














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































294 TECHNOLOGIE D'ÉLECTRONIQUE 

20 Enregistrement à densité variable. 

La largeur de la modulation optique est constante et les signaux sonores 
sont conservés sous la forme de variations de densité optique (fig. 7-18). 

Du point de vue qualité du son, les deux procédés donnent des résultats 
analogues mais l'enregistrement à densité variable est plus difficile à contrôler. 

Amplitude 
variable 

Densité 
variable 

Avec les deux procédés on peut enre­
gistrer plusieurs traces, le signal reproduit 
résultant de la combinaison des différents 
signaux. 

Sur film sonore de 35 mm de largeur, la 
piste sonore a 2,54 mm. 

C - Enregistrement. 

1° Enregistrement à amplitude 
variable (R.C.A.). 

Fig. 7-17 Le faisceau lumineux envoyé par une 
lampe à filament de tungstène à argon 
traverse une fente et vient frapper un 

miroir tournant après avoir traversé un système optique. Le faisceau 
réfléchi vient impressionner le film après avoir traversé à nouveau une 
fente et un système optique. Les oscillations du miroir sont fonction de la 
modulation du signal sonore et lorsque le miroir tourne la largeur éclairée 
varie en conséquence impressionnant plus ou moins la piste (fig. 7-19). 

Fig. 7-18 

::Q) 
Lampe 

Miroir 

Fig. 7-19. - Enregistrement à amplitude variable. 

2° Enregistrement à densité variable. 

Le procédé le plus simple consiste à utiliser une lampe au néon dont 
l'intensité lumineuse émise dépend de la tension qui lui est appliquée. Des 
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dispositifs optiques permettent d'augmenter la densité lumineuse (fig. 7-20). 
La tension appliquée est évidemment modulée en fonction du signal sonore. 

Système 
optique 

~ ~/\~ 
Film -

~ ~'ff.._ 
Fente 

Tube 
au 

néon 

Fig. 7-20. - Enregistrement à densité variable. 

Un autre procédé consiste à utiliser une cellule de Kerr (1) dont la trans­
parence varie en fonction de la tension appliquée. 

(1) Cellule faisant tourner le plan de polarisation de la lumière polarisée qui la traverse. 



CHAPITRE 8 

LES APPAREILS DE LECTURE 

1, LECTEURS PHONOGRAPHIQUES (pick-up). 

A - Généralités. 

1° Définitions. 

- Lecteur : Ensemble, démontable ou non, comprenant la tête de lec­
ture et le bras de lecture. 

- Tête de lecture : Transducteur électro-acoustique actionné par la 
modulation du sillon du support d'enregistrement en vue de la reproduction 
du signal enregistré. 

- Pointe de lecture : Partie de la tête de lecture qui se trouve en contact 
direct avec le sillon. 

- Bras de lecture : Pièce allongée supportant la tête de lecture et lui 
permettant de se déplacer sur la surface du disque. 

2° Caractéristiques. 

a) Efficacité (ou sensibilité), 

C'est l'aptitude d'un lecteur à donner des tensions de sortie importantes 
pour des déplacements relativement faibles. 

Dans le cas de lecteurs sensibles à la vitesse elle s'exprime en mV effi­
caces par cm/s de vitesse latérale, aux bornes de la résistance de charge. 
Dans le cas de lecteurs sensibles au déplacement (piézo-électriques) elle 
s'exprime en mV/cm de déplacement latéral. 

Cette efficacité doit être mesurée à 1 000 Hz. 
En choisissant une tension de référence U0 on peut exprimer l'efficacité 

en décibels (S = 20 log U/U 0). 

b) Fidélité, 

C'est l'aptitude d'un lecteur à se comporter de la même façon pour toutes 
les fréquences enregistrées sur le disque. Cette qualité est mise en évidence 
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au moyen de la caractéristique de réponse. La courbe de réponse indique le 
niveau de sortie en fonction de la fréquence. Elle doit théoriquement per­
mettre la compensation de la caractéristique d'enregistrement. 

c) Impédance. 

C'est l'impédance de sortie du lecteur à 1 000 Hz qui permet de choisir 
le système d'adaptation à l'impédance d'entrée de l'amplificateur. 

d) Caractéristiques mécaniques. 

- Souplesse latérale (compliance) de l'équipage mobile : Combinée 
avec la masse totale du bras, elle détermine la fréquence de résonance 
mécanique inférieure qui se situe en 10 et 20 Hz avec les meilleurs lecteurs. 

On la caractérise par le déplacement de la pointe en mm sous l'action 
d'une force d'un micro-newton. La souplesse latérale s'exprime donc en 
millimètres par micro-newtons. L'inverse s'appelle la raideur latérale. 

- Force d'appui verticale (1) : Elle ne doit pas dépasser une certaine 
valeur minimale afin que la pointe ne saute hors du sillon lors des fortes 
modulations. Elle est exprimée vulgairement en grammes. La valeur moyenne 
obtenue sur les lecteurs actuels est de 0,1 newton (10 gp). 

- Souplesse verticale : Elle doit être suffisante pour parer à l'effet de 
pince qui est un défaut de reproduction dû au mouvement vertical de la 
pointe de lecture qui résulte de la variation de la largeur du sillon due à la 
modulation. Elle améliore aussi la lecture des disques voilés. 

- Masse dynamique horizontale : Localisée à la pointe de lecture. Elle 
s'exprime en milligrammes et sa faible valeur comprise entre 0,5 et 6 mg 
suivant les lecteurs correspond à une réduction d'inertie facilitant la repro­
duction des aiguës. C'est elle qui détermine la résonance supérieure de l'équi­
page mobile qui doit être rejetée au-dessus de 20 kHz. 

3° Classification. 

a) Lecteur électromagnétique. 

La force électromotrice variable est produite par la variation de réluc­
tance du circuit magnétique d'une bobine fixe. 

b) Lecteur électrodynamique. 

La force électromotrice variable est produite par l'action d'un champ 
magnétique constant sur un circuit électrique mobile. 

c) Lecteur piézo-électrique. 

La force électromotrice variable résulte de l'effet piézo-électrique d'un 
cristal soumis à des forces mécaniques variables. 

d) Autres types. 

D'autres systèmes ont été imaginés mais n'ont pas permis actuellement 
de réalisation industrielle en grande série. 

