quence, edifiee sur les idees et les travaux fon­

damentaux de Maxwell, Hertz et Marconi. Les 
evenements historiques avaient alors accelere son 

developpement et a la fin de la guerre, la tech­
nique etait suffisamment perfectionnee pour per­

mettre l'utilisation clans l'economie de paix des 

ameliorations trouvees. Deja, les progres realises 

clans le domaine de la telegraphie et de la tele­
phonie commerciale avaient fortement influence 

la periode de I'apres guerre. Mais cette influence 
n'est pas comparable a !'action profonde de la 

radiodiffusion sur la maniere de vivre et la men­

talite de la majorite des etres humains. Speciale­
ment a l'epoque actuelle, qui apporte de nou­

veau de grands bouleversements politiques et 

militaires, on ne peut sous-estimer !'importance 

du fait que des millions d'hommes sont pour 
ainsi dire instantanement renseignes sur tous les 

evenements importants et entendent meme direc­

tement la voix des hommes qui dirigent leur pays. 
La Suisse n'a pas pris une part importante 

au developpement de cette technique qui avait 

meme conduit a des domaines encore inexplores, 

mais elle s'est contentee de fabriquer des objets 
ayant un ecoulement suffisant clans le pays. Qui 

ne conna'it pas l'histoire de la technique clans 

notre pays, attribuerait sans doute cette attitude 

a l'exiguite du territoire et a la modicite de ses 

moyens en hommes et en matieres premieres. 

Mais il faudrait alors oublier completement !es 
travaux remarquables de noire pays clans 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 laisses 

arreter par ces conditions defavorables et ont 

tout mis au service du developpement de ce 

nouveau domaine leur renom, leur travail et 

leurs mo yens financiers. lls n' ont pas seulement 

remporte des succes personnels, mais ont sur­

tout rendus des services inestimables a notre 

pays. Pourquoi, plus lard, n'en fut-il pas de 
meme clans le domaine de la haute frequence? 
Paree qu'it. cOte de }'absence d'une activite 

maritime, cette technique s' est developpee pen­
dant la guerre mondiale et les annees suivantes. 

Nous admettrons aussi que les chefs de notre 

industrie avaient ete decourages par les diffi­

cultes economiques, toutes differentes de celles 

rencontrees precedemment, de rechercher une 

activite nouvelle. Mais notre peuple aussi, clans 

son ensemble, avait perdu la force creatrice qui 

doit toujours l'animer et ne se trouvait pas apres 

la guerre clans une disposition d'esprit favorable. 

Exigez que simultanement les conditions de travail 
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soient ameliorees et le travail personnel reduit 

n'a jamais conduit au succes clans aucun domaine. 

Nous sommes persuades que cette mentalite a 

maintenant disparu et espE:rons avec confiance 

qu'il en sera ainsi pour longtemps. 

Si nous avons decide de compenser, clans la 

mesure de nos forces, la negligence passee, il 
ne peut plus etre question de travaux de crea­

teurs comme ceux des maltres cites, car toute 

cette technique est maintenant trop avancee. II 

est toutefois indubitable qu'on est encore loin 
cl' avoir epuise toutes ]es possibilites de perfec­
tionnement; il existe encore bien des lacunes a 
remplir, par exemple, clans le domaine des ondes 

centimE:triques. Du reste on n'atteint, en general, 
jamais un etat definitif clans la technique. Chacun 
est appele a participer a ces perfectionnements, 

quels que soient ses moyens, s'il attaque un pro­

blem.e avec courage et possede de claires notions 

de physique. Ce numero de notre Revue doit 
donner quelques renseignements sur la voie que 

nous avons deja parcourue et sur celle que 

nous comptons encore suivre. 

Debutant clans un domaine qui nous etait 

entierement nouveau, deux voies nous etaient 

simultanement ouvertes. D'une part, nous de­

vious chercher a obtenir assez rapidement des 

commandes pour prendre contact avec les besoins 

du marche et pour former notre personnel, com­

pose en grande partie de jeunes gens. D'autre 

part, nous voulions, conformement aux principes 

que nous appliquons dans les autres domaines 

de notre activite, contribuer au perfectionnement 

de cette technique, en nous attaquant a des pro­

blemes nouveaux. Lors de ]'application de ce 
programme, nous nous sommes aperyu que ces 

deux activites ne pouvaient pas etre nettement 

separees. Nous voulons toutefois les consi_derer 

ici separement. 

Les postes d'emission offraient un domaine 

approprie pour nos premieres armes, la fabrica­

tion des recepteurs ayant deja ete entreprise par 

quelques maisons du pays. Mentionnons ici l'emet­

teur a portee limitee de Kloten, en service depuis 

1939 et servant au guidage des avions. Les equipe­
ments emetteurs-recepteurs que nous avons cons­

truits pour l'armee suisse, nous ont donne l'oc-

casion d'introduire des ameliorations interessantes 

par rapport aux appareils existants sp6cialement 

en ce qui concerne la puissance en fonction du 

poids. La commande de ]'installation de radio 
de la police de Zurich nous offrit une autre 
occasion de developper une technique nouvelle. 

Mentionnons nos essais pour assurer une liaison 

bilaterale de postes mobiles se depla9ant en ville, 
en utilisant simultanement des ondes moyennes 

et ultra-courtes. L'utilisation de ce systeme a 

deux ondes fut possible grace a la modulation 
en frequence qui n'avait encore ete que peu 

utilisee en Europe. Un travail intensif fut ne­
cessaire pour creer te recepteur Portatif dont 

le dispositif cl' appel etait une des principales 
difficultes. 

C' est surtout clans la construction des lamp es 

que nous avons cherche de nouvelles voies. Des 

lampes a grande puissance demontables, dont 
la cathode peut etre remplacee, son! plus eco­
nomiques pour les grands postes emetteurs que 

!es lampes scellees qui devieqnent inutilisables 
lorsque la cathode est brillee. Ces lampes ont 
aussi une propriete interessante, qui manque aux 

lampes scellees: celle de permettre une adap­
tation ulterieure de leur caracteristique a des 

conditions speciales de fonctionnement. 

Nous avons entrepris la construction des gene­

rateurs d'ondes decimetriques et centimetriques. 

Ainsi qu'on le sa.it les triodes normales ne con­

viennent pas clans ce cas. Les difficultes ren­

contrees jusqu'a present ·dans la production de 

ces ondes ont empeche le developpement de 
la technique qui s'y rapporte. Ces ondes offrent 
des possibilites d'utilisatio_n tres interessantes 

pour la transmission de renseignements ou pour 

la securite des tr~n~missions militaires. Nous 

sommes aussi actifs clans ce domaine. 

Parmi les autres travaux de notre laboratoire 

de recherches, mentionnons "encore pour finir 

les appareils de brouillage pour la telephonie 
sans fil, quoiqu'ils n'aient pas de rapport direct 

avec la haute frequence proprement dite. Nous 

croyons que la telephonie sans fil et, clans cer­

tains cas, aussi celle par fil seront susceptibles 

de nouvelles utilisations si l'on arrive a rendre 

la parole emise incomprehensible a l'usager d'un 
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recepteur normal. De tels appareils sont deja 

utilises clans la telephonie transoceanique, mais 
ils sont tres lourds et ne garantissent pas un secret 

de communication absolu. Nos travaux nous ont 

deja conduit a la construction d' appareils por­
tatifs garantissant un secret equivalent a celui 

des telegrammes chiffres. Nous n'avons pas voulu 

nous arreter a ce result at; apres de nouvelles 

etudes, -nous avons pose les bases de la cons­

truction d'un nouvel appareil, garantissant le 

secret d'une fac;on bien, superieure. Le probleme 

difficile de la synchronisation de l'emetteur et 
du recepteur avait deja ete resolu sur les anciens 

appareils. C'est pourquoi nous sommes persua­

des de pouvoir mener a bonne fin la realisation 
definitive d'un << chiffrateur » rfpondant aux con­

ditions posees. 

Nous avons pour terminer la grande satisfac­

tion de pouvoir exprimer ici notre vive recon-

naissance au Professeur Dr P. Scherrer de !'Ecole 
Polytechnique Federale de Zurich pour !'article 

«Nouveaux resultats des recherches en physique 

atomique» qu'il a eu l'amabilite de nous adresser 

comme collaboration ace numero de notre Revue. 

Apres avoir construit, comme premier travail 

de notre departement «Haute Frequence », l'emet­

teur a on des courtes de 40 kw et 20 m de 

longueur d' onde, alimentant le cyclotron de l'lns­

titut de Physique de l'E. P. F., il nous a paru 

indique de faire connaitre a nos lecteurs !'im­

portance du cyclotron pour la dissociation des 

atomes. Le Professeur Dr Scherrer ne s'est pas 

borne a realiser ce desir, mais a penetre fort 

avant clans le domaine des recherches !es plus 

recentes en physique et en physiologie. Nous 
sommes reconnaissants a l'auteur de son expose 

qui interessera certainement taus nos lecteurs. 

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

LAMPES DEMONTABLES DE GRANDES PUISSANCES. 

La lampe d'rim;ss;o11 est l'riUment le plus i'111porlm1l d'u11 rimetleur. 

L 'aufrur dieril duns eel article u11e nouvelle eonslrucU011 de fampes en 

milal el matii'Jres eiiramiques. qui sonl tri'Js robuslcs el ieonomiques et 
ont des avantages au point de vue physique. Elles peuvent etre utilisries 

pour divetses puissa11ees, te11sio11s et fr6quc11ees. Ce sonl !es premii'lres 

lampes de grande p11issa11ce, conslruites en Suisse. 

I0 INTRODUCTION. 

Les travaux clans ce domaine tout nouveau ont ete 

entrepris au debut de 1937. Nous nous etions alors 

fixe pour but d' equiper nos postes d' emission de lampes 

de notre fabrication. II nous fallut tout d'abord choisir 

entre la construction de lampes scellees norrnales en 

verre et m6tal1 sans pompe et celle de lampes de­

montables robustes en metal et matieres c6ramiques1 

raccorclees en permanence a une pompe a vide eleve. 

Nous nous sommes decides pour les lampes d6mon­

tables. Ce choix nous donna la possibilite d'utiliser 

notre experience de la technique du vide, acquise 

clans la construction des mutateurs et d'arriver en un 

court delai a construire des lampes d'emission utili­

sables en se servant de I' outillage existant. Nous 

sommes meme arrives a faire des essais, couronnes 

de succes des l'automne 1939, avec deux lampes de 

150 kW, au paste emetteur de Beromun~ter. Ces lampes 

servirent meme un jour a une breve emission officielle, 

sans entrainer de perturbations. Cette derniere epreuve 

Indicc decimal 621.396.615.16 

fut rendue difficile, car ii fallait adapter exactement 

les caract6ristiques de nos lampes a celles des lampes 

scellees de !'installation. 

C' est aussi pour des raisons economiques que nous 

avons ete conduits a adopter la construction demon­

table. Les lampes d' emission scellees ont en effet une 

duree limitee a quelques milliers d'heures, car la cathode 

se bn1le peu a peu. Le remplacement d'une lampe 

de grande puissance est toujours cofiteux et se re­

produit periodiquement; une reparation n'est pas 

economique. Notre construction demontable permet 

par contre de changer facilement et rapidement la 

cathode. Les frais ne s'elevent alors qu':i quelques 

pour-cent du prix d'achat des lampes, et l'on peut 

compter sur une duree illimitee de celles-ci. 

Nous n' avons toutefois pas perdu de vue la cons­

truction sans pompe. Nous avons maintenant trouve 

une nouvelle solution qui permet de remplacer les 

cathodes d6fectueuses sans toucher aux joints entre 

les parties metalliques et l'isolation. 11 s'agit d'une 

construction partiellement d6montable en metal et en 

matieres ceramiques. 

La construction de lampes demontables n'est pas 

nouvelle. En Angleterre, on essayait deja avant 1920 

d'elever, de cette fac;on a qu~lques kW, la puissance 
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unitaire des types en verre qui n'etait que d'environ 
100 W. Cet essai fut sans succes, car la pompe a 
vapeur de mercure, que l'on utilisait, avec sa pression 
minimum de service de 10-3 mm de hauteur de colonne 
de Hg correspondant a la pression des vapeurs de 
mercure a la temperature ambiante, 6tait tout a fait 
insuffisante. Les moyens connus pour abaisser la pres­
sion de vapeur a une valeur admissible sont beaucoup 
trap compliqu6s. Avec la pression mentionn6e ci-dessus 
la caracteristique de commande ne suit pas, a cause 
de la ionisation des gaz, la loi de la charge spatiale 

' Ia = k · U'l, mais une autre loi qui entralne une forte 
distorsion, rendant les lampes inutilisables pour la tele­
phonie. Ce n'est que pour des pressions inferieures 
a 10-5 mm de hauteur de colonne de Hg qu'une 
lampe d' emission fonctionne parfaitement. Quelques 
annees plus lard, les recherches furent reprises en France, 
en utilisant une pompe mol6culaire qui fournit une 
pression absolue inferieure a 10-5 mm de hauteur de 
colonne de Hg, mais avec un faible debit. Ces essais 
permirent la constructi~n de lampes d'6mission utili­
sables jusqu'B. une dissipation anodique de 10 kW. Le 
perfectionnement de ces lampes resta arrete pendant 
quelques annees. On avait, en effet, appris a construire 
des lampes scell6es de grandes puissances et atteint 
en 1935 une dissipation anodique de 300 kW. Quel­
ques ann6es auparavant la construction des lampes 
d6montables avait rei;u une nouvelle impulsion par la 
decouverte de la pompe a diffusion a vapeur d'huile, 
qui avait une pression de 10-5 mm de hauteur de colonne 
de Hg. On construisit a l'etranger a titre d'essai des 
lampes d'6mission jusqu'it 500 kW de dissipation ano­
dique. Nous sommes actuellement a meme, grcice a 
l'exp6rience acquise, de construire des lampes d'emis­
sion demontables pour toutes puissances, tensions et 
frequences que l'on rencontre en pratique. 

!1° CONSTRUCTION DES LAMPES D'EMISSION 
DEMONT ABLES. 

Les figures 1 a et 1 b qui repr6sentent une lampe 
demontable et une lampe scellee, permettent, par 
comparaison, de voir la difference de leur construc­
tion. II s'agit ici de la triode connue avec l'anode 
cylindrique (1) en cuivre, la grille de commande h6li­
coidale (2) en molybdi:ne, et la cathode (3) formee de 
plusieurs filaments en tungstene. Les anodes sont re­
froidies par un liquide, la grille et la cathode, en revanche, 
abandonnent leur chaleur a l' ambiance, surtout par 
radiation. La cathode ou la grille sont reli6es aux brides 
refroidies (4) et (5). Les joints verre-m6tal, de la cou's­
truction 1 b, supportent des temperatures superieures 
ii 100 °, et ne demandent en general aucun refroidisse­
ment. Le refroidissement de toutes les brides des lampes 
demontables est, en revanche, n6cessaire afin que la 

temperature des joints entre les pieces m6talliques et 
celles en matiere c6ramique soit inferieure au maximum 
admissible de 50° C. A l'ouverture (6), au bas de la 
lampe la, est raccordee la pompe a vide eleve, qui 
maintient continuellement la pression. Les lampes sont 
des appareils qui doivent satisfaire a toute une serie de 

Fig. ta. - Lampe d'emission 
do!imontable, refroidie par eau, 

Fig. th. - Lampe d'<!mission 
scellee, refroidie par eau, 

Cettc comparaison montre quc la construction des lampes facilement 
d6montable..~ en m6tal- mati6re c6ramiquc, est robustc. Le poirls des 
lampcs est a peinc plus 6l6v6 car l'anorle, la piCce importante, peut etrc 

plus fortcment chargiie. 

t :: Anode, 3 :: Cathode. 5 =Bride de la grille. 
2 =Grille de commande. 4:: Bride de cathode. 6 =Bride delapompe. 

~~ :: Eau de refroidissemcnt. 

conditions. Elles travaillent avec des pressions tres 
basses, inferieures a 10-5 mm de hauteur de colonne 
de Hg. La frequence de fonctionnement peut atteindre 
quelques centaines de m6ga-cycles. Les pieces en matiere 
c6ramique doivent etre parfaitement etanches au vide 
le plus pousse et presenter de tres faibles pertes di-
6lectriques, et pour les tres hautes frequences sup­
porter egalement des temperatures de plusieurs cen­
taines de degres (le quartz satisfait a ces conditions). 
La temperature de fonctionnement de la cathode varie 
entre 2200 et 2300° C. La densite d'6nergie W/cm't 
a l' anode est environ cinq fois plus 6lev6e que celle 
des elements evaporateurs d'une chaudiere Velox. 
L' energie electrique amenee a l' anode est transformee 
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~3 

4 

machines et clans les appareils, telles que le molybdene 
et le tungstene pur, le quartz et des matieres cera­
miques sp6ciales. La combinaison des differents types 
de lampes d'emission avec la pompe a vide eleve est 

DT 20/150 
kW 150 
kV 20 

DT 20/60 
60 

DTK 15/25 
25 

DT UK 10/IO 
to 

DTuK 8/5 
5 

20 15 10 8 
Fig. 2. - Lampe d'emission l"efroidie par eau. 

1 ::::: Borne de ls cathode, 2 = Borne de la grille. 3 = Anode. 4 = Pompe a vide eleve. 
La pompe a vide 6leve sert de socle aux lampes, Cclles-ci peuvcnt, selon la puissance, etre montees sur la pompe, seules ou par dcux, 

en chaleur. Les tensions de fonctionnement peuvent 
atteindre environ 50 kV en haute frCquence et quelques 
centaines de kV a la frequence industrielle. 

Pour la construction, on utilise des matieres qui ne 
sont pas ou presque pas utilisf:es clans les grandes 

Fig. 3. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

52951•1 

7 

~l 

I 
·-1 

Fig. 4. 

x 

4 

montree clans la figure 2. La pompe Sert de socle a 
la lampe. La construction demontable permet d'elever 
presque a volonte la puissance et la tension. 1) 

La figure 3 montre un type de lampe pour faible 
puissance, refroidie a l'air, et la figure 4 une lampe 

scellee en metal et matiere ceramique, et partiel­
lement demontable. Cette derniere peut a choix 
etre refroidie a_ }'air OU par Ull }iquide, se)on }a 

1
) Revue Brown Boveri 1941 p. 319. 

Fig. 3. - Lampe d'limission 

1 ::: Anode, 
2 ::: R6frig6rant d'anode. 
3 ::: RCfrigerant de la bride 

d'anode. 

d6montable refroidie par air. 

5 ::: Borne de cathode avec re­
frigerant. 

6 = Pompe a vide 6!ev6e, 
7 ::: Amenec d'air. 

4 = Borne de grille avec r6fri- 8 ::: Ventilateur, 
gerant. 

Cc type i·cfroidi a !'air convient particulierement bien pour !es 
faibles puissances et oU le refroidissement par eau n' entrc pas en 

!igne de comple. 

Fig. 4. - Lampe d'Jmission scellee et partiellement demon~ 
table en m6tal et matiere ceramique pour refroidissement 

par liquide. 
1 ::::: Queusot. 
2 = Borne de la cathode. 
3 = Borne de la grille. 

4 =Anode. 
5, 6, 7 ::: Isolateurs, 

Une cathode blilllie est facile a remplacer dans cette cons­
truction, lorsque la lampe a ete coupee en x-x. La lampe 

est ensuite soudee, videe de son air et sccl!Ce. i 
i' 
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puissance demandee et les conditions locales de re­
froidissement. La particularite de ce type est qu'une 
cathode brfil6e et meme une grille d6fectueuse peuvent 
etre changees facilement comme clans une lampe demon­
table. II faut alors couper la tete metallique des lampes 
en x-x, remplacer la cathode ou la grille, souder un 
nouveau couvercle, evacuer les gaz et fermer. Les joints 
fondus entre leS pieces metalliques et celles en matiere 
ceramique ne doivent plus etre touches. Cette operation 
ne peut naturellement etre faite qu'en usine et peut 
etre souvent repetee. Dans les Iampes scellees en metal­
verre, ii faut couper le verre et apres le remplacement 
de la cathode refermer en soudant le verre. Cette 
opCration ne peut etre effectu6e qu'une OU deux fois 
pour les lampes de faibles puissances, pour Jes grandes 
puissances ii est preferable le plus souvent de rem­
placer la lampe entierement. 

Le figure 5 montre une serie de lampes d' emission 
pour des puissances de 5 a 150 kW, des tensions de 
8 a 20 kV et des gammes d'ondes de 1 a 100 met plus. 

BROWN l'IOVERl 54036·1 

Fig. 5, - Lampes d'emission demontables. 

Conshuitcs pour une dissipation anodique de 5 a 150 kW, 
une tension anodiquc de 8-20 kV, 
une puissance utile maximum de 10-500 kW, 
unc longueur d'onde de 1-100 m. 

Cctte sfrie de lampes est deja en vcnte. 

La figure 6 montre une lampe d'emission, type 
DT 20/150, avec sa pompe. Un emetteur 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 bc>ns r6sultats, clans un poste de radio-diffusion. 
La lampe du type· DTK 15/25 fonctionne d'une fa~on 
tres satisfaisante dans !'installation du cyclotron de 
I' Ecole Polytechnique F edCrale. Deux lampes montees 
en push-pull donnent une puissance utile supiirieure 
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. 

III0 AVANTAGES DES LAMPES DEMONTABLES. 

Les lampes d6montables ont, compariies aux lampes 
scellCes en verre et metal, toute une siirie d'avantages 
tant economiques que techniques. L'avantage le plus 
int6ressant est celui que nous avons deja cite: Ia possi­
bilite de changer facilement et rapidement les cathodes 
brUlees ou defectueuses. Ce changement peut par 
exemple s'effectuer avec un peu d'habitude en moins 
de 30 a 40 min pour une lampe de 150 kW. Avant la 

Fig. 6, - Lampe demontable de 150 kW. 

Cathode intcrchangcab\e, d'oU duree illimito5e. 

La pompc a vide pousse, celle it vide preliminaire et leurs accessoires 
sont mont6s clans le coffret metallique. Le tout est mobile et d'un faible 

encombrement. 

mise en service ii faut encore attendre deux a trois 
heures jusqu'a ce que la nouvelle cathode soit degazf:e. 
Cette derniere periode peut etre ramenCe a 15 OU 

30 min si l'on garde sous. vide des cathodes dega­
zees en reserve. II sera judicieux de ne jamais attendre 
la rupture de la cathode mais d'entreprendre le rem­
placement aprCs quelques milliers d'heures de service 
pendant un arret particuliCrement long. Les installa­
tions importantes doivent toujours avoir des lainpes de 
reserve pretes a fonctionner. La possibilite de changer 
les cathodes est un avantage Cconomique important, 
qui a d'autant plus de poids que la puissance des 
lampes est elevee. 
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Les avantages techniques ne sont pas moins im­
portants. Les lampes demontables supportent des sur­
charges continues cl' environ 50 °/0 de la puissance 
nominale, ce qui est interessant pour augmenter la 
puissance d'un emetteur, OU }orsque l'appareil Sert it 
la production d'f:nergie a haute frequence clans l'in­
dustrie. 

La construction robuste a en outre comme conse­

quence que la grille et les connexions supportent 
des courants a haute fr6quence qui sont inadmissibles 
clans les lampes scell6es. Au debut on croyait que 
la construction des lampes d6montables ne se justi­
fiait que pour des puissance& superieures a 50 kW. 
Mais au cours des perfectionnements on constata avec 
6tonnement que cette construction etait aussi interes­
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 capacit6s et de faibles inductivites et 
permettent done d'atteindre des puissances utiles re­
lativement elevees avec les ondes courtes. 

Une autre propriete remarquable est Ia possibilite de 
modifier la caract6ristique de la lampe dans certaines 
limites, Ce qui est utile }ors de la mise au point d'un 6met­
teur. On peut rendre identiques les caracteristiques 
de deux lampes travaillant en push-pull. On peut aussi 
choisir la caracteristique de grille selon le but a remplir 
par la lampe, ou la capacit6 de charge de l'etage 
pr6liminaire. La courbe du courant de grille en fonc­
tion de la tension de grille peut etre ascendante OU 

descendante et avoir des valeurs positives OU n6ga­
tives. Pour les lampes scellees de construction rigide 
ce reglage n'est pas possible, et l'on doit choisir deux 
lampes de caract6ristiques semblables. En effet de par 
la fabrication il y a toujours dans la position respective 

Lampes d'6mission d6montables avec refroidissement 
par eau et pompe a vide eleve a fonctionnement 

continu. 

I 

" Type des lampes 

DTuK!DTuKJ DTK I OT I OT 
8/5 110110jl~/25_ 20_/6012_~/150 

issip-ati~:- ~n~diqu~--~~-~~~~--~-~~~l~~~~-ll 
missible . . . . kW 5 10 25 60 150 

lf----------------11--1---1----- ------

Tension d'anode, kV 8 10 15 20 20 
11------ --------------11 ---- •--m--- -- ---

Puissance utile maximum kW 
Pour une longueur cl' onde de m 
--------------------

JO') 20') 
"6 8 

Longueurd'onde minimum m 0,9 2 

Tension de chauffage , V 7 10 
I~---- ------ ---------·---

50') 120') 300') 
12 50 70 

3 4 

12 16 

6 

32 1 
---

75 145 145 430 430 
1 Courant ~-~-- ~~~uffage, A 

! Courant de saturation A II 4 8 I 10 
rryP~r lampe. - 2) Pour- 2-~~~~.-~-~--· 

50 1100 _--1 
de l'anode1 de la cathode et de la grille de Iegers 

ecartsl qui modifient la caract6ristique. 
Notre systCme avec pompe a vide eieve et pompe 

pr6liminaire peut paraitre un peu compliquC et encom­
brant, mais le groupe de pompes avec le dispositif de 
mesure du vide a donn6 d'excellents r6sultats. Quelques 
pompes molCculaires ont deja fonctionn6 sans pertur­
bation, pendant plus de deux ans en service continu. 
La pompe preliminaire ne travaille que par intermittence. 

Nous sommes actuellement en mesure de fournir des 
lampes d'6mission demontables, pour tous usages, puis­
sances, tensions et frequences (voir le tableau ci-dessus). 
Sous peu, nous pourrons aussi livrer des lampes scell6es 
de petites puissances, a_ refroidissement par air OU par 
liquide. 
(MS 812) A. Gaudenzi. {j. C) 

GENERATEURS D'ONDES ULTRA-COURTES. 

La mod11lalio11 de la vilesse des ileclro/ls ell mouvemenl esl le moyen 
d'oblenir les ondes les plus courles. Le flux d'etectro11s, homogime ll 
l'odgine, sera coupi en paquels qui c.!deronl leur Jnergie dans le diamp 
allernatif d'1m condensaleur. L'applicalion de ce principe conduit, 
d'wie purl, mi «fransafor>l avec sysl«me rJsomrnnl qui produit en meme 
temps la riaclion el qui sera lruversi par le flux ileclroniq11e, d'aulre 
part, au «turbator», oil un cow·wil circulaire d'ilectrons servira ii 
l'excitrdion <l'un risonnleur d'e~·pace. 

!0 INTRODUCTION. 

L' extension de la gamme d' on des aux on des d6ci­
mCtriques et centimCtriques repr6sente un progres im­
portant pour la technique. La possibilit6 de concentrer 
tout simplement ces ondes a l'aide des miroirs con­
caves permet l'emploi d'ondes dirigCes, rendant possible 
un grand nombre de nouvelles applications. Comme la 

Indicc d6cimal 621.396.615.14 
621.385,029.6 

longueur des ondes est encore relativement grande par 
rapport aux mol6cules de l' air et aux particules en 
suspension dans !'atmosphere, ces ondes ne possCdent 
pas les grands dCsavantages de la propagation des 
rayons lumineux, soit }'absorption et la dispersion. 

A l'encontre des ondes courtes, dont l'importance 
pour la radiotechnique fut reconnue seulement lors de 
la d6couverte de leur grande portee, la possibilite 
d'application des ondes dirig6es fut d'avance bien d6ter­
min6e. Cependant, le g6n6rateur pour des ondes si 
courtes manquait. Deux exemples de leur vaste domaine 
d'application peuvent etre cites, ce sont la determi­
nation de la distance et de la direction, ainsi que la 
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technique des communications sans fil, a canaux mul­
tiples. Celle-ci peut atteindre un espace particuliere­
ment Ctendu clans les pays plats qui ne disposent 
pas encore d'un grand reseau telephonique. II est meme 
possible qu'elle supplante largement, etant plus econo­
mique, la technique actuelle des cables a longue distance. 

Bien entendu, les plus grandes exigences seront 
posees pour un tel systeme a canaux multiples quant 
a la caracteristique lini:aire de modulation de l'onde 
porfeuse qui permet th6oriquement, en raison de sa 
frequence elevee, la modulation simultanee de plusieurs 
centaines de canaux. Un problf:me reste irr6solu a 
l'heure actuelle, celui de savoir jusqu' oll la realisation 
pourra etre faite clans ce sens. 

Le d6veloppement des tubes 6lectroniques a atteint 
aujourd'hui un tres haut degre qui repond a toutes 
les exigences meme a celles de la generation des ondes 
metriques de la television. Les lampes pour un metre 
et moins sont caract6risees par des constructions sp6-
ciales, avec de petites distances entre les electrodes et 
des entr6es courtes, ayant entre elles de faibles capacit6s. 
II 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 instantanf:e du courant par la tension de grille, 
c'est-U-dire que le temps de passage des electrons 
(temps de transit) est encore negligeable par rapport 
a la dun~e d'oscillation. Cependant, si le temps de 
transit etait comparable a la duree d'oscillation, il se 
produirclit un d6phasage entre la tension de grille et 
le flux d' electrons commande, qui serait mis en evi­
dence par un aplatissement de la pente de la carac­
tCristique. Dans un montage a reaction, ceci signifie 
une augmentation des difficultes des conditions initiales 
d'oscillation et une forte reduction du rendement. Pour 
ces raisons, les distances entre Clectrodes sont de 1

/10 mm 
et moins clans une lampe «gland» pour des ondes de 
60 cm et une tension de fonctionnement d'environ 200 V. 

II 0 PRINCIPE DES GENERATEURS D'ONDES 
UL TRA-COURTES. 

Si I' on veut passer aux ondes encore plus courtes (infC­
rieures a 50 cm), on devra baser la commande du flux 
d'electrons sur un principe completement nouveau. Au 
lieu de commander directement l' amplitude du flux 
d'Clectrons au moyen de la tension de grille, des m6-
canismes s6lectifs d6termin6s produiront, clans le flux 
d'electrons, homogene du debut, des concentrations et 
des rarefactions, qui seront entrain6es a la vitesse des 
electrons: L' essentiel consiste en ce que ces concen­
trations produisent par influence, suivant les lois con­
nues, un courant clans un condensateur coupl6 a un 
circuit oscillant, courant qui a pour consequence de 
produire un champ freinant les paquets d'electrons. Par 
Ia, l'6nergie du flux homogene d'6lectrons sera trans­
formee precis6ment, en utilisant le temps de transit, 
en 6nergie alternative, car la tension entre armatures du 
condensateur pendant le passage des paquets d' elec­
trons ne changera pas de signe, ou changera de fa<;on 

---. - ----------

que, l' action de freinage du champ predomine celle 
d'acc616ration. 

Ce principe g6n6ral, s'il n'est pas encore exprim6 
positivement partout, sert de base a tous les g6n6ra­
teurs a temps de transit, pr6sentant apparemment les 
formes les plus diverses. Depuis tres longtemps, il 
appartient au domaine de la technique de la haute 
fr6quence, et l' activit6 intense des laboratoires scienti­
fiques et industriels de la haute frequence consiste a 
rechercher a ce sujet I' application judicieuse de ce prin­
cipe, c'est-<1-dire la construction de g6n6rateurs d'ondes 
d6cim6triques et centim6triques stables et puissants. 

La definition ci-dessus des oscillations creees par la 
modulation de vitesse serait cependant incomplete si 
trois caracteres plus g6n6raux et positifs n'6taient en­
core cites: 

1 ° L' oscillation doit s' entretenir, respectivement s' etablir 
d'elle-meme clans de tels generateurs. Le principe 
du montage a reaction est 6galement pris comme 
base ici, de mCme que pour les tubes normaux. Par 
ce montage r6actif, une discontinuit6 est cr66e en un 
certain point, clans le flux homogene electronique, 
diScontinuit6 qui produit l'excitation de l'oscilla­
tion. Cette reaction est liee, clans la plupart des 
cas, au mecanisme du mouvement des electrons et 
ce montage a reaction n'est alors pas du tout visible. 

2° La generation d'ondes aussi courtes exige que le 
condensateur de couplage, mentionn6 plus haut, 
fasse partie du circuit oscillant. T ous ces organ es 
sont places, la plupart du temps, clans le tube 
electronique lui-meme. 

3° Ces circuits oscillants sont actuellement r6alis6s sous 
forme de resonateurs d'espace. Ceux-ci sont des corps 
metalliques vides qui empechent un rayonnement et 
se distinguent par un facteur de surtension particu­
lierement eleve (jusqu'a 1or., alors que les circuits 
oscillants normaux ont environ 102

). Ce facteur, 
favorable au maintien d'une tension alternative 
6levee, est d'une grande importance pour les gene­
rateurs pr6cit6s oU les electrons doivent Ctre frein6s 
lors d'un passage qui ne se fait qu'une fois. Les 
r6sonateurs d'espace ont egalement l'avantage tech­
nique de permettre des constructions completement 
metalliques, oU le corps m6tallique du resonateur 
forme en meme temps la chambre de decharge 
6lectronique. 