(1 ) Dénommée à tort pression d'aiguille, 
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Lecteur électrostatique dont le principe est basé sur la variation de résis­
tance électrique d'un circuit sous l'action des déplacements de la pointe de 
lecture. 

Lecteur à inductance variable dont le principe est basé sur la variation de 
l'inductance d'une bobine sous l'action des déplacements de la pointe de 
lecture. 

Lecteur électronique dont le principe est basé sur l'action mécanique des 
déplacements de la pointe de lecture sur une électrode d'un tube électro­
nique. 

Lecteur photo-électrique dont le principe est basé sur la variation d'éclai­
rement d'une cellule photo-électrique produite par la coupure plus ou moins 
prononcée d'un faisceau lumineux au moyen d'une palette commandée 
par les déplacements de la pointe de lecture. 

B - Têtes dt! lecture électromagnétiques . 

10 Principe (fig. 8-1). 

La tète de lecture est composée d'un aimant permanent produisant un 
champ magnétique constant et d'une armature constituée par un métal 
à haute perméabilité sur laquelle est fixée la pointe de lecture. Les oscilla­
tions de l'armature entraînent des déplacements correspondants des lignes de 
forces du champ magnétique. L'intensité du flux magnétique qui traverse 
la bobine est proportionnelle à l'amplitude des déplacements de l'armature. 
Il en résulte la production d'une force électromotrice d'induction variable 
dans la bobine. 

L'armature est maintenue en position d'équilibre par un amortisseur en 
caoutchouc qui ne doit pas gêner ses oscillations. 

Ce système utilisé sur des modèles ordinaires a des défauts importants 
dont les principaux sont un poids trop grand, une souplesse insuffisante 
et des résonances. Ils ont été éliminés sur les modèles récents par l'emploi 
de matériaux nouveaux et une conception différente bien que le principe 
reste le même. 

2° Différents modèles. 

a) Tête de lecture à réluctance variable « General Electric Co » 
(fig. 8-2). 

- L'aimant est du type Ticonal et le circuit magnétique est en per­
malloy à forte perméabilité. Lorsque la palette oscille, la réluctance de chaque 
pièce polaire varie et les variations du flux magnétique induisent des forces 
électromotrices variables dans les deux bobines montées en série. La sus­
pension de la palette ne nécessite plus d'amortisseur. 

b) Tête de hicture magnéto-dynamique « Philips » (fig. 8-3). 

Ce modèle comporte un aimant cylindrique (0 = 0,8 mm) en Ferrox­
dur, mobile autour de son axe vertical sur lequel est fixé la palette portant 
la pointe de lecture. Le Ferroxdur a la particularité de pouvoir être aimanté 
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transversalement. Les deux bobines sont montées sur un étrier en U fermant 
le circuit magnétique en Mumétal. Lorsque par suite des oscillations de la 
pointe l'aimant pivote autour de son axe, il se produit des variations du 
flux magnétique dans chaque branche du circuit qui induisent une force 
électromotrice variable dans les bobines. 

Amortisseur 

Fig. 8-3 

Aimant 
ticonal 

Fig. 8-1 à Fig. 8-5. - Têtes de lecture. 

3° Limites d'emploi. 

a) Lecteurs magnétiques anciens. 

Inconvénients : Ils sont lourds. Les fréquences élevées sont mal repro­
duites ainsi que les transitoires donnant ainsi de la distorsion harmonique. 
Ils présentent des pointes de résonance. 

Avantages : Bas prix de revient. Robustes. Ils donnent des tensions de 
sortie élevées (0, 1 à 1 V). Etant à haute impédance (5 000 à 20 000 Q.) ils 
ne nécessitent pas de transformateur d'adaptation. 
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b) Lecteurs magnétiques récents. 

Inconvénients : La tension délivrée à la sortie est faible (0,01 à 0,1 V) 
et nécessite un amplificateur supplémentaire. Ils sont à basse impédance 
car les bobines comportent peu de spires (50 à 300 0). Ils nécessitent donc un 
transformateur d'adaptation (1). Ils ont un prix élevé. 

Avantages : Ils sont beaucoup plus légers. Leur masse a pu être ramenée 
entre 10 et 30 grammes. Ils ont une bonne fidélité ( caractéristique de réponse 
droite entre 50 Hz et 10 000 Hz) et reproduisent mieux les transitoires. 

C - Têtes de lecture électrodynamiques. 

10 Principe (fig. 8-4). 

La tête de lecture est composée d'un aimant permanent (Ticonal, Alco­
max) créant un champ constant intense. La pointe de lecture est fixée sur 
une carcasse de bobine en matière plastique sur laquelle sont bobinées une 
cinquantaine de spires de fil fin en cuivre. La bobine oscille autour de son 
axe horizontal en fonction des déplacements de la pointe de lecture dans le 
sillon. Les spires sont coupées par un flux plus ou moins grand suivant l'in­
clinaison et la variation du flux provoque une force électromotrice induite 
dans la bobine proportionnelle à la longueur du fil et à la valeur du champ 
magnétique (e = H.l.v). 

La longueur du fil doit être limitée à cause de l'augmentation exagérée 
du poids de la tête. C'est la valeur élevée du champ obtenue avec les aciers 
à aimant modernes qui a permis d'améliorer les qualités des pick-up électro­
dynamiques. 

Le système est doté d'un amortisseur empêchant la bobine de verser et 
atténuant les résonances mécaniques. 

2° Limites d'emploi. 

a) Inconvénients. 

La tension de sortie est très faible (0,005 à 0,01 V) et nécessite un pré­
amplificateur. Ayant peu de spires l'impédance est faible (50 à 200 Q à 
1 000 Hz) et il faut un transformateur d'adaptation. Système assez coûteux. 

b) Avantages. 

La grande souplesse entraîne une usure plus faible des disques et une 
bonne reproduction des transitoires. La légèreté (10 grammes environ) et 
la proportionnalité de la force électromotrice à la vitesse de déplacement du 
conducteur en fait un système très fidèle (caractéristique de réponse droite 
de 50 Hz à 15 000 Hz. 

(1 ) Le pick-up magnétodynamique décrit à la fig. 8-3 comporte un grand nombre de 
spires et ne nécessite pas de transformateur d'adaptation. 
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D • Tites de lecture piézo-électriques . 

1° Principe (fig. 8-5). 