On pourra se representer les exigences devant 
etre envisag6es pour la pr6cision du m6canisme de 
triage, lorsqu' on ne considere pas la longueur d' onde, 
mais le cycle qui agit sur le temps de transit. La 
fr6quence correspondant a une onde de 3 cm et 
qui s'6leve a 10 10 cycles, mesur6e 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 d6crira quelques r6alisations de 
conceptions differentes, choisies parmi de nombreuses 
formes de construction et qui se d6tachent de celles 
connues jusqu'ici par des caract6ristiques avantageuses. 
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III° FORMES D'EXECUTION ET PROPRIETES. 

1 ° Le « lransator». 

La figure 1 montre un gCnCrateur pour une longueur 
d'.ondes de 25 cm et une puissance en haute frCquence 
de 1,2 watt. Le mCcanisme de la production d'oscilla­
tions est particulierement visible ici et peut etre 
Cclairci par cet exemple. Un flux d'Clectrons s'ecoule 
dans la direction axiale de la cathode, situee clans la 
partie infCrieure du tube a travers un systeme d' optique 
6lectronique qui rend possible en meme temps la modu­
lation. Le circuit oscillant se compose d'un systeme 
de Lecher court-circuite, avec les deux grilles doubles, 
disposCes selon la figure 2. .Le calcul montre que des 
oscillations stationnaires peuvent se former par couplage 
avec le flux d' electrons 1). La tension haute frequence, 

Fig, 1. - «Transatorl> pour 
ondes decim6triques, 

La cathode est log6c d,,.ns 
un support cbramiquc d'un 
nouveau genre. La perfora­
tion de 1'6lectrode d'acc6Je­
ration et des quatre grilles 
ont pour but une bonne con­
centration du flux 6!ectro-

nique. 

Fig. 2. - SystCme oscil­
lant du «transator» selon 

figure 1, 

ll est conslitue en systbme 
de Lecher pour quart d'on<le. 
La construction simple et 
robuste favorise 6galement 

la reduction des pertes. 

aux bornes de la grille double inferieure (electrode 
de commande), module la vitesse des electrons, mais 
pas le courant. A la sortie de la double grille 
inf6rieure, les electrons sont done anim6s de vitesses 
diff6rentes; ils se r6unissent clans l'espace entre les 
deux paires de grilles et la concentration desirCe est 
obtenue entre Jes deux grilles supCrieures (electrode 

1
) F. Liidi, Helv. Phys. Acta Vol. XIII, Fascic. Sec. 

(1940) page 122. 

F. Li.idi, Helv. Phys. Acta Vol. XIII, Fascic. Serl. 
(1940) page 498. 

de couplage) qui repr6sentent la capacit6 de couplage 
du resonateur. Par reaction, une partie de la tension 
induite aux bornes de cette capacit6 Sera conduite it 
l' electrode de commande, ce qui donne naissance a 
I' oscillation et I' entretient. 

La reaction est bien perceptible clans ce cas. L' 6nergie 
de haute frCquence sera sortie par l'interm6diaire d'un 
systeme de Lecher, couple directement au circuit de 
resonance. L'anode, situee a la partie. sup6rieure de 
la lampe, a pour but de recueillir les electrons. La 
combinaison de ces elements en une unite organique 
a I' avantage d'etre plus simple que la combinaison de 
deux r6sonateurs accord6s, s6pares et couples entre 
eux par reaction. 

La figure 3 montre un g6ne­
rateur construit d'apres le meme 
principe. Le circuit de resonance 
est constitue ici par un systeme 
de Lecher concentrique, ferm6 
des deux cotes, et traverse trans­
versalement par le flux d' elec­
trons. 11 forme un resonateur 
d'espace special, dont l'onde 
propre est 6gale au double de 
la longueur du cylindre. Les 
surfaces de penetration du flux 
d'electrons clans les doubles cy­
lindres du r6sonateur forment 
I' electrode de CO Inman de et les 
deux surfaces de sortie, I' elec­
trode de couplage. La longueur 
de I' espace de transit est deter­
mine par le diametre du tube 
interieur. La prise d'Cnergie se 
produit 6galement par couplage 
direct sur le circuit de reso­
nance. La combinaison : elec­
trode de commande, espace de 
transit, electrode de couplage 
et reaction, forme, avec le cir­
cuit de resonance, une cons­
truction tres simple. En outre, 
vu sa simplicit6 g6om6trique 
et aucune perte par rayonne­
ment n 'entrant en ligne de 
compte, ce generateur peut 
etre calcule completement au 
point de vue quantitatif 2). Les 
rayons des deux cylindres con-

54700·1 

Fig. 3. - «Transator» avec 
rllsonateur cylindrique. 

Le rllsonaleur, conslitue 
comme systeme Lecher eon­
eentrique, a une longueur 
de 3 cm, COlTCSpondant ii 
une longueur d'ondes de 

6 cm. 

centriques sont parfaitement dCtermines par la tension 
d'acceleration et la longueur d'onde. Ensuite, on peut 
cal cul er la resistance de perte du systeme; elle est de 
6.10 4 ohms pour une on de de 6 cm. 11 en resulte un 
courant electronique de 14 mA, pour la mise en os­
cillation, lorsque le couplage du circuit de charge est 
pratiquement nul. Dans ce cas, la frCquence varie de 
0,1 °/oo lorsque la vitesse varie de 1 °/o (ce qui cor­
respond a une variation de tension de 2 °/o). Pour 

2
) F. Liidi, a paraltre prochainement clans les « Helv. 

Phys. Acta l>. 
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une onde de 6 cm, cette variation de frequence cor­

respond a 5.10 ° cycles. Une telle variation, relative­
ment grande, se presente en principe pour taus les 

generateurs a temps de transit auto-excites. Elle est 

d6terminee par le changement du temps de transit 
des groupes d'6lectrons, auquel correspond toujours 

un changement de la phase de reaction. 

Les deux generateurs mentionn6s sont caracteris6s 

par le mouvement transversal des electrons clans un 
systeme oscillant comprenant un r6sonateur unique. 

C' est pourquoi ces form es de construction sont de­
sign6es par le terme de « transator ». 

2° Le « turbator ». 

Le rCsonateur 1), repr6sent6 sur la figure 4, appartient 
a un g6n6rateur realise d'apres une autre idee. L'emis-

sion d' electrons a lieu clans 

af!OWN (IQVE'.RI ~4699·1 

Fig, 4, -- Systeme oscillant 
d'un turbator. 

Le resonateur est constitue 

par un metal a point de 
fusion illev6 et bien degaze. 

l' axe du systeme. Un courant 
circulaire d'electrons sera 
produit par l'action com­
binee d'un champ electrique 

continu radial et d'un champ 
magnetique axial. Les seg­
ments sont disposes alterna­
tivement sur les cotes du 
resonateur d' es pace cylindri­
que, de telle fa<;on qu'une 
tension alternative apparalt 
entre les segments voisins. 
L' action sur les electrons 
est plus compliquee que 
clans I' exemple precedent; 
elle se laisse Cgalement ex-

pliquer thCoriquement 2). Le processus est a peu pres 

le suivant: Le champ alternatif entre les segments crCe, 

avec le champ magn6tique constant, une acceleration 

ou un ralentissement clans la direction tangentielle, des 

electrons Cmis a des temps diff6rents; il en resulte 

un effet de selection. II se produit par la, dans le 

courant circulaire, homogene au debut, des concen­

trations et des rarefactions. Ces groupes d' electrons 

livrent alors graduellement leur energie, tir6e du 

champ electrique continu, au champ alternatif du reso­

nateur d' espace, contrairement aux deux generateurs 

mentionnes en premier lieu. La reaction, quoiqu' elle 

ne soit pas apparente, existe egalement ici. L' electrode 

de commande et celle de couplage sont form6es par 

les memes segments. 

1) F. Lildi, rapport de session de la Ste Suisse de 
Physique des 7 et 8 septembre 1941. 

') F. Liidi, Helv. Phy,. Acta, Vol. Xlll,Fa,c. Sext. (1940), 
page 77. 

Dans son fonctionnement, ce generateur a une cer­

taine ressen1blance avec un alternateur. Le resonateur 

d' espace avec segments fixant la frCquencc, est ana­

logue au stator, tandis que la rotation des paquets 

d'electrons correspond au mouvement du rotor. Vu ces 

caracteristiques, ce type de construction a etc designe 

par le non1 de « turbator ». 
Ce genre de construction des plus simples a les 

avantages suivants: Le flux circulaire d'Clectrons sup­
prime l' optique electronique, necessaire clans le (( tran­

sator ». 

La longueur d'ondes est fix6e d'une fa<;on precise 

par le r6sonateur d'espace, soit par son diametre et la 
capacite entre les segments. On sait que, clans les 
premiers magnetrons, l' on de fondamentale n' est pas 
excitee seule, mais qu'une serie d'ondes voisines gene la 
transmission. La liaison organique des segments avec le 
r6sonateur d' esp ace est une tres bonne solution, aussi 
bien a l' egard de la dissipation anodique que de la 
possibilitC d'influencer l'Cmission. Une execution ro­
buste, completement en metal, peut egalement etre 

realis6e. 
Une premiere execution, selon figure 4, a produit une 

puissance en .haute frequence d' environ 1 watt, pour 
une longueur d'ondes de 10,2 cm, mesur6e au moyen 
d'un rCsonateur d'espace reglable, avec un Ccart ab­
solu de mains de 0,1 mm. Le tube oscille d'une 
fai;on stable, sans qu'il soit necessaire de stabiliser 
la source d'Cnergie et sans que la cathode ne soit 
d6truite par le retour d'Clectrons. Une modulation 
jusqu'ii pres de 100 °/o est possible avec une electrode 
de commande appropri6e, sans variations de fr6quence 
sensibles. Le champ magn6tique ne s'Cl&ve alors qu'ii 

400-500 gauss. 
Ce champ faible permet !'utilisation d'aimants per-­

manents Iegers, ce qui est de grande importance pour 

la construction des appareils. 
Les generateurs connus depuis longtemps sous le 

nom de «tubes a champ freinant» et «magnetrons»' 
employes pour les ondes courtes, utilisent un autre 
m6canisme de selection pour grouper les electrons. 
Dans ce cas, les eleotrons <lits de «fausse phase» sont 
ecartes du flux par une electrode speciale. Ce procede 
ne r6ussit qu'imparfaitement. C'est paurquoi, seules 
de petites puissances peuvent Ctre atteintes avec des 

rendements limites. 
On a pourtant reussi a obtenir clans ce domaine 

des conditions favorables, en combinant le groupe­
ment en phase des electrons avec les r6sonateurs 
d'espace. Ce n'est que par les recherches les plus 
minutieuses de tous les elements servant a la pro­
duction d'oscillations que ces avantages sont devenus 
possibles, ainsi que les progr&s signal6s plus haut. 

(MS 813) Dr F. Liidi. (Ma.) 



ft 

DECEMBRE 1941 REVUE BROWN BOVERI PAGE 397 

PROCEDES DE BROUILLAGE AUTOMATIQUES DE LA PAROLE. 

Le secret de la co1wersalion n'a pas seuleme11l u11c grande impm1ance 

pour la transmission de nmseignemenis milifaires, mais m1ssi pour les 
cm,versalions commerciales. Le secret est surtoul foiportanl pour la 
transmission multi'ple suns Ji!, qui prdsente encore des possibilitis ;11-
espiiries de pe1fectio1111eme11l. 

Nous avons enlrepris, depllis longfemps, l'Ctude du brouillage de la 

parole et le perfeclinnncment d'appareils pour le brouillage aulomafique 

de transmissions tri!eplwniques, ou tCf.lgraphiques. 

Nous dCcr;.mns dans cd article !es mClliodes fondamenfales de bnmil­

lage ainsi que cefles que nous avons mises au point pour augmenter 
le secret, el nous Les comparons enfre elles, 

J0 INTRODUCTION. 

Les transmissions sans fil peuvent, comme on le 
sait, etre re~ues, clans bien des cas, par des indiscrets. 
Meme clans les transmissions par cables OU par lignes 
a6riennes, il existe des possibilit6s d'ecoute. C'est 
pourquoi les telegrammes transmis sont souvent chiffres. 
II y a aussi des procedes de brouillage automatiques 
des messages parles. Le r6cepteur, auquel le message 
est destine, est muni d'un dispositif ajuste sur le 
programme de brouillage convenu et qui reproduit 
le langage clair initial. 

Un moyen connu de rendre difficile a des tiers 
la reception de signaux transmis par sans fil, consiste a 
modifier continuellement ou brusquement I'onde por­
teuse selon un programme convenu. Toutefois, si la 
bande de l'amplificateur est suffisamment large ou s'il y 
a un dispositif d'accord automatique rapide, une re­
ception utilisable de telles emissions est possible sans 
connaltre le programme d'accord. De tels procedes 
ne sont pas apprCci6s a cause de la grande largeur 
de ban des n6cessaires. D' autres propositions pour aug­
menter le secret en modulant la frequence porteuse 
ne conviennent pas pour un systerne de brouillage a 
usages multiples, car les messages brouilles sont souvent 
transmis par des lignes telephoniques dont la bande 
de frequence est limitee. Dans de nombreux cas, par 
exemple montage d'appareils de brouillage clans des 
centraux telephoniques ou meme chez un abonne au 
telephone, ii ne faut pas avoir a s'inquieter, si la com­
munication est transmise par telephone sans fil sur 
une partie de la distance. Cela entraine le brouillage 
des messages a basse frequence, sans elargissement 
de la bande de frequence necessaire. 

Dans les m6thodes connues de chiffrage des tele­
grammes on Ccrit c6te a c6te les signes employes 
dans le meme ordre mais en d6calant les series, et 
l'on remplace Jes signes d'une s6rie par ceux de l'autre 
(substitution). Frequemment on change aussi l'ordre 
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des signes (transposition). Ces procedes peuvent etre 
realises automatiquement par des ap·pareils appropriCs. 

II est plus difficile de brouiller les messages parlCs 
et de retablir ensuite le message initial, car les mots 
et les phrases parlCs ne sont pas composes de signes 
shnples et s6par6s qui, comme les lettres et Jes chiffres, 
conviennent au chiffrage; les vibrations de la parole 
sont un ph6nomene continu, qui est forme, pour cor­
respondre aux multiples expressions et aux nuances 
diverses, d'un tres grand no1nbre de diff6rentes formes 
d'ondes, d'amplitudes, de frCquence et de dun~e di­
verses. 

Il° COMPOSITION DE LA PAROLE ET 
POSSIBILITES DE BROUILLAGE. 

Les voyelles et les consonnes ont des caracteres 
tout diffCrents provenant de la fa~on diffCrente de 
les prononcer. Les voyelles «v» se composent d'une 
onde fondamentale et de nombreux harmoniques. Elles 
se diff6rencient les unes des autres par leur frequence 

fondamentale f0 = Wu et par les amplitudes ak de 
2" 

leurs composantes: 

v ~ V(t) · ± ak (t) cos [k J w
0 

(t) dt -f erk] 
k=1 

La fonction V (t) est I' expression des interruptions 
dues aux coupures de la phrase et aux consonnes. 
Les voyelles reparties clans la parole sont done re­
presentees par un mClange d' oscillations de frequence 
et d 'amplitude modul6es agissant par intermittences 
et ayant une sonorite. 

Les consonnes presentent par contre un spectre 
continu d' amplitudes sans oscillation fondamentale 
prCponderante, c'est-3--dire, qu'elles sont un bruit. 

Wm 

w = W(t) JI b(o') · cos(Mt)+ c(w) · sin(wt)) dw 
0 

Par un brouillage automatique de la parole, ces 
oscillations complexes sont modifiees selon un systeme 
convenu. 11 faut cependant remarquer que !es plus 
petites particularites du langage initial sont entendues 
par une oreille exercee. Cela peut suffire pour com­
prendre ou deviner quelques mots. Un auditeur, au­
quel le message n'est pas destine, peut aussi essayer 
par variations systematiques des signaux brouilles de 
retrouver tout ou partie du procede de brouillage. 
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AprCs le dechiffrage 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 meme, 

c'est-3.-dire, si la relation entre le langage clair et le 
langage chiffr6 est toujours la m€:me, il serait facile 
de la determiner apres avoir dechiffr6 un court passage 
d'un message. C'est pourquoi il faut constamment 
modifier le brouillage selon un programme etabli j il 
faut aussi que le message puisse etre retabli d'une 

fac;;on satisfaisante. 
En consid6rant toutes ces difficult6s et exigences 

on comprend que la plupart des brouillages automa-

111° PROCEDE DE SUBSTITUTION. 
Un procede de brouillage connu est le decalage, 

d'une valeur convenue, de la fr6quence des vibrations 
de la parole initiale. Cette substitution de frequence 
est obtenue par modulation avec des fr6quences auxi­
liaires constantes ou variables qui, en general, sont 
choisies en dehors de la bande de frequence de la 

parole. 
Une simple modulation des vibrations x de la 

parole par une fr6quence auxiliaire g1 produit a la 
sortie du modulateur M deux melanges de fr6quence, 
l'un 6tant la somme de la frequence auxiliaire avec les 
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Fig. 1. -- Procede utilisanl: un signal perl:urbateur. 

Par la superposition d'un signal perturbal:eur y au signal primitif x, on obtienl: le signal perturbC z. Cc brouillagc est insuffisant, cai· on rel:rouve 

!'allure de x clans z. 

tiques de la parole soient techniquement irr6alisables 
ou n'assurent pas un secret suffisant. 

Le procede d' addition, qui superpose les oscillations 
d'un signal perturbateur a celles du message, est tout 
a fait insuffisant. Dans la figure 1 on donne en x 
une portion de l'oscillogramme du mot «Gesellschaft» 
et en y l'oscillation perturbatrice, la voyelle a. Dans 
l' oscillogramme du signal resultant z on retrouve en­
core bien des particularites de x. La separation est 
encore plus facile pour une oreille exercee. MCme si 
l'amplitude perturbatrice est un multiple de l'amplitude 
de la parole, certains mots peuvent quand meme etre 
compris. L'in6vitable distorsion de phase et d'ampli­
tude produite par la transmission modifie tellement 
le signal perturbateur superpose que la reconstitution 
du langage correct a la reception, par addition d'une 
onde de signe oppose, n'est pas possible. 

Les procedes, qui brouillent le message en l' emettant 
par un dispositif ii caracteristique non lineaire sont 
aussi insuffisants. Le message primitif est retabli en 
utilisant, . du cote recepteur, aussi un dispositif a 
caracteristique non lineaire. Avec ce systeme le mes­
sage brouille n'est jamais completement incomprehen­
sible, et une reconstitution satisfaisante est impossible 
a la reception a cause de l'in6vitable deformation 
de phase et d'amplitude due a la transmission. Les 
memes objections peuvent etre formul6es pour de 
nombreux procedes maintenant le secret des messages 
par distorsion de phases ou d'amplitude, par inter­
ruption OU par melange avec d'autres oscillations. 

frequences composant la parole, l'autre la difference. 
Sur la figure 2 la somme des frequences est eliminee 
par un filtre passe-bas TP, si bien que seule la diffe­
rence Za est transmise, et les frequences qui la com­
posent sont comprises clans la bande de frequence 
de la parole, si la frequence auxiliaire correspond a 
la frf:quence maximum de la parole. A la reception, 
on effectue, avec un dispositif semblable, la modu­
lation de l' oscillation transmise par la fr6quence auxi­
liaire g

1
, ce qui reconstitue le langage clair. Cette 

inversion de frequence, souvent utilis6e, ne r6pond 
pas aux exigences posees car la fr6quence auxiliaire 
n6cessaire au d6chiffrage peut facilement Ctre deter­

minee par des essais. 

M 

Fig. 2. - Procede d'inversion. 

Par la formation du produit de modulation du message primitif x et 
d'unc frequence auxiliaire g1, on produit le signal inverse zd. Cc brouil­
lagc est insuffisant, ear la frCquencc auxiliaire utilisee gi est facilement 

trouvee par des essais. 

Souvent les fr6quences de la parole, d6calees par 
une premiere modulation, soot modulees une seconde 
fois avec une frequence auxiliaire g 2• Dans les dis­
positifs de la figure 3, la difference de frequence de 
la premiere modulation est supprimee par un filtre 
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passe-haut HP et la somme des frequences de la se­
conde modulation par un filtre passe-bas TP. Si bien 
qu'il reste un signal Zc dont les composantes sont 
celles du message, d6cal6es de la difference des deux 

HP 

!---,,~+-,-. -l n 1--~,-. -
529G1"1 

G, 

Fig. 3. - Decalage de la frequence. 

Par unc double modulation du signal primitif y avec !es frequences auxi­

liaires g1 ct g2, on produit le message 6rouille Zc avcc composanlc de 
frequence dCcalee. Le brouillage est insuffisant, car le d€calagc de fr6-

quencc est facilement trouve par des cssais. 

fr6quences auxiliaires. MCme ce d6calage ne 
r6pond pas aux conditions pos6es, car le d6-
calage n6cessaire pour reformer le Iangage clair 
est facilement determine par des essais. 

Pour augmenter le secret, le spectre de fr6-
quences de la parole est r6parti en n bandes ~ 
x1 jusqu';l Xn qui pour la transmission ne sont 
pas d6calees de la meme valeur. De cette 
fai;on la bande Xm de la parole est dCcal6e 
clans une bande Xk, aussi comprise dans la 
bande de frCquence de la parole. La clef de 
ce decalage de frCquence est donnee par la 
liaison entre in et k: 

m 

1 
2 
3 

k 

3 
4 
l 

4 5 
5 2 

Elle peut etre caract6ris6e par le nombre S qui 
est obtenu par une permutation de la succession 
nonnale 1, 2, 3, ... n. Dans notre exemple S = 34152. 

Ce brouiIIage' par substitution est obtenu a l'aide 
du dispositif de la figure 4. La. premiere bande de 
frequence x1 est transmise par le filtre de bande F

1 

au modulateur M1 qui Ia module avec la frCquence 
auxiliaire g1 issue du g6n6rateur G 1. La somme des 
fr6quences y1 tombe clans la bande de fr6quence que 
laisse passer le filtre passe-bande BP, et est transmise 
au modulateur N3 . La difference de fr6quence qui 
s'y forme constitue la troisieme bande de fr6quence z

3 

du signal chiffre, car seules les differences peuvent 
traverser le filtre passe-bas TP. Les autres bandes 
de fr6quences du message sont d6cal6es de la meme 
fai;on. Les bandes de fr6quences traversant les filtres 
F1 , F2 ••• Fr;, BP et les fr6quences auxiliaires g 1 , 

g 2 ••• g;; Cruises par les g6n6rateurs G 1 et G2 ont 
par exemple les valeurs suivantes : 

-- ··-- ·-

F, 200 750 cycles 
F2 750 1300 " 

g, 3850 cycles 
g2 4400 " F:: 1300 1850 " g:i 4950 " F, 1850 2400 ,, g, 5500 " F.; 2400 2950 " g.; 6050 " BP 3100 3650 " 

Les filtres d'entrCe F1 ..• F;, peuvent, clans cer­
tains cas, etre supprimCs, si les fr6quences que doi­
vent bloquer les filtres tombent, apres la premiere 
modulation, clans la zone bloqu6e par le filtre BP. 
Le meme dispositif sert a r6tablir le message initial 
par un nouveau d6calage des fr6quences. 

Dans la figure 5, le premier oscillogramme repr6-
sente le message non chiffr6, le mot «Gesellschaft». 

Fig. 4. - Brouillage par substitution. 

Par une double modulation avec Jes frCqucnccs auxiliaires g1 .... gs ct 

une permutation des canaux, en R, on obtient le message brouill6 z dont 

Jes bandes de fr€quenee sont dCealees de valeurs diff6rentes. Le de­

chiffrage par des indiscrets C'st difficile, car un retablissement correct 

doit etre frtlquemrnent reche1·ch6. 

En dessous sont reproduits s6parement les spectres 
des cinq bandes de fr6quences x1 • • • X;; avant le 
brouillage et z1 ••• Z;, = x31 ••• Xt; apres brouil­
lage avec la clef S = 34152, le premier indice re­
pr6sentant le rang occup6 avant le brouillage et le 
deuxieme indice celui occupe apres le brouillage. 

Comme la clef S peut etre assez facilement d6ter­
minCe par des essais, elle est n1odifiee clans les nou­
veaux dispositifs a pres un certain temps t0• C' est pour 
cela que l'on utilise Je permutateur R qui 6change 
les cinq bandes de fr6quence selon un programme 
convenu. Ce programme est donn6 par la succession 
des clefs 5 1 = 34152, S, = 51342, 53 = 53421 
corn me sur le tableau suivant: 

m k, k, 
- --

k:J k, k, k, 
·- -

l 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 l 3 
5 2 2 1 3 5 1 
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Fig. 5. - Brouillage par substitution. 

J< = Q;;cillogramme du mot non brouille «Gesellschaft». x11 ... x5~ = Oscillogrammes des cinq bandes de freqllencc du mot «Gesellschaft». 
ZJ ••• z5 :::: Oscillogrammcs des bandes de fr6quencc permutCes dont le message broui\16 est form6. 

Des essais <le dCcalage de fr6quenee permettcnt de fixer claircment que, par exemple, la bande de fr6quence z4 est formCe <le la deuxiemc bande 
de fr6quence du message, x22· Le secret est ainsi limit6. 

La bande x1 du spectre apparait successivement aux 
bandes 3, 5, 5, 1 ce qui donne clans le message 
brouille les bandes x13 , x 15, x1.5, x11i etc. 

Le message x a transmettre est subdivise en ele­
ments a, b, c, ... , d'une duree t0 • Le spectre dans la 
premiere bande est egalement divise en elements al, 
b 1 , c1 , ••• , celui de la deuxiCme bande en a2 , b 2, c2, etc. 

Le message peut etre reprisente de la fa\:on suivante: 

[ :: ) [ :: ~: ~: ~: :: :: ;: ~: :: ~: : : : l 
x = x1 = a3 b.i c.1 da e3 f3 gR h;i 13 k3 

x 1 a1 b-t c4 d.i e1 ft g4 h-i i-t k1 

X; a, b, c, d;; e5 f;; g~ h, i,, k,; 

A chaque ligne on retrouve tous les termes faisant 
partie d'une des bandes de fr6quences, c2, par exemple, 
est le troisiCme element de la deuxieme bande de 

frequence. 

Avec le programme de brouillage donne, le signal 
transmis z est reprisente par: 

l 
:: 1 [ ::: ~:: ~:: ~:: ::: ~: ;:: ~:: ::: ~:: : : : ) 

z =- Z3 = a13 b~:1 c23 d;;;i eia f13 g2~ h;;i ~2.l k1:i 

Z4 a2-t bu C34 <l·u eat fu g14 hu 131 k~1 
z, a1~ b 15 en d;i~ eu;; f2~ g;i, h2, i4,; k4;; 

Dans chaque ligne on retrouve tous les elements 
d'une bande de frequen~e du message brouille. Le 
premier indice indique de quelle bande de fr6quence 
du message original cet element provient et le deuxieme 
clans quelle bande de fr6quence l'616ment a ete decale. 

L'intervalle entre deux changements de clef, c'est­
it-dire, la dun§:e to d'un element est, en general, 
d'une seconde ou plus. Le d6chiffrage du message 
rei;u et enregistr6 est facile a un indiscret. On 
prend clans une bande de frCquence le spectre d'un 
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element qui se reproduit souvent, et on le decale en 
frequence d'une valeur variable jusqu'i ce que dis­
paraisse a l'Ccoute cette impression de pas nature! 
provoque par un decalage incorrect. On recherchera, 
de la meme fac;on, le decalage des autres bandes de 
frequence de cet element et de taus les autres ele­
ments, ce qui permettra de retablir le langage clair. 
Ce procede mene au but avec une rapidit6 surpre-

nante, lorsqu'on est entrainC. Toutefois le temps 
employe augmente lorsque la dun~e de chaque element 
diminue, car la determination du decalage correct est 
difficile pour des elements courts. 

Par un procede de synchronisation sp6cial nous 
avons pu r6duire la dun'>;e des 6l6ments a_ 0,05 s, Ce 

qui perm et d' ameliorer notablement I' efficacite de ce 
brouillage par substitution. Les oscillogrammes obtenus 

Fig. 6. - Brouillage par substitution. 

x ::: Osei!logramme du mot non brouilltl «Gesellsdiaft», z1, .. zs = Oscillogrammes des bandes de frtlquenee permutees de x. 

Par la permutation des bandei; de frtlquence, le rtltablissement du message est rcndu plus difficile et une notable amelioration du secret est obtcnuc. 

11 

X23~4i • l!I! 0 iii I ... ~~···.I I ' 
\!) 

i'il/~~ 
"1 

---------.. ~Olllll!' e11l~•t4!1tH•·-----·,.,._ ....... 4111•H~fii~ 
t; 

X24~I •• • I ' ' 
' 

Fig, 7. _, Decalage des bandes de frequence. 

x ::: Oscillogrammc du mot non brouil!C «Gesellschaft». x21 ... x25 = Dcmdeme bande de fr6quence de x apres d&calage clans !es premieres 
jusqu'aux einquiCmes bandes de frtlqucnce. 

On volt nettement que la courbe d'amplitude n'est pas modifiec par cc deealage de frtlqucnce. Le message brouille par eette substitution de 
frtlquence peut done etre retrouvC par la recherche du rythmc de l'tlnerg:ic. 
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avec des elements d'une dun~e de 0,03 s sont donnes 
clans la figure 6. Le d6chiffrage est aussi rendu plus 
difficile si l'on augmente le nombre des bandes de 
frequences en reduisant simultan6ment leur largeur; 
mais cela augmente le nombre des filtres et modulaw 
teurs nl:cessaires. L'emploi de frequences auxiliaires 
de modulation g, a variation continue, permet de 
remplacer le d6calage brusque des frl:quences par une 

variation continue. 

La courbe, en fonction du temps, de I' amplitude 

moyenne xk = vx~( de chaque bande de frl:quences 

n'est pas modifil:e par le d6calage de frl:quence. Cela 
est par exemple visible sur la figure 7 1 qui reproduit 
le spectre de la deuxieme bande de fr6quence x3 du 
mot «Gesellschaft» pour plusieurs decalages. Le rythme 
de I' emission reste le meme, quelle que so it la 
dun~e des e1eni_ents, et le diagramme d'amplitude 

Zo(t)= ,y;.~ -+- z~ -I~ de tout le message chiffre z corres­

pond au diagramme d'amplitude X0 (t) = -\j~f+ x~ + ... 
du message clair. La frequence fondamentale caracteris­
tique Cllo des voyelles brouillees peut en outre etre 
facilement determinCe, car elle est la diff6rence des 
composantes des frCquences decalCes. C' est pourquoi 
on peut aussi, sans peine, dessiner le diagramme 
mClodique UJo (t) qui donne la courbe de la tonalit6 
des fr6quences fondamentales en fonction du temps. 
Le d6chiffrage du message chiffr6 se fera par com­
paraison des diagrammes d'amplitude Z0 (t) et melo­
dique w

0 
(t) avec des diagrammes connus de mots 

et de phrases. Bien que ces diagrammes dependent 
de la prononciation, de l'accent, etc., un emploi syst6-
matique de cette m6thode et quelques exercices 
permettent le d6chiffrage de messages brouill6s par 

substitution. 
Nous pouvons, par un moyen relativement simple, 

compliquer le dCchiffrage, en affaiblissant in6galement 
les diff6rentes bandes de frCquence du message brouillC 
avant de l'emettre. Ce moyen modifie le diagramme 
d'amplitude qui ne peut plus servir au d6chiffrage. 
Ces variations peuvent etre supprim6es facilement au 
r6cepteur, auquel le message est destine, par une 
reduction correspondante de l' amortissement selon un 

programme convenu. 

IV0 METHODE DE TRANSPOSITION. 

Les Clements du message initial a, b, c ... d'une 
duree to peuvent etre d6cal6s clans le temps de dur6es 
in6gales. D'apres une clef T = 41 532, le premier 
element prend alors la quatrieme place, le second la 
premiere, etc. si bien qu'a la s6rie initiale x corres­

pond la s6rie z: 

x = abcde 

z bedac 

La realisation de cette m6thode de transposition 
est obtenue en retardant I' emission des elements, de 
temps in6gaux, mais qui different l'un de l'autre d'un 
multiple entier de t0 . Comme des retards ne peuvent 
pas etre n6gatifs clans la clef indiqu6e T = 41532, 
les chiffres surmont6s d'un trait seront augmentCs de 
cinq unit6s d'oU l'on obtient T* = 46 587 et l'on 
obtient alors le message chiffr6 suivant: 

z* = ... ached 

Dans le dispositif de la figure 8, les elements du 
message sont inscrits par aimantation variable sur une 
bande d'acier L se depla.yant clans le sens de la flbche, 
par des tetes d'inscription K 1 ••• K::;. La tete de lec­
ture K11 lit les 6l6ments clans l' ordre o-U ils sont inscrits 
et la bobine de soufflage K7 efface le message. Pour 
le brouillage avec la clef T revenant pCriodiquement, 

' ,_.~~~~~~~-"'""t~~cjoo=o'Ej~=t""~::.:~<;':-L/ 

K, 

1-1 
Q 

]_LI 
1· . 

5 

Fig. 8. · - Brouillage par transposition, 

I 
i 
I 
i 
I 
I 

Le message non brouill6 x est transmis par le commutatcur U ct le 
tableau Q, altcrnativemcnt aux differentes tetes d'inscription K1 ... K5, de 
fao;:on que !'inscription des elements sur la bandc d'acier L se fasse 
dans un ordre different. La lecture du signal brouill6 se fait par la tete 
K6 et le soufflagc par K1. Pour le d6brouillage, le passage du message 

se fait clans le sens inverse (f!Cches pointillees). 

les oscillations du message sont envoy6s successivement 
clans les conducteurs horizontaux du tableau de brouil­
lage Q par le commutateur U tournant clans le sens 
indique par la fleche; les conducteurs en diagonale 
de ce tableau sont relies aux tetes d'inscription. Les 
liaisons entre ces conducteurs, indiquees par de petits 
cercles, correspondent a la clef T; le premier con­
ducteur horizontal est relie a son quatrieme croisement 
avec une diagonale, le deuxieme avec le premier 
croisement, etc. Le premier 6l6ment du message est 
inscrit, pour la position initiale indiquCe du commu­
tateur, en quatrieme position sur la bande d'acier. 
Lorsque le commutateur a pass6 sur le deuxieme 
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contact et que la bande a avance de la longueur 
d'un element entre deux tetes, le deuxieme element 
s'inscrit en sixif:me position. A pres un tour du commu­
tateur les cinq premiers elements sont inscrits sur la 
bande clans I' ordre du message brouille z et sont lus 
par la tete K6• Si le commutateur et la bande con­
tinuent it Se df:placer, le meme processus de brouillage 
se reproduit pf:riodiquement. 

Le brouillage doit etre choisi tel que jamais deux 
Clf:ments ne s'inscrivent I'un sur l'autre et qu'il n'y 
aie pas de vide sur la bande. Le message brouillf: 
est alors sans lacune et sans recouvrement. L' etude 
d'une phase de l'inscrip~ion 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 liaison. CeJa mene a la conclusion que la clef, 
comme clans la methode de substitution, est obtenue 
par une permutation d'une serie continue de chiffre 
1, 2, 3 .. n. 

Avec un meme appareillage a la reception, une 
nouvelle permutation reproduit le message original. 
La clef utilisee T 2 est une permutation de la sCrie de 
chiffre l, 2, 3 .. n. d'apres la clefd'CmissionT. Ala clef 
d'6mission T = 41 532 ou T* = 46 587 correspond 
la clef de reception Te = 25 413 OU T: = 25 468. 
Par le brouillage avec la clef d'emission T*, la suc­
cession d'elements x =ab Cd e devient le signal emis 
y, apres debrouillage avec la clef T~ a Ia reception 
on obtient le signal Xe, qui est recule de cinq ele­
ments par rapport a x : 

x =abcde 
y .ac bed 
Xe=• abcde 

Le signal brouill6 est, pour le dechiffrage, ecrit 
par la tete K8. Les elements lus par les tetes K 1 ••• K5 

et repris par le commutateur U rendent le message 
primitif, si les clefs des deux appareils se correspondent. 

Avec la plupart des clefs, certaines tetes d'inscrip­
tion ou de lecture sont employees plusieurs fois, 
d'autres pas du tout. La clef de la figure 8 laisse par 
exemple les tetes K, et K2 inemployees. II est done 

possible de supprimer quelques tetes en acceptant 
une reduction du nombre de combinaisons. 

L'indiscret peut, en essayant diverses clefs, chercher 
3. reconstituer un message comprehensible avec les 
signaux re9us. Avec la methode de transposition de­
crite, ce procede conduit rapidement au but a cause 
de la repetition periodique rapide du meme programme 
de brouillage. 

Une augmentation suffisante de la periode n'est 
pas possible avec un seul commutateur 3. cause du 
nombre r6duit de positions de commutation. On peut 
aussi prCvoir au poste emetteur plusieurs tetes de lec­
ture mais en nombre different de celui des tetes d'inscrip­
tion; elles sont aussi reliees it un tableau de brouillage 
et a un commutateur. Dix tetes d'emission et onze tetes 
de lecture donnent avec ce brouillage en cascade 
une periode de 110 elements clans le message 6mis. 

Dans la figure 9 on a reproduit un fragment du 
spectre du mot «Gesellschaft» et au-dessous le mes­
sage intermediaire y brouille avec la clef Ts = 46 587; 
un nouveau brouillage it la lecture selon la clef 
Ta = 437 658 donne le message z, brouill6 en cascade. 

Parmi les nombreuses possibilites d'augmenter la 
p6riode, nous citerons encore I' emploi de ban des 
perforees. La figure 10 montre le principe d'un dis­
positif pour l'inscription brouill6e selon un programme 
sur bande perfor6e. Un trou Onm plac6e it !'inter­
section de la neme ligne transversale avec la meme ligne 
Iongitudinale de la bande E, correspond a la meme 
tete d'inscription et au neme element a transmettre. 
Comme jusqu'au moment de !'inscription de cet ele­
ment la bande d'acier a progresse de n-1 elements, 
!'inscription aura lieu a la (n + 1n-1)emc place de la 
bande d'acier. La succession des inscriptions peut 
etre de term in Ce a l' aide du sch Cm a a droite de la 
figure 10. En trai;,:ant une ligne horizontale a partir 
du neme element du message non brouille x jusqu'au 
trou Onm et de lit. une ligne oblique, on atteint le 
(n -/-- m-l)eme element du message brouillC z. Les 
vides et les recouvrements sont Cvit6s, si sur chaque 
ligne horizontale et sur chaque ligne oblique il ne 
se trouve qu'un trou. 

z --------;11,~1.v~%1~Vi1Nl11,1\111\~H1~~11v1w1~~,_ 
52967·1 

Fig. 9. - BronHlage par translation. 

x = Oscillogramme du mot non brouille «Gcsellschaft». y =Message intermediaire apres la premiere permutation des eJCmcnts. 
z = Message brouil!6 apres la dcuxieme permutal:ion des 61€:ments. 

Le message brouil16 est ineompr6hensible a cause de la permutation de tous !es elements. Un diichiffrage e~;t cependant possible par t&tonncment. 
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Pour la commande d'un grand nombre de tetes 

d'inscription on peut aussi faire plusieurs trous clans 

la meme ligne horizontale, si l'on dispose d'un com­

binateur Clectrique faisant correspondre a chaque 

combinaison de trous la commande d'une tete. Pour 

j 
- E 
c"__ 

'-"--
' ' 
'-"-
' / 

j_ 
-· --~ ,_g - - Oo 

J, 
cl 
j_ 
_k_ 
J_ 
~ 
_'C ' 

Fig. 10. - Brouillage par transposition. 

x = Message clair. ~ = Direction ii !'emission. 

z = Message brouille. · · · · · ~ = Direction a la reception. 

La permutation des e!Cments du message peut etre modififie par le 
couplagc des tetes d'inscription OU de lecture K1 •.. Ks a !'aide d'une 
bande pcrforfie E, On obtient ainsi un programme de brouillage de 

grande pCriode, ce qui complique CnormE'ment le dCchiffrage. 

une inscription correcte, les conditions sont les memes 
que precedemment si I' on considere une ban de ayant 

autant de lignes longitudinales qu'il y a de tetes et 

en representant une combinaison de trous par un 

seul sur la ligne correspondant a la tete qu'elle 

commande. 
La duree d'une syllabe de la langue allemande 

parlee normalement varie de 0,05 a 0,5 s. La duree 

d'un element ta doit etre plus courte que la dun~e 

d'une syllabe et le decalage moyen d'un element 

plus long. En pratique on utilise les valeurs suivantes: 

Duree de }'element = 0,05 s 

Retard maximum 0,8 s. 

En partant de ces valeurs, nous avons construit des 

appareils de brouillage qui repondent parfaitement 

aux conditions pos6es en ce qui concerne l' exacti­

tude de la synchronisation et la comprehension du 

message remis au clair, m&me pour des conditions 

defavorables de transmission. La courbe d'amplitude 

qui reste la meme avec la methode de substitution 

normale est complCtement transformee par la permu­

tation des elements de la methode de transposition. 

Un dechiffreur indiscret ne peut done plus utiliser 

le systeme de l' energie. Si le decalage des elements 

est insuffisant, on peut toutefois se faire une idee 

du contenu du message en recherchant les voyelles 

---.------ ------ --- -

d'un groupe d'elements et en les rangeant clans un 

ordre correct qui permet de reconnaitre les mots. 

Une clef de dechiffrage choisie arbitrairement ramene 

souvent plusieurs elements a peu pres clans l'ordre 

primitif. Avec un peu d'exercice il est possible de 

deviner des mots du message, apres quelques essais 

de dechiffrage avec des clefs diff6rentes. 

Les possibilites de dechiffrage diminuent done rapi­

dement avec }'augmentation du decalage des elements. 

Mais cette augmentation accroit la duree de la trans­

mission de l'entree de l'appareil de brouillage jusqu'3 

la sortie de I' appareil de d6chiffrage, ce qui rend 

plus difficile les communications bilaterales et reduit 

les possibilites d'emploi. 

V° COMBINAISON DES DEUX METHODES DE 
BROUILLAGE. 

Aussi bien la ml:thode de substitution des bandes 

de frequences que celle de transposition ne satisfont 

pas toujours cl la condition pos6e concernant le secret. 

Avec la m6thode de substitution ordinaire, un d6chif­

frage est possible en se servant des diagrammes d' am­

plitude et de rnelodie, et les elements chiffr6s suivant 

la methode de transposition peuvent aussi etre remis 

clans l' ordre correct pour certains passages, si leur 

d6calage est court. Dans les deux cas, le d6chiffrage 

par celui qui n'a pas la clef demande une grande 

routine et un appareillage approprie, ainsi que beau­

coup de temps. 

Pour tous les cas ou le secret doit etre con­

serve, meme vis-R-vis d'indiscrets bien equip6s, nous 

avons mis au point un proc6d6 qui supprime les 

d6fauts des deux methodes de brouillage mentionn6es. 

Du signal initial x dont les elements Ctaient clans 

l'ordre ab c ... , etc., et que l'on a partag6 par exemple 

en cinq bandes de frequences x1 . • • x.~. on forme 

un signal z dont les composantes sont changees de 

fr6quence et decalees dans le temps: 

[ :: l l b,, ~11 ::: ::: ::: ;:, ~;, ~:: ~:: ~'.: ;,, i.11 : l 
z = z1 - a;n . b;,.1 C.i.~ b.13f5!i d2:id33f1;:; fw . . . k.:1 

z, d.ud51 eug5.ig21 iu.i b1 h2-i k:;~. 
z, a55 Cr;;·, d15 e-i5 b1;; cm e:i;> i15 h~,, kJ;; k1r; . -

Le premier indice se rapporte a la bande de fre­

quence clans laquelle se trouvait l' element et le deuxieme 

celui clans laquelle il se trouve. Comme il y a un 

changement de fr6quence (substitution) et un dCca­

lage clans le temps (transposition), on parle de ml:thode 

combinee. 
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Le nouveau brouillage Se fait a l'aide d'un detour dinaire. Ce procede 6limine done les deux possibilit6s 
utilisant des messages intermediaires. Le premier mes- dangereuses de d6chiffrage. 

sage interm6diaire est obtenu en ramenant par exemple La figure 11 montre un dispositif construit pour 

les cinq bandes de fr6quences x1 . • . x:-;, clans une le brouillage combine. M
1 

. . . M:; sont les modula­

meme sixieme bande d6signCe par l'indice 6. teurs qui font la difference entre les fr6quences du 

r r· 
brn Cm drn em frn gm hrn iw 

'· ) Ya2 aw b26 C26 d26 e26 f211 g21; hw i2n k'l(' 
Ya= y,,;1 

= :::: 
b:w C:w d:in e:m f~li g;m hHG i.16 k:,: 

Ya-I b Hi C.rn d,16 e,. f,in g-tn hrn iJn k~n 
Ya3, a~6 b,J(i C;m d,)ij e;,11 f511 g;m h,;(j i~(j k:;n 

Pour la formation d'un autre message intermCdiaire, 
les elements sont changes de ligne: 

Par un retard inegal des messages sur les diff6rentes 

lignes on obtient le message intermCdiaire suivant: 

Par une nouvelle permutation des termes Ye d'un 
canal a l'autre on obtient: 

Les messages transmis par 

chacune des lignes sont 1nain­

tenant ramenes par un dC­

calage in6gal de fr6quence 

clans les cinq bandes de fre­

quences du spectre de la 

parole et l'on obtient le 
message z. 

'"• 

,, 

,, 

'" 

,, 

g, 

message et les frCquences auxiliaires du g6n6rateur G. 

Le message intermCdiaire Ya est form6 en filtrant 

par Ies filtres BP la bande de fr6quence 3100 a 3650 
cycles du produit module. 

En traversant le permutateur Q, Jes elements du 

message sont permutes et I' on obtient a la sortie 

sur Jes cinq Iignes les signaux Ybi • • • Yb3 • Les 

cinq Iignes passent ensuite chacune sur un dispositif 

retardateur H 1 • • • H5 (ces cinq dispositifs sont en­

traines par le me.me moteur). Les retards produits 

different Ies uns des autres de la duree t
0 

d'un ele­

ment. Aux tetes de lecture K1 • • • K5 on obtient 

les cinq parties y ci • • • y c.> du message interm6-

diaire y c· On peut, si c' est n6cessaire, faire passer 

chacune des parties par un filtre de bande ZP, qui 

supprime toutes Ies fr6quences perturbatrices, en 

dehors de la bande. Une nouvelle permutation des 

elements par le permutateur p donne le message 

intermediaire yd puis par une nouvelle modulation 

avec les frequences auxiliaires g1 ••. g.5, on obtient 

le message brouille z qui couvre toute la bande de 

frequence de 200 a 29 50 cycles. Les sommes des 

frCquences produites par la modulation clans N
1 

••• N,., 

sont superieures a 6950 cycles et sont supprim6es 
par le filtre passe-bas TP. 

L' appareillage est 

pour la reception. 
parcouru clans le 

II faut seulement 

Fig. 11. - Brouillage combine. 

me.me sens 

inverser les 

Le d6chiffrage du message 

brouille par transposition en 

d6plac;ant des elements n 'est 

maintenant plus possible a 
cause du changement de fr6-

quence. Le dephasage des 

elements dCforme le dia­

grammed' 6nergie utilise pour 

le dechiffrage des messages 

brouilles par substitution or-
Les bandes de frequence du message x1 .... xs sont decalCes par modulation avec Jes fr6quences auxiliaircs 
g1 .•. , g5 d'une certaine valeur et retard6es d'un temps variable par !cs apparcils H1 .. , . H5. Ce double 

brouillage assure un bon secret. 
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z,----'·~·,~,:-· I Ill . . . 
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Fig. 12. -- Brouillage combine. 

x :::: Osci!logramme du mot «Gcscllschaft» (message non brouille). 
z1 ••• Zr. ::: Bandcs de frequence du message brouille apres dCcalage et retardcment des bandes de frf,quence. 

Les caractiiristiqucs cssentielles du mes;;age non brouille x ne sont plus reconnaissables dam; !cs bandes de frCqucnce retardCes et dCca!Ces Z\ • , z5 

et tout cssai de diichiffrage sans conna'i:tre le programme du dCcalagc est pratiquement impossible. 

commandes des deux permutateurs P et Q. En 
outre la commande du permutateur P, a la recep­
tion, doit etre retardee par rapport a celle du per­
mutateur d'emission, d'un temps qui correspond au 
temps que met chaque element pour traverser les 
deux appareils. Ce temps de passage peut etre faible, 
contrairement a ce qu' exige la methode de trans­
position, si bien que cela ne rend pas la conversa­
tion difficile. 

Dans la figure 12, nous avons reproduit sous l'os­
ciIIogramme x du spectre d'un mot, l'osciIIogramme 
des emissions Sur Jes differentes bandes z1 • • • Z;; 

du message z obtenu par brouillage combine selon 
le programme donne avec des elements d'une duree 
de 0,03 s. 

VI 0 TRANSMISSION DE VALEURS 
CARACTERISTIQUES. 

Un autre brouillage efficace est obtenu si, au lieu 
de modifier la fr6quence ou de decaler les frequences 
de la parole, on fait les memes operations avec les 
valeurs caractCristiques du spectre variable des ampli­
tudes. Pour une transmission fidele, ii faudrait un 
nombre incommensurable de valeurs caracteristiques, 
corres}>ondant a l'infinit6 des amplitudes partielles 
variables avec le dephasage correspondant. 

II est preferable de determiner par une analyse auto­
matique de la voix les frequences fondamentales variables 
des voyelles ainsi que l'amplitude d'un grand nombre 

de bandes de frequences du spectre de la parole. 
Pour la transmission des valeurs caract6ristiques va­
riables correspondantes, un nombre fini de canaux de 
transmissions suffit, il permet meme de couvrir une 
bande totale de frequences plus etroite que le spectre 
de frequences de la parole. Pour reproduire la parole 
a la reception, on forme un melange d'oscillations 
dont la frequence fondamentale des voyelles est amenee 
en correspondance avec celle a I' emission a I' aide de 
la valeur caracteristique correspondante. Pour les 
consonnes, le melange d'oscillation a, comme a remis­
sion, le caractere d'un bruit. 

A l'aide des caracteristiques d'amplitude particu­
lieres, les bandes de frequences de ce melange d'os­
cillations sont commandees de fa~on que la courbe 
de l' amplitude en fonction de la frCquence corresponde 
au moins a celle du message initial. 

La realisation de la' methode des valeurs carac­
t6ristiques est plus simple, si, deja a l'Cmetteur, on 
filtre la frequence fondamentale g des voyelles et un 
melange d'oscillation, h, des consonnes de faible largeur 
de bande et si on les transmet au recepteur par un 
canal special. De g OU h on peut produire a la re­
ception par une transmission non lin6aire un m6lange 
cl' oscillations v0 ou w 0 qui est compose des harmoniques 
sup6rieurs de g ayant une sonorit6 ou d'un nombre 
illimit6 de vibrations partielles ayant le caractere d'un 
bruit. De ce melange d'oscillations on forme, par 
variation de I' amplitude des di verses ban des de fre­
quences en fonction des valeurs caract6ristiques, des 
syllabes, mots et phrases compr6hensibles. 

.I 
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transposition des valeurs ca­
racteristiques, avec retard 
d'un temps variable. Enfin 
les valeurs caractCristiques 
peuvent etre simultanCment 
permutees et retard6es. Ce 
brouillage des valeurs ca­
ract6ristiques, soit par la 
m6thode de substitution, de 
transposition ou combin6e 
est realis6e par les appareils 
deja d6crits. 

La marche synchrone de 
l'interrupteur de brouillage 
de l' 6metteur et du r6cep­
teur est assuree par notre 
systeme de synchronisation, 
qui a fait ses preuves, meme 
pour des commutations tres 
rapid es. 

Fig, 13. - Brouillage par valeurs caracteristiques. 

Bien que la parole trans­
mise par le procede des 
valeurs caracteristiques soit 
comprehensible, certaines fi­
nesses sont perdues car 
I' analyse et la syn these sont 

Les valcurs caract<lristiqucs u1 ... u 8 qui caract6risent le spectre "<l'amplitude du message non brouill6 x 

sont permutE!es du cotC emetteur par le pennutatcur R, ct retablics dam; le hon ordre du cote recepteur 
par le pennutateu1· Re, si bicn que le message xk est de nouveau comprehensible. 

Dans le dispositif de secret de la figure 13, on a pr6vu, 
a 1'6metteur, un element transducteur non lin6aire C

0 

et un filtre passe-bas E0 , pour extraire g ou h. En 
filtrant les diff6rentes bandes de frequences £1 ••• £

8 

du spectre de la parole et en les d6modulant clans 
C1 - C8, on obtient les valeurs caract6ristiques u1 ••• u8• 

Pour transmettre ces valeurs caract6ristiques par un 
canal, on les module clans les modulateurs M1 ••• Mx 
avec les basses frequences porteuses g1 ••• g8 produites 
par le generateur G. 

A la reception, les valeurs caracteristiques sont 
retrouvees par elimination des ondes porteuses clans 

les filtres de bandes F ... F8 et par demodulation clans 
D1 ••• D8• A la sortie du filtre passe-bas F 

0 
appa­

raissent les oscillations g ou h qui ont ete amenees 

par le transducteur non lin6aire D0 pour former le 
melange d'oscillation Vo OU Wo· Les bandes de fre­
quences formant la parole sont maintenant produites 
par reglage de I' amplitude clans les modulateurs 

N1 ••• N8 a I' aide des valeurs caracteristiques u1 ... u8 

a variation lente. 

Un auditeur indiscret pourrait, avec un appareil 
r6cepteur convenable, recevoir un message compre­
hensible. C'est pourquoi on a prevu les permutateurs 

Rs et Re qui croisent de fac;on continue les canaux 
a I' emission et les retablissent clans I' ordre convenable 
a la reception. A la place de cette permutation des 

canaux on peut aussi employer un brouillage par 

faites avec un 
de frequences. 

nombre relativement faible de bandes 

VII 0 PROGRAMME DE BROUILLAGE ET 
SYNCHRONISATION. 

Dans les proced6s de brouillage d6crits (substitution, 
transposition, proc6d6s combines et par valeurs carac­
t6ristiques) il s' agit de la permutation des canaux 
d'6mission ou d'616ments du message selon un chiffre 
convenu que l' on change pCriodiquement pour aug­
menter le secret. 

Ce changement se fait selon un certain progr;imme 
convenu entre l'Cmetteur et le recepteur, et consign6 
d'une maniere convenable. L'enregistrement du pro­
gramme sur une bande perforee pr6sente divers avan­
tages par rapport aux nombreuses autres mCthodes. 
La bande de longueur quelconque peut etre coll6e 
bout-it-bout, c'est-<1-dire, que la p6riode des change­
ments de clef peut etre choisie a volonte et n'est 
done pas connue de l'indiscret, ce qui lui complique 
le d6chiffrage. Cette bande perfor6e est facile a faire 
en marquant un jeu de clef a l'aide du perforateur. 
Elle est aisement interchangeable, Iegere et rapide­
ment detruite si c' est n6cessaire. 

Chaque combinaison de trou est, en general, liee 
3. une clef, mais on peut aussi lire simultanement 
deux ou plusieurs bandes, de fac;on que chaque com­
binaison des signes lus simultanement corresponde a 
une clef d6terminee. Si les bandes perfor6es n'ont 

j 
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pas le meme nombre de trous, on obtient une tres 

grande pfriode du programme de brouillage resultant. 

La lecture de la bande et la transposition en un 

dCcalage des 6lemehts ou des canaux, se font d'apres 
les methodes connues. Le changement de clef doit 

naturellement etre simultane clans les deux appareils. 

C' est pourquoi une synchrcinisation parfaite du recep­

teur et de l' bmetteur est de toute importance. Des 

essais approfondis nous ont montre qu'avec des 616-

ments de 0,05 a 0,1 s des erreurs de synchronisme 

de 5 °/o de la longueur de l'6lbment ont deja un 
effet perturbateur et que la compr6hension baisse 

beaucoup pour des erreurs de 10 °/o. 

C' est pourquoi nous avons realise un systeme de 
synchronisation qui garantit une exactitude 1 a_ 2 °/o 

de la longueur de !'element, soit de 1/1000 s. La 

synchronisation subsiste lors de perturbations ou d'in­

terruption passagCres de Ia transmission durant de 

0,5 it 1 min. C'est-a-dire que le dCchiffrage n'est 

pas trouble par une transmission peu faVorable. 

VIII 0 L'UTILISATION PRATIQUE DES PROCEDES 
DE BROUILLAGE. 

Le choix du systE:me de brouillage est determine 

par les conditions posees clans chaque cas. La mC­

thode de substitution, connue et utilisCe deja depuis 

des annees, a ete considCrablement amClioree par 

notre procede de synchronisation qui a permis de 

rCduire la dun~e des elements. Elle convient dans 

les ca:s- oU des essais de dechiffrage qui necessitent 

une grande routine et un appareillage compliqu6 ne 

sont pas a craindre. Avec la methode de transposi­

tion, le secret peut etre augmentC ii volonte au dCpens 

de la rapiditC de la transmission. Les communica­

tions bilatCrales sont rendues alors difficiles, ce qui 

empeche la generalisation de cette m6thode pour 

l'usage commercial. 

Les dimensions de I' appareil et son poids sont plus 

faibles que ceux de l'appareil employC pour la substi­

tution a cause de la suppression des filtres. Le brouil­

lage par transposition convient done particuliCrement 

aux appareils portatifs pour lesquels certaines conces­

sions sont fai.tes en ce qui concerne la durCe de la 

transmission et le secret. Dans le cas all le maximum 

de secret est demandC, on prCfE:re le brouillage 

combin6, car les essais de dCchiffrage, qui ont donnC 

de hons resultats avec les deux autres methodes, 

sont ici restes sans succes. Comme on peut alors 

travailler avec un retard faible, cette methode convient 

aussi aux besoins pratiques. La transmission de mes­

sages sous forme de valeurs caract6ristiques brouillees 

offre l'avantage d'une bonne utilisation du canal de 

transmission avec un secret mieux garde. La tonalit6 

de la parole est lCgCrement modifiee. 

Dans de nombreux cas le brouillage est aussi uti­

lise pour rendre secret d'autres signaux que la parole, 

par exemple des telegrammes morses. Le brouillage 

l>AOWN BOVERI 64402·1 

Fig. 14. - Appareil portatif de brouillage. 

Des se!ecteurs permettcnt l'ajustage de la clef, L'appareil simple et d'un 
service facile ne pese quc 23 kg. La securite de la clef est par contre 

Ii mi tee. 

par transposition au combine convient sans modifi­

cations. Le brouillage de signes t6l6graphiques par 

substitution demande des appareils auxiliaires. Un 

seul dispositif de brouillage permet le brouillage simul­

tan6 de plusieurs messages. 

La figure 14 montre l'appareillage portatif de brouil­

lage avec son Cquipement d'alimentation. Ce diSpositif 

sert au brouillage et au dechiffrage. L'inversion du 

sens de la communication se fait simplement par 

pression sur un bouton se trouvant sur le combine 

telephonique. La clef est un nombre de plusieurs 

chiffres. Pour le brouillage de messages en telegraphie 

morse, on a prCvu le raccordement d'un manipulateur. 

L'appareil travaillant d',apres la methode de trans­

position a donne de bans r6sultats lors d'essais clans 

des conditions de service tres severes. La comprehen­

sion du message a la reception est etonnamment bonne. 

Le secret assure par ces appareils relativement simples 

satisfait presque a toutes les exigences. II est aussi 

superieur a celui de la plupart des dispositifs com­

merciaux, beaucoup plus encombrants. Nous avons 

entrepris la fabrication de plus grands appareils, en 

appliquant les memes principes de construction Cprou­

ves et les nouveaux procedes decrits de brouillage 

assurant le maximum de secret. 
(MS 814) G. Guanella. (]. CJ 
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INSTALLATIONS MODERNES DE RADIO POUR LA POLICE. 

Nous rappelons, lout d'abord, quelles sont les condilio11s sevCres que 

pose mie organisation de police modeme ii ses moyens de liaiso11. En­
su;te, nous monlrons que le sgs-teme de radio pour la police riulisi 
par Brown Boveri a de grands avanfages par rapport aux anciens sys­

tCmes; ce sgstJme utilise pour la communication bilatirale deux longueurs 

d'ondes duns des bandes tres d;jf.Irenles, la p!us courle itanl modulie 

en friquence. Ncus me11tiomw11s aussi 1111 ricepte,ir a ondes 11llra­

co11rles donf la mise en et hors service se fail par l'inlenn.}diaire du 

riisemi de t.<liphone aulomatiq11e. 

Aujourd'hui, le ban fonctionnement d'une organi­
sation de police ne depend pas seulement de la for­
mation professionnelle du personnel, mais Cgalement 
d'un grand nombre d'appareils que la technique moderne 
met a la disposition de la police criminelle. Ainsi, 
les methodes modernes de recherches des criminels 
dependent beaucoup du fonctionnement parfait du 
service de renseignements, pour lequel on se servait 
jusqu'a present surtout de la telCphonie par fil. 

La haute frequence a d6j.i plusieurs fois servi a 
rendre plus efficace et plus rapide la poursuite des 
criminels, cependant la manipulation de la plupart de 
ces appareils 6tait compliquCe et les perturbations rela­
tivement frCquentes. En outre, leur emploi demandait 
des connaissances techniques spCciales des employes; 
c'6tait une raison de plus pour que, clans plusieurs 
organis(ltions de police, la telegraphie sans fil n'ait 
pas donne les rCsultats escomptes. 

Brown Boveri a suivi, clans la construction des 
appareils de radio pour la police, des voies nouvelles 
it bien des points de vue, afin surtout de simplifier 
ces appareils et de rendre leurs manipulation et entretien 
semblables a ceux d'une installation telephonique 
normale. II en resulte un service siir, meme lorsque 
l'employ6 pris parses devoirs professionnels ne serait 
plus en mesure de faire fonctionner correctement un 
appareil complique. Les appareils, df:crits en detail 
ci-apres, sont construits, en admettant que toutes les 
radiocommunications d'une organisation sont rf:gies 
et contrOICes d'un poste central. Une installation de 
radio-police se subdivise comme le montre schCma­
tiquement la figure 1 en un paste fixe emetteur­
recepteur place avec ses appareils de commande et 
auxiliaires clans le voIS1nage imm6diat du bureau 
central, en posies mobiles emelteurs-recepteurs, 
montf:s clans des automobiles de patrouille, des canots 
automobiles, des voitures pour le transport de troupe ou 
clans tout autre vf:hicule de police, en emetteurs por­
tatifs que les agents isolf:s portent, comme une sacoche, 
suspendu a I' epaule par une courroie. Lorsque les 
conditions topographiques ne permettent pas, au poste 
central, une reception parfaite des emissions des postes 
mobiles, on installe des rCcepleurs command6s a 
distance en des points qui permettent la reception 
des emissions faites clans toute la region contr6l6e 

Indke decimal 621.396.99 : 351. 74 

par la police. Par une construction appropri6e des 
appareils, on est actuellement a meme d'automatiser 
l'installation de fa~on que les appareils mobiles comme 
les portatifs puissent etre appeles par groupe du 
poste central. Le dispositif d' appel. des stations mo­
biles est actionne par frequence acoustique, tandis 
que celui des appareils portatifs, par onde porteuse. 

L' extension continuelle des centres urbains entraine 
des reorganisations et agrandissements frequents des 
services criminels de la police. Les installations fixes, 
ainsi que les mobiles doivent done etre pr6vues pour 
une utilisation vari6e et pour une extension ultf:rieure, 
sans grandes modifications. La derniere des installa-

Fig. 1. - Representation schematique d'une organisation moderne 
de radio pour la police. 

--.---::: Communications entrc le poste central et !es stations mo· 
biles ou portatives. 

••·•II'" · · · · :: Communications entre !es stations mobiles, soit par le 
poste riiceptcur de banlicue ou directement par le paste 
central. 

S :: Station d'iimission 
E :: Paste rtlcepteur 

TE = Pastes rtlcepteurs portatifs 
PE :: Rtlcepteur de banlieue 

FSE = Pastes iimelteurs et recepteurs mobiles 
TA = Central ttlliiphonique 
St = Commandc 

Ce diagrammc reprtlscnte toutes !es possibi!it6s de liaison que comprend 
unc organisation de police. 

tions que nous avons construites a ete mise, ii y a 
peu de temps, en service clans une grande ville 
suisse, dont l'organisation de police est des plus 
modern es. EUe travaille clans la gamme de 11 o a 
220 m sur trois longueurs d'ondes fixes, choisies 
a volonte et sur une longueur d'onde rCglable de 
fac;on continue. Cette combinaison de fr6quences 
donne le maximum de souplesse au fonctionnement et 
le maximum de s6curite, vu qu'il est possible, clans 
certaines conditions, de mettre rapidement en service 
l'onde variable a la place de l'une des trois ondes 
fixes. La figure 2 montre l'ext6rieur d'un tel 6met­
teur pour quatre longueurs d'onde et qui travaille 
avec trois puissances differentes entre 125 et 500 W. 
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fusion, tous les elements sont dimensionnes de fac;on 

que la distorsion maximum de la modulation ne d6passe 
pas 3 °/o. Pour les besoins particuliers de la police, 
cette qualite n'est pas n6cessaire, aussi monte-t-on clans 
le circuit de modulation un filtre qui permet d'amortir 

la transmission des basses fr6quences, ce qui augmente 
sensiblement l'intelligibilite. 

La commande et le contr&le d'une installation de 
radio aussi etendue se fait, comme nous l'avons dit 
au d6but, d'un poste central. La figure 3 repr6sente 
l'int6rieur de l'un de ces pastes; sur la table devant 
I' employe se trouvent en plus du microphone les 
appareils de contr&le et de commande. C' est vers 
ce bureau que convergent les lignes de commande 
et de contr&le, si bien que l'employe de service est 
toujours au courant du fonctionnement de toute 
l'installation. II a la possibilite non seulement de 
regler a distance l' emetteur et les recepteurs mont6s 
clans la banlieue, mais encore d'atteindre certains 
group es d' appareils et de donner I' alarme en actionnant 
la clef correspondante. II 6tablit aussi les liaisons lors­
qu 'une station mobile veut communiquer directement 
par le reseau telephonique avec un abonn6 ou lorsque 
deux stations mobiles doivent rester reliees entre 
elles pendant leurs deplacements. 

fjg, 2. - Emetteur de police de 500 W, pour teiephonie et teJegraphie 
modulee. 