301 

Il est constitué par un cristal bimorphe en sel de Seignette (revoir cha­
pitre 5) qui travaille en torsion sous l'action mécanique des déplacements 
latéraux de la pointe de lecture. La force électromotrice e obtenue est pro­
portionnelle au déplacement latéral x de la pointe (e = kx). Les tensions 
sont recueillies par des électrodes d'argent. Le porte-pointe est guidé dans 
des bagues en caoutchouc et comporte en bout une pince dans laquelle 
vient s'emboîter l'élément bimorphe. 

Pour diminuer les résonances, on place entre la pince et le cristal un 
amortisseur en caoutchouc spécial. Pour la même raison l'élément bimorphe 
est entouré d'une gelée à base de silicones qui assure en plus une protection 
supplémentaire contre l'humidité. 

Le boîtier est généralement en matière plastique qui donne des têtes 
plus légères que ceux moulés sous pression en zamak. 

2° Différents cristaux piézo-électriques. 

Le sel de Seignette constitue la majorité des éléments piézo-électriques 
utilisés. Néanmoins d'autres substances sont employées pour la construction 
des lecteurs piézo-électriques. Les propriétés comparatives sont données 
dans le tableau suivant. 

TABLEAU 8-1. - CARACTÉRISTIQUES DES CRISTAUX PIÉZO-ÉLECTRIQUES 

Appellation Constante Température humidité commerciale piézo-électrique maximale 

Bitartrate double Sel de + 8 000 X 10-s 
de sodium et 50 °C sensible 

potassium Seignette U•e•S• (1) 

Phosphate P.N. dihydrogéné ou 
+ 100 X 10-s 

100 °C sensible 
d'ammonium (A.D.P.) U•e•S• 
(NHJH2 0P4 

Titanate + 500 X 10-s 
de baryum Tibalit 70 °C insensible 
(céramique) U•e•S• 

BaTi03 

(') L'unité de constante piézo-électrique dans le système SI est le coulomb par newton 
qui est égal à 3.10' u,e,s. 
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Les éléments d'A.D.P. ont d'autre part une capacité parallèle beaucoup 
plus faible que celle des cristaux de sel de Seignette (quelques centaines de 
pF au lieu de 2 000 pF) ce qui nécessite une grande résistance d'entrée de 
l'amplificateur afin de ne pas affaiblir fortement les graves et il faut une liai­
son très courte à l'amplificateur. 

Quant aux éléments céramiques leur fabrication est difficile et leur prix 
de revient élevé. C'est surtout la constance de leurs propriétés en fonction 
de la température (- 40 à + 70 °C) et leur insensibilité à l'humidité qui les 
avantagent dans certaines applications. La tension délivrée de 0, 1 V est 
plus faible qu'avec le sel de Seignette. 

3° Limites d'emploi, 

a) 1 nconvénients. 

La raideur mécanique de l'ensemble est élevée d'où une difficulté de 
reproduction des fréquences élevées et des transitoires. Les lecteurs piézo­
électriques à sel de Seignette sont sensibles à la chaleur et à l'humidité. 
Ils sont fragiles et il faut éviter les chocs. 

b) Avantages. 

La tension de sortie élevée (1 à 2 V) permet leur branchement direct à 
l'entrée B.F. d'un radiorécepteur. Ces lecteurs favorisent la reproduction 
des graves d'où avantage pour l'emploi avec les radiorécepteurs qui sont 
souvent déficients aux fréquences basses. 

Ils sont à haute impédance (100 à 500 k Q) et ne nécessitent donc pas de 
transformateur. 

dB 

f (Hz) 

30 100 1 000 5000 10000 

Fig. 8-6. - Caractéristiques de réponse de différents types de têtes de lecture. 

Leur caractéristique de réponse relevée vers les graves permet de compen­
ser les déficiences de l'enregistrement. 

Ils sont légers (10 grammes) et peu coûteux. Tous ces avantages expli­
quent leur succès. 
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4° Comparaison des différents types, 

Le tableau suivant résume les propriétés des différents types de têtes 
de lecture et la figure 8-6 montre les courbes de réponse. 

TABLEAU 8-2. - COMPARAISON DES TÊTES DE LECTURE 

Tension Fidélité Impédance Force d'appui Prix de sortie à1000Hz grammes poids 

Magnétiques 0,1 à 1 V 30 Hz à 5 000 à > 30 
(amateurs) 

anciens 5 000 Hz 20 000 Q peu coftteux 

Magnétiques 50 Hz à 50 à 300 Q 
(profes-

modernes 0,01 à 0,1 V 10 000 Hz (transfo.) 10 à 30 sionnels) 
prix élevé 

50 Hz à 
Electro- 0,005 à 15 000 Hz 50 à 200 Q 10 assez coftteux dynamiques 0,01 V avantage (transfo.) 

aiguës 

1 à 2 V 30 Hz à 
Piézo- pas de 18 000 Hz 100 000 à 8 à 10 peu coftteux 

électriques avantages 500 000 0 préampli graves 

5° Tête de lecture stéréophonique. 

Dans la méthode Westrex ou Système 45/45 qui est généralement adop­
tée, le burin graveur enregistre les deux canaux sur chacun des flancs du 

Directions des 
déplacements de la pointe 

Fig. 8-7. - Sillon 
de disque stéréophonique. 

Partie fixe 

Fig. 8-8 Fig. 8-9 
Tête de lecture stéréophonique. 

sillon. Les flancs sont inclinés à 45° et les mouvements sont perpendicu­
laires à chacun des flancs (fig. 8-7). Les têtes de lectures stéréophoniques 
utilisent les mêmes principes que les têtes normales ( électromagnétiques, 
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électrodynamiques, piézo-électriques). La figure 8-8 montre le principe 
d'une tête piézo-électrique comportant deux éléments bimorphes travaillant 
en flexion pour chacune des deux composantes obliques du déplacement de 
la pointe de lecture. Les variations de tensions obtenues sont dirigées sur 
deux canaux amplificateurs distincts aboutissant à deux haut-parleurs. 
Un autre exemple de tête stéréophonique piézo-électrique est indiqué à 
la figure 8-9. 

E - Pointes de lecture . 

Les aiguilles d'acier ont été abandonnées parce que l'usure rapide de la 
pointe produisait des facettes capables d'endommager le disque et donnait 
des poussières métalliques s'incrustant dans les flancs du sillon ( durée : 1 
ou 2 disques). 