Ces 6metteurs pour la police presentent une nou­
veaute int6ressante; c' est la premiere fois, en Europe, 
qu'on utilise les ondes ultra-courtes modul6es en 
fr6quence pour la transmission de renseignements. 
De nombreuses recherches et mesures ont montr6 
que ces ondes conviennent particulierement bien au 

Puissance regJable a 125 et 250 W. Gamme d'ondes: 110 a 220 m; trois 
ondes fixes et une onde variable. 

La construci.ion completement fermee donnc ii. l'armoire d'emission sa 
ligne sabre. Cette armoire conticnt, outre la partie d'Cmission et de 
modulation, taus !es appareils auxiliaircs pour le raccordement dired a 

un reseau triphase. 

Si I' emetteur sert a diff6rentes utilisa­
tions, la repartition des longueurs d'ondes 
peut etre d6termin6e par des raisons 
techniques ou d' organisation; par exemple 
une des ondes fixes peut etre accordee 
sur celle de l' 6metteur de radio-diffusion 
local, de faiyon que l'6metteur de police 
puisse remplacer celui-ci. Une deuxieme 
onde sert specialement au service de 
police, tandis que la troisieme est dis­
ponible pour alarmer le service criminel 
ou les porn piers. La quatrieme, l' on de 
variable, sert de reserve OU ii resoudre 
des problemes de commande a distance, 
tels qu'ils se posent actuellement, clans 
les localites soumises a la defense a6rienne 
passive, pour transmettre les ordres d' ob­
scurcissement. L'appareillage est cons­
truit de fa<;-on a permettre, sans dispositif 
special d' adaptation, l' emission directe 
ou d'un message transmis par une longue 
ligne t616phonique. L' emetteur devant 
remplacer l'emetteur local de radio-dif-

Fig, 3. - Interieur d'un paste central moderne de radio-police. 

A gauche, armoire de reception avec appareils auxi!iaires, a droite, microphone, dispositif 
de commande et de contr6le, se!ecteur de lignes teJ6phoniques et haut·parleur. 

La disposition judicieuse de tous !es appareils permct un travail des plus rapides de l'em­
ploye. JI peut atteindrc sans peine de son siege tous Jes interrupteurs ct boutons de 

commande. 
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Fig. 6. - Voiture de patrouille avec 6metteur a 
ondes ultra~courtes monte dans le coffre, antenne 
d'o5mission et antenne receptrice montee sur le toit. 

L'antenne e:;t adaptec le mieux possible a l'exterieur 
de la voiture et passc ainsi inapero;,ue. Griicc a la 
construction com pa etc, I' 6melteur peut Btre place 

m8me dam; !es plus petits coffres a bagages. 

Fig. 7. - Poste de reception et de commande mo~ 
bile, monte sous le tableau d'une voiture de patrouille 

comprenant le recepteur a ondes courtes avec haut­
parleur et combine micro-telephonique, l'interruptcur 
de commandc pour la commande a distance de l'emet­
teur, ainsi que le dispositif pour la transmission de 

l'appel automatique. 
Les dimensions de clit appareil sont aussi reduites au 
minimum, car comme on le sait, sous le tableau d'une 
automobile de police, il n'y a jamais beaucoup de 
place, La disposition des signaux et des boutons de 
commande tient particuli<1:rement compte d'une bonne 

accessibilite et d'une parfaite visibilite. 
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Fig, 4. -- Dispositif de commande et de conb-Ole. 

A ::::; lntenupteurs de commande pour l'6mcUeur fixe. 
B ::::: Cles de commutation dcs lignes d'arriv6e et des apparei!s de signali­

sation sur 1'6mctteur et celles pour la commande a distance des 
r6ccpteurs de banlieue. 

C ::::; Lampes de signalisation de l'appel s6lectif des stations mobiles. 
D ::::: Interrupteur de s6lection pr6liminafre pour l'appel des groupes, 
E ::::: ContrO\c de la modulation, 
F :::: Se!ecteurs a distance pour !es recepteurs de banlieue a ondes ultra-

courtes, 
G :::: Combine te!Cphonique. 

C'est le cervcau de toute !'installation. Dans cet appareil se reunissent 
environ 300 lignes de commande et de contrOle, Dun seul coup d'IBil, 
l'employe est renseigne sur le fonctionnement de toute !'organisation 

de radio de la police. 

Fig. 5. - Emetteur mobile A ondes ultra~courles, 
a modulation de fr6quence, d'une puissance de 10 w, 
avec accumulateur de 105 Ah, montC sur cadre 

porleur. 

La construction robuste et ramass6e est particuli<1:re­
ment frappante. Le montage sur un cadre permet un 
6change hes rapidc entre tous !es vehicules d\me 

organisation de radio de la police. 
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Fig. 8. - Sch6ma de pr1nc1pe de la commande a distance d'un re­
cepteur de banlieue a ondes ultra-courtes par une ligne telepbonique 

(lignc choisic par s6lecteur). 

A = Commande. E = Adaptation, 
B = Generateur de commande. F :::: Fi!tre passe-haut. 
C = Filtre de transmission, G ::: Filtre passe-bas. 
D = Central telephonique. H :::: Relais d'appcl. 

> = Amplificateurs. 

Comme le montre le schema, le dispositif de commande construit par 
Brown Boveri travaille avec un minimum d'organcs, ce qui assure un 

hon rendement et une bonne qualite de la transmission. 

service dans les villes oU les perturbations dues aux 
moteurs d'automobiles et aux appareils m6dicaux sont 
fortes. Cette nouvelle methode de modulation est a 
I' abri de taus genres de perturbations si bi en qu' elle 
permet de garantir actuellement clans les centres urbains 
de configuration normale un fonctionnement pratique­
ment sans perturbation. ·Des recherches minutieuses 
ant, en outre, montr6 qu'a l'encontre de l'idee admise, 

Fig. 9. - Agent de police portant un recepteur a ondes courtes 8. 
superreaction, comportant batteries, antenne et dispositif d'alarme. 
Le recepteur est unc realisation parliculierement interessante de la tech­
nique, car clans un espace trCs reslreint sont places tous !es organcs, 
ainsi que la source d'energie, La figure moni.re clairement que le policier 

n'est auctmement gene dans son activite par cet apparcil. 

selon laquelle les ondes ultra-courtes ne se propagent 
que clans le champ visuel, ces ondes conviennent tout 
a fait a la transmission clans les villes, malgr6 les 
nombreux obstacles. Elles perihettent mime la liaison 
entre les automobiles en marche et le paste central. 
La qualite de la transmission est au mains egale a 
celle d'une transmission par fil. 

Les stations mobiles doivent repondre a des condi­
tions severes au point de vue m6canique, car les voitures 
de patrouille circulent souvent a grande vitesse clans 
des terrains peu praticables. L' appareil 6metteur sera 
le plus souvent place avec sa batterie d'accumulateurs 
clans le coffre de la voiture sur un chassis special. 
Le recepteur et la commande sont seuls mont6s sous 
le tableau de la voiture, car la place y est r6duite. 
Si une organisation de police dispose de plusieurs 
v6hicules diff6rents, cette construction permet d' 6changer 
tres rapidement les appareils d'une voiture it une autre. 

Si I' 6tendue de la ville est telle que les stations 
mobiles ne peuvent plus communiquer entre elles, ni 
avec le paste central, on installe clans la banlieue des 
r6cepteurs command6s it 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 r6glage a distance, pendant la reception, 
par une ligne tel6phonique. Les imptilsions de com­
mande sont emises par Jes g6n6rateurs du paste centrale 
et passent par un systeme de filtres a une ligne 
t6l6phonique choisie prealablement par un sClecteU.r 
ordinaire. Ces impulsions actionnent un systeme de 
relais clans la station de banlieue, systeme qui commande 
le r6cepteur a ondes ultra-courtes. Des que la com­
munication est termin6e, la boucle t616phonique est 
d6connecte~ automatiquement et rendue a d' autres 
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 competentes, soit qu'elles con­
naissent le num6ro ou qu'elles l'aient fait par erreur. 

II faut, clans un service moderne de police, pouvoir 
atteindre a chaque instant les agents en patrouille. 
C'est particulierement important clans le cas d'une 
alarme g6n6rale. Les agents de police sont equipCs 
d'un recepteur portatif pesant environ 2 kg. Le dis­
positif choisi permet d'alerter a chaque instant les 
agents, porteurs du r6cepteur, clans un rayon de 10 km 
au tour de l' 6metteur fixe. Il est evident que I' on 
peut aussi equiper des patrouilles volantes sur moto­
cyclettes de ces appareils pour qu'elles restent en 
contact permanent avec le paste central. 

Une organisation de police 6tablie aussi soigneuse­
ment clans ses moindres details prouvera toutes ses 
possibilitCs lorsque des circonstances extraordinaires 
se pr6senteront. 
(MS 815) A. Wertli. (}. C.) 
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EQUIPEMENTS PORTATIFS DE RADIO POUR L'ARMEE. 

Les 11ombreuses quaH/is exigies des riquijiemenfs de radio pour l'annie, 
la11l au point de rme micanique qu'<ilectrique, son{ tfoumiries ci-desso11s. 
Se11l un apparcillage relatiuemenl compliqwJ ripond aux conditions im­
posies, d afin d'atleindre llfl poids et fl/I encombremenl aussi faibles 
que possible, il est nticessafrc de suivre des directives semblables U eel/es 
en vigueur duns la constnicHon a.Ironaulique. 

Voici la description d'wi appareil porlatif, enliCreme11t aulonome, 
r6alisti par Brown Boveri. 

II est inutile de signaler !'importance de la t6l6-
graphie et de la t6l~phonie sans fil pour une armee 
moderne. Les evenements ant suffisamment prouve que 
des. organes de transmission tres siirs sont d'une im­
portance decisive. 

Les equipements de radio sont particulierement in­
teressants, au point de vue militaire, lorsqu'ils sont 
de fonctionnement autonome, facilement transportables, 
tres robustes et correspondent aux derniers progres 
de la technique. En outre, un maniement simple, un 
depannage rapide et aise, constituent des proprietes 
tres appreciees 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 l'armee a generateur a pedale, 
en ordre de marche. 

Le paste se compose de l'Elmetteur et du receptetlJ", des coffrcts a 
accessoires, de l'antenne et du generateur a peda!es. Le montage et l'em­
ploi en sont tres simples et son fonclionnement est cntieremcnt autonome. 

Inclice decimal 621. 396. 99: 623 

partie. Ainsi un recepteur super-heterodyne, a six lampes, 
de grande sensibilite, selectivite et fidelite de repro­
duction, est certainement plus sujet aux pannes et plus 
lourd qu'un recepteur a une laffipe « Audion » OU a 
super-reaction. II en est de m&me pour un emetteur 
ii sept Jampes, conc;.u pour la telegraphie pure OU modu­
Jee, et pour la telephonie avec microphone a cristal, 
compare ii un Cmetteur ii une lampe, avec microphone a 
charbon. Par consequent, i1 semble qu'un equipement 
emetteur-rCcepteur ii une lampe, constituerait pour 
l'armee l'appareil de radio ideal. Effectivement, un tel 
appareil serait extremement l6ger, mais ses caract6ris­
tiques flectriques ne seraient plus compatibles avec 
I' Ctat actuel de la technique. II est done indispensable 
de construire un emetteur et un r6cepteur de haute 
qualite, a montage relativement complexe, et d'en re­
duire au minimum I' encombrement et le poids. Ceci 
ne peut etre obtenu que par !'utilisation de matieres 
premieres de qualite et par l'application des directives 
usuelles clans la construction a6ronautique. 

Fig. 2. - Equipement de radio pour l'armee, avec groupe electrogene 
A benzine, en ordre de marche. 

Le groupe Clcctrogenc est monte clans un coffret insonorc. La puissance 
est suffisante pour alimenter un dispositif de brouil!age. 
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Brown Boveri a done mis au point des appareils 
presentant un serieux progres par rapport a ceux uti­
lises jusqu'ici, en ce qui concerne l'encombrement, 
le poids et la puissance. Notre poste emetteur-r6cep­
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 °/o, la puissance fournie en haute 
fr6quence est de 15 W. La possibilit6 de r6gler 
l'6nergie de l'antenne represente un progres evident 
par rapport aux dispositifs employ6s jusqu'ici. Cette 
6nergie est directement r6gl6e par un commutateur 
a plots, de sorte que l'on travaillera toujours avec 
la plus faible 6nergie nCcessaire. Par l'emploi d'un 
microphone a cristal, on atteint, avec une bande de 
300 a 5000 cycles, une intelligibilite de 95 °/o et une 
comprehensibilite de 99 °/o. Ceci est d'une grande 
importance clans de nombreux cas, par exemple lors 
de la transmission d' observations aeriennes oU il est 
necessaire d' eviter a tout prix la repetition des questions, 
repetition due a une mauvaise comprehension. 

L' appareil a une gamme de frequences, dont les 
extremes sont clans le rapport 1 : 3, la plus grande 
longueur d'onde etant de 180 m et la plus courte de 
20 m. La lecture est faite sur une echelle spirale, de 
4 m de longueur, etalonnee directement en kilocycles 
et permettant une precision de 0,1 a 0,2 °/00. Cela 
permet d'eviter une emission de brouillage voisine de 

quelques kilocycles et cela egalement a la frequence 
d'emission la plus elevee. 

Le recepteur est construit pour la telephonie et la 
telegraphie. La sensibilite s'eleve en moyenne a 5 ~tV 
pour un mW de puissance de sortie. La selectivite 
et la sensibilite a la frequence d'image r6pondent aux 
exigences les plus <lures. 

De plus, la complete autonomie de notre appareil 
lui procure un avantage certain sur les appareils uti­
lises a ce jour. Le r6cepteur est alimente par un 
accumulateur et un convertisseur, loges clans un coffret 
faisant partie de l' equipement, le convertisseur fournis­
sant la tension anodique obtenue clans d' autres dis­
positifs a l'aide de piles secbes. Pour remission, la 
source de courant consiste en un gbnbrateur a pe­
dales qui assure en m&me temps la charge de l'accu­
mulateur. 

Nous avons mis egalement au point, pour de plus 
grandes durees de travail, un groupe electrogene Ieger 
a benzine, monte clans un coffret insonore afin d'eviter 
le bruit g&nant du moteur. La puissance de ce groupe 
est calculee de fac;.on ace qu'il puisse egalement action­
ner un appareillage auxiliaire tel qu'un dispositif de 
brouillage. Les figures 1 et 2 representent le poste 
type SET 2/10 en ordre de marche, avec g6n6rateur 
a pedales et groupe electrogene. 
(MS 816! Karl Lutz. 

LA RADIO DANS L'AVIATION. 

Apriis une briive esquisse de ce qu'est la radio dans l'aviation, nous 
mentiomwns quefques constructions Brown Boveri dans ce domaine: 
Un dmetteur a porlie limit.!e de 150 w, un i:metteur a onde courte 
pour le service mrilriorologique et des buts spriciaux de 2 X 500 W et 
une commande U distance enlre la place d'aviatio11 et le poste d'<imission. 

Le maintien de l'horaire clans le trafic aerien avant 
la guerre et le survol de regions obscurcies pendant 
les longs raids nocturnes de bombardement de cette 
guerre, attirent souvent !'attention meme des profanes 
sur les ondes electromagn6tiques qui traversent l' espace 
pour permettre a I'equipage de l'avion de s'orienter 
et de trouver son chemin. Cela fait comprendre l'enorme 
importance des appareils qui, inconnus ii y a quel­
ques annees, doivent actuellement, apres une rapide 
periode de perfectionnement, permettre clans des cas 
innombrables, de diriger des avions. 

Le developpement de la radio clans l' aviation devait 
etre precede de celui du vol sans visibilite. En effet, 
seule la technique du pilotage sans visibilite permet 
de voler clans 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, clans une technique plus poussee, dirigent meme 
l'avion a l'aide d'un automate remplac;.ant complete­
ment le pilote. 

Indice decimal 621. 396. 933 

La radiogoniometrie utilisee pour determiner la 
position de l'avion para'it d'abord d'une importance 
particuliere. Elle repose sur la mesure trigonometrique 
de la position de l'avion a l'aide de deux pastes fixes, 
ce qui est possible grace a la directivite de certains 
system es d' antenne. Selon que le reperage est fait 
de l'avion en relevant la direction de deux postes 
6metteurs fixes, ou de deux postes fixes d'apres les 
emissions de l' avion un de ces pastes transmettant 
}'indication de sa position au pilote, on parle de re­
perage direct ou indirect. L' accroissement du trafic 
aerien a rendu impossible l'emploi du rep6rage in­
direct surchargeant trap les stations au sol, si bien 
que I' avenir appartient au reperage direct. Pour cet 
usage, on se sert de radiophares commandes par un 
interrupteur horaire et 6mettant a intervalles determines 
leur signal d'appel puis un long trait de reperage. 

Toute }'organisation de la radiogoniometrie pour le 
trafic a6rien repose sur l'emploi d'ondes moyennes. 
Dans cette gamme d'ondes, il faut prendre des mesures 
sp6ciales pour supprimer l'effet d'ondes polarisees 
anormales qui se produisent par reflexion, afin d'e­
viter toute erreur possible de reperage. Ce but a 
ete pleinement atteint. Dans le domaine des ondes 
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courtes et surtout des ultra-courtes, la reflexion devenait 
preponderante aux grandes distances et empechait 
I'utilisation de ces ondes pour le repE:rage. Mais 
dernierement ces gammes ont aussi ete utilisees avec 
succes pour le reperage d'avions militaires. 

La radiogoniom6trie est de toute importance pour 
le vol par temps bouche; ii n'est pas mains impor­
tant pour de tels vols de permettre I' atterrissage a 
certains endroits, grace aux methodes d'atterrissage 
sans visibilit6. Apres cet apergu sur un domaine tou­
chant de prCs Ia radio clans I' aviation, nous traiterons 
plus a fond cette question. Dans ce cas, une liaison 
quasi-optique est etabli~ entre I' avian et le champ 
d'atterrissage au moyen de balises avec emetteur auxi­
liaire, qui emettent le signal d'approche et le signal 
principal sur ondes ultra-courtes. Avec les balises, 
on fixe clairement la ligne d'atterrissage que doit 
suivre l'avion pour eviter toute collision. La deuxieme 
methode d'atterrissage par temps bouche connue sous 
le nom de methode ZZ, utilise le reperage indirect 
normal. Comme deux avions ne peuvent pas atterrir 
a la fois, le poste au sol est a Ia disposition de 
l'avion durant toutes ses manceuvres d'atterrissage. 

Pour le service en ligne et le service meteorologique 
entre l'avion et le sol et pour le service interstation, 
on emploie les ondes moyennes. Depuis quelques 
ann6es, Ia gamme a la limite entre les ondes moyennes 
et Jes ondes courtes, et meme les ondes courtes, ont 
ete introduites clans l'aviation. La derniere conference 
internationale de la radio du Caire en 1938 a prevu 
le developpement de la radio clans I' aviation et lui 
a r6serv6 des bandes clans toutes les gammes d'ondes. 
La plupart des postes au sol sont niunis de t616-
scripteurs, si bien qu'une grande partie du service 
interstation peut se faire par fil. 

Le service a6rien, qui deja avant la guerre etait 
considerable, demandait la creation d'un service de 
sfcurite. En Allemagne, par exemple, le pays etait 
divise en douze regions de s6curite de vol ayant chacune 
une ou deux stations de rep6rage. La Suisse, com­
prise clans la meme organisation, devait etre partagee 
en _deux OU trois regions. En penetrant clans une de 
ces r6gions, tout avion doit s' annoncer a la station 
au sol a Ia frequence fixfe. Dans un rayon d'environ 
30 km autour de la place d'aviation, la zone d'ap­
proche, l'avion ne peut p6n6trer qu'avec l'autorisation 
de la station. Cette disposition est surtout tres im­
portante pour eviter les collisions I ors d' atterrissages 
par temps bouche. 

L'equipement des stations au sol est tres varie a 
cause de la cliversite des taches a remplir. Un grand 
nombre de r6cepteurs sert aux liaisons avec les avions 
en vol, un certain nombre de recepteurs avec sys­
teme d'antenne directive, au reperage. Une installation 
de teiescripteurs assure une partie des communica-

tions avec les autres stations au sol. En outre, quel­
ques 6metteurs sont n6cessaires pour la communi­
cation avec Jes avions clans la zone d'approche de 
la region de securite de vol, des radiophares pour 
le rep6rage et des 6metteurs a ondes courtes pour 
buts sp6ciaux, pour le service au sol et pour le 
service m6t6orologique. La construction par Brown 
Boveri d' 6metteurs pour Ia s6curit6 de vol a it6 
bien accueillie. Une des premieres· commandes que 
nous avons rei;ues clans le domaine haute fr6quence 
6tait celle cl'un poste a faible portee pour une place 
d'aviation suisse. Cet 6metteur (fig. 1) 6tait le plus 
souvent utilis6 pour de la t616graphie non modu16e, 
mais i1 est aussi construit pour la tel6graphie mo­
dul6e et pour la t616phonie. La puissance de la 
porteuse pour la t616graphie non modulee est de 
150 w a l'antenne et de 75 w environ clans les 
deux autres cas. La gamme d'ondes de 750 a 1200 m 
est r6glable de maniere continue. A I'int6rieur d'une 
gamme r6duite de 850 a_ 950 m clans laquelJe Se 
trouvent les frequences le plus souvent utilis6es (322, 
327, 336 et 340 Kc) quatre fr6quences sont fixes, 
ce qui permet une commutation instantan6e sur l'une 
quelconque de ces fr6quences. Tous les boutons de 
commandes sont verrouilles de fai;on i 6viter toute 
manceuvre par une personne incomp6tente. En plus 

Fig. 1. - Emetteur de 150 W a portCe limitee. 
A c0t6 de l't!metteur se frouve l'armoire de commande servant acct 

tlmetteur ainsi qu'a dcux autres, 
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du generateur haute frequence a deux etages, on 
trouve encore clans l'ar~oire de 1'6metteur, un mo­
dulateur de 10 W pour le service en telegraphie 
modul6e et en t616phonie, ainsi que les redresseurs 
pour la tension d' anode et celle de grille. Le trans­
formateur d'antenne est par contre clans un coffret 

sonnel technique du paste, ce qui est important avec 
l'extension continuelle de ce service. L'installation 
comprend la commande a distance de trois emet­
teurs: I' emetteur a faible portee et ceux de Ia region 
de securit6 de vol et du service meteorologique. Les 
emetteurs a faible portee et de la region de securite 

de vol peuvent etre command6s de deux 
stations de reperage a choix; celle de 
l'6metteur m6t6orologique d'un troisieme 
biitiment. 

Fig. 2. - Tableau de commande a distance d'un emetteur A faible portee d'une 
station de balisage. 

Etant donne la complication creee par 
la pr6sence de plusieurs pastes de com­
mandement, notre systeme a impulsion 
simple (E I -System) convient particuliere­
ment bien. Les signaux morses, les con­
versations et les ordres sont transmis par 
la meme ligne, les signaux morses par 
courant alternatif et la commande par 
courant continu. Un selecteur pas a pas 
assure la transmission de 25 signaux 
doubles comprenant chacun I' ordre et sa 
confirmation; sa progression synchrone 
est obtenue par un ordre venant alter­
nativement du poste de commande et de 
la station, si bien que toute erreur. de Le petit pupitre de commande mont6 dans la table de balisage permet la commande d'un 

Cmetteur a portCc limit€e se trouvant a 10 km. 

separe place directement pres du depart d'antenne; 
il est commande automatiquement par relais a chaque 
changement de la longueur d'onde. Des mesures d'an­
tenne ont montr6 que la caract6ristique d' antenne 
varie beaucoup avec la formation de givre qui se 
produit frf:quemment. Le transformateur est muni des 
moyens d'accord nf:cessaires pour pouvoir s'adapter 
a ces variations. Cet emetteur a ete mis en service 
en ete 1939. Deja, les premiers essais ont prouve 
ses qualit6s. La constance de la frequence, la valeur 
des harmoniques sup6rieurs de la porteuse, la carac­
t6ristique de fr6quence et le facteur de distorsion 
sont inf6rieurs aux tolerances garanties. La port6e 
mesuree avec une puissance de 150 W atteint meme 
250 km. La securit6 de service est particulif:rement 
elev6e. Pendant un service de plus de deux ans, aucune 
perturbation ne s' est produite. 

Les antennes sont genantes clans le voisinage im­
m6diat des places d'aviation; elles reprf:sentent un 
obstacle qui peut etre dangereux pour les avions 
atterrissant par temps bouche. Sur I' aerodrome dont 
nous avons parle, on a saisi !'occasion de l'installation 
de cet emetteur a faible portee pour relier la station 
d'6mission a la place d'aviation par notre commande 
a distance. L'exploitation de l'f:metteur, qui etait pr6-
c6demment fait, souvent avec retard, par le personnel 
du poste d'6mission sur ordre telephonique, est main­
tenant dirig6e directement par le t616graphiste rCglant 
le trafic. Cela a consid6rablement dCcharge le per-

l!!!l:e1~1~1~1i!' 
e1e1•l'1'1~ 1~ 

Fig. 3. - Emelteur A ondes courtes de 500 A 1000 W pour le service 
de securit6 du trafic a6rien. 

L'Cmetteur a ondes courtes sert aux communications avec d'autres places 
d'aviation et pour le service meteorologique. Malgre la cons~ruction 

ramassee, tous !es elements sont visibles et facilement access1bles. 
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connexions est impossible. Un tour complet du selecteur 
passant sur les 25 positions doubles <lure environ dix 
secondes. Ce temps est n6cessaire pour executer l'ordre 
de la derniere position du selecteur. Un dispositif 
selectionnant les ordres d' apres leur importance evite 
tout retard g€:nant pour le service. Des parties de la 
commande a distance de I'emetteur mentionne sont 
visibles clans la figure 1. La figure 2 montre le tableau 
de commande d'un paste de reperage; la disposition 
de ce tableau est clair. Aprf:s que Ies defauts clans 
les Jignes eurent ete d6cel6s par des mesures lors de 
la premiere mise en service et supprimes, le service 
se poursuivi pendant deux ans sans accroc et sans 
perturbation. 

Mentionnons encore ici un emetteur a onde courte 
qui ne sera monte que prochainement sur la meme 
place d' aviation. Cet emetteur est specialement prf:vu 
pour le service meteorologique et le service au sol, 
mais ii doit aussi servir a des buts speciaux. La gamme 
d'ondes de 20 a 110 m est obtenue par deux gene­
rateurs a haute frequence montes clans la meme ar­
moire; l'un pour la gamme de 20 a 45 m, l'autre 
pour celle de 30 a 11 o m. Chacun des emetteurs 

fournit une puissance maximum de 500 W; clans la 
gamme commune, les deux etages finaux sont comman­
des par l'etage preliminaire de l'un des deux emetteurs, 
et la puissance maximum totale est de 1 kW. Dans 
chacune des gammes, deux frequences sont fixes et 
peuvent etre immediatement mises en service par com­
mutation. La figure 3 montre I' exterieur de I' emetteur 
termine. Cette construction est normalisee et deja 
connue par d'autres installations. 

La necessite de pouvoir proceder a une dislocation 
de I'installation en maintenant la commande a distance 
qui lors de I' emploi de l 'emetteur pour des buts 
speciaux doit agir sur plus de 100 km, empechait 
de se servir du systeme E I deja en service clans 
I'installation et obligea d'installer le systeme a im­
pulsions combin6es (systeme I K) qui ne transmet 
que des impulsions a courant alternatif. Les onze 
signaux necessaires pour la commande de I' 6metteur 
peuvent etre amplifies par les amplificateurs normaux 
d'une ligne t616phonique, ce qui permet d'augmenter 
a volonte la longueur de la ligne de commande a 
distance. 
(MS 817) Dr W. Lindecker. (]. C.) 

MODULATION EN FREQUENCE. 

Exposri des propririlis de la modulatio11 en frriquencc el ses avanlages 

par rapport a la modulation e11 amplitude. 
Nuu.s 11uus occupons depu;s longtemps de cc nouveau pracr'ldi de 

mod11lalfo11 qui est c11 plci11 essor e11 Amririque. Nos essais el !es ex­

piirie11ccs acquises avec une insiallaiion que nous avons crmslruile con­

firmenl !es caractiirisliques favorables de la modulation en fr<lque11ce. 

I" INTRODUCTION. 

La transmission de signaux basse fr6quence peut 
etre faite sous forme d' oscillations haute frequence 
modul6es. Pour de telles oscillations d'amplitude a 
et de pulsation w on a en general: 

e =a· sin<p (t) =a sinfw dt (1) 

Lors de la modulation en amplitude (MA) la pul­
sation (l) reste constante tan dis que I' amplitude a cor­
respondant a la valeur instantanee du signal basse 
frequence s'ecarte de Ia valeur moyenne au, d'une 
quantit6 variable a 11 • Le signal peut etre forme par 
une tension alternative de pulsation fO:-,r = 2 :rr: f;., (avec 
une majuscule comme indice). Alors on a clans (1): 

a= aa ·+an= a0 (1 --1- m,, · sinwN t); 
(2) 

Cl) = Wo = const. 

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

lndice dicimal 621.396.619.018.4 

Lors de la modulation en frequence (MF) I' ampli­
tude a reste constante, tandis que la pulsation w cor­
respondant au signal a transmettre s' ecarte de la valeur 
moyenne <.Ou : 

(t) = (.l) 0 -1- OJn = fOu (1 + mr • sin WN t) 

a = au = const. 
(3) 

L'6cart Wn = 2n fn (avec une minuscule comme indice) 
entre la valeur instantan6e (0 = 2 :n; f et la valeur 
moyenne Wu = 2 Jr f0 de la- pulsation atteint Ia valeur 
maximum r.011 = 2 Jr f1i = mr · U) 0 = 2 :rr: mr f.i. La de­
viation de frequence, c'est-a-dire l'ecart maximum de 
frequence fh = mr fu est, en general, beaucoup plus 
petit que la frequence moyenne f0 , done le taux de 
modulation mr reste toujours petit par rapport a 1 
en MF. 

Une comparaison des deux genres de modulations, 
malgre I'analogie apparente entre les equations (2) et 
(3), fait remarquer de tres grandes differences clans 
le caractere des osciHations, clans les perturbations et 
les deformations qui se produisent, ainsi que clans 
I' appareillage. 

Les oscillations modulees en amplitude se d6compo­
sent comme on le sait en une frequence porteuse f0 et 
deux band es lateral es qui s' ecartent de fo de la frequence 
fN du sig_nal vers le haut et vers le bas. Avec la 
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modulation en frequence, la decomposition en si:rie 

de Fourier donne un spectre de fr6quences form6 de 

nombreuses composantes group6es autour de la fr6-

quence moyenne et distantes l'une de l'autre de la 

fr6quence fN du signal. D6j3 cette comparaison montre 

clairement que la MF demande un canal de trans­
mission plus large que la MA. 

IJ0 DEFORMATIONS ET PERTURBATIONS. 

Des 616ments non lin6aires des circuits (lampes a carac­

t6ristiques courbes, etc.) produisent toujours, comme on 

le sait, des deformations non lin6aires qui se traduisent 

par la formation d'harmoniques sup6rieurs, de com­

binaisons de fr6quence, etc., clans le signal transmis. 

Lors de la transmission d'une oscillation sinusoi'dale 

par un circuit a caracteristique non lineaire az = f (a) 

ii se forme, outre la frequence fondamentale a
1 

de 

pulsation CON, encore de nombreuses composantes 

perturbatrices ait de pulsation ~l CON. 

a1 = A 1 • sin (mN t) 
aµ= Aµ ·sin (µwN t) 

(4) 

(5) 

L'importance des composantes perturbatrices est carac­
terisee par le taux de perturbations Cit· 

Cµ = 
Aµ 
A, (6) 

La suppression des deformations non lineaires pre­

sente souvent de grandes difficultes avec la modulation 
en amplitude. 

Avec la modulation en fr6quence, seule la pulsation 

instantanee w determine le signal transmis. Les varia­

tions d'amplitude dues aux caract6ristiques non lineaires 

peuvent Ctre supprim6es par des limiteurs d'amplitude 

au recepteur. Comme les fr6quences ne sont pas modi­

fiees, il ne se produit aucune deformation audible du 
signal. 

Les circuits oscillants servant a Ia transmission pro­

voquent des distorsions de phases de !'oscillation 

modulee, car la caract6ristique de transmission de phase 

de ces circuits depend de la frequence selon la rela­

tion cpz = f (co). Tandis que ces deformations sont de 

peu d'importance avec la MA, les variations de frC­

quence supplementaires correspondant aux d6phasages 

additionnels peuvent avoir pour consequence, avec la 

MF, une dCformation non lin6aire du signal. 