Actuellement on emploie surtout des saphirs dont les profils standard 
et microsillon ont été donnés aux figures 7-2 et 7-3. Leur dureté et leur 
excellent poli permettent d'obtenir plus de 50 heures d'audition. Ils sont 
fragiles. 

Les pointes de diamant qui subissent un très haut degré de polissage 
permettent une durée d'audition presque illimitée (plusieurs milliers 
d'heures). Elles sont très robustes mais leur prix de revient est élevé du fait 
des difficultés de taille et de polissage. 

F - Bras de lecture . 

1° Qualités. 

Le bras de lecture est une pièce allongée supportant la tête de lecture 
et lui permettant de se déplacer sur la surface du disque. 

Il doit posséder les qualités suivantes : 
- Etre très léger afin que l'inertie qui s'oppose aux déplacements verti­

caux et horizontaux soit faible. Lorsqu'un bras lourd ne peut être évité il 
doit être équilibré par un ressort et non par un contrepoids (masselotte) 
qui viendrait accroître la masse. 

- Sa forme est étudiée pour diminuer les distorsions dues à l'erreur de 
piste. 

- Etre exempt de résonances tombant dans la gamme des fréquences 
reproduites. 

L'articulation doit être souple. 

2° Erreur de piste. 

A l'enregistrement, la tête de gravure se déplace suivant la ligne MN 
(fig. 8-10) alors que la tête de lecture se déplace suivant un arc de cercle 
du fait que le bras est articulé au point A. Il en résulte une différence dans les 
directions des vitesses latérales de la pointe de lecture et du burin graveur, 
appelée erreur de piste, cause de distorsions harmoniques. 
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Théoriquement la direction du bras devrait être tangente à toutes les 
spires du sillon, ce qui ne peut être obtenu qu'avec le point A rejeté à l'in­
fini. Il est donc nécessaire d'avoir un bras le plus long possible mais on est 
limité par l'encombrement. 

Pour un bras droit on choisit le point d'articulation sur la tangente à la 
spire médiane. 

Sillon de 
départ 

Spire médiane 

Fig. 8-10. - Bras de lecture droit. 

L'emploi de bras courbe (fig. 8-11) permet de diminuer le défaut de repro­
duction dû à l'erreur de piste. Cette forme incurvée a d'autre part l'avan­
tage de créer à partir de la force exercée par le disque sur l'aiguille une compo­
sante F 1 qui facilite le déplacement du bras vers le centre, permet de gagner 

' / Tête de lecture 

mna~ '"' I 
; 

1, Disque 

Sens de déplacement 
du disque 

Fig. 8-11 Fig. 8-12. 
Influence d'un bras de lecture courbe. 

plus facilement la spire de départ quand on pose la tête de lecture sur le 
disque et enfin permet d'actionner plus efficacement l'interrupteur en fin de 
lecture. La pointe de lecture est inclinée pour éviter l'arc-boutement sur le 
disque (fig. 8-12). 

l\IORNAND. - Technologie électronique (Cl. 1«) 11 
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30 Fabrication. 

La figure 8-13 montre un exemple constructif de bras de lecture en matière 
plastique moulée monobloc. D'autres modèles possèdent deux extrémités 
en matière plastique rapportées sur une tige métallique creuse. 

La tête de lecture est centrée sur deux pivots assurant les contacts 
électriques. 

Les meilleurs bras sont articulés sur billes. 

Section 
du bras 

Fig. 8-13. - Bras de lecture. 

G - Tourne-disques . 

1° Le plateau. 

,1 

Il 

Sa vitesse de rotation doit être rigoureusement constante si l'on veut 
éviter les effets de pleurage et de scintillement. Il doit être assez lourd, 
l'inertie jouant alors comme régulateur de vitesse. Ils sont coulés sous 
pression en Alpax ou Zamak (quelquefois en Bakélite). Ces alliages amagné­
tiques évitent l'attraction qui pourrait se produire avec les têtes magnétiques 
ou électrodynamiques. 

Son usinage doit être précis. Il faut éviter l'excentrage qui provoque 
une variation de vitesse. 11 faut veiller à l'utilisation à ce qu'il soit bien 
horizontal. Il est monté sur bagues en bronze fritté autolubrifiant ou sur 
billes. 

Pour obtenir l'adhérence du disque il est recouvert de caoutchouc syn­
thétique lavable ou de feutrine plus élastique et dans laquelle s'incrustent 
facilement les particules de poussières dures qui pourraient abîmer le disque. 

2° Moteur. 

La puissance des moteurs actuels dépasse rarement 10 à 15 watts. Diffé­
rents types peuvent être utilisés mais ce sont les moteurs asynchrones mono­
phasés à induction qui sont les plus employés actuellement. 

a) Moteur asynchrone monophasé à induction, 

- Induit : Il est constitué par une cage d'écureuil formée de tiges en 
fer doux à âme de cuivre soudées à deux plaques de cuivre. 
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- Inducteur : Il est formé d'un circuit magnétique en tôles de ferro­
silicium avec un enroulement pour les moteurs à 2 pôles (fig. 8-14) ou deux 
enroulements pour les moteurs à 4 pôles (fig. 8-15). 

Induit 

Fig. 8-14. - Moteur à 2 pôles Fig. 8-15. - Moteur à 4 pôles. 

- Champ tournant : Il est réalisé par des spires en court-circuit fixées 
dans les encoches des pièces polaires et créant un déphasage permettant le 
démarrage. 

- Vitesse : Dans le moteur à deux pôles le rotor tourne théoriquement 
à la fréquence du secteur 50 Hz c'est-à-dire à 3 000 tr/mn. En réalité la 
vitesse est de 2 940 tr/mn. 

Pour les moteurs à 4 pôles la vitesse est moitié moindre soit 1 470 tr/mn. 
Les moteurs à 4 pôles sont plus lourds et plus volumineux que ceux à 

2 pôles mais, tournant moins vite, ils facilitent la réduction de vitesse. 
Les paliers très précis sont soit des roulements de précision ou des bagues 

en bronze fritté autolubrifiant. 