Avec la modulation en frCquence de l'oscillation 

haute frequence, des variations periodiques de la pul­

sation instantan6e (011 Se produisent a_ la cadence du 

signal basse frequence fN = CON selon (3). Ces varia-
2"' 

tions de frCquence provoquent it la sortie du circuit 

a distortion de phases, des variations periodiques ad­

ditionnelles lpz qui se decomposent de nouveau en de 
nombreuses composantes: 

rp1 = <1>1 sin (wN · t) 

<pµ = <l\t sin (~l · OlN · t) 
(7) 

(8) 

Lorsque la caracteristique de la distorsion de phase 

cpz = f (w) a la m8me allure clans le domaine consi­

dCr6 que la caractCristique de transmission non linCaire 

az = f (a), le rapport des composantes CPit entre elles 

est le meme que celui des composantes perturbatrices 

a~t d'une des oscillations az d6form6e par la trans­
mission non lin6aire: 

(9) 

Les variations supplCmentaires de phase entralnent 

des composantes perturbatrices correspondantes de la 
pulsation instantanee. 

dcpY. 

dt 

(01 = dd~l == c])l 0)N COS (<ON• t) 

(10) 

(11) 

(12) 

Le signal basse frequence obtenu par demodulation 

est proportionnel a l' ecart instantane de fr6quence 

O.lN + <Alz de l'oscillation halite fr6quence. II contient 

done des composantes perturbatrices qui sont clans le 

meme rapport d'amplitude avec la composante utile 

que les valeurs maxima O~t = <Drt · ~L • CON et <Uh = 2 :n: fh 

des variations p6riodiques de fr6quence Wit et co 11 cor­

respondantes. Le taux de perturbation kit qui caract6rise 

le spectre de distorsion basse fr6quence est donn6 par 

(13) 

Comme le quotient de la variation maximum de phase 

<1) 1 par la modification maximum de fr6quence O)Ji qui 

entraine cette variation correspond au temps de trans­

mission T 0, on a : 

k~t = Cp. • To • ~L • O)N (14) 

Le temps de transmission est tres faible a cause 

de la grande largeur de bande necessaire de tous les 

circuits accordes, si bien que le produit T" · ~L • <.ON 

reste petit par rapport a 1, meme quand le canal de 

transmission comprend plusieurs circuits filtres. c· est 

pour cette raison que les deformations non lin6aires 
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du signal peuvent etre tres facilement reduites avec 

la MF. Ce genre de modulation se recommande 

done clans tous les cas oil I' on exige une tres grande 

linfarit6 de la transmission, par exemple pour les 

transmissions multiples. La MF permet, contraire­

ment a la MA une transmission fidele de valeurs a 
courant continu, comme par exemple les composantes 

continues des signaux de television qui d6terminent 

la luminosit6 moyenne de !'image. Puisqu'a cause du 

facteur µ · WN de kr~ il n'y a pas de composante de 

distorsion pour les fr6quences tendant vers zero, la 

MF semble convenir particulierement bien a la trans­

mission de mesures : c· est pourquoi nous etudions un 

systeme de t616mesure, clans lequel les valeurs mesur6es 

sont caract6ris6es par les variations de fr6quence d'une 

onde porteuse. 

Les oscillations perturbatrices, bruits de fond des 

lampes, etc. sont particulierement importants; ils pro­

voquent des perturbations a la reception qui reduisent 

considerablement la portee de la MA. Une etude de 

!'influence de ces perturbations sur la MF peut etre 

faite a I' aide de la figure 1. Le vecteur 30 , qui fait 

a chaque instant un angle er (t) avec l'axe d'origine 

Fig. 1. - Diagramme vectoriel de I' oscillation perturbe a la reception. 

;'0 ::: Oscillation a la reception non perturbee. 
;, ::: Oscillation de perturbation. 

;j_ ::: Oscillation perturbCe a la reception. 
'lj> ::: Errcur de phase resultante. 

A la reception !'oscillation pcrturbee est deca\ee de !'angle '\j! par rapport 
a !'oscillation non perturbee. 

represente.l'oscillation utile re9ue (1). Le vecteur a,, est 

une oscillation perturbatrice d'amplitude as. L'ampli­

tude 3t de I' oscillation re9ue peut toujours etre ramenee 

8 une valeur Constante par une limitation de }'ampli­

tude. En revanche, la phase est decalee de l'angle 

'4J (t); c'est-3.-dire qu'on obtient a la reception l'oscil­

lation deformee: 

e = a0 ·sin [cp (t) +'lj! (t)) (15) 

La valeur maximum du dephasage 'ljJ peut Ctre d6ter­

min6e g6om6triquement: 

'¥ = arc sin ( :: ) (16) 

Pour de faibles amplitudes perturbatrices 1¥ est pro­

portionnel au taux de perturbation de la MA. 

(17) 

Si l' erreur de phase '\V varie sinusoidalement entre 

les valeurs extremes + 1¥ en cadence avec Uls, ii se 

produit une erreur correspondante de fr6quence m'l., 

variant p6riodiquement 

'ljJ = 'l' sin (w, t) 

d1Ji 
Wz = cit-= 1¥ · OOs • COS (oJs t) 

(18) 

(19) 

La composante perturbatrice du signal basse fre­

quence, due 3. OOz se rapporte 8. I' amplitude utile 

maximum comme les variations maxima de la pulsa­

tion correspondante. 

Le taux de perturbation est alors : 

a, 
p _!,_ (20) 

f,, 

Les perturbations audibles croissent done avec la 

fr6quenee maximum du signal ftt qui est encore trans­

mise par le filtre basse frequenee. 

f11 
qH=p­

f,, 
(21) 

Meme clans ce cas d6favorable, l' amelioration est 

encore notable par rapport au taux de perturbation 

p en MA, et correspond au rapport entre la fr6quence 

limite audible ftt et la deviation de frequence f11. Le 

taux de perturbation fs est 6gal a o quand la frCquenee 

de la perturbation tend vers o, la transmission par 

MF de valeurs continues (par exemple, t6l6mesure), 

sera done aussi particulierement favorable et insensible 

aux perturbations. 

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

f~ ::: Deviation de frliquenec. 
ftt ::: Frequenee maximum du signal. 
fs ::: Frequenee de perturbation audible. 
p ::: a.,/ao = Taux de perturbation, en MA. 
qs ::: p · fs/ fh::: Taux de perturbation, en MF. 
qH::: p · fn / fh ::: Taux de perturbation maximum, en MF. 

Pour une grande deviation de frequence fh, !es 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 milme rapport que Jes 
surfaces hachiies. 
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Dans ces considerations, on suppose toutefois que 

l'amplitude as de la tension perturbatrice est plus petite 

que l'amplitude a 0 du signal, car ce n'est que clans 

ce cas que les perturbations a la reception se mani-

festent seulement par certaines variations de phases 

,µ relativement faibles a l'int6rieur des limites de 1[f 

selon (15) et (16). Des que p devient plus grand que 
1, les perturbations audibles croissent rapidement et 

couvrent le signal utile. 

La relation (20) est repr6sent6e graphiquement par 

la figure 2. L' affaiblissement moyen Qi de la pertur­

bation p6riodique audible obtenu par la MF corres­

pond au rapport des surfaces hach6es, c'est-3-dire: 

(22) 

On obtient un r6sultat semblable avec les pertur-

bations statistiques dues, par exemple, au bruit de 

fond des lampes. La puissance de perturbation est 

ici la somme du carre des amplitudes de toutes les 

oscillations perturbatrices, c' est-3-dire l'int6grale du 

carr6 des ordonnees des deux surfaces hachees. L'af­

faiblissement Or du signal perturbateur correspond 

done a la racine du rapport des puissances 

tude utile des oscillations rec_;.ues peut etre augmente 

d'autant, on obtient un elargissement de la zone des­

servie par un emetteur. 

Ces r6sultats favorables ont ete confirmes par de 

nombreux essais pratiques faits clans diverses condi­

tions locales et de reception. 

D'apres !es equations (14) et (20) !'amplitude des 
perturbations audibles, dues aux distorsions de phases 

et aux parasites, croit avec la fr6quence. En outre, 

les composantes utiles de fr6quence 6lev6e du signal 

n'ont, en general, qu'une faible amplitude. C'est pour 

cette raison qu'il est recommande d'augmenter !'ampli­

tude de fr6quence elev6e du signal avant la modulation 

a l' emission et de l' affaiblir clans la meme proportion 

apres la demodulation a la r6ception. La deviation 

de frequence n'est ainsi que Iegerement augment6e, 

mais on obtient par contre, par l'affaiblissement men­

tionne, une reduction considerable des perturbations au­

dibles de frequences 6lev6es particulierement genantes. 

Un avantage particulier de la MF est qu'a la recep­

tion de deux oscillations a haute frequence modul6es, 

la plus faible est toujours etouff6e par la plus forte. 

Car les oscillations de plus petites amplitudes, qui 

peuvent &tre considerees comme oscillations pertur-

batrices, ne produisent, selon (15) et (17) que des 

m° CONDITIONS PRATIQUES. 

(23) variations relativement faibles 'ljJ ~ p de la phase de 

l' oscillation la plus forte, done l' erreur de fr6quence 

correspondante ne provoque que de faibles perturba­

tions audibles. Pour cette raison la zone d'interf6rence 

Les relations (22) et (23) montrent que l' ameliora­
tion de la reception croit lorsque la deviation de 

frequence fh augmente. La deviation de frequence est 

cependant limit6e par la largeur de la bande dispo­

nible pour la transmission. En outre, le taux de per­

turbation p croit avec I' accroissement de la largeur de 

bande du r6cepteur, ii doit toutefois rester inf6rieur 

a 1. Des essais et la pratique ont amene au choix 

d'une deviation de frequence, trois a cinq fois plus 

grande que la fr6quence maximum du signal. Pour 

la transmission de la parole avec une fr6quence maxi­

mum de 3000 cycles, on prend une d6viation de 

fr6quence. de 10 000 a 15 000 cycles tandis que pour 

la transmission de la musique, une deviation de 50 

a 7 5 kilocycles est adequate. 

Dans ces conditions le facteur Q qui caract6rise 

la diminution du taux de perturbation, due a la MF, 

est 6gal a 10 environ, c'est-B.-dire que le niveau des 

perturbations audibles est reduit d'environ 2,5 Neper 

pour la meme amplitude a la reception. Comme le 

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

entre deux 6metteurs travaillant sur la meme fr6quence 

est beaucoup plus petite avec la MF qu'avec la MA. 

Ce fait fut aussi confirme par nos essais faits avec 

un emetteur 3 modulation en frequence et un a modu­

lation en amplitude. Lors d'une 6mission simultanf:e 

des deux emetteurs, la reception etait impossible avec 

le recepteur a MA. Avec un r6cepteur a MF seule 

l'emission la plus forte etait entendue. A'vec une ten­

sion 3 la reception de 12,7 1.1,V pour l'onde a MA 

et de 14,0 ~1,V, c'est-3-dire 10°/o plus forte pour l'onde 

a MF, le signal rec;u par le paste a MF etait parfaite­

ment compr6hensible et n'6tait trouble que par quel­

ques sifflements. Apres avoir rf:duit le champ de l' on de 

a MF a la reception a 11,5 ~1,V seule I' emission a MA, 

Iegerement modul6e en MF sans qu'on l'ait voulu, est 

rei;ue par le r6cepteur a MF et tres comprehensible. 

Lors du fonctionnement avec on de commune, c' est­

B.-dire lors de I' emission du meme programme par 

plusieurs emetteurs, il ne se produit aucune inter­

ference audible si l'on prend soin de n'avoir qu'une 

Iegere difference de frequences entre les diff6rents 

emetteurs. La synchronisation des oscillations emises, 
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n6cessaire avec la MA, est superflue. Pour la radio­

diffusion, les ondes modulCes en fr6quences permet­

tent d'installer a la place de quelques emetteurs puis­

sants a grande portee, de nombreux emetteurs a faible 

puissance mont6s par exemple, clans le voisinage des 

villes. La d6pense et la puissance necessaires pour la 

radiodiffusion clans un pays sont ainsi consid6rable­

ment r6duites. 

Un autre avantage de la MF est que les variations 

d'amplitude dues au fading peuvent etre complete­
ment compens6es par un simple limiteur cl' amplitude, 

si bien que meme 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 tres desagreables, de brefs excursions au 

dela de la deviation maximum de frequence sont le 

plus souvent sans consequences, en MF, c'est pour­

quoi le taux de modulation de I' emetteur ne do it pas 

etre aussi severement contr&Ie. 

La grande largeur de bande du signal module en 

frequence, qui correspond environ a 2,5 fois la de­

viation de frequence maximum exclut la MF du do­

maine des ondes moyennes de la radiodiffusion. Pour 

les tres hautes frequences des ondes ultra-courtes, cette 

largeur de bande n'est plus un obstacle, c'est pour­

quoi ce sont, avant tout, les ondes de quelques metres 

qui entrent en consideration. Naturellement les gammes 

de frequences encore disponibles des ondes plus longues 

conviennent aussi. 

Lors de la transmission par ligne, d'oscillations mo­

dul6es en frequence, la faible sensibilite aux perturba­

tions se manifeste par une reduction de la diaphonie. 

Meme avec un decouplage relativement trCs mauvais 

des canaux, on obtient un amortissement suffisant de 

la diaphonie pour le signal transmis par MF. 

IV0 APPAREILS D'EMISSION ET DE RECEPTION. 

Avec la MA, l'amplitude d'une onde porteuse a 
haute frequence est ordinairement modulee conforme­

ment au signal a transmettre. Un procede analogue 

ne convient pas, en general, a la MF, car la fr6quence 

d'une porteuse donnee ne se laisse pas moduler avec 

des moyens simples. C'est pour cette raison que clans 

les 6metteurs a modulation de fr6quence, on modifie 

!'accord du generateur d'oscillation selon le signal a 
transmettre. L'accord est influence, par exemple, au 

moyen de lampes a vide a reaction dewattee, et dont 

la reactance est fonction de la pente reglable. On 

peut aussi agir sur I'inductivite des bobines du circuit 

oscillant en variant l'aimantation prealable d'un noyau 

de fer. Enfin l'accord peut etre obtenu avec des re­

dresseurs a elements secs en les soumettant a une 

tension de polarisation clans la direction de blocage. 

Ils repr6sentent ainsi des capacites a pertes relative­

ment faibles. Des recherches approfondies. nous ont 

montre que ces capacit6s peuvent etre variees clans 

un domaine 6tendu par modification de la tension de 

polarisation. 

II est tres important que la frequence soit une fonc­

tion lineaire de la tension de commande, c' est pour­

quoi pour la commande par r6actance avec des lampes, 

ii faut choisir un type a tres forte pente, et dont la 

variation de pente soit une fonction lin6aire de la 

tension grille clans un domaine aussi Ctendu que pos­

sible. Bien qu'un petit d6placement de la fr6quence 

soit de moindre importance que pour la MA a cause 

de la grande largeur de bande, ii est hon de main­

tenir }a fr6quence moyenne ii J' emission aussi Constante 

que possible. Par comparaison de fr6quence avec une 

oscillation fl haute fr6quence Constante, on peut ob­

tenir une tension de r6glage qui correspond a l'erreur 
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Fig. 3. - Variation de la frequence en fonction de la tempe.-ature, 

a :::: Variation de frCquence de l'oscillateur compense. 

b::: Variation de fr6quence d'un oscillateur pilote par quartz 
(courbe comparative). 

La stabilite de frCquence est meilleure avcc nofre oscillateur compensC 
qu'avec un osciilateur normal pilotC par quartz. 

moyenne de fr6quence et qui agit sur le g6nerateur 

d'oscillation de fa~on a reduire l'erreur d'accord. Avec 

une compensation soigneuse des variations de tempe­

rature et de tension clans le generateur d'onde a modu­

lation de frequence, on obtient meme sans ce dispositif 

de reglage une fr6quence qui ne varie que de 0,025 

a 0,1 °/oo. 

Com me une corn man de directe de I' accord pr6sente 

certaines difficultes pour les frequences superieures a 
20 Mc, I' oscillateur com man de fonctionne en general 
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a plus basse frequence et la fr6quence d'6mission est 
obtenue par multiplication de la fr6quence. 

Dans une installation que nous avons construite, la 
frCquence moyenne de I' oscillation est d'environ 10 Mc. 
En doublant la frequence a I' etage de sortie et en la 
triplant clans l'6tage pr6liminaire, on obtient une fr6-
quence moyenne d'6mission d'environ 60 Mc. La stabi­
lit6 m6canique thermique et 6lectrique s'est r6v6l6e 
excellente clans cette installation mobile. Les vibrations 
pendant les d6placements ne produisent pas de modu­
lations perceptibles. Pour une question de poids, on 
doit renoncer a un appareil automatique de stabili­
sation de la fr6quence, mais une compensation de la 
temp6rature maintient les variations de fr6quences en 
fonction de la temperature a moins de 0,1 °/oo. Lors­
que la temperature de service a 6t6 atteinte apres le 
chauffage des lampes, l'influence de la temperature 
est meme, d'apres la figure 3, plus faible que pour 
un oscillateur a lampes normal pilot6 par quartz. Un 
montage sp6cial permet d'atteindre une tres bonne 

14.------,~.--.--.---.-.-.. ~~~.-~._,~~~~.-~ 
Vf-----t~+-+-1--+-+-+-t-+-f+-~~~=1--+--l-l-e+-f-H 
121--~1---+--+--+--+--l-l-6"4+--·--_--l-';~7+---+--'-l"''·,.,!,-+-l--l-f-H ,, .. 
101-----t~t--t--f--t--'l--t-t-+-f+-~+--+-e-+--+-+-+~-+1 

Bi--~i---+--l--h'/~'+-+-+-e+-l-~~-l~-1-+-l--1--+-l-+-f-H 

_/~ / 

.y 
2~--il--+-+-+--+--+-+--+-++~-+--+-+-1---l--l-+-+-f-H 

Fig. 4. - Ca.-act6ristique d'un limitenr d'amplitude. 

(Amplitude de la tension limit6e en fonction de la tension a l'entr6e du 

r6cepteur.) 

a :::: Caract6ristiquc mesunle d'un limiteur d'amplitude normal. 

b :::: Caract6ristique mesur6e du nouveau limiteur d'amplitude. 

Notre limiteur permet une amplitude parfaitcment Constante de la ten­
sion clans de grandes limites, cc qui n'cst pas le cas du montage habituel. 

stabilit6 electrique. Une baisse de la tension d'anode 
de 25 (l/o n'a produit qu'une variation de fr6quence 
de 0,02 °/oo. 

La deviation de fr6quence etait fixee clans cette ins­
tallation a 15 kc. Les variations de frequences a l' os­
cillations soot done de -1- 2,5 kc. On a mesure les 
taux de distorsion pour toute la transmission, de l'en­
tr6e du signal dans I' emetteur a la sortie du d6mo­
dulateur du r6cepteur; mf:me avec une surmodulation 
et une deviation de fr6quence de 20 kc, ils restent 
inferieurs a 1 °/o. Pour la demodulation, les variations 
de fr6quence des oscillations a amplitude constante 
sont transform6es par des circuits d6saccord6s en varia-

tions d'amplitudes correspondantes, puis d6modul6es. 
D' a pres un proc6dC de demodulation utilise actuelle­
ment, la tension basse fr6quence est obtenue par for­
mation du produit de modulation de la tension d'en­
tree et de celle de sortie d'un circuit dont le dephasage 
est fonction de la fr6quence. 

11 est tres important, pour une reception sans per~ 
turbation, que· l'amplitude des oscillations rec;ues soit 
limit6e; ainsi I' amplitude est ind6pendante des oscil­
lations perturbatrices qui s'ajoutent it }a valeur Cons­
tante a0 : comme les montages connus ne satisfont qu'en 
partie les conditions pos6es, nous avons construit un 
limiteur d'amplitude sur de nouvelles bases; il assure 
une amplitude pratiquement Constante 8, la sortie meme 
pour de tres fortes variations de la tension d'entr6e. 
D'apres la figure 4, la caract6ristiqut< d'amplitude est 
pratiquement rectiligne clans un grand domaine, tandis 
que celle des limiteurs connus est constamment courbe. 

L'appareillage pour la MF est remarquable par le 
rendement 6lev6 de l' 6tage de puissance qui peut tou­
jours etre excite completement, les deformations non 
lineaires 6tant pratiquement sans effet. Par rapport 
aux 6metteurs a modulation en amplitude de meme 
puissance porteuse, une 6conomie de 20 a 40 °/o peut 
etre r6alisee sur le poids, l' encombrement et la consom­
mation d 'energie. Ces economies dependent naturelle­
ment beaucoup des conditions d'exploitation; elles sont 
encore plus importantes si l' on tient compte que pour 
le meme rayon d'action, de beaucoup plus faibles puis­
sances d'6mission suffisent. 

Les appareils de r6ception sont, en revanche, plus 
compliqu6s pour la MF que pour la MA, d'une part, 
parce que la grande largeur de bande et la frequence 
elev6e rendent necessaire un grand nombre d'6tag"es 
amplificateurs, et d'autre part, a cause des circuits 
limiteurs d'aroplitude et d6modulateurs. 

11 est avantageux pour les transmissions de nouvelles 
commerciales, comme pour les messages militaires 
qu'une partie des frais passe de l'6metteur au recep­
teur. Pour la radiodiffusion o-U le nombre des r6cep­
teurs est tres grand par rapport a celui des Cmetteurs, 
ce d6calage des frais n'est pas favorable. Dans les 
cas oU le minimum de d6penses prime la qualit6 a 
la reception, la MF semble ne pas convenir. Si l'on 
cherche a am6liorer la qualit6 de la reception, ce 
qui n'est pas possible avec la MA ou seulement avec 
de tres grandes d6penses, la MF aura aussi beaucoup 
de succes clans ce domaine. 

Lors de la realisation d'une des premieres grandes 
installations d'Europe a modulation en fr6quence, nous 
avons eu }'occasion d'6tudier a fond ce precede de 
modulation. Les exp6riences acquises et les hons 
rCsultats obtenus nous engagent a appliquer la MF 
clans d'autres projets. 

(MS 819) G. Guanella el j. Schwartz. (}. CJ 
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ETUDE THEORIQUE DU COUPLAGE DE DEUX CIRCUITS OSCILLANTS 
PAR L'INTERMEDIAIRE D'UNE LIGNE DE TRANSMISSION. 

011 utilise fr.Iquemmenl, enlre !es dijfirenfs itages d'mi <imelleur, le 
dispositif constifu.I par deux circuits oscillants relitis par ime ligne de 
transmission. Dans eel article, on itudie les conditions dejonclionnemenl 
d'un tel ensemble, pour diff,';re11les diarges et diverses valeurs des ilemenls 
conslilulifs. 

I0 INTRODUCTION. 

L'ensemble de deux circuits accordes, relies par une 
ligne, se rencontre tres souvent clans un emetteur, soit 
que la ligne ait pour but d'assurer simplement un 
couplage entre ces deux circuits, soit que la necessite 
de realiser un transport d'l:nergie H. F. a quelque 
distance ait rendu indispensable l'emploi d'une telle 
ligne intermCdiaire. Ce dernier cas se presente notam­
ment presque toujours lorsqu'il s'agit d'alimenter une 
antenne a partir d'un emetteur. Du cote emetteur, le 
circuit oscillant est forme par le circuit accorde d'anode 
de l' etage de sortie, qui est couple a une extremite 
de la ligne de transmission, tandis qu'a l'autre extre­
mite est couple le second circuit constitue par I' an­
tenne elle-meme. Entre deux etages successifs d'un 
emetteur, il est souvent necessaire, surtout en ondes 
courtes, de prevoir pour l' anode et pour la grille des 
circuits oscillants separ6s qui sont alors couples par 
l'intermediaire d'une ligne, en sorte que Ia encore on 
retrouve le m&me dispositif. Il semble done bien que 
celui-ci puisse etre considl:r6 comme un type de cir­
cuit tres frequemment employe, justifiant une etude 
spl:ciale. 

Pour simple que puisse paraltre ce type de circuit, 
on ne saurait a premiere vue dl:couvrir les relations 
fort complexes existantes entre les grandeurs de ses 
diffl:rents elements. D' ailleurs, ces relations, al ors meme 
qu'elles peuvent se laisser reduire a quelques formules, 

Fig. 1. - Schema des deux circuits oscillants coup!es par l'inter­
mcSdiaire d'une ligne. 

ne sont que de peu d'usage pour l'ing6nieur et le 
technicien d'exploitation, si elles ne sont suivies d'une 
6tude analytique complete des d6pendances relatives 
des diverses grandeurs, en choisissant comme variables, 
celles d'entre elles qui doivent etre normalement ajus­
tl:es, ou qui peuvent subir des variations en cours 
d'exploitation. Seule une telle etude peut permettre 
un choix appropri6 des grandeurs disponibles, fait en 
tenant compte des exigences de !'exploitation, ce qui 
conduit en general, sans aucune indetermination, a une 
seule et unique solution. 

La figure 1 montre le schema de principe du circuit 
qui sera l:tudie clans le sens indiqu6 par les conside­
rations precedentes: 

Indice dl'icimal 621.396,611.3 

n° COTE ENTREE. 
a) Notations. 

LL = Inductance du circuit oscillant 
L2 = Inductance de couplage L: = Inductance en serie avec la bobine de 

couplage 
M = Inductance mutuelle entre Li et L2 
Ci = Capacite du circuit oscillant 
C 2 = Capacite du circuit de couplage 
Br = lmp6dance de la branche coupl6e du circuit 

oscillant (valeur vectorielle) 
Z1 = Impedance de la branche couplee du circuit 

oscillant (valeur absolue) 
Zq = Z1 ramene au secondaire 
RP = Resistance parallele de .Br 
Rs = Resistance serie de Br 
Rq = Rp ramen6 au secondaire 
~H-2 = Impedance de charge du circuit de couplage 
R2 = Resistance de charge du circuit de couplage 
R 20 = Resistance de charge optimum du circuit de 

couplage 
XP = Reactance parallf:le de .Br 
Xs = Rl:actance s6rie de Br 
Xq = XP ramen6 au secondaire 
X::t.. = Inductance totale de fuite rapport6e au cir­

cuit de couplage 
X2s = Rl:actance additionnelle en serie clans le cir­

cuit de couplage 
IDr = Admittance de la branche couplee du circuit 

G 

B 

k 
k, 

"' 

oscillant 
= Conductance de la branche couplee du cir­

cuit oscillant 
= Susceptance de Ia branche couplee du circuit 

oscillant 
= Coefficient de couplage 
= Coefficient de couplage pour un circuit de 

charge s6rie 
= Coefficient de couplage pour un circuit de 

charge parallele 
= Valeur minimum du coefficient de couplage 
= Facteur de surtension du circuit oscillant 
=Pulsation 

Ui U1 = Valeur vectorielle et valeur efficace de la 
tension aux bornes du circuit oscillant 

U2 U2 = Valeur vectorielle et valeur efficace de la 
tension aux bornes de la bobine de couplage 

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

Sr Ii = Valeur vectorielle et valeur efficace du courant 
clans !'inductance du circuit oscillant 

,S~ 12 = Valeur vectorielle et valeur efficace du courant 
clans la bobine de couplage 

3( le = Valeur vectorielle et valeur efficace du courant 
clans le condensateur du circuit de couplage. 
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b) Charge constituee par une resistance pure. 

Pour qu'il ne se produise pas d'ondes reflechies sur 
la ligne, il faut rendre celle-ci equivalente a une ligne 
infiniment longue, c' est-it-dire la terminer sur une re­
sistance pure Cgale a son impedance caracteristique; 
clans ces conditions, l'impCdance d'entrCe de la ligne 
est Cgale a cette meme resistance. Nous allons done 
tout d I abord etudief Ce qui Se passe lorsque le circuit 
de couplage est, comme le montre la figure 2, charge 
par une resistance pure. 

3, 

u, 

Fig. 2. - Secondaire charge par une resis­
tance pure. 

11 existe entre L1 et L3 une inductance mutuelle M, 

et l'on a: 

M = k \/li L, 
k Ctant le coefficient de couplage. DCterminons l'im-

pCdance 
" - U1 
vr-~ 

~Ir 

de la branche inductive du circuit primaire, en tenant 
compte de la charge introduite par le couplage. On 
a pour cela les deux equations 

111 =Sr j co L1 + S,j co M 
1!2 = S2 j w L, + Sr j w M + ;)', R, = o 

qui donnent apres elimination de 32 

Br= jrnL1 R2 -w
2
L1 L2 (1-::-k')_ (l) 

R,+jcoL, 
soit en multipliant haul et bas par R2 - j OJ L2 

B _ m2 L1L2 R2k'+imL1 [Rl+co'Ll(l-k')L 
r - Rl + (wL,)2 

Cette impedance 6quivaut a une resistance 

w
2
L 1 L2 k

2 
() 

R, = R, Rf+ (w L,)' 2 

en s6rie avec une r6actance 

X _ L RJ + (oiL2)
2 (1-k2

) ( 3) 
' - w 1 RJ + (wL2) 2 

et l' accord s6rie 
une capacit6 

1 
C1= -

ulXs 

du circuit primaire se realise pour 

1 RJ+(wL2)
2 

w'L1 Rl + (wL2)
2 (1-k') 

1 
on a C1 = - ~ L-- correspondant 

co l 

a l'accord propre du primaire. Si R 2 s'annule, il faut 
pour r6accorder le circuit multiplier cette valeur de 

1 
cl par 1-k'-. 

Mais C 1 6tant en fait en parallele avec L1 , ii con~ 
vient, pour la discussion du circuit de la figure 2, de 
decomposer l'imp6dance Br en une resistance paralli:le 
Rp et une reactance paralli:le XP. On a pour l'ad­
mittance: 

2
) = w L, R, k' - j[Ri-1- (co L,)'(1 - k')] = G -1- . 

. r wL1 [(wL,)2 (l-k2)'+RiJ 18 

1 . 1 
Avec R, = G et l Xp j B 

1 
Xr sera a I' accord compense par C1 , done Xr = 

(J)C1 

ou B = roC1 , et: 

Rr = L, ~~ k' [(wL2)
2 (1-k

2
)

2 + Ri] (4) 

1 R1+w 2LJ(l-k2
) 

C1 = co 2L; Ri+ w2 Lj(l-k") 2 (S) 

La figure 3 repr6sente la variation de RP en fonction 
de R2 avec k comme parametre. 

Fig. 3, - Charge parallele du circuit pri­
maire en fonction de la resistance et du 

couplage. 

A chaque valeur du coefficient de couplage k, cor' 
respond une valeur bien definie de la resistance 
caracteristique de la ligne R 20, qui charge au maxi­
mum le circuit primaire, c'esl-G.-dire donne un 
minimum pour RP. Cette valeur est: 

R20 = wL2 (1 -k') (6) 

En pratique k est rarement sup6rieur a 0,5 et est meme 
la plupart du temps nettement plus petit, en sorte que 
l'on a sensiblement R20 = (OL2 • R20 peut done clans 
ces conditions etre considere comme constant clans la 
gamme des couplages r6alisables. 
Pour R20 = cuL2 , Rp n'est plus fonction que de L1 et 

k et l'on a: 
1 + (1 - k 2

)
2 

Rr = wL1 ---k2 --

pour k = 1, RP atteint un minimum: 

et pour k < l, Rp prend des valeurs plus grandes. 
Si maintenant R 2 est constamment adapt6 au cou­
plage, en sorte que l'on ait R20 = UJL2 (l-k

2
), Rp est 

une fonction de L 1 et k don nee par: 
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( LM1)' (7) Si l'on se fixe Rp, c'est-cl-dire Rq et et que 

et l' on voit qu'il est possible en augmentant le cou­
plage jusqu'a k=1 de faire Rr =0. 
Mis a part l'effet de desaccord (voir plus loin), R2 

est ramene au primaire sous forme d'une resistance 
parallele Rr clans un rapport 

~''- = _I.i, [1 + ( w L, )' (1 - k2) 2] (8) 
R, L2 k. R2 

L, 
dependant non seulement de L et k mais aussi de 

' 
la valeur meme de R 2• (Dans (8), on peut ecrire 

( 
L 1 )' L1 ) --- - au lieu de --

2
- • 

M L 2 k 
R 

Le rapport R; aug1nente lorsque R1 diminue, 

passant d' une valeur ideale L;£2- pour R2 = oo 

a une valeur double pour R2 = R 20. 

Le diagramme vectoriel de la figure 4 represente, pour 

( L )' une valeur constante de ~ , les relations existant 

entre R2 , Rq et Xq, Rq et Xq etant respectivement les 
valeurs de la resistance et de la reactance parallele 
ramenCes au secondaire so it: 

Rr = Rq (~)' = Rq 
L, 

(9) 
L2 k

2 

Xr = Xq (~-)' (10) 

La reactance Xq correspond a un desaccord du circuit 
primaire (relativement a sa frequence pro pre) j ce de­
saccord reste faible tant que Xq est grand. 
On voit sur ce diagramme que Rq difff:re peu de R2 

tant que R2 lui-meme est grand par rapport a la reac­
tance totale de fuite X2 /, = O) L2 (1- k 2

). Lorsque R:i 
diminue, Rq diminue d'abord, mais de plus en plus 
lentement, pour atteindre son minimum Rqmin = 2 R2 

pour R2 = coL2 (1 -k2
}, puis augmente ensuite. Dans 

les memes conditions, Xq diminue constamment, c' est­
cl-dire que le desaccord est de plus en plus grand. 
Pour R2 )) w L2 (1 - k 2

). Xq est !res grand, et I' accord 
du circuit primaire reste pratiquement le mCme qu'en 
!'absence de charge. La diminution de R 2 provoque 
I' apparition d'une reactance parallCle, qui rend necessaire 
un reaccord par augmentation de C1 , la valeur initiale 

2-k' 
de celui-ci devant Ctre multipliee par -2 (l-k 2) pour 

R 2 =coL2 (1-k2
), et par 1~·-~ pourR2 =0; clans 

ce dernier cas, !'inductance de fuite est en parallCle 
sur le primaire. 

l' on desire obtenir un desaccord le plus faible possible 
(accord independant du couplage) soit une valeur de 
Xq la plus forte possible, ii faut que OJ L2 (1- k 2) soit 
le plus petit possible. Comme L2 k

2 est fixe par 

M=k \/L1 L~ on est conduit a faire k aussi grand 
et L2 aussi petit que possible. 
En introduisant le facteur de surtension du circuit 

primaire Q = RLP 1' equation (7) peut s' ecrire: 
(0 1 

R 1-k2 

Q=-p-=2 
coL1 k 2 (11) 

Done, dans !es conditions optima, c'est-ii-dire pour 
ml2 (l-k2) = R2, ii faut pour obtenir une charge 
donnCe du primaire une valeur bi en dCterminCe de k. 
Cette valeur de k est d'ailleurs un minimum, et un 
couplage plus fort est necessaire lorsque R 2 diffCre de 
sa valeur optimum. 