- Avantages : La vitesse de ces moteurs peut être considérée comme 
constante et ils ne nécessitent pas de régulateur centrifuge. Ils ne produisent 
pas de parasites comme les moteurs à collecteur. Leur rayonnement magné­
tique extérieur est faible ce qui est avantageux pour l'emploi de tètes magné­
tiques. 

b) Autres types. 

Sur appareils professionnels on trouve des moteurs asynchrones diphasés 
à déphasage par condensateurs (plus puissants), des moteurs synchrones à 
24 pôles (vitesse rigoureusement constante), des moteurs à collecteur à 
courant continu alimentés en 6-12-24 ou 48 volts (installations mobiles). 
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3° Entraînement. 

a) Principe. 
Soit un moteur accouplé directement au plateau par une roue d'entraî­

nement (fig. 8-16). Si Net D sont la vitesse et le diamètre de la roue motrice 
N' et D' la vitesse de rotation du plateau 

Plateau 
N' 
o· 

Fig. 8-16. 

et son diamètre on a : 

N' = D soit N' = N · D · 
N D' D' 

Pour obtenir 3 ou 4 vitesses du pla­
teau, N étant constant il suffit de faire 
varier D puisque D' est aussi constant. 
Les trois modes d'entraînement qui per­
mettent le changement de vitesses sont 
généralement les engrenages, les roues 
de friction et les poulies-courroies. 

b) Différents modes d'entraînement, 
Engrenagtis : On utilise un couple de roue et vis sans fin pour obtenir 

une réduction de vitesse suffisante et un engrenage balladeur permettant le 
changement de vitesses. On obtient des vitesses de rotation précises et la 
longévité du système est grande avec des engrenages de précision noyés 
dans l'huile. Par contre l'ensemble est coûteux et les vibrations du moteur 
sont reportées plus fortement sur le plateau. Cette transmission est peu 
utilisée. 

- Roues de friction : Le système comporte 3 ou 4 roues de friction de 
diamètres correspondants aux différentes vitesses à obtenir (78-45-33 1/3 
- 16 2/3 tr/mn). L'entraînement du plateau est réalisé par l'intermédiaire 
d'un galet dont Je diamètre fixe n'intervient pas dans le rapport des vitesses. 
La figure 8-17 indique une solution dans laquelle les différentes vitesses sont 
obtenues par des déplacements combinés en hauteur et latéral du galet 
intermédiaire au moyen d'un levier. Une autre solution indiquée à la figure 
8-18 permet le changement de vitesse par déplacement latéral de 3 roues 
de diamètres différents au moyen d'un secteur articulé au point A. 

Les roues de diamètres différents sont généralement en laiton usiné 
avec grande précision. Le galet intermédiaire comporte une surface de rou­
lement en caoutchouc meulée pour le rendre parfaitement circulaire. Le 
caoutchouc évite le glissement et amortit les vibrations provenant du moteur. 

Le galet peut entraîner le plateau par l'extérieur ou par l'intérieur. 
Cette deuxième solution permet de diminuer l'encombrement. 

Le moteur e:st fixé par l'intermédiaire d'une suspension élastique (moteur 
flottant) afin d'amortir les vibrations. La figure 8-19 montre une autre solu­
tion avec roue de friction conique et galet coulissant. 

- Poulies courroies : Ce système (fig. 8-20) est souvent employé sur les 
tourne-disques professionnels. Le changement de vitesses s'effectue en 
déplaçant la courroie sur les poulies de différents diamètres. Des solutions 
mixtes existent comportant un entraînement par un seul étage poulies, 
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courroies et 3 galets de friction pouvant entraîner séparément le plateau. 
Un débrayage permet de désaccoupler le galet à l'arrêt pour empêcher sa 
déformation. 

Cône 
étagé 

Fig. 8-17 

Fig. 8-Hl 

Galet de 
friction 

Fig. 8-18 

Fig. 8-20 

Fig. 8-17 à Fig. 8-20. - Dispositifs d'entraînement des plateaux de tourne-disques. 

- Changement de vitesses électronique : Employé sur certains appareils 
professionnels il consiste à utiliser un oscillateur à 4 fréquences fixes 
(4 vitesses) et alimentant un moteur asynchrone. 

4° Arrêt automatique, 

Il est obtenu par action d'un interrupteur lorsque le bras arrive en fin 
de course par l'une des trois méthodes suivantes : 

a - Arrêt par position déterminée du bras. 
L'inconvénient est que le sillon de fin n'a pas le même diamètre sur tous 

les disques et le système doit être adapté en conséquence. 
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b Arrêt par sillon excentrique. 
L'arrêt est provoqué par le mouvement de va-et-vient en fin de course. 

L'inconvénient est que tous les disques ne possèdent pas de sillon excentré. 

c - Arrêt par accélération. 
La spire finale avant le sillon circulaire a un très grand pas qui provoque 

une accélération du mouvement, utilisée pour actionner l'interrupteur. L'in­
convénient est que le système fonctionne lorsqu'on déplace le bras à la 
main et il est difficile de placer la pointe de lecture à un endroit quelconque 
de l'enregistrement. 

Fig. 8-21 et Fig. 8-22. - Changeur de disques. 

5° Changeur de disques. 

Il consiste à remplacer automatiquement un disque par le suivant 
d'une pile placée en attente sur la broche centrale. Le mécanisme est assez 
complexe et les systèmes adoptés par les constructeurs sont extrêmement 
variés. Nous indiquons seulement aux figures 8-21 et 22 les détails d'une 
broche changeuse Philips pour disques à petit trou. Le premier croquis 
correspond à la position d'attente, le deuxième à la position de descente. 

11. LECTEURS MAGNÉTIQUES. 

A - Généralités . 

1 ° Définitions. 

- Tête magnétique d'enregistrement: Transducteur électromagnétique 
transformant un courant électrique variable en un champ magnétique 
variable destiné à agir sur le milieu ferromagnétique d'enregistrement. 

Il existe deux procédés principaux : 
- L'enregistrement longitudinal dans lequel la direction principale du 

champ magnétique est parallèle à la direction du défilement de l? branche 
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et l'enregistrement transversal dans lequel la direction principale du champ 
magnétique est perpendiculaire à la direction du défilement. 

C'est le premier procédé qui est généralement utilisé car il permet des 
solutions mécaniques plus simples. 

- Tête magnétique de lecture : Transducteur électromagnétique destiné à 
produire une force électromotrice variable sous l'effet du flux magnétique 
variable créé par le défilement du support magnétique. 