On a la formule: 

kmin = v Q~2 (12) 

et l'on peut calculer pour divers Q: 

Q 5 10 20 50 100 
km in 0,53 0,41 0,30 0,19 0,14 

L' examen sur le diagramme de la figure 4 de I' influence 
de la rCactance de fuite X2 /, = (J) L2 (1 - k 2

) amf:ne 
aux resultats suivants: 

R 2 )) coL2 (l-k
2
): une diminution de X2 A se traduit 

par une faible diminution de R 2 et une forte augmen­
tation de Xq (I' accord se rapproche de la frCquence 
propre du primaire). 

X' 
" 

X" 
" 

Fig. 4. - D6termination graphique de la 
resistance et de la r6actance parallele 

ramen6es au secondaire (rapport ( ~) 2 

maintenu constant), pour une charge cons-
tituee par une r6sistance pure. 
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R2 = w L2 (1 - k2) : une diminution de X2 '}.. diminue 
Rq sans agir sur Xq. On a alors la possibilite de regler 

le rapport ~ done RP, en agissant sur X2 J,, tan dis 
R, 

qu'une variation de R 2 agit seulement sur l'accord 
(dephasage de 90 °). 
R, (( w L, (1- k'): une diminution de Xn produit 
une tres forte diminution de Rq et de Xq; l' effet sur 
l'accord est inverse de celui qui se produisait pour 
R,)) wL, (1-k2). 

c) Charge constituee par une resistance et une 
reactance en serie. 

L'introduction d'une reactance X2s en serie clans le 
secondaire a le meme effet qu'une variation de x~ J,. 

c, 

Fig. 5. - Secondaire cbarg6 pal' une resis­
tance et une reactance en serie. 

En reprenant alors le calcul precedent avec et) L2 + X2s 

au lieu de co L2 on obtient: 

~ ~ ~\ [l + ( wL,(1- k')_+ X,. )'] (l 3) 
R, L, k R2 _ 

(X2s ne figure pas au denominateur). 
Comme on pouvait facilement le pr6voir, X2s ne modifie 

L, 
pas le facteur L k2, mais apparalt simplement en 

' s6rie avec la r6actance de fuite. 
Si la reactance X2s provient d'une inductance sene 

L;, celle-ci peut etre simplement ajoutee a L2 ; le coeffi­
cient de couplage rapporte a !'inductance secondaire 
totale diminue et, M n'ayant pas change, ii prend une 

nouvelle valeur 

L'introduction de ces expressions clans (8) donne, comme 
on peut facilement le verifier, le meme r6sultat que (13). 

En prenant une capacite pour X2s, on a le moyen 
de compenser X2'J... 

1 X2 , ~ wL2 (1 - k') (14) 

OU 

On peut ainsi reduire Rq iz la valeur R2. La 
reduction possible est d' autant plus grande que le 

wL,(1-k') .• 
rapport R ·-- est lu1-meme plus grand. En 

2 

cas de surcompensation Rq recommence a augmenter. 

-----

Les courbes de la figure 6 repr6sentent, en fonction de 

1 (R 't t . ·1 ') t w L, (l - k') - ... -C 2 e an pns comme uni e , e avec ------
co 2 R2 

pris comme parametre, les variations relatives de Ia 
charge Rq, les valeurs initiales etant toutes ramenees 

0,6 

0,4 

0,2 

/ 

/ 
1/ 

,,,.,.,,.,,., ,cuL2(1-k2) 
_... R2 

2 

"''---~c,----e--~~-~--=·~·"--" _l_ 
0,5 1,5 2 XR2 UJC2 

Fig. 6. - Charge relative du circuit primaire pour 
1 

une capacite C, en sfirie, en fonction de w C, et pour 

difft'Srentes conditions de couplage. 

a 1. Les courbes ainsi tracees donnent une image claire 
de la reduction de la charge produite par la capacite serie. 

Pour realiser cette compensation clans un domaine 

R 
donne de R: , c' est-ii.-dire R2 , Rp,,,;" et RPmn~ etant fixes, 

on calculera les elements com me suit: 

Le rapport 
Rpmin d' • -- - eterm1ne par: 

R, 

Rp..,;" _ L 1 -(L1 )' 
R, -- L,k' - M 

la valeur de M ou de L2 kl!. D'autre part: 

(15) 

permet, L2 k
2 etant connu, de calculer L2 et k. La 

gamme de variation couverte est d' autant plus 
grande que k est plus petit et L2 plus grand (c'est­
a-dire que le couplage est plus faible). 

d) Charge constituee par une resistance et une 
reactance en parallele. 

La charge ffi2 etant un circuit oscillant, la valeur 
de la r6actance de celui-ci influe aussi sur le rapport 

Rp 
·R,. L' accord ne do it agir que sur la composante 

reactive parallele, tandis que la composante resistive 
R

2 
reste inchangee. On peut compenser par un reglage 

capacitif l'effet de la reactance de fuite, diminuant 
ainsi Rp. Le plus simple pour bien voir ce qui se 
passe est de transformer le circuit parallele forme par 

l 
R

2 
et --- -- (C2 etant la capacitC parallele rCsultante) 

ol C2 
en un circuit s6rie equivalent R~ + i X~ avec 

' R, 
R, = i + (oi C

2 
R,)2 

X' _____ wC2 R~ _ 
2 

- 1 + (wC2R2)
2 
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lntroduites dans les formules pr6c6dentes, ces valeurs 
donnent: 

R =R,L1 (mL2 (l~k2)[l+(-R, __ CR)'] 
P L2 k2 R2 wL 2(1--k2) w 2 2, _ 

(17) 

Le facteur entre crochet de cette formule (17) de­
termine la reduction que subit Rr du fait de la ca­
pacit6 parallele C 2• Le facteur correspondant de (13), 
pour le montage en s6rie, peut s'6crire: 

et I' on constate ainsi I' 6troite parent6 de ces deux 
expressions: les valeurs litt6rales y apparaissent respec­
tivement invers6es. De ce fait, les variations relatives 
de Rq, pourront etre repr6sent6es exactement par les 
courbes de la figure 6, si I' on utilise pour abscisse, 
unite d'abscisse et parametre, Jes quantit6s respective­
ment inverses de celles employ6es alors. On obtient 
ainsi la figure 7. 

0,2 

o'---~--~--~--~-':o"-:c'"oc.·' (t) C2 
o,5 1,5 2 xl 

R, 

Fig. 7, - Charge .-elative du cfrcuit p.-imafre pou.­
une capacite C, en pa.-allele, en fonction de w C, et 

pou.- diff6rentes conditions de couplage. 

Contrairement a ce qui se passe avec une 
capacite en serie, le domaine de variation est 
ici d'autanl plus grand que les fuiles sont plus 
faibles. 

Le minimum de RP s'obtient a nouveau lorsque 

1 
w Cs = OJ Ls (l _ k 2f et a pour valeur 

Le minimum 

w'L1 L2 (l-k2
)

2 

du rapport 
R 
RP est alors 

2 

R, 
w2 L 1 L, (l -k 2

)
2 

R~~-

(18) 

(19) 

Pour obtenir une meilleure vue d' ensemble des 
phenomenes et une idee des conditions relatives de 
charge, trayons le diagramme vectoriel de la figure 8 
analogue 3 celui de la figure 4, mais valable pour un 
circuit parallele. Le lieu de I' extremit6 du vecteur 

repr6sentant l'impedance d'une resistance R2 en pa­
rallele avec une capacit6 variable, est un demi-cercle 
dont le diametre R2 est sur l'axe des abscisses. Le 
lieu de I' extr6mite du vecteur repr6sentant la r6actance 

x, 
X~1 
x;, 
x;, 
x;, 
x;, 
x:;, 
x:;, 

~,_,,.~.i;:::'~~"-_:::::"=~--~~-_::::,._~R, 
R~1 R~3 

Fig. 8. - Determination g.-aphique des .-esistances et reactances 

d , ( (L•)' . paralli!::les .-amen6es au secon aire rappo.-t M ma1ntenu cons-

tant), pou.- une cha.-ge constitut'le par une resistance et un conden­
sateu.- en paralli!::le. 

de fuite Xs 1. est le meme demi-cercle, mais d6cale 
vers le haut de la valeur X2 i.. La construction tracee 
pour quelques points sur cette figure pour les deux cas 

wL2 (1-k2
) wL2 (1-k2) 

- -- --------- = 1 et = 2, permet de 
R2 R2 

voir que Rq, comme l'indiquaient d'ailleurs les courbes 
de la figure 7, d6croi't d'abord pour augmenter en­
suite; Xq sub it une variation analogue. 

e) Comparaison des montages avec capacite-serie 
et capacite-parallele. 

II faut pour pouvoir comparer les avantages et in­
conv6nients de deux systemes etudier les diff6rents cas 
d' emploi entrant en consideration. 

Voyons d'abord celui o-U ii s'agit d'obtenir par 
une capacite additionnelle une certaine gamme 
de variation de Rp (au Rq). Cette gamme, etant 
par exemple de 1 : 5 (0,2 : 1), n6cessite clans le cas 

du circuit serie un rapport ~o _ _!:'.~s_(~-ks
2

) = 2 (en 
R, 

general = a), et une variation 
1 

de -C- de 0 it 2 R2, 
w 2 

correspondant a une variation de C 2 de l'infini a 
1 

----; clans le cas du circuit parallele, ii faut un 
2w R2 

rnL2p(l-ki,) 1 ( . . 1) rapport ______ .. ,.. = - en general - et une 
~ 2 a 

2 
variation de w C 2 de O a correspondant a une 

R, 

variation de capacite de 
. 2 

0 a-­
wR2 
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On remarque tout d'abord que les variations 
de capacite sont de sens inverse. On peut dire ce 
qui suit au sujet du dimensionnement du condensateur 
pour la valeur Rprnin: Son volume est determine par 
le nombre de VA; pour faire al ors la comparaison, 
il faut considerer une resistance donnee R 2 , ayant a 
ses bornes une tension de service donnee U2, et traver-

U., 
see par un courant donne ,S2 = -R~ avec clans le pre-

mier cas un 
1 

condensateur C 2 = · (en general 
2 co R2 

---
1
- ) en serie, et clans le second cas un conden­

a to R, 

sateur C2 = - _?_(en general 
OJ R:: 

on obtient alors pour les VA. 

aR -) en parallele, 
(0 2 

11,, ~c = .S§ aR~ 

L' encombrement des condensateurs est clans les deux 
cas exactement le meme. Voyons encore ce qui se 
passe lorsqu'on fait varier C 2 : Dans l'un et l'autre cas, 
la tension aux bornes du circuit oscillant reste en 
general constante lorsqu'on augmente Rp, cette aug­
mentation equivaut done a une diminution de R2. Si 
dans le second cas on agit sur un condensateur ro­
tatif de construction normale, la tension llc = U 2 

aux bornes de celui-ci diminue avec la reduction de 
sa capacite, en sorte qu'il suffit de le dimensionner 
pour Rp = Rpmiu• Dans le premier cas, le m&me mode 
de construction du condensateur conduirait pour pouvoir 
realiser l'augmentation de capacite necessaire au reglage, 
a lui donner des dimensions notablement peu grandes. 
Mieux vaut alors faire le reglage par variation de la 
distance entre plaques; la capacite croit en proportion 
inverse de la distance, tandis que, pour un courant 
constant, la tension, qui est inversement proportion­

nelle a la capacite, decroit proportionnellement a la 
distance; si l'on tient compte de la reduction du 
courant lorsque C 2 augmente, on voit que Ia aussi 

ii suffit que le condensateur soit dimensionnC pour 

Rp = Rp1niu• 

Les condensateurs onf done le n1eme encombrement 
pour !es deux montages, mais different par leur 
mode de construction. 

Il reste encore a examiner les exigences auxquelles 

doivent repondre les bobines. Rpm;,, est le meme clans 
les deux cas et L 1 en tant qu' appartenant au circuit 
oscillant est fixe par d'autres considerations (Q du 
circuit) et peut done etre considere comme constant. 

Etablissons les formules necessaires: 

-------

1 er cas Rp,,,;,, = R2 L1 
L2sk; 

2eme cas R _ ~-~~L2 1} (1 - k~)' 
prnin - R, k' p 

Pour eliminer OJ L1, introduisons 

1 er cas 
1 
k; 

(1 - ki,) 2 

k2 -
p 

voir (15) 

voir (18) 

(20) 

(21) 

Le facteur (1 - k~}) 2 mis a part, les deux formules 

• • R2 (1)L'1p 
contiennent les facteurs reciproques --- et - -=-

w L2s Rz 

Cette reciprocite est necessaire, car, pour obtenir 
clans les deux cas une meme gamme de variation de 
RP, on est conduit aussi a la relation reciproque: 

w L 2 , (1 - k;) 
- . ---=a 

R2 

R2 

~;L2 ]l (1--k~J-

En combinant les trois dernieres equations, on obtient 
la condition tres simple: 

k, ~·~ 

Le coefficient de coup/age doit etre le meme 
dans /es deux cas; la disposition des bobines doit 
done aussi etre la meme. L'essentielle difference 
est que L2 doit etre notablement plus grand pour 
le montage serie que pour le montage parallele; 
de plus, dans le premier eas, la tension aux 
bornes de L2 est plus grande et le couranl qui 
traverse L2 plus faible. Constructivement, cela 
signifie qu'il faut bobiner dans le meme espace 
(k ~ constant) un plus grand nombre de spires 
el de plus faible section dans le premier cas que 
dans le second. 

11 convient de ne pas perdre de vue qu'apres tout 
reglage de Rp obtenu en variant C 2 , un reaccord du 

circuit primaire est necessaire. Comme le montre la 
figure 4, la position de I' accord aux deux extremites de 

la gamme, soit pour RP"'"--' et Rp111illt est la meme clans 

les deux cas. 

En comparant !es deux montages en ee qui 
eoncerne la possibilite de realiser un Rpmiu (c'estw 
a~dire un Qmin) donne, independamment de foule 
question de variation de la charge, on arrive it 
un resultdf analogue. Ce probleme presente de 

l'interet lorsque le Q demande est trap faible pour 
pouvoir etre obtenu sans faii;-e usage d'une capacitC 

additionnelle. Sans capacite on a : 

1-k~ 
Omin =2··~ (11) 
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Ce probleme se presente encore lorsque, pour quelque 
raison (distance necessitee par une tension elevee par 
exemple), k0 ne peut atteindre la valeur nCcessaire. 
Pour faire cette comparaison, on peut done considerer 
k0 comme plus ou moins fixC. On a de nouveau les 
formules: 

Capacite en serie 
R,1 1 

Gmin = _L- k" 
0) 2s s 

C . . ll'I Q niL2" (l-ki,)
2 

apacite en para e e · = ·-- ----------
mm R2 k~i 

(20) 

(21) 

L'effet essentiel de l'introduction d'une capacitC en 
s6rie ou en parallele est ainsi de remplacer le facteur 2 

R, 1 
de la lormule (11) par !es facteurs -L- (l-k") 

OJ 2s o 

respectivement 

Les considerations du cas precedent sont sans autre 
applicables et montrent que pour un k constant et 
le meme Omin, Ies deux montages demandent des 
condensateurs de meme encombrement. Celle com­
paraison conduit done a nouveau a la conclusion 
que !es deux schemas sont equivalents, avec cette 
seule difference que le montage serie demande 
une bobine L2 ayant davantage de spires de plus 
faible section que le montage parallele. Le choix 
de la variante la plus avantageuse clans un cas parti­
culier dependra de considerations constructives, de 
la valeur absolue de L2 ainsi que de la frequence. 
On fera usage du schema serie, pour !'augmentation 
d'inductance qu'il permet, en ondes courtes, ou l'in­
ductance d'une seule spire peut deja representer une 
valeur de L2 trop grande, plut&t qu'en ondes longues 
oU les conditions sont inverses. 

Nous allons considerer en froisieme lieu le 
rnonfage a coup/age variable, par rotation ou 
translation des bobines. Ce montage a une im­
portance parficuliere par suite des grandes varia­
tions de charge qu'il permet de realiser. Dans 
un tel montage, le coefficient de couplage peut etre 
amene a zero, c'est-cl-dire que le primaire peut etre 
completement d6charge (RP = =, marche a vide}. 
Pour obtenir une parfaite co1nparaison des schemas 
serie et parallf:le, il faut partir a nouveau clans les 
deux cas de la meme valeur de Rpmiu• en sorte que 
les resultats puissent sans autre faire suite a ceux 
precedemment obtenus. La seule difference provenant 
du fait que les bobines sont mobiles est que le coeffi­
cient de couplage est limite a des valeurs plus faibles 
(environ 0,2 a 0,3 pour des bobines a translation}. 
Restent a etudier les differences des conditions de 
fonctionnement existantes pour l'un et l'autre des 
montages. Le montage s6rie se revele ici nettement 
plus avantageux, en ce sens que les variations de la 

charge reactive (autrement dit les desaccords du circuit} 
caus6es par les variations du couplage, sont tres 
faibles. Le montage serie assure une independance 
pratiquemenl complete de r accord et du couplage, 
tandis qu'avec le montage paral!e!e, on doit tou­
jours, sauf pour quelques cas speciaux, tenir 
compte d'une cerfaine dependance entre !es deux 
reg/ages. Ceci se voit clairement sur les diagrammes 
figures 4 et 8. Supposons d'abord k = o, le circuit 
primaire est completement separe du circuit de charge, 
et accord6 sur sa fr6quence propre. Pour que cet 
accord reste inchange lorsque k augmente, il faut que 
le couplage ne fasse pas apparaitre de composante 
reactive au primaire. Comme on l'a vu precedem­
ment, la reactance de fuite X2 J. est, pour le montage 
s6rie, compensee exactement par la reactance capa-

1 
citive les vecteurs X21, de la figure 4 sont 

w C2' 

ainsi nuls et la construction donne Xq = =, c'est-
3.-dire un desaccord nul. Comme la compensation 

Xn = _l_C ·· = niL2 (l-k2
) n'est exacte que pour le 

0) 2 

couplage maximum, ii reste en fait une legere influence, 
mais celle-ci est pratiquement negligeable tant que 
OJ L2 (l-k2) n'est pas tres grand par rapport a R2. 
On doit en tout cas supposer pour le cas le plus 
d6favorable que l' accord de C 2 a ete fait pour le 
couplage maximum. Pour des couplages plus faibles 
(1 -k 2

) augmente et la compensation n'existe plus; ce­
pendant, la variation est trCs faible: aussi pour k passant 
de 0,2 a 0, (l-k2

) varie de 0,96 a 1, c'est-3.-dire 
de 4 % seulement. Meme lorsque m L2 (1- k 2

) = R 2, 

la charge reactive maximum, qui se produit pour k 
compris entre 0 et 0,2, c'est-3.-dire alors que l'erreur 
de compensation est inf6rieure 3. 4 °/o, reste n6gligeable. 
La construction du diagramme vectoriel pour une erreur 
de compensation de 2 ° /o donne une valeur de Xq 25 
fois plus grande que celle de Rq = pratiquement R2• 

Pour le circuit parallele, les conditions sont entiere­
ment diff6rentes. On a construit, sur la figure 9, les 
vecteurs Xq et Rq en faisant pour le couplage maxi-

( ') R,( . , mum w L2 1-k = -2 ce qu1 donne le meme Rpmiu• 

que CQ L2 (1- k 2
} = 2 R2 pour le montage s6rie); on 

peut voir ainsi que Xq est seulement environ deux 
fois plus grand que Rq. Cela signifie qu'au couplage 
maximum I' accord prop re du primaire differe trop de 
I' accord vrai pour pouvoir etre conserve. Meme si 
l' accord primaire est pris pour le couplage maximum, 
pour k = 0 le desaccord capacitif devient tout aussi 
grand. 

On a une possibilite d'obtenir la meme independance 
du reglage pour le montage parallele que pour le 
montage s6rie, en accordant C 2 non plus pour Rp,,,iu• 
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mais de telle sorte que le vecteur resultant Zq soit 
sur l'axe des abscisses; c'est ce qui a 6t6 dessine en 
pointill6 sur la figure 9, avec les valeurs c;, Z~. Re~ 

X'lind \X~=oo 
I 
I 
I 

Fig. 9. - Cha.-ge parallele R,1 et Xq pour 
Rpmln, ainsi que de Rq' el X,/ pour un des­

accord nul, lorsque rnL, (1-k") = R,/2. 

et x:
1

; ~ vaut alors la moitie de C 2• Ce procede 
n'est pourtant possible que lorsque le cercle touche 
ou coupe l'axe des abscisses, c'est-<i-dire lorsque 

R 
fJ) L2 (l -k2

) < f · Mais l'avantage d'avoir des r6glages 

ind6pendants se paye clans ce cas par l'impossibilit6 
d'obtenir Rp ... in (clans l'exemple pr6c6dent R;, = 2 Rp), 
et par la n6cessit6 d'un procede compliqu6 pour le 

r6glage de C2 • 

La comparaison serait incomplete si l' on ne fai­
sait ressortir encore un autre avantage du mon­
tage serie sur le montage parallele: Dans le cas 
du montage serie, une variation de la resistance 
de charge R 2 est ramenee au primaire avec son 
amplitude et sa phase exacte. Lorsque la compen-

sation est pratiquement r6alisee (X2 A. = ______!__C ) on 
(tJ 2 

a en effet R 2 = Zq. 
Ainsi que le montrent les figures 10 et 11, les con­

ditions sont moins favorables pour le montage parallele. 
Si, comme sur la figure 10 le reglage de C 2 est fait, 
pour obtenir la charge maximum, c'est-:i-dire Rp,,,;u, 
la resistance de charge du primaire diminue, lorsque 
R

2 
augmente. (Un dephasage de R 2 modifierait a la 

fois Xq et Rq.) Si I' on suppose C 2 regle pour que 

x" 

Fig. 10. - Reduction de Rq a la valeur R,1' lorsque 
R, augmentant de 40°/o devient R, I' pour le reglage 

correspondant A Rpmlu. 

----

les variations de k soient sans effet sur l' accord, on 
obtient la figure 11, et, clans ce cas, une variation de 
R 2 entralne non seulement une variation de Rq, clans 
un rapport a vrai dire difficile a voir, ma is aussi une 
variation de Xq = oo a Xq', causant l'apparition au 
primaire d'une charge capacitive. 

Fig. 11. - Augmentation de R.1 a Rq' et production 
de la charge reactive X~', lorsque R,1' augmentant 
de 40°10 devient Rq', pour le reglage correspondant 

a un d6saccord nul. 

m° COTE SORTIE. 

a) Notations pour le cote sortie. 

L1 ;-:-; Inductance de couplage 
L2 = Inductance du circuit oscillant 
M = Inductance mutuelle 
C 2 = Capacite du circuit oscillant 
Cres == Capacite de resonance 
A C =Variation de capacite correspondant au des­

accord 
81 =Impedance de la bobine de couplage (valeur 

vectorielle) 
Z

1 
= Impedance de la bobine de couplage (valeur 

absolue) 
.82 = Impedance de charge de L2 

Rp = Resistance parallCle provenant de .81 

R
2 

= Resistance de charge parallele du circuit os­

cillant 
k 
ii 

= Coefficient de couplage 
= Rapport de transformation 
=Pulsation 

U
1 

U
1 

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

ll2 U2 c:c::o Valeur vectorielle et valeur efficace de la 
tension aux bornes du circuit oscillant 

31 11 = Valeur vectorielle et valeur efficace du cou­
rant clans la bobine de couplage 

~2 1
2 

= Valeur vectorielle et valeur efficace du cou~ 
rant clans }'inductance du circuit oscillant. 
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b) Conditions de charge. 

Comme pour le c&te entree, nous nous interes­
sons aux variations de !'impedance primaire et du 
rapport de transformation en fonction de la charge 

Fig. 12, - Couplage enlre la ligne 
et le circuit oscillant. 

ind 

1 

,, ,, 
" ··11 

"•' : \ 
I I 

' I ' ' ' \ 
' ' ' ' 

in~"-.,._ 

w2L2 t1PL2 (l-k~) 

Fig. 13. - Impedance d'entnie Z 1 et rapport de 
transformation U, en fonction de la capacit6 du 

circuit secondaire. 

secondaire, celle-ci etant constituee essentiellement 
par le condensateur d'accord C 2• Les grandeurs en­
trant en ligne de compte sont indiquees sur le schema 
de la figure 12. 

Pour un transformateur charge au secondaire par 
une resistance R2 , nous avons deja obtenu I' equation (1 ). 

8 _ _j_rn L1 R, - w' L 1 L,(1-k')_ 
1

- R,+jwL2 
(1) 

En introduisant 
. 1 

ma1ntenant --- au lieu de R2, ii 
j 0) c, 

vient: 

°'Li· - w2 L
1 

L
2 

(l-k2) 

8 _ wC, __ _ 

1 - j (w L, - _l ) 
(I) c, 

1 
-C -rnL2 (1-k') 

o ·L°'' .-Ut = 1 (I) 1 _1 ____ _ 

---- - wL 
co C2 2 

-----------------

(22) 

Cette relation, representee graphiquementsur la figure 13, 
en supposant toutefois en certain amortissement, pre­
sente les singularites suivantes: 

Pour c, = 0 81 = j w L1 

pour .81 = oo resonance 

pour maximum du 
rapport ii 

(voir plus loin) 

pour 81 = j oi L1 (l-k
2
) 

entre ,81 est inductif 

entre 
1 1 

C2 =co~ L~ et ~~;-ffi-;{i-=._k 2) 81 est capacitif 

entre 
1 

C, = --- (l -k') et oo 81 est inductif. u>2 L2 

La variation A C de C 2 pour .81 = oo et 0 vaut: 

1 
!\ C = ;;;; L,-(~1---k~') 

k' 
1-k' 

k' 
AC= Crcs i-=0 

DCterminons le rapport de transformation ii 

(23) 

u, 
U1 

a partir du systeme d'equations du transformateur: 

U, = 31 j w L1 + 32 j w M 

11 2 = S, j w L, + 31 j w M 

Avec en plus pour la charge I' equation: 

11 --"'5 ---1 -
2- "- 2 jcoC2 

on obtient facilement apres quelques transformations : 

M 11, 
l11 L1 - m' C, (L1 L2 - M') 

OU 

l12 = k' /L, 
111 V L1 

1 
-~-~~ 

1 - w' C, L2 (l-k
2

) 

La variation de ce rapport en fonction de C 2 est 
reprCsentCe en pointille sur la figure 13. 
Pour 

c, = 0 

1 c, = -
oJ

2 
L2 

1 
C,= w'L

2
(1-k2) 

~: = ~v~: 
11, 

-----'-=(XI 

111 

11, 
11=0. 

1 

L, 
M 

Tandis que pour l'entrCe nous avions calcule avec le 
rapport des resistances, clans le cas de la sortie le 
rapport le mieux adapte aux n6cessit6s pratiques est 
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le rapport des tensions du cote secondaire au cote 
primaire. Il faudra done inverser et elever au earn~ 

1 
le rapport obtenu pour I' en tree. Si au lieu de -.--C-

l (t) 2 

on a en general une imp6dance .82, ii faut remplacer 

1 
par ---;--

8
---. On obtient ainsi la formule: 

J .{: 2 

M u, VL, 1 --=k - --· ----· 
U, L, 1+i"'L'(l-k') 

.8, 
L1 I i!" (L1 L,-M') 

8, 

Si l' on rem place main tenant clans cette formule ~1 2 par 

R2 , prend le module du resultat et eleve son inverse 

au earn~. on obtient la formule (8) donnant le rapport 

RP R' clans lequel la resistance de charge secondaire R2 
2 

est ramenCe au • · ··2 •. U1 pnma1re. Rp = u R2 avec u = LJ 
2 

Une resistance relativement Clev6e R2, connect6e en 

parallele sur C 2 est ramenee au primaire avec la valeur 

( u )' Rp = If · R, 
'. 

Pour la resonance par exemple on obtient: 

Rp = (: )' R,. 

Les courbes de la figure 14 repr6sentent en fonction 

de C2 la variation de Xp telle qu'elle est d6termin6e 

par l'6quation (22), ainsi que la variation corres­

pondante de Rp. La representation de ces variations 

sous forme de lien de l'extr6mit6 d'un vecteur, telle 

qu'elle est donn6e par la figure 15, peut, pour certains 

buts, etre plus utile. Les composantes s6rie R11 et Xs 

x, 

l--~-'-~~1-1---~!IL:::_~~~~~~c, 
1 52.985•1 

wL2 WL2(1-k2) 

x, 

Fig. 14. - Vadation des composantes paralleles 
Xr et Rp de l'impedanee du circuit de sortie en 

fonction de C,. 

---------

utilis6es clans ce dernier diagramme, se d6duisent des 
composantes paralleles Rp et Xp de la figure 14. La 
transformation peut se faire graphiquement, le vecteur 
Rs + j Xs etant perpendiculaire a la droite joignant les 
extr6mit6s des vecteurs RP et X11 correspondants. 

C2 =0 
Xp=wL1~x. 

R,-(~)' R, 

X' 
' 

X ind 

Xcap 

Fig. 15, - Diagramme vectoriel des composantes 
serie X,. R,. de !'impedance du circuit de sortie. 

52086·1 

Pratiquement, R2 etant connu (charge due a la grille 

de la lampe suivante), ii faut pour obtenir une valeur 

donnee de la resistance primaire (impedance carac­

teristique de la ligne) realiser un rapport determine 

~ = ~ v ~: . L2 etant la plupart du temps fixe par 

d'autres exigences (largeur. de bande), k 2 L1 doit ainsi 

prendre une valeur d6termin6e. Lors du choix de va­
leurs relatives de k et L,, ii est preferable de prendre 
k aussi voisin de 1 que possible, car ainsi la 

k2 1 
difference !1C=C,,-

1
_:_k_2- separant C,,, == --L 

{J) 2 

de C2 = rnL
2 

/T-k2) est la plus grande possible. 

Dans ces conditions, les variations de C2 au voisinage 

de Cres, auront peu d'influence sur ii. II pourrait sinon 

arriver que I' on trouve un accord ne correspondant 

pas a une charge purement ohmique, en ce sens qu'avec 

une valeur de C2 un peu sup6rieure a Cres, on ob­

tienne bien une diminution de 31 , causi:e par celle de 

1 
--C-, amenant a des conditions d'adaptation a l'Ctage 
"' 2 

precedent mains favorables, done a une reduction de 

tension sur la ligne, mais qu'en meme temps le rap­

port ii augmente, et vienne ainsi compenser cette re­

duction. 
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IV. FONCTIONNEMENT DE L'ENSEMBLE. 

Pour un fonctionnement correct de I' ensemble, ii 
faut d'abord que du cote sortie, la charge donnee, 

vue de la ligne, soit une resistance pure 6gale a l'im­

pedance caract6ristique de celle-ci. fl ne peut alors 
se former d' ondes stationnaires sur la ligne; la 
tension est sensiblement constante sur toufe la 
longueur de celle-ci et la transmission est indi­
pendante de ceife longUeur. Du cote entree, il faut 
transformer la resistance caracti:ristique de la ligne 

en une resistance de charge convenablement adapt6e. 

Lorsque Ia ligne est ferm6e sur une r6sistance differant 
de son impedance caracti:ristique, I' erreur est ramenCe 

a I' entrCe avec une valeur dependant de la longueur 

de la liaison. Le vecteur repr6sentatif de I' erreur tourne 

au tour de I' extremitC du vecteur imp6dance caract6ris­

tique, faisant par rapport a celui-ci une revolution 

complete pour une longueur de ligne egale a une demi­

longueur d'onde. Par exemple, une resistance de ferme­

ture plus faible que l'impedance caract6ristique de la 

ligne se transforme pour une longueur A/8 en une 

impedance d'entree egale a l'imp6dance caract6ristique 

avec un faible d6phasage inductif (r6actance s6rie sen­

siblement Cgale a I' erreur faite sur la resistance de 

fin). Pour une ligne de },/ 4 on trouve de nouveau 

a l'entr6e une rCsistance pure prCsentant par rapport 

a l'impCdance caract6ristique un pourcentage d'erreur 

par exces, Cgal a celui que pr6sentait par dCfaut la 

resistance terminale. Pour 311./8 la rCsistance d' entrCe 

se pr~sente a nouveau comme une impedance 6gale 

a l'imp6dance caractCristique, mais avec un d6phasage 

capacitif, tandis que pour !1./2 on retrouve a l'entrCe 

la resistance terminale. 

Les variations se produisant du c6t6 sortie, par suite 

d'un rCglage ou par toute autre cause, sont done re­

port6es a l' entree, en fonction de la longueur de la 

ligne, mais les relations correspondantes soot com­

pliqu6es et peu claires. Par contre, si la ligne est 
courte, ce qui se presente tres souvenf !ors du 
couplage entre deux etages successifs d'un emet­
teur, il est relativement simple de voir ce qui se 
passe. 

C'est ce que montre le diagramme de la figure 16 pour 

le montage de la figure 1, lorsque wL2 (l-k2) = 2R2 
du cote entree. Ce diagramme differe de celui de 

la figure 8. Le cercle n'est plus tangent a l'extr6mit6 

de (DL2 (1-k 2
), comme ce devrait etre le cas si le 

circuit de sortie 6tait directement connect6 a la ligne, 

mais conform6ment a la figure 15, est un peu d6cale 

par suite de la rCactance de fuite due au couplage . 