- Tête magnétique d'effacement : Transducteur électromagnétique destiné 
à appliquer au support magnétique des champs alternatifs ou continus 
nécessaires à l'effacement de l'enregistrement. 

- Tête magnétique combinée : Tête magnétique pouvant rassembler 
dans un même organe au moins deux des fonctions d'enregistrement de 
lecture ou d'effacement. 

2° Caractéristiques. 

a) Efficacité globale. 

C'est le quotient de la force électromotrice dans la tête de lecture par le 
courant de modulation à basse fréquence dans la tête d'enregistrement. 

b) Efficacité relative. 

C'est le rapport de l'efficacité globale du système utilisant le support 
considéré, à l'efficacité globale du même système lorsque l'on utilise un sup­
port type dit « support de référence )). 

c) Sensibilité relative. 

C'est le rapport du courant circulant dans une tête d'enregistrement pour 
obtenir le niveau de travail du support de référence, au courant corres­
pondant pour le support utilisé. 

d) Perte pratique d'efficacité. 

C'est le rapport exprimé en décibels de la valeur d'une grandeur mesurée 
à la sortie d'un organe d'un système d'enregistrement ou de lecture, à la 
valeur de cette même grandeur calculée à partir d'une théorie simple déter­
minée. 

e) Fidélité. 

C'est l'aptitude d'un lecteur (ou enregistreur magnétique) à se comporter 
de la même façon pour toutes les fréquences enregistrées sur le support. 
Elle est mise en valeur par la caractéristique de réponse. 

B - Têtes magnétiques (fig. 8-23). 

1° Circuit magnétique. 

Il est constitué par un empilage de tôles à haute perméabilité (Mumétal, 
Permalloy) de forme circulaire ou rectangulaire. La nécessité de réaliser des 
entrefers très réduits (10 à 25 µ pour les têtes d'enregistrement et 5 à 10 µ 
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pour les têtes de lecture) amène à fractionner le circuit magnétique en deux 
tronçons séparés par des cales d'entrefer très précises en cuivre. 

Bien que les ferrites (Ferroxcube, Fermalite) puissent être utilisés, la 
précision d'exécution limite leur emploi. Par contre leurs qualités (pertes 
magnétiques réduites, simplicité de montage) les imposent pour les têtes 
d'effacement. 

2° Bobinages,. 

Entrefer arrière 

Circuit 
magnétique 

Bobine 

Bande 

Fig. 8-23. - Tête magnétique. 

Ils sont généralement fractionnés en deux ou quatre bobines mises en 
série afin de réduire les ronflements (elles sont en parallèle vis-à-vis des 
champs extérieurs parasites et les champs créés s'annulent). On emploie 
du fil de cuivre de 0,005 mm de diamètre environ. Les bobines sont à haute 
impédance (2 500 Q à 1 000 Hz) quelquefois à basse impédance sur appareils 
professionnels. 

C - Magnétophones. 

La disposition classique des éléments est représentée à la figure 8-24. 
Dans des modèles simples une seule tête magnétique peut servir à l'enre­
gistrement et à la lecture. 

Bobine débitrice 

Tête 
d'effacement 

Roue 
d'entraînement 

. Tête 
d'enregistrement 

Tête de 
lecture 

Bobine réceptrice 

Fig. 8-24. - Magnétophone : principe. 
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Le système mécanique d'entraînement est plus ou moins complexe suivant 
les types et comporte un moteur (ou 3 moteurs dont deux servent au rebo­
binage rapide), un système inverseur de marche, un changement de vitesses, 
un frein, des commandes de marche et arrêt. 

Pour éviter de travailler dans une partie courbe de la caractéristique 
magnétique du support et ramener le point de fonctionnement dans la partie 
droite on superpose au courant B.F. un courant porteur H.F. appelé courant 
de polarisation magnétique (1). Il en résulte que l'intensité du signal B.F. 
est accrue, la distorsion diminuée et le niveau de bruit de fond abaissé, 

L'effacement est réalisé par une tête magnétique parcourue par un fort 
courant à fréquence élevée (50 kHz environ comme pour la polarisation 
magnétique). 

Ill. LECTEURS OPTIQUES. 

On utilise des cellules photo-électriques et le principe de lecture a été 
décrit au chapitre 2. 

(1) Le terme « prémagnétisation » est à proscrire. 



CHAPITRE 9 

LES ANTENNES 

1. GÉNÉRALITÉS. 

A. - Dé:6.niti,ons . 

Antenne : Conducteur ou ensemble de conducteurs électriques permet­
tant le rayonnement (antenne d'émission) ou la captation (antenne de 
réception) des ondes électromagnétiques. 

Ligne de transmission : Conducteur ou ensemble de conducteurs reliant 
l'émetteur ou le récepteur à l'antenne (appelée aussi feeder). 

Adaptateur d'antenne : Dispositif électrique permettant de transmettre 
le maximum d'énergie entre l'émetteur et l'antenne ou entre l'antenne et le 
récepteur. 

Antenne quart d'onde : Antenne accordée sur une longueur d'onde égale 
à quatre fois sa longueur. 

Antenne demi-onde ou antenne doublet : Elle est accordée sur une lon­
gueur d'onde égale à deux fois sa longueur. 

Antenne directive : Antenne dont on utilise les propriétés directives de 
façon à assurer l'émission ou la réception dans une direction déterminée. 

Cadre : Antenne sensible à la composante magnétique du champ électro­
magnétique. Les cadres sont généralement orientables de façon à utiliser 
leurs propriétés directives. 

Antenne fictive : Dispositif électrique substitué à l'antenne réelle mais 
ayant des caractéristiques analogues, utilisé pour les essais des émetteurs ou 
récepteurs. 

B - Symbolisation - Norme NFC 03-390. 

Fig. 9-1. Antenne : Symbole général. 
Fig. 9-2. Antenne émettrice. 
Fig. 9-3. Antenne réceptrice. 
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Fig. 9-4. Antenne doublet. 
Fig. 9-5. Cadre : Symbole général. 
Fig. 9-6. Cadre équilibré. 

i t t _J 
l 

Fig. 9-1 à Fig. 9.6. - Antennes : symboles. 

C - Rappel sur les ondes électromagnétiques . 

1 ° Relation longueur d'onde, fréquence. 