Sous cette influence, le minimum de Rp n'est plus 

exactement a I' endroit que lui assignait la figure 7 ; 

cependant cette influence reste faible. Les valeurs 

correspondantes du diagramme R~, X~. 8: soot relatives 
au point d'accord P'. On voit ainsi que !'impedance 
de fermeture s: de la ligne n, est pas une resistance 
pure, mais a un effet capacitif, c'est-U-dire que 

wL2 (1-k2) 

R, 
R~ R~ Rq 

Fig. 16, - Diagramme vectodel d'ensemble pour une ligne courte, 
lorsque mL" (1-k')::::: 2R2 • 

la charge maximum du circuit d'entree s'obtient 
par un Zeger desaccord capacitif du circuit de 
sortie. Si main tenant le point d 'accord P' corres­

pondant a cette position est d6place soit inductivement 

vers P, soit capacitivement vers P", Rq augmente clans 

les deux cas et la tension aux bornes du circuit de 

sortie diminue. Le RP du circuit d'entrCe etant suppose 

exactement adapte a la lampe precedente, ces variations 

resteront sans influence sensible sur la puissance. Le 

rCglage sera done de ce fait relativement peu critique. 

Cette propriete se manifeste aussi avantageusement 

lors de l' accord du systeme: Si, avec le circuit de sortie 

entierement deregIC, on accorde le circuit d'entree, 

I' accord consCcutif du circuit de sortie pourra se faire 

sans qu'il soit nfcessaire ensuite de reprendre l'accord 

du circuit d'entrCe (rCaccords successifs). (II faut pour 

cela que x:r coincide avec la valeur que prend Xq pour 

un circuit de sortie completement d6saccord6.) 

Mentionnons sp6cialement une propri6t6 que I' on 

pourrait d'instinct penser etre opposCe: La correction 
sur le circuit d'entree d'une diminution de la capa­
cite du circuit de sortie s'obtient aussi par une 
diminution de capacite. Pour une telle diminution 

en effet, l' accord devient inductif et le deplacement sur 

le diagramme figure 16 se fait de P' vers P. La charge 

reactive du circuit d'entree passe done de x(~ a x,I' 
c'est-a-dire que l'inductance mise en parallele augmente. 

Pour rCtablir I' accord, ii faut done bien que 
1 

augmente aussi, c'est-3.-dire que C 1 diminue. 

...... ____________________________ ................. __ ~~~~ 
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Les conditions sonl toutes autres lorsque 
wL2 (1-k2) < R 2, c'esf-a-dire lorsque par exemple 

w L2 (1-k2} = ~' , on obtient alors la figure 1 7. 

Supposons qu'un systeme quelconque de mesure per­

mette de regler l' accord au point p' et que le cote 

x, 
X" 
' 

Fig. 17. - Diagramme vectoriel d'ensemble pour 
une ligne courte, lorsque ro L~ (1-k')::: R,/2. Charge 

resistive de la ligne. 

d'entree soit adapte a la rCsistanC'e R!i. On voit alors 

que R1~ ne correspond pas a un minimum, done que 

le maximum de tension obtenu aux bornes du circuit 

de sortie est dU seulement a la variation de l' adaptation. 

L'ordre de succession des valeurs Xq Xe~ et X(~, qui 

est !'inverse de celui de la figure 16, montre que pour 

(0 L2 (1-k2) < R 2 les desaccords relatifs des deux cir­

cuits varient en sens inverse, c'est-a-dire qu'une di­
minution de la capacite du circuit de sortie doit 

maintenant etre compensee par une augmentation 

de la capacite du circuit d'entree. 

En renont;ant au reglage special du point P' de la 

figure 17 et accordant le circuit normalement au mini­

mum de R
1
,, on obtient les conditions de la figure 18. 

On voit que dans ces conditions, suivant les relations 

de la page 4271 Rr1 et avec lui R1n deviennent notable­

ment plus faibles. Par contre, la charge de la ligne 

de liaison n' est plus une resistance pure; en effet, le 

r6glage du circuit de sortie est tel qu'il existe neces­

sairement une forte composante capacitive, empechant 

une adaptation exacte a l'impedance caracteristique de 

la ligne. Ce mode de fonctionnement ne peut done 

etre employe que si cette derni6re est tr6s courte. II 

faudra tenir compte, lors d'un calcul eventuel, du d6-

r6glage qui reduit notablement la resistance d' en tree 

du circuit final (ii de ce circuit voisin du maximum). 

L'ordre de succession des valeurs Xq x:i et x:/ montre 

que Ia encore les circuits doivent etre desaccordes clans 

le meme sens. 

x, 

x, 

Fig.18. - Diagramme vectoriel d'ensemble 
pourune ligne courte, lorsque wL1(1·k')=R,/2. 

Accord pour Rpmiu• 

Si l' on veut, pour une ligne de longueur non 

negligeable, pouvoir faire le reglage sans ponf 

auxiliaire U !'aide des seuls instruments de mesure 

normalement prevus sur l'emetteur, par exemple 

simplement en cherchant le maximum de la charge, 

seul le mode de foncfionnemenf avec wL2 (1-k2)> R2 

peuf donner des resultats acceptables. 

Les conditions sonf notablemenf plus favorables 

lorSque le circuit d'entree comporte une capacite 

serie. Le diagramme vectoriel prend alors la forme 

de la figure 19. La grandeur de uiL2 (1-k2) n'in­

tervient plus, car elle peut toujours etre compensee 

par la capacite s6rie C 2• L' accord du circuit de sortie 

peut etre varie clans de larges limites sans que la resis­

tance de charge Rq presente de changement appreciable. 

Une modification ne se produit que clans la mesure 

oU le centre du cercle se trouve d6cale par rapport 

a R2 = B:. Si ce centre venait sur R 2, on aurait cons­

tamment, quelque soit le d6saccord, Rg :;;;--:; R2 (en sup­

posant toujours la ligne 6lectriquement courte). L'ordre 

de succession de X!{ x:I x;/ est tel que Jes deUX cir­

cuits se reaccordent en sens inverse. L 'apparition 

d'une charge reactive sur la ligne de liaison mise 

a p(lri, un desaccord du circuit de sortie compense 
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par un rtiaccord du circuit d'entree, ne signz'fie Le but de la pr6sente etude est de fournir une 

rien de plus qu'un echange de capacitC entre ces solution d'ensemblc aux divers problemes courants que 

deux circuits. pose clans ce sens le fonctionnement d'un emetteur. 

x, 

X" 
" ~cap 

x = (X) 

" 

52990·1 

Fig. 19. - Diagramme vectoriel d'ensemble 
pour une ligne courte avec une capacite 

serie C 2 du cote entree, 

V0 RESUME. 

Le montage constitue par deux circuits oscillants 

que relient une ligne de transmission, est frequem­

ment utilise clans les emetteurs, par exemple pour la 

liaison 3. l'antenne, OU entre deux etages d'amplification. 

On trouve clans la litterature technique de nombreux 

travaux a ce sujet. Ceux-ci etablissent les formules 

reliant les valeurs des elements au fonctionnement 

electrique du systeme. De tels travaux ne peuvent 

satisfaire l'ingenieur d'etude ou le technicien d'exploi­

tation que s'ils sont suivis d'une analyse complete du 

fonctionnement, faite en tenant compte des besoins 

de la pratique. Celle-ci exige en effet la realisation 

de certaines fonctions de reglage, et en me.me temps 

demande que les variations correspondantes n'appor­

tent qu'une perturbation negligeable a d'autres rela­

tions ne devant pas etre modifi6es. Les conditions 

auxquelles on doit alors satisfaire conduisent a choisir 

et proportionner les elements dont on dispose selon 

des principes tres diffCrents. Ces principes ne peuvent 

se dCduire des formules mentionn6es que lorsque les 

relations entrant en ligne de compte sont entierement 

eclaircies. 

Ces considerations sont basees sur un schema comw 

portant deux circuits oscillants couples inductivement 

aux deux extr6mit6s d'une ligne de transmission (link 

coupling). 

Du c6t6 entrbe, une analyse approfondie a ete faite 
des composantes r6sistives et rl:actives de la charge 

du primaire (amortissement et dl:saccord), en fonction 

soit d'une resistance de charge variable, soit de la 

combinaison d'une telle resistance et d'un condensa-

teur variable serie ou parallele, et en tenant compte 

des valeurs des elements de couplage. II ressort de 

cette 6tude que la charge 6tant constituee par une 

resistance pure, la resistance effective de charge rap­

portee au primaire ne peut etre rendue inf6rieure 

a un certain minimum, qui pour un circuit oscillant 

donn6, ne depend que du coefficient de couplage. 

On obtient ainsi une relation tres simple entre le 

coefficient de couplage et le facteur de surtension 

du circuit oscillant charge. Cette relation exige, pour 

la realisation d'un facteur de surtension donn6, un 

certain couplage minimum. Si pour une raison cons­

tructive ou autre, ce couplage ne peut etre obtenu, 

on a toujours la ressource de connecter un conden­

sateur en serie ou en parallele. Le montage en sCrie 

permet en meme temps d'annuler le d6saccord cree 

par le couplage. La charge du circuit peut etre rC­

gl6e par variation du couplage jusqu'au fonctionne­

ment a vide. On peut obtenir par un rCglage exact 

du condensateur serie, une ind6pendance pratiquement 

complete entre l'accord du circuit et le rCglage de 

la charge. En y renonc;ant, on peut, par dereglage 

simultane du condensateur d'accord et du condensa­

teur sCrie (ou parallele), 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 serie 

et grand pour le montage parallele. Le montage serie 

et le montage parallele ont fait l'objet de comparai­

sons approfondies pour les diffCrents modes de fonc­

tionnement entrant pratiquement en consideration; 

alors qu'ils sont sensiblement equivalents en ce qui 

concerne leur realisation .constructive, le montage sCrie 

prCsente de nombreux avantages techniques. 

Du c6t6 sortie, on a determine, en fonction de 

l'accord du circuit secondaire, la variation d'impC­

dance aux bornes ainsi que le rapport des tensions 
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et le rapport des resistances entre ce circuit et la 
ligne. L'impedance varie et prend deux fois une va­
leur purement ohmique, l'une etant un maximum et 
l'autre un minimum. C'est le maximum qui entre nor­
malement en considCration comme point de fonctionne­
ment. Le rapport de transformation crolt lorsqu'on passe 
du maximum au minimum de resistance, atteignant 
son maximum clans ce dernier cas. Lors d'un rCglage 
base sur une variation d' amplitude, on obtient de ce 
fait sur la ligne une charge diffCrent d'autant plus 
d'une resistance pure que les valeurs extremes sont 
voisines. La distance s6parant ces valeurs est expri­
m6e sous forme d'une diffCrence de la capacit6 d'ac­
cord qui est une fonction simple du coefficient de 
couplage. En examinant cette fonction, on voit que, 
pour 6viter le d6saccord, il faut utiliser le plus fort 
couplage possible. 

Les phenomenes existant lors du fonctionnement de 
l'ensemble des deux circuits deviennent extraordinaire­
ment compliqu6s et difficiles a comprendre si la longueur 
de la ligne n'est pas n6gligeable par rapport a la longueur 
d'onde. Meme pour une ligne courte, ii faut distinguer 

plusieurs modes de fonctionnement suivant que Ia r6ac­
tance de fuite du circuit d 'entr6e ramen6e au cOte 
ligne est plus grande ou plus petite que l'imp6dance 
caractCristique de la ligne. Dans le premier cas, avec 
!'accord du systeme bas6 sur une variation d'ampli­
tude, on obtient une charge capacitive importante de 
la ligne. Un dbsaccord du c0t6 sortie peut, si I' on 
renonce a la possibilite ·de charger le circuit d 'en tree 
(augmentation de la resistance de charge), etre com­
pense par un d6saccord de ce circuit clans le meme 
sens. On peut, par le meme proc6d6, obtenir une 
charge purement resistive de la ligne, si l'on com­
pense Ia r6actance de fuite du c0t6 de I' entr6e par 
un condensateur en s6rie. On peut, clans ce cas, sans 
modifier les conditions de charge, compenser entiere­
ment un d6saccord du circuit de sortie par un dCs­
accord en sens inverse du circuit d'entr6e. La possi­
bilit6 d'un 6change de capacite d'un circuit a l'autre 
donne beaucoup de libert6 a l'accord, qui est de ce 
fait peu critique. 

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

NOUVEAUX RESULTATS DES RECHERCHES EN PHYSIQUE ATOMIQUE. 

Parmi les fravmix scie1>tifiques de ces dernif:res ml/lees, la premif:re 
place revie11t aux redwrclzes sur la tra11smutalion artificielle des afomes. 
Cette 1>ouvelle branche de la physique pre1>d 1111 rapide dtiveloppemenl, 
Les physicie11s peuvent mainlenant, dans des expririences siires, 11011 

se!llement lrm1smuer enfre cux des tiltimenls cl1imiques connus, mais pro" 
duire urlificielleme11l 1111 grand nombre de 1>ouvelles sorlesd'afomes, encore 
i11co1111ues. C'est parmi ces nouveaux tiltiments que !'011 lrouve les 300 
sorles d'alomes radioactifs du plus haut inbidt. Les noyaux d'aiome 
anim<Is de trf:s grandes vitesses, nticessaires a la transmutation des 
atomes, srmt fournis de la fw;o11 la pfu.s eltiganle par le cyclotron. La 
radioaclivitti est d'extreme importance pour la chimie et s11rioul pozir 
les recherclies biologiques, et l'.511ergie libtirtie !ors de la tra11smulalion 
des atomes, mise e11 vale11r teclmiquemenl, reserve des possibilit<Is in­
soupr.01111.ies. 

!0 ELEMENTS CONSTITUTIFS DE L'ATOME ET 
FORCES ATOMIQUES. 

Les physiciens sont actuellement d'avis que tous les 
phenomenes qui se deroulent clans la matiere pour­
raient etre ramenes a }'interaction produite par les 
champs de quelques simples elements constitutifs de 
la matiere. Nous distinguons parmi ces particules ele­
mentaires que .l'on peut considerer d'apres la meca­
nique ondulatoire comme ayant aussi bien une nature 
ondulatoire que corpusculaire, des particules lourdes 
et legeres. 

Les electrons soot les principaux representants du 
groupe des particules ezementaires Lege.res. Ils peu­
vent aussi bien etre charges negativement, n6gatons 
- E, que positivement, positons + E. La masse d'un 
electron, exprim6e en unites de poids atomique est de 
0,000543. (La masse d'un atome d'oxygene est admise 

Ind.ice d(icirnal 539.152.1 - 539.17 

arbitraitement egale a 16,000.) Un electron est done 
environ 2000 fois plus 16ger qu'un atome d'hydrogene. 
A cOte de ces electrons Iegers, il existe des electrons 
lourds appeles mesolons. Ils portent la meme charge 
que les electrons Iegers, mais sont environ 160 fois 
plus lourds. Nous engloberons aussi clans les parti­
cules Iegeres les grains de lumiere ou photons. Ce 
sont les particules elementaires qui permettent le trans­
port d'energie par tous les genres de rayonnement 

Leger Lou rd .. -E Cf)' Electrons :L (±) e Proton 

Mesotons ± I + I EJ Neutron O" +µ. -,,. 
hv 

Photons 

J\!\!\r-
Neutrino 

Fig. 1. - Particules 61Cmentaires. 

electromagnetique, rayons y, rayons x, lumiere ultra­
violette, visible et infra-rouge. Comme derniere parti­
cule l6gere, mentionnons encore l'hypothCtique neutrino 
dont !'existence n'a pu etre d6celee qu'indirectement 
par I' experience et qui n'a pas encore ete rendu visible. 

' 
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Les photons et les neutrini ne sont pas charges et ont, 
au repos une masse nulle, c'est-Et-dire qu'ils n'existent 
qu 'en mouvement et leur masse est simplement d6-
termin6e par leur 6nergie cin6tique et leur impulsion. 

Nous connaissons deux particules lourdes, le proton 
p et le neutron n. Le proton a la m&me charge posi­
tive que I' electron positif et le neutron n' est pas charge. 
Les deux particules ont une masse environ 6gale a 1, 
exprimCe en poids atomique, c'est-cl.-dire qu'elles ont 
a peu pres le poids d'un atome d'hydrogene. 

Toutes ces particules ont un moment cin6tique de 
rotation dont la grandeur est une caract6ristique de 
chaque particule comme sa masse ou sa charge. Ce 
moment de rotation est un multiple entier d'une unite 

fondamentale naturelle -- ~ ------------ · ( 
h constant~ de Planck) 

4n 4 n 
On ne doit pas se representer ces elements cons­

titutifs de la matiere comme des particules indestruc­
tibles et invariables, dont le nombre reste constant 
clans la nature. Il existe de multiples processus de 
transformation clans lesquels les particules eiementaires 
passent d'une categorie a l'autre. Lors de la «mate­
rialisation de la lumiere », un photon y non charge, 

Fig. 2. - Photographie de la materialisation de la lumii:re. Dans la 
chambre de Wilson remplie de gaz une paire d'electrons prend 
naissance. L'electron positif et l'6lectron negatif ont, a partir du 
point de generation, des trajectoires courb6es en sens inverse dans 

le champ magn6tique. 

qui disparait clans ce processus, se transforme en une 
paire d' electrons + E et -- E. Au cours de ces trans­
formations les principes de conservation de la charge 
electrique et de conservation de « masse -I·- energie » 

sont verifies, c'est-it-dire qu'il nait toujours simultane­
ment un electron + et un electron - et que I' energie 
de la particule de lumiere se retrouve completement 
clans la masse et clans I' energie cinCtique de la paire 
d' electrons creee. Nous avons ici une belle preuve 
experimentale de l'Cquivalence de l'Cnergie et la masse: 
masse et energie ne sont que des noms differents pour 
une meme grandeur. C'est pourquoi il existe un facteur 
determine de transformation entre la masse et I' energie: 

M 
6nergie 

asse = .. 
(vitesse de la lum1ere) 2 

Le ph6nomene inverse est « l' annihilation de la 
1nati€re » clans lequel un electron positif et un electron 

nCgatif, se fondent en particules de lumiere gCn6r3:le­
ment en deux, et la charge des electrons disparait sans 
laisser de trace. Ce phenomene explique pourquoi les 
electrons positifs n'existent que passagerement: ils ren­
contrent toujours clans la matif:re des electrons negatifs 
et se transforment en radiation. De la meme fa9on, 
un mesoton peut se transformer spontanement en un 
electron ordinaire et un neutrino par une sorte de 
phenomene radioactif. Ce phenomene est fr6quem­
ment observe clans les rayons cosmiques oil les me­
sotons apparaissent a I' 6tat libre. 

II existe aussi un phenomkne semblable avec les 
particules lourdes, le proton et le neutron; c'est ce 
qu'on appelle le processus B engendrant le rayonne­
ment B des elements radioactifs, Le. neutron peut 
se transformer spontanement en un proton en 6met­
tant un electron negatif et un neutrino. Comme la 
masse du neutron est de 1,00895, elle est plus grande 
que les masses du proton et de l' electron crees 
(1,00759 + 0,00054). II reste done encore un exce­
dent de masse qui est transform6 en energie cinCtique 
pour I' electron et le neutrino. En revanche, le proton 
ne peut se transformer en un neutron et un electron 
positif que par apport d 'energie. 

L' a tome, est, comme nous le savons avec certi­

tude depuis les recherches de Rutherford, « un atome 
nucleaire». II se compose d'un noyau, petit et lourd, 
a charge positive, entoure d'une vaste enveloppe ne 
contenant que des electrons Iegers a charge negative. 

Le noyau ne renferme que des particules lourdes, 
protons et neutrons, et pas d'6lectrons. Le poids 
atomique des neutrons et des protons est presque 
egal a 1, ce qui explique pourquoi le poids atomique 
de n'importe quelle espece d'atome est toujours tres 
voisin d'un nombre entier. Le nombre Z de protons, 
qui fixe la charge du noyau, est egal au nombre 
atomique de l' element clans le systeme p6riodique. 
Cette charge positive du noyau est done determinante 
du comportement chimique de l'atome, parce qu'elle 
determine le nombre et la disposition des electrons 
negatifs clans l'eriveloppe de l'atome et parce que les 
phenomenes chimiques se produisent uniquement clans 
I' envelOppe electronique. Le nombre des neutrons 
clans le noyau est a peu pres egal a celui des protons, 
pour les elements lourds un peu plus grand. Pour 
pouvoir lire directement le nombre de protons et de 
neutrons d'un noyau, nous inscrivons le nombre de 
protons a gauche, en dessous du symbole chimique, 
et le poids ~tomique brut (nombre de protons + 
nombre de neutrons) a droite, en haut. Par exemple, 
s016 est un noyau d'oxygene contenant 8 protons et 
8 neutrons et dont le poids atomique est 16. 

D'apres la loi de Coulomb les protons positifs du 
noyau doivent Se repousser tres violemment, etant 
donn6 les faibles distances qui les separent, de I' ordre 
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de 3 · 10-13 cm. Cette force de repulsion 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 r6pulsives, le noyau de I' a tome 
serait immediatement disperse, s'il n'existait pas des 
forces d'attraction entre les diverses particules qui le 
composent. Nous savons actuellement qu'il y a une 
attraction extremement forte, mais n'agissant qu'<l faible 
distance, entre les elements constitutifs du noyau. 
Cette attraction n'a rien de commun avec l'interaction 
de Coulomb. La thE:orie de ces forces nucl6aires est 
actuellement 6tudi6e de fac:;on intensive. II est tres 
probable que ces forces ont le caractere de force 
d'echange. De telles interactions, agissant a courte 
distance, et qui ne peuvent pas etre expliquees par 
la theorie corpusculaire classique, decoulent automa­
tiquement d'une application correcte de la mecanique 
des quanta. L'attraction entre protons et neutrons, 
par exemple, provient de ce que la charge·d'un proton 
passe tres rapidement sur un neutron, le proton de­
vient neutron, et vice-versa. D'une fa~on semblable, 
cependant plus compliqu6e, les protons attirent les 
protons, et les neutrons, les neutrons. La repulsion 
electrique de' Coulomb des protons entre eux Se 
SU perpose simplement a cette attraction. Ces forces 
d'echange agissent aussi clans la couche electronique 
oU elles produisent ces fortes attractions entre atomes 
conduisant aux combinaisons chimiques: la forte at-

i 
• • I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

\ 
' • ' r-1~~~'~--- - - -

K 

, 

Fig. 3. - Forces nucleaire.s: Avec deux neutrons, .seule existe l'at­
traction agissant bru.squement a une distance r. Lor.s de !'interaction 
de protons, une repulsion eiectrique decrois.sant plus lentement que 

1 
r' se .superpose i\ cette force d'attraction. 

traction des deux atomes clans une molecule d'hydro­
gene est expliqu6e. quantitativement par la rapide 
permutation des deux electrons de I' enveloppe de 
la molecule. 

Lors de la formation d'un noyau atomique en par­
tant de protons et de neutrons, une grande quantit6 
d'6nergie est lib6ree par suite de la forte attraction 
entre les elements du noyau. Reciproquement cette 
energie devra etre fournie pour decomposer un noyau 

atomique en ses divers elements. 

Les physiciens prennent pour modele nucli:aire sim­
plifie une goutteletfe liquide chargee d'6lectricite. 
De meme que clans un liquide ordinaire, les mole­
cules sont maintenues reunies par leur attraction ri:ci­
proque (Forces de Van der Waals), les protons et Jes 

Energie de Hai.son d'une particule 
elCmentaire. 

Chaleur de condensation d'une 
mol6cule. 

', ,' 8
,-,.,.--D 

- 'mo!Ccule 

AE <:'.:> 
8 McV/particules 

C'-..J200-l06~ 
gr atome 

i'i.E"'0,4cVj. molecule 

C'0 10 Cal /Mo\ 

Fig. 4. - Modele d'un noyau, 

neutrons sont tenus ensemble par leur attraction reci­
proque. Lors de l'adjonction d'une molecule d'eau a 
une goutte d' eau, il se degage de I' energie, sous 
forme de chaleur de condensation. L'inverse se produit 
lors de la vaporisation d'une des molecules de la 
goutte d'eau, ii faut fournir cette chaleur de vapo­
risation. Cette energie est de 0,4 eV 1), par molecule 
d'eau. De meme, lors de l'adjonction d'un neutron 
ou d'un proton au noyau d'un atome, une grande 
6nergie est liberee comme «chaleur de condensation)> 
par suite de ces forces attractives a court rayon d'action. 
Cette energie est beaucoup plus considerable que 
celle d6gag6e par la molecule d'eau: environ 8 mil­
lions d'eV par particule. Cette 6nergie est souvent 
i:mise par le noyau sous forme de rayons y, mais sou-

0 
ffi _GD 
0 ()±) 

2 . 1,00759 ) -
2 · 1,00895 - 4,00277 + 0,03031 
-- II 

4,03308 28,2 Me V 

+Q 

Fig. 5. - Bilan energ6tique lors de la construction d'un noyau d'helium 
avec un proton et un neutron: le noyau d'helium se compose de deux 

protons et de deux neutrons. 

La masse des quatre Clements est de 4,03308, mais le noyau d'hcilium ne 
pese que 4,00277 unites atomiques. Lars de la formation du noyau 0,0303 
unite atomique a done disparu .sous formc d'energie; cctte valeur corres-

pond iJ. une energie de liaison de 28,2 MeV par noyau d'h6lium. 

vent aussi le noyau subit, apres l'adjonction d'un 
proton ou d'un neutron une transformation radioactive 
au cours de laquelle I' energie est liberee. 

1
) Dans Ia physique atomique, on calcule toujours en 

prenant l'electron-volt eV, comme unite d'energie. 1 eV 
est l'energie qu'un electron rei;oit en franchissant une 
difference de potentiel de 1 V : 1 eV = 1,16 · l0-19 
Coulomb. 1 V = 1,6 · 10-19 Joule= 1,6 · l0-12 erg . ... 
106 eV=MeV. 

\ 
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L'6nergie lib6r6e lors de la formation d'un noyau 
est si grande qu 'elle peut meme atteindre des valeurs 
decelables a la balance; elle apparai't directement 
comme «d6faut de masse>>: Le noyau pese mains 
que la somme de ses elements constitutzfs. Une 

partie de la masse s'est done perdue sous forme d'6-
nergie, lors de la constitution du noyau. Ainsi, par 
exemple, la masse des quatre elements constituant 
un noyau d'h6lium, deux protons et deux neutrons, 
vaut 4,03308 unites de masse tandis que le noyau 
d'h6lium ne pese que 4,00277. La difference de masse, 

. mg 
environ 30,3 M------, est done Cmise lors de Ia 

o 1 He 
formation du noyau sous forme d'6nergie. La grandeur 
de cette 6nergie lib6r6e, d' apres le principe de I' equi­
valence de l'energie et de Ia masse, est d'environ 
28 millions d' e V par noyau d'helium ou 600 000 000 
grandes calories pour 4 gr He, Si l'on calcule, d'apres 
le modele de la goutte les energies de liaison de 
divers atomes, en ne tenant compte que de forces 
attractives agissant a courte distance et de la repulsion 
de Coulomb, on obtient une tres bonne concordance 
entre les defauts de masse calcules et mesures. 

On peut maintenant imaginer des noyaux constitues 
par la reunion d'un nombre quelconque de protons 
et de neutrons et se demander si ces noyaux existent 
clans la nature. En fait, clans la nature, il n'y a entre 
le plus Ieger element, l'hydrogene, et le plus lourd, 
l'uranium, que 285 sorfes d'atomes stables. La 
plupart des noyaux que nous construisons arbi­
trairement sonf instables: Ils se transforment d'eux­
memes en noyaux stables de moindre 6nergie. Le 
principe d'equilibre est le meme qu'en statique: L 'etat 
d'equilibre du noyau est l'itat d'inergie minimum. 

Principe : Energie minimum. 

Fig. 6. - Noyaux stables. 

Un noyau forme de sept neutrons est instable; ii peut, par exemple, 
atteinclre un niveatt <l'enelxie inferieur en transformant quelques·uns de 
ces neutrons en protons. De m<'lme, un noyau compose uniqucment de 
protons est instable. Il se transformei·ait en un noyau stable (,LP) si 

quelqucs protons se transformaient en neutrons. 

Si nous imaginons un noyau forme de sept neutrons, 
cet assemblage de corpuscules est fortement lie, car 
les neutrons s'attirent tres violemment. Mais il existe 
un etat energ6tique inferieur clans lequel ce noyau va 
se transformer: quelques n~utrons se transforment en 
protons, des electrons negatifs seront ainsi 6mis et de 
I' 6nergie lib6r6e. Notre noyau form6 uniquement de 
neutrons se transformera en un noyau stable de lithium 

3 Li 7 constitue par trois protons et quatre neutrons. 
Com me avec I' accroissement de la charge du noyau, 
l'energie de Coulo1nb augmente, et qu'ainsi l'6nergie 
du noyau crolt de nouveau, tous Jes neutrons nesetrans­
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. II pourrait se transformer egalement en un 
noyau 3 Li 7 en fournissant de I'eriergie, si quatre pro­
tons se transformaient en neutrons en 6mettant des 
electrons positifs. La transformation proton neutron 
n6cessite, il est vrai, un apport d'energie; mais celle­
ci peut etre tiree de la reserve d' energie Coulombienne 
qui diminue lorsque la charge decrolt. La cohesion 
du noyau augmente aussi legerement par la reduction 
de la repulsion de Coulomb avec la liberation d'energie. 

Outre l'energie potentielle due aux forces en jeu, 
les elements constitutifs du noyau possedent aussi une 
grande €nergie cinitique. De meme que les elec­
trons clans l'enveloppe, qui se trouvent animes d'un 
mouvement rapide determine par les lois de la m6-
canique quantique, les protons et les neutrons du 
noyau ant aussi une tres grande energie cinetique. 
On symbolise souvent cette energie par ce qu'on ap­
pelle «la temperature apparente» du mouvement. Dans 
une goutte d'eau a la temperature normale, l'energie 
de translation d'une molecule serait d'environ 10-H 
erg, correspondant a une temperature absolue de 300°. 

----------llO'" /' . ...--- ', 
,/ v \ 
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Gas Enveloppe de l'atome Noyan 

-mvZ = 6 .10-14 ~ = 3 .10-9 -~-rg __ = 6 · 10-----5 ~-
2 a tome Clectr. particules 

·=31 eV =2·10 3
eV =4·107

eV 

· "'' 3000 abs "-' 1,5 · 10 70 abs '"' 3·10
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Fig. 7. - Energies atomiques. 

Les energies cinCtiques des particulcs Eilementaircs peuvent Ctre carac· 
t6risecs par une «temp6rature !lpparcnte». Les electrons se d6placent 
clans l'cnveloppe de l'atome avec une encrgie aussi grancle que s'ils 6taicnt 
clans un gaz parfait de 10' ° C. Les Clements constitutifs du noyau sont 
anim6s d'un mouvement plus rapicle encore et leur energie cin6tiquc 

correspond a celle cl'un gaz a 101'"C. 

L'energie moyenne d'un electron clans l'enveloppe est 
d'environ 10-ti erg, ce qui correspond a une «tempe­
rature apparente» de 107 ° abs. L' energie de translation 
d'une particule elementaire clans le noyau est d' environ 
10-" erg, ce qui donne une temperature apparente 
de 1011° abs. Cette enorme «temperature apparente» 
explique pourquoi nous ne pouvons pas influencer 
les noyaux avec les teinperatures dont nous disposons, 
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II0 TRANSMUTATION DES NOYAUX. 

a) En principe, une transmutation nucl6aire peut 
etre provoquee par simple apport d' energie. Exacte­
rnent de meme fa<;on 'que les molecules d'une goutte 
d'eau peuvent etre vaporis6es par 6chauffement, les 
neutrons OU }es protons d'un noyau peuvent etre amen6S 

a la «vaporisation» par simple apport d'6nergie. L'ener­
gie mise en jeu est naturellement beaucoup plus impor-

Transmutation d'un noyau pur rayonncment 'V· 

y-Quant-j q8eS=4Bea ·-l·on1 
48ea = 2 · 2He4 

Fig. 8. - Effet de la lumiere sur les noyaux. 

Un grain de lumii:re ayant suffisamment d'Cnergie peut provoquer la 
sCparation d'un neutron d'un noyau de beryllium. 

tante pour le noyau. Par exemple, un noyau d'atome 
de beryllium expose aux rayons y du radium vaporise 
un neutron selon la formule 

,1Be ll -1- y energie = ,1Be 8 --i- 0 n 1 

4Be 8 = 2 2He 4 

Le noyau de beryllium de poids atomique 9 se 
transforme en un isotope de poids atomique 8, et 
un neutron. Le beryllium 8 est instable et se partage 
en deux noyaux d'helium. Cet effet des radiations 
sur les noyaux peut etre observe sur beaucoup d'autres 
noyaux. Malheureusement, les rayons y naturels sont 
moins charges d'6nergie (maximum 2,62 MeV); mais 
on peut actuellement, a I' aide des processus de des­
integration atomique, produire des rayons y d'6nergie 
atteignant 17 Me V qui provoquent mieux l' effet en 
question. 

b) Une autre reaction nucleaire est la simple ad­
jonction d'un neutron a un noyau d'atome stable. On 
peut, par exemple, partant d'un atome d'hydrogene 
l6ger produire un atome d'hydrogene lourd ou deuton, 
de poids atomique 2, d'apres la formule suivante: 

1H 1 -1- 0 n 1 = 1D 2 --i- energie. 