À : longueur d'onde. 
f : fréquence. 
c : vitesse de propagation des ondes électromagnétiques. 

Dans le vide C ~ 300 000 km/s = 3 X 108 m/s. 

2° Nomenclature des fréquences. 

Appellation Bande Abrévia-
métrique Abréviations tions 

recommandée des françaises de anglo-
longueurs d'ondes fréquences saxones 

--------
myriamétriques < 30 kHz L.V.F. 
kilométriques G.O. grandes ondes 30 à 300 kHz V.F. 

hectométriques P.0. petites ondes 300 à 3 000 kHz M.F. 
décamétriques 0.C. ondes courtes 3 à 30 MHz H.F. 
métriques O.T.C. très courtes 30 à 300 MHz V.H.F. 

décimétriques 300 à 3 000 MHz U.H.F. 
centimétriques 3 à 30 GHz S.H.F. 
millimétriques 30 à 300 GHz E.H.F. 

3° Champ électromagnétique. 

315 

Désignations 
françaises 

des fréquences 

très basses 
basses 

moyennes 
hautes 

très hautes 

ultra hautes 
supérieures 

extrêmement 
hautes 

Les ondes hertziennes utilisées en télécommunications couvrent une 
partie du spectre des ondes électromagnétiques. 
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Une onde électromagnétique peut être caractérisée par la propagation 
d'un champ électrique et d'un champ magnétique en phase dont les direc­
tions sont constamment perpendiculaires à celle de la propagation (fig. 9-7). 

Une onde est dite polarisée lorsque la direction des champs électrique et 
magnétique est constante. 

Ch11mp 
électriq,Je 

Direction de ------~ 
la propagation 

Champ 
magnétiqve 

Champ 
magnétique 

Fig. 9-7 et Fig. 9-8. -- Propagation d'un champ électromagnétique. 

Polarisation horizontale : Le plan de polarisation déterminé par la direc­
tion du vecteur champ électrique est horizontal. 

Polarisation verticale : Le plan de polarisation est vertical (fig. 9-8). 
Le plan de polarisation est déterminé par la forme et la disposition de 

l'antenne émettrice. 

4° Propagaticm des ondes électromagnétiques. 

L'antenne réceptrice reçoit, soit des ondes directes provenant de l'émet­
teur, soit des onde~. réfléchies par les couches ionisées de la haute atmosphère 
appelée ionosphère. 

La propagation de l'onde directe dépend du rapport entre la dimension 
des obstacles placés sur son trajet et la longueur d'onde. Les grandes ondes 
contournent les obstacles alors que les ondes courtes sont arrêtées par ces 
mêmes obstacles de dimensions comparables à leur longueur d'onde. 

La propagation de l'onde indirecte dépend de la stabilité des couches 
ionisées. Nous allons rappeler l'influence de ces phénomènes sur chacune 
des bandes de fréquences transmises. 

a) Ondes kilométriques (G.O.). 

Elles contournent bien les obstacles par suite de la diffraction et l'onde 
directe se propage à de très grandes distances (fig. 9-9). Seule l'onde directe 
intervient et l'on a intérêt à augmenter l'énergie rayonnée par l'antenne 
émettrice dans le plan horizontal. 

L'énergie reçue par l'antenne réceptrice étant inversement proportion­
nelle au carré de la distance, la puissance des émetteurs doit être impor­
tante pour obtenir de longues portées. (500 km environ) 
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b) Ondes hectométriques (P.O.). 

L'onde directe est d'autant mieux absorbée par les obstacles terrestres 
que la longueur d'onde diminue. La portée de l'onde directe est de quelques 
centaines de kilomètres car au-delà elle est complètement absorbée par les 
obstacles. L'onde indirecte est absorbée le jour par une faible couche ionisée 
(couche D) et seule l'onde directe peut parvenir au récepteur. 

Fig. 9-9 

Fig. 9-11 

Ionosphère 
Propagat,ondes ~,.-;.,°'..'':.:.-.:··.::.'-···.':/·.:.-:=.·. 

ondes kilométriques ... _:.:,·· · · ·: ·:·:,,. 
,-::.:· R ... ,._. ... _ 

Em~teu;··· E i /' ·. 
Propagation des ondes 

hectométriques 

Fig. 9-9 à 9-12. - Propagation des ondes. 

Satellite 
artificiel 
Réflecteur 

Fig. 9-10 

Fig. 9-12 

La nuit les réflexions (en réalité réfractions successives) sur la couche 
ionisée F viennent renforcer l'onde directe et même deviennent prépondé­
rantes à longue distance (fig. 9-10). La nuit on peut donc recevoir des sta­
tions inaudibles la journée. La portée est de 5 à 10 fois celle du jour mais la 
stabilité est souvent précaire. 

c) Ondes décamétriques (O.C.). 

L'onde directe étant rapidement absorbée par les obstacles terrestres 
c'est l'onde réfléchie qui présente le plus d'intérêt. La figure 9-11 montre 
comment se propagent les ondes en fonction de leur angle d'inclinaison. Une 
zone près de l'émetteur est touchée par l'onde de sol puis la zone éloignée 
par l'onde réfléchie. Une zone de silence existe pour laquelle les ondes 
forment avec la couche ionisée un angle trop important pour être réfléchies. 
On obtient une portée importante avec une puissance relativement faible. 

La propagation des ondes décamétriques est donc liée étroitement à la 
présence et aux variations de la couche ionisée. En réalité l'ionosphère 
comprend le jour une couche sporadique E (altitude 100 à 110 km), une couche 
F durant la nuit (altitude 300 km) se dédoublant le jour en été en une 
couche F 1 (altitude 225 km) et une couche F 2 (altitude 320 km) et se limitant 
à la seule couche F en régime diurne hivernal (fig. 9-13 et 9-14). 
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Il en résulte que la propagation des ondes courtes dépend : 
des saisons, 
de l'heure, 
de leur longueur d'onde. 

Terre Terre 

~~ 
Le ;our 

/ 
La nuit (ou l'hiver) 

Fig. 9 .. 13 et 9-14. - Ionosphère. 

- De 60 à 100 mètres seule la propagation nocturne est intéressante. 
(Portée quelques milliers de km). 

- De 40 à 50 mètres, propagation diurne de cent à quelques centaines 
de kilomètres s'étendant à plusieurs milliers de kilomètres la nuit. 