Cette adjonction libere de l' 6nergi.e sous forme de 
photons (rayons y ). 

c) L'incorporation d'un neutron clans un noyau exis­
tant entra'ine souvent une reaction avec echange de 
parficules: L'adjonction d'un neutron lent donne nais­
sance a un noyau intermediaire non stable et qui se 
partage immediatement en deux. Donnons des exemples 
de ce processus: 

»B'o + on1 = GBH = aLi7 + 2He·1 

7N14 + ont = ,N1r, = uCH + iH1 

(Le neutron est echange, clans le premier cas, contre 
un noyau d'h6lium, dans le second, contre un proton.) 

Les noyaux interm6diaires ne sont pas les noyaux 
de bore OU d'azote ordinaires, qui existent aussi it 
l'etat stable mais des «noyaux excitCs», qui, lors de 
I' incorporation du neutron, ont re9u un excedent d'6ner­
gie. Un noyau excite peut etre compare a une goutte 
d'eau surchauff6e. Le noyau excite expulse une parti­
cule exactement comme la goutte d' eau surchauffee 
se vaporise brusquement. II peut aussi revenir a son 
6tat primitif en 6mettant des rayons y, mais c'est 
plus rare. 

d) Par bombardement avec des neutrons tres rapides 
riches en energie, ii est evidemment possible, de dis­
socier n'importe quel noyau de diverses fa9ons. L'ener­
gie des neutrons penetrant clans le noyau «6chauffe» 
tellement celui-ci qu'il se «vaporise» en partie. C'est 
ainsi qu'il existe des reactions (n, 2n) OU (n, 3n) dans 
lesquelles un neutron penetrant clans le noyau permet 
l' evaporation de deux OU trois neutrons. On connalt 
egalement de nombreuses reactions (n, p), (n, d) et 
(n, He), clans lesquelles le neutron penetrant clans le 
noyau chasse un proton (p), un deuton (d) ou un 
atome d'h6lium (He). Selan les noyaux, les conditions 
energ6tiques sont tres differentes: 

(n, 2n) 2ncus~ -1-
" 
n' 2ncus2 + 2 Ont 

(n, 3n) 
" 
f19 + " n' 

" 
F" + 3 on1 

(n, p) 2Bfe06 + " n' 
"' 

Mnr·6 ,p' 
(n, He) z1Coan ~j--

" 
n' 25Mnos I 2

He-1. 

Ces transmutations d' a tomes par des neutrons lents 
au rapides sont, en principe, les plus simples. Le 
neutron qui s'approche d'un noyau ne subit aucune 
force, jusqu'a l'instant oil il arrive clans le voisinage 
immediat du noyau. Ce n'est qu'a partir de cet instant 
qu'il est saisi par la force du noyau et attire par 
celui-ci. 

Les physiciens ne disposent pas directement de neu­
trons pour la transmutation nucleaire, car ceux-ci n'exis­
tent pas a I' 6tat lib re clans la nature. Les neutrons libres 
n'ont clans la matiere qu'une courte vie moyenne, 
car ils sont absorbes avec avidite par les noyaux des 
atom es. 

e) Le physicien doit, pour effectuer la transmutation 
des atom es, partir de noyaux d' atome stables existant 
clans la nature. 11 doit les amener en contact de fa9on 
qu'ils puissent reagir l'un sur l'autre et echanger des 
elements. A cause de leur charge positive, les noyaux 
d'atome se repoussent violemment, et pour vaincre 
cette repulsion, il faut que les noyaux aient de grandes 
Cnergies cinetiques. Nous ne connaissons malheureuse­
ment pas encore d' autres moyens pour amener les 
noyaux en contact que le bombardement des atomes 
immobiles par d'autres atomes anim6s d'un mouve­
ment rapide. L'utilisation de ce bombardement ultra­
rapide a conduit a la notion de «rupture de l'atome», 
bien que de telles reactions nucl6aires Se produiraient 
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aussi si deux noyaux etaient amen6s en contact par 
de grandes forces, mais sans vitesse. II est done plus 
correct de parler de «reaction nucleaire» que de rup­
ture d'atomes. 

La premiere transmutation d'atomes de ce genre 
a ete r6alis6e par Rutherford: ii utilisa les noyaux 

2He4, qui sont 6mis par le radium C 1 et qui ont une 
6nergie de 7,83 MeV1

), pour bombarder de l'azote, 
et il observa la reaction nucl6aire suivante: 

N" + He' ~ 0" + H' 7 2 8 l 

On reussit avec des rayons a a provoquer des re­
actions nucl6aires clans de nombreux elements lCgers. 

Fig. 9. - Photog.-aphie d'une transformation arlificielle d'atomes 
dans une chambre de Wilson. 

Une parlicule « frappe un noyau d'azote avec Iequcl elle reagit. 11 se 
produit alors un noyau d'oxygene et un d'hydrogene dont Jes trajectoircs 

sont visibles. 

La chambre de Wilson rendit des services inapprec1-
ables clans les recherches sur ces ph6nomenes, car el1e 
permet de rendre directement visibles les trajectoires 
des noyaux participant a la reaction, et de mesurer 
les energies et les impulsions des particules. Dans cet 
appareil rempli de vapeur d'eau surchauffee, les tra­
jectoires sont rendues visibles par de tres fines goutte­
lettes d'eau qui se condensent le long du parcours 
de la particule. 

Si l' on veut produire artificiellement les noyaux 
d' a tomes a grand es vitesses, n6cessaires aux reactions 
nucl6aires, il faut avoir des appareils clans lesquels 
ces noyaux sont acceJeres par de tres hautes tensions. 
Ces dernieres ann6es, un grand nombre d'installations 
ont 6t6 construites clans lesquelles des tensions con­
tinues de plusieurs millions de volts ont ete produites 
cl I' aide de transformateurs et de redresseurs OU d'apres 
le principe 6lectrostatique au moyen de rubans mar­
chant a grand vitesse. Dans Jes tubes a «rayons ca-

1
) Un de ces noyaux d'He a une vitesse d'environ 1/15 

de celle de la lumiere, c'est-fi-dire 20000 km/s, soit 
72 000 000 km/h. 

naux)) on produit des rayons de particules dont chaque 
element a une 6nergie de plusieurs millions d'eV. La 
limite actuelle de ces installations est de 4 millions 
de volts environ. 

Fig. 10. - Principe du cyclotron. 

A et B sont Jes deux moities d'une boite metallique, P la source tlc 
proton; la spirale pointillee rcpresente la trajectoire clu proton. Z est 
le corps vise que frappent Jes particules et clont !es 'domes sont rompus, 

HFG est le generateur haute frequence, 

Le cyclotron est le generateur a tres grande vitesse, 
le plus 6l6gant et le plus efficace; clans cet appareil, 
une tension relativement basse, mais alternative, a 
haute fr6quence, accelere plusieurs fois le meme atome. 
La particule se deplai.;ant de plus en plus rapidement 
doit toujours etre ramenee en synchronisme clans le 
champ 6lectrique alternatif; sa deviation est obtenue 
par un fort champ magn6tique. 

Entre les deux pOles d'un gros 6lectro-aimant se 
trouve une chambre cylindrique d'environ 1 m de 
diametre et 25 cm de haut clans laquelle on fait un 
vide tres pousse. Cette chambre renferme les deux 
electrodes d'accel6ration qui ont la forme des deux 
moities d'une boite cylindrique coup6e par un plan 
axial. Ces deux electrodes, qui sont isolees l'une de 
l'autre et des parois de la chambre, sont soumises 
a une tension haute frequence cl' environ 50 000 v. 
Au milieu de la chambre se trouve une source de 
ions qui em et des noyaux d' a tomes positifs, pro­
tons OU deutons, entre les deux electrodes. Ces 
noyaux sont sa1s1s par le champ magn6tique et 
attires d'un cote a l'autre, et commencent a di::crire 
clans la boite une spirale. Un ion nouvellement emis 
est, par exemple, tout d' abord attire par I' electrode 
de droite si a cet instant elle a un potentiel negatif, 
et celle de gauche un potentiel positif. A l'interieur 
de la bolte oU ne regne aucun champ electrique, le 
ion ne peut pas avoir une trajectoire rectiligne, il 
est contraint par la force de Lorentz de d6crire un 
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L' electro- aimant construit 

par la F abrique de Machines 

Oerlikon pese 40 t. II a 

des pOles de 90 cm de 

diametre produisant une 

intensite de champ de 

18000 A/cm clans l'enlre­
fer de 15 cm. La puis­

sance aux bornes des bo­

bines de l'electro-aimant 

est de 200 kW. 

Fig. 11. - Vue d'ensemble de l'installation du cyclob-on. 

L'installation haute fre­

quence du cyclotron a ete 

construite par Brown Bo­

veri. II s'agit d'un genera­

teur a ondes courtes de 

50 kW avec une longueur 

d'onde de 20 m. Dans un 

etage pilote sont produites 

des oscillations electriques 

dont la frequence est main­

tenue constante par un dis­

positif ad6quat. Dans les 

A gauche, installation a courant fort et mutateur de 15 kV pour l'alimentation de 1'6tage final ii haute 
frequcnce. Au milieu, armoirc de l'Ctage final ii. haute frequence pour une puissance maximum de 50 kW. 

A droite, m·moire de l'Ctagc pilote haule fr6quence.~Enhe !es armoires, on aperyoit une partie de l'aimant. 

cercle. Apres un certain temps ii repasse de nouveau 

entre les electrodes. Mais, pendant ce meme temps, 

la polarite des electrodes a change, si bien que le 

ion est maintenant accelCre vers I' electrode de gauche. 

Le rayon de la trajectoire. croit exactement propor­

tionnellement a la vitesse, si bien que le ion revient 

toujours entre les deux electrodes apres le meme 

temps, celui apres lequel la polarite avait change la 

premiere fois (theoreme de Larmor). 

Com me la dun~e du passage dans I' elec­

trode, determinee par I' intensit6 du 

champ magn6tique, est extraordinaire­

ment courte, a savoir 1/30 000 000 s, 

la polarite de la tension alternative doit 

changer 30 000 000 de fois par seconde, 

c'est dire qu'il faut une tension a haute 

frequence. Et pour obtenir a chaque pas­

sage d'une electrode a l'autre une forte 

acceleration ii faut une tension elevee. 

Comme on peut facilement le voir, a 
une vitesse de rotation 15 000 000 t/s 

sur une circonference de 50 cm de rayon 

correspond une vitesse de 30 000 km/s, 

soit le 1/10 de la vitesse de la lumiere. 

deux 6tages suivants; cette oscillation excitatrice est 

amplifi6e et double deux fois sa fr6quence. On ob­

tient ainsi pour la commande de l' etage final la 

puissance necessaire d'environ 1 kW. 

L' etage final contient deux lamp es demontables 

Brown Boveri a grande puissance. 11 s' agit de triodes 

refroidies a l'eau et reliees a une pompe mol6culaire. 

Elles travaillent en push-pull, classe C. 

L'Ecole Polytechnique Federale pos­

sede un cyclotron avec lequel les deu­

tons peuvent atteindre une energie de 

14 MeV et les particules a, de 24 MeV. 

Fig. 12. - Etage pilote (A droite) et etage final (A gauche) de l'installation haute 
frequence. A l'interieur de l'armoire de gauche on aper<;;oit une des lampes Brown 

Boveri demontables ainsi qu'une partie du circuit oscillant d'anode. 
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La chambre du cyclotron a ete construite par 

l'lnstitut de Physique de !'Ecole Polytechnique Fede­

rale. Elle pr6sente des modifications importantes par 

Fig, 13. - Lampes Brown Boveri demontables, refroidies a l'eau avec, 
A droite, condensateurs de neutralisation et, a gauche, le condensateur 

du circuit oscillant d'anode. 

Les lampes sont continuellement reliees, par le cylindre isolant, ii la pompe 
a vide eleve se trouvant sous la tole de protection. 

rapport aux constructions connues. La partie haute 

fr6quence de la chambre avec les electrodes DD a 

regu la forme du systeme de Lecher raccourci, de 

longueur effective ; . Cette disposition entraine toute 

une s6rie d'avantages: 

Fig. 14. - Systeme acc6Ierant les atomes. 

Les deux moitiEis de la bolte dans lesquclles !es noyaux d'alomes sont 
acceleres sont montees .,.u milieu d'un systeme de Lecher qui oscil!e 8. 
la demi- longueur d'onde. La tension alternative a haule frequencc est 

amenee en AA. 

1 ° Repartition symetrique de la tension clans l' espace 
entre les electrodes. 

2° Possibilite d'une fixation stable des electrodes en 

supprimant les isolateurs (Ies deux extremites du 

systeme se trouvant au potentiel de la terre). 

3° Possibilit6 d'une adaptation exacte du systeme a 
la ligne d'apport d'Cnergie. 

4 ° La haute frequence est amenee au systeme en un 

point oU la tension est 25 fois plus faible qu'aux 

electrodes deviatrices. Le systeine de Lecher agit 

done comme un transformateur pour la tension 

d6viatrice. Les ions sont produits dans une petite 

chambre a gaz par un arc a basse tension. Le 

vide dans la chambre d'acceleration est fait par 

une pompe a vapeur d'huile, construite a l'lnstitut 

et ayant un debit de 1000 I/s. 

Le plus grand cyclotron construit (a Berkeley, en 

Californie) a un aimant de 400 t et des p6les de 

2,5 m de diametre. Avec cet appareil on produit des 

deutons ayant une 6nergie de 16 Me V et des noyaux 

He de 32 MeV. Le cyclotron sert surtout comme 

source tres puissante de neutrons et a la production 

de matieres radioactives artificielles. Le plus souvent, 

on utilise pour la production de neutrons la reaction 

nucleaire 3 Li 7 + 1 D 2 = 2 2 He 4 -1- 0 n 1 qui livre une 

grande quantite de neutrons. II existe un projet d'un 

cyclotron plus grand encore dont I' aimant peserait 

4000 t. II servirait a des essais biologiques et medi­

caux; il sera termine a Berkeley clans trois a quatre 

ans. Jusqu'il present, ces appareils ont servi a effec­

tuer de nombreuses reactions nucl6aires, a mesurer 

des bilans d'energie et a produire une tres grande 

serie de nouvelles sortes d'atomes. 

III 0 MA TIERES RADIOACTIVES ARTIFICIELLES. 

Parmi ces atomes produits artificiellement les plus 

interessants sont les atomes artificiels radioactifs 
dont on connalt actuellement plus de 300. Beaucoup 

d'atomes crees par une reaction nucl6aire ne sont pas 

en Cquilibre stable; ils · se transforment en elements 

stables par la transmutation de neutrons en protons 

OU vice-versa, en emettant des electrons n6gatifs OU 

positifs et souvent aussi des rayons y. Il est tres inte­

ressant pour le physicien de pouvoir produire aussi 

des elements radioactifs naturels comme le radium E 

(rayons B) et le polonium (rayon a) en partant de 

bismuth. 

Citons comme exemple de formation d'un element 

radioactif artificiel le sodium radioactif, qui a un poids 

atomique de 24, alors que le sodium stable connu a 

un poids atomique de 23. On peut produire ce Na 24 
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par de nombreux types de transformations, par exemple 
par adjonction OU echange de neutrons: 

11Na 23 + 0 n 1 
11Na 2

.i + photon 
i2Mg2"- + on1 i1Na2.1 + 1H1 

1aAI21 + on 1 11Na2.i + 2He'1 

ou de deutons: 

i1Na2a -f- id2 = i1Na24 + tP1 

12Mg~.r, + 1d 2 = 11Na 24 + 2He4 etc. 

Le 11Na2.t radioactif se decompose en 6mettant des 
rayons ~ d'apres le schema suivant: 

11Na 24 = 12Mg2
,i_ + -c + energie. 

Les electrons emis ont une energie maximum de 
1,4 Me V, on observe en outre la presence de radia­
tions y. La p6riode est de 14,8 h, c'est-il-dire qu'en 
environ 15 h la moitie des atomes d'une preparation 
se sont transformfs, apres 2 fois 15 heures ii ne reste 
plus qu'un quart des atomes radioactifs, etc. Ces 
elements radioactifs artificiels sont appeles a jouer un 
rOle important clans la chimie et surtout clans la bio­
logie et la medecine. Aucune decouverte aussi im­
portante, pour I' etude biologique de I' assimilation et 
pour la chimie pharmaceutique, que la radioactivite 
artificielle, n'a ete faite depuis celle du microscope. 

L'utilisation des atomes radioactifs en chimie et en 
biologie repose sur le fait que les elements radioactifs 
ne se diff6rencient absolument pas de leur isotope 
au point de vue chimique et physiologique, tant que 
l' action des radiations radioactives peut etre negligee. 
Le sodium radioactif se comporte chimiquement tout 
a fait comme le sodium ordinaire. Cependant, les 
elements radioactifs sont caracterises par leur radio­
activite, ils sont pour ainsi dire munis d'une etiquette 
qui permet a chaque instant de les differencier des 
atomes stables, chimiquement semblables. n est com-

Fig. 15. - Photographie de dep6ts de phosphore radioactif (A gauche) 
et de strontium radioactif (a droite), dans un rat. 

Les substances radioactives ont CtC photographiCcs par leur propre 
radiation. On rcmarque que le phosphore introduit clans l'organisme s'est 
rCparti plus uniformCmcnt clans !es os et Jes tissus que le strontium qui 

se clCposc plus fortement clans !es os. 

~~~~~~~-

pr6hensible que par des mesures radioactives on puisse 
facilement determiner la repartition clans les tissus de 
phosphore radioactif sous forme de Na H 2 P0,1• Le 
phosphore ordinaire deja contenu clans le corps avant 
l'exp6rience n'est pas genant lors de ces mesures, car 
le phosphore introduit se distingue tout de suite de 
I' autre par sa radioactivite. 

Un des exemples les plus interessants de l'emploi 
de ces atomes particuliers est celui du carbone radio­
actif clans la recherche sur !'assimilation dans !es 
plantes vertes. A l'aide de la methode radioactive 
qui est environ un million de fois plus sensible que 
la methode chimique, on a pu montrer que la theorie 
classique de !'assimilation n'est pas exacte. Cette 
th6orie classique admet que les plantes n'absorbent 
le C02 que si elles sont eclairees et le reduisent en 
formaldehyde et oxygene: CO, -j- H,O -1- lumiere = 
CH20 ~j- 0 2• Au moyen de dioxyde de carbone clans 
lequel le carbone est remplace par du carbone radio­
actif, on peut facilement montrer que les plantes ab­
sorbent le bioxyde de Carbone meme Jans l'obscurite; 
le carbone radioactif provenant du dioxyde se retrouve 
quantitativement clans un groupe carboxyle: 

,10 
R-C 

"'OH 
R est un radical d'un poids moleculaire de 1000 en­
viron. Ce n'est que sous l'effet de la lumiere et gr8.ce 
a I' effet catalyseur de la chlorophile que le groupe 
COOH de cet acide se reduit en un groupe alcoo­
lique en liberant de l'oxygf:ne: 

,1H2 

R - COOH -j- H 20 + lumiere devient RC -j- 0 2 

"'OH 
A l'aide de mesures radioactives on peut prouver, par 
exemple, qu'en deux heures les 20 °/o du dioxyde de 
carbone absorbe par une plante d'orge sont transfor­
mes en sucre. II est clair que ces recherches n'auraient 
iamais pu etre faites sans le carbone radioactif. On 
aurait, en effet, ete clans l'impossibilite de distinguer 
les atomes de carbone provenant du dioxyde de ceux 
se trouvant deja clans la plante. 

Les elements radioactifs artificiels ont aussi pris une 
tres grande importance pour les recherches sur l' assimi­
lation chez l'homme. On peut maintenant, en faisant 
absorber des matieres contenant des elements radio­
actifs, suivre facilement la digestion, le transport et 
la transformation clans I' organisme de ces matieres ou 
medicaments. Grace a la grande sensibilite de detection 
des substances radioactives a l'aide de compteurs d'Clec­
trons (compteur Geiger), il suffit d'introduire des quan­
tites tres faibles de substances clans l'organisme. II 
est meme souvent possible de faire ces essais sur des 
corps intacts, car les rayons y des elements radioactifs, 
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par suite de leur grand pouvoir de penetration, sortent 
de l' organisme et leur presence peut etre constatee 
par des compteurs d' electrons. Mentionnons comme 
exemple !'absorption et la transformation de l'iode par 
la glande thyroi'de. II est connu que la concentration 
d'iode clans tous les tissus du corps humain est parti­
culierement faible, sauf clans la glande thyrolde. Dans 
cet organe oU la concentration est 10 000 fois plus 
grande qu'ailleurs, l'iode se transforme en thyroxine, 
combinaison organique de l'iode, qui regle la vitesse 
de l'oxydation clans le corps. Le manque de thyroxine 
reduit l'absorption d'oxygene par le corps et ralentit 
toute l'assimilation. Une production exageree de thy­
roxine accrolt fortement l'absorption d'oxygene et 
I' oxydation. Si I' on introduit quelques milligram mes 
de iodure de potassium, contenant de l'iode radioactif, 
clans le corps, on peut apres quelques minutes cons­
tater sa presence clans la thyrolde a I' aide d'un comp­
teur d'electrons place clans la gorge. Des essais sur 
individus normaux montrent que la saturation d'iode 
clans la thyroYde est atteinte au bout de deux jours; 
on retrouve environ 4 °/o de l'iode clans la thyroide, 
tandis que la plus grande partie du reste a ete eliminee 
par le corps. Chez les personnes atteintes de la maladie 
de Basedow, dont la glande thyroi"de travaille trop 
activement, !'absorption d'iode est considerablement 
augmentee. Deja apres quelques heures, leur glande 
thyro'ide a absorbe les 12 a 15°/o de l'iode radio­
actif, et tout aussi rapidement l'iode, transforme en 
thyroxine, est emporte par la circulation du sang, et 
il accelere les phenomenes d'assimilation. Chez les 
individus dont la thyro'ide est plus faible que normale­
ment, l'absorption d'iode est trf:s reduite. 

Le depot des substances radioactives clans le corps 
est sou vent trf:s selectif; par exemple, le strontium 
radioactif se depose presque exclusivement clans les 
os. De cette propriete est ne I' espoir de pouvoir 
appliquer ainsi la radiotherapie a certains organes, sans 
nuire aux autres; cependant, jusqu'a present, il n'existe 
que peu de resultats d'essais. On a deja fait des essais 
tres interessants sur l'absorption et l'assimilation de 
phosphore par les plantes, ainsi que sur I' assimilation 

par etapes du fer radioactif par l'he1noglobine du sang. 
Naturellement, les matieres radioactives artificielles, 

telles que le radio-sodium, dont on a pu preparer des 
compositions tres actives, ont deja une grande im­
portance en therapeutique. 

En metallurgie, les mCtaux radioactifs sont utilises 
clans les recherches sur les phenomenes de melange, 
d'auto-diffusion et de precipitation. 

Malheureusement, on n'est pas arrive jusqu'i present 
a transformer des quantites pesables d'un element; ii 
s'agit toujours de tres petites quantites de substance 
que I'on ne peut dCceler que chimiquement. Cela 
n'est pas considere comme un defaut par le physicien, 

car la nature a mis plus que suffisamment de matieres 
premieres et de matif:res de remplacement a la dis­
position du technicien. Cependant, il est tres regret­
table que I' enorme energie produite lo rs des reactions 
nucleaires ne puisse pas etre rendue techniquement 
utilisable, car rien ne rem place I' energie. Cette Cnergie 
de reaction est particulif:rement 6lev6e lors de la de­
composition d'un noyau d'uranium. L'uranium_ est le 
dernier element clans le systf:me. periodique; le noyau 
d'uranium 92 U235 se compose de 92 protons et de 
143 neutrons. On peut, en se basant sur le simple 
modf:le de la goutte d'eau, voir facilement qu'un tel 
noyau est pres de la limite de stabilite et que, en 
raison de la charge elevee du noyau, la repulsion de 
Coulomb, est presque superieure aux forces attractives 
du noyau. En fait, ii suffit d'introduire un neutron 
lent clans le noyau pour obtenir un noyau instable 
d'uranium 235. II se dissocie apres l'adjonction du 
neutron en deux noyaux plus petits. On peut se re­
presenter cette dissociation comme un etranglement du 
noyau, devenu instable par l'apport d'6nergie, suivi 
d'une separation en deux parties sous l'effet des forces 
de repulsion. En outre, deux OU trois neutrons «se 
vaporisent» au cours du processus. Une fois les deux 
petits noyaux crees, Ia forte repulsion de Coulomb 
Jes separe, en leur communiquant une Cnorme 6nergie 
cinetique: 1'6nergie liberee par la dissociation de 
l'atome d'uranium est d'environ 160 MeV. Si l'on 
pouvait dissocier un kilogramme d'uranium par ce 
procede, on libCrerait environ 16 milliards de grandes 
calories. ce qui correspond a la combustion de deux 
millions de kilogrammes de charbon. 

Le physicien cherche, naturellement, avec assiduite 
un moyen de rendre cette 6nergie utilisable, mais ii 
y a d'immenses difficultes a surmonter. D'abord, seul 
un des trois isotopes dont est constitue !'uranium 
stable se decompose de la fac;on indiquee. 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 °/o du 
melange. On essaie actuellement, par de nouveaux 
procedes de separation des isotopes, d' enrichir forte­
ment le melange en uranium 235. L'uranium 235 

une fois obtenu, il faut que la dissociation de I' a tome 
soit une reaction successive, c'est-3.-dire que les neu­
trons liberes par la dissociation d'un atome doivent 
entrainer tout de suite celle d'un autre atome, de 
fac;on que la reaction une fois commencee se pour­
suive clans toute la masse d'uranium. On sait actuel­
lement que seuls les neutrons lents provoquent la 
dissociation de l'uranium. C'est pourquoi il est presque 
certain que la reaction se freinera d'elle-meme a cause 
de la vitesse toujours plus grande des neutrons en­
gendres par les temperatures 6lev6es qui sont produites. 
Cet effet est tres desirable, car ainsi il ne se produit 
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pas d'explosion lors de la dissociation de l'uranium, 
mais l'energie se libere progressivement comme clans 
la combustion du charbon. 

Nous savons maintenant avec certitude que la trans­
formation des a tomes est la formidable source d' energie 
a laquelle la vie des €loiles s' alimente. Elle fournit 
en effet plusieurs millions de fois plus d'energie que 
les reactions chimiques. Dans le cas du soleil, qui 
perd par rayonnement de si enormes quantites d'ener­
gie, qui, si elles etaient produites par la combustion 
du charbon et de l'oxygene dont le soleil serait cons­
titue, ne pourraient etre livrees que pendant 3000 ans, 
on connalt exactement le ph6nomene qui se produit. 
L'hydrogene est transformC en helium, le carbone 
servant de catalyseur. Le ph6nomene se poursuit en cinq 
etapes et developpe environ 150 000 000 de grandes 
calories par gramme d'hydrogene transforme. (La chaleur 
de combustion d'un gramme d'hydrogene n'est que 
de 48 grandes calories.) Malgre la temperature ex­
cessivement elevee de 20 000 000 ° qui doit regner 
au centre du soleil, cette reaction atomique se produit 
par bonheur lentement, car seuls quelques noyaux 

d'atomes ont la vitesse suffisante pour vaincre la re­
pulsion de Coulomb et declencher la reaction nucleaire. 

L'inflammation brusque de la Supernovae, clans la­
quelle des etoiles emettant un rayonnement 60 millions 
de fois plus intense que celui du soleil prennent un 
nouvel 6quilibre, peut aussi s' expliquer par des con­
siderations de physique nucleaire. 

Les recherches sur la transmutation artificielle des 
atomes progressent rapidement, surtout clans les ins­
tituts americains qui disposent de moyens enormes 
et de veritables etats-majors de collaborateurs. Les 
connaissances de la physique ont ete, en peu de temps, 
accrues et enrichies de fai;on inesperee par la solution 
de nombreux problemes sur les noyaux. En particulier, 
notre connaissance des elements constitutifs de la 
matiere et de leurs interactions s'est beaucoup appro­
fondie. 11 reste une question passionante, mais a la­
quelle on ne peut malheureusement pas donner une 
reponse certaine: celle de savoir si ce domaine pourra 
clans un avenir rapproche etre rendu accessible a la 
technique. 
(MS 818) Prof. Dr P. Scherrer. (]. C.) 

POSTES EMETTEURS DE RADIODIFFUSION. 

Apres avoir mene a bien de nombreuses recherches 
clans le domaine de la haute frequence, apres avoir 
construit divers emetteurs de faible et moyenne puis­
sance, et surtout les lampes d6montables de grande 
puissance, nous avons entrepris la construction d' 6-
metteurs complets de radiodiffusion. 

Brown Boveri est parmi les rares constructeurs qui 
sont a meme de livrer une installation complete, c'est­
a-dire la partie courant fort, celles a basse et a haute 
frequence, construite clans leurs propres ateliers. Bien 
avant de nous occuper de haute fr6quence, nous avians 
livre des parties importantes d'6metteurs puissants. 
Depuis 1929, nous avons mis en service un grand 
nombre de mutateurs a haute tension atteignant 21 k v 
pour des puissances jusqu'a 1500 kW, destines a des 
pastes 6metteurs de radiodiffusion, et sur lesquels nous 
avons introduit les premiers 1' extinction des courts­
cuits par polarisation des grilles. Nous avons aussi livr6 
en Suisse et a l't$tranger des filtres d'harmoniques, 
des groupes de chauffage des filaments et des transfor­
mateurs de modulation a grande puissance. 

In dice decimal 621396. 712 

Pour debuter clans la construction de pastes d'e­
mission, nous avians mont~ clans nos laboratoires un 
emetteur d'essai d'une puissance porteuse pouvant 
atteindre 300 kW. Les resultats obtenus furent si 
favorables que la Direction Generale des PTT a Berne 
se d6clara disposee a utiliser cet Cmetteur a titre d' essai 
clans le plus grand paste suisse de radiodiffusion. Au 
printemps 1941, on put commencer le montage sur 
place et le reglage de l' emetteur et au milieu de juillet 
deja il servait aux emissions journalieres. Jusqu'en d6-
cembre 1941, cet 6metteur d'essai, Cquipe de nos 
lampes d6montables, type DT 20/150 d'une puissance 
porteuse de 80 kW, a fonctionn6 plus de 1500 heures 
sur l'antenne et n'a donne lieu au total qu'a mains 
d'une heure de pannes d'6mission, ce qui est tres peu. 

La modulation se faisant provisoirement clans l'anode 
d'un etage intermediaire, le facteur maximum de dis­
torsion est de 3,9 ;l 4,3 O/o pour une profondeur de 
modulation de 80 °/o et un niveau de bruit de 64 db. 
En outre, la courbe de reponse de I' emetteur est 
excellente, ainsi que le montre le tableau suivant : 

CaractCristique amplitude-frCquence (rapportee a 1000 cycles). 

1- 35 
I 

1000 I 
---··· 

1 80;0 110 000 I f •- e 

50 100 200 2000 4000 6000 

·-----

Ecart en db ·-~-+ 1~_r_±o.1 I 0 0 
I 
+ 0,1 + 0,3 + 6,6 l+l,1~·~ 



DECEMBRE 1941 REVUE BROWN BOVERI 
PAGE 447 

Le remplacement des lampes scellees 

habituelles par des Iampes demontables 

est tres recommandable pour des raisons 

6conomiques evidentes· et aussi parce 

que ces nouvelles lampes permettent un 

ajustage aise, c'est-it-dire donnent Ia 

possibilite d'adapter tres facilement l'une 

a l' autre les caracte:fistiques des lampes 
clans le montage en push-pull. 

Fig. 1. - Emetteur d'essai Bl°own Boveri, d'une puissance porteuse de 80 kW. 

Par ailleurs, nous construisons des emet­

teurs de radiodiffusion jusqu'a 150 kW 

de puissance porteuse suivant le systf:me 

tres moderne d'unites independantes, avec 

commande entierement automatique. Pour 

ces pastes, nous avons mis au point un 

montage qui reduit la consommation de 

puissance. Chacune des unites de cet 

6metteur forme des etages independants 

command6s d'un pupitre central. Les 
Au milieu, armofre renfermant Jes lampes demontables type DT 20/150. 

Les conditions de stabilit6 en haute 

frequence imposees par les prescriptions 

du CCIR sont respectees et les harmo­

niques superieures restent dans des limites 
admissibles. 

Les r6sultats obtenus avec cet 6met­

teur d'essai permettent d'6lever Ia puis­

sance porteuse de 80 a 100 kW avec 

1 = Modulateur. 

55021-1 

Fig. 2. - Plan de disposition de 1'6metteur d'essais. 

les memes IC!-mpes d6montables, en ame­
liorant simultan6ment la qualite de trans­

mission, ce qui est possible grace au 

modulateur puissant que nous venons de 

r6a1iser. Si les conventions internationales 

pour la radiodiffusion europ6enne le 

permettaient, la puissance de ce paste 
pourrait etre portee a 150 kW. 

2 = Etages preliminaires, 
3 = Lampes de puissance. 

4 = Etage de puissance. 
5 = Pupitre. 

6 ::: Antcnne fictive. 
7 ::: Depart vers l'antenne. 

Les bans resultats mentionnes ant aussi permis le 

remplacement, a partir de janvier 1942, de la triode 

bi en connue CAT 14 de I' emetteur normal de ce grand 

poste, par nos lampes demontables du meme type que 
celle de l'6metteur d'essai. 

6metteurs ainsi construits, regl6s d' avance, sont facile­

ment transportables et peuvent etre rapidement ins­

talles et mis en service. Nous pensons en reparler 
plus en detail clans un article ulterieur. 

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