- De 20 à 30 mètres la distance de saut s'allonge et la propagation est 
assez régulière aux différentes heures du jour ou de la nuit. 

- Au-dessous de 20 mètres l'augmentation de l'angle de réfraction peut 
empêcher, à certaines heures et en période d'ionisation faible, l'onde d'être 
réfléchie vers la Terre. 

d) Ondes métriques (O.T.C.). 

Utilisées en télévision et en modulation de fréquence. 

L'augmentation de l'angle de réfraction ne permet plus à l'ionosphère 
de renvoyer les ondes en direction de la Terre et seule la propagation par 
onde directe revèt un intérêt. La distance limite d au-dessus de laquelle 
la réception n'est plus possible est donnée par la formule : 

a = 4,1 <v~ + vÏ½> 
h1 : hauteur de l'antenne émettrice au-dessus du sol (m), 
h2 : hauteur de l'antenne réceptrice au-dessus du sol (m). 
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Néanmoins ces ondes sont réfléchies par les obstacles dont les dimensions 
sont grandes par rapport à la longueur d'onde d'où l'utilisation d'obstacles 
artificiels pour augmenter la portée (réflecteurs; satellites artificiels) (fig. 
9-12). 

D · Caractéristiques des antennes . 

1° Longueur d'antenne. 

a) Longueur théorique. 

Une antenne parfaitement isolée dans l'espace est accordée sur une fré­
quence f lorsque sa longueur est égale à la moitié de la longueur d'onde 
correspondante. 

Nœud 
d'intensité 

Fondamental Harmonique 2 Harmonique 3 

Fig. 9-15 à Fig. 9-17. - Antenne demi-onde. 

Elle est le siège d'ondes stationnaires avec un ventre d'intensité au milieu 
et un nœud d'intensité à chaque extrémité (fig. 9-15). On l'appelle antenne 
demi-onde. 

Une telle antenne peut entrer en résonance sur les harmoniques de la 
fréquence fondamentale mais avec un nœud d'intensité au milieu pour 
les harmoniques pairs (fig. 9-16) et un ventre d'intensité au milieu pour les 
harmoniques impairs ( fig. 9-17). 

Lorsqu'une antenne verticale est reliée à la terre, le sol agissant comme 
réflecteur, l'antenne entre en résonance pour une longueur d'onde égale à 
4 fois sa longueur. On l'appelle antenne quart d'onde. Elle admet un ventre 
d'intensité à la base et un nœud d'intensité au sommet (fig. 9-18). Comme 
l'antenne demi-onde, elle entre en résonance sur les harmoniques. 

b) Longueur réelle. 

Elle doit être plus courte que la longueur théorique pour les deux raisons 
suivantes: 

- La longueur théorique correspond à un diamètre de fil nul. Plus le 
diamètre d augmente, plus la surface du conducteur est grande d'où une 
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capacité en parallèle plus importante qui augmente la longueur réelle. 
Pour des valeurs de 1/2 d allant de 50 à 100 000 le facteur de raccourcis­

sement va de 0,92 à 0,98. 

Nœud 
dïntensite'' ------, 

J 
::,..; 
/ 

Sol 
(réflecteur) 

- La longueur théorique correspond à 
une antenne parfaitement isolée dans l'es­
pace et rectiligne. En réalité l'antenne est 
fixée par des isolateurs qui ne sont pas 
parfaits et si elle doit être de grande longueur 
elle est repliée en plusieurs brins ce qui 
provoque une augmentation des capacités 
en parallèle et la longueur réelle doit être 
environ de 5 % plus courte que la longueur 
théorique. 

c) Hauteur efficace. 

Pour diverses raisons ( diminution de la 
hauteur, utilisation de propriétés direc­
tives ... ) une antenne verticale peut com­
porter un développement horizontal (fig. 
9-19). Dans ce cas l'intensité au sommet 
n'est plus nulle et pour évaluer les perfor­

Fig. 9-18· - Antenne quart-d'onde. mances, on utilise la notion de hauteur 
efficace. C'est la hauteur d'une antenne 

verticale théorique dont le sommet serait en A' et qui donnerait en A 
la même valeur d'intensité que l'antenne réelle. On peut réduire la hauteur 
réelle d'une antenne verticale en la coupant par une inductance à la base ou 
par une capacité terminale. 

2° Impédance d'entrée, 

C'est la valeur de l'impédance que présente 
une antenne à ses bornes d'alimentation. Elle 
est composée d'une résistance appelée résis­
tance de rayonnement et d'une réactance due ~ 
à son inductance et à sa capacité. -~ 

Le terme réactif varie avec la fréquence 
et à la résonance, capacitance et inductance 
s'annulent, l'impédance devenant égale à la 
résistance de rayonnement. 

L'impédance varie en chaque point de 
l'antenne, la valeur minimale se trouvant au 
ventre d'intensité (quelques dizaines d'ohms) 
et la valeur maximale aux nœuds d'intensité 
(quelques milliers d'ohms). 

...., 

A' 

Fig. 9-19 

... 
:, 
~ 
:, 

i 

Si l'alimentation se fait à un ventre d'intensité on a une alimentation en 
intensité (ou à basse impédance). Si elle se fait à un nœud d'intensité on a 
une alimentation en tension (ou à haute impédance). 
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3° Résistance de rayonnement. 

a) Définitions. 

321 

Pour une antenne d'émission, c'est la résistance relative à la dissipation 
d'énergie sous forme de rayonnement électromagnétique (1). Pour une 
antenne réceptrice elle est égale à la valeur de l'impédance à la résonance. 

En haute fréquence elle est nettement plus importante que la résistance 
ohmique relative à la dissipation d'énergie calorifique. 

Pour une antenne demi-onde isolée dans l'espace, la résistance de rayon­
nement pour un fil infiniment fin est de 73 ohms alors que la résistance réelle 
n'excède pas 0,1 à 0,2 ohm. 

R {!!) pour À/2 d=oo 

100 
90 
80 
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o,n À 1,S'"A 2À 

Fig. 9-20. - Résistance de rayonnement d'une antenne horizontale 
en fonction de la hauteur. 

b) Variations de la résistance de rayonnement. 

L'antenne réelle ne pouvant pas toujours être considérée comme isolée 
dans l'espace ni constituée d'un fil infiniment fin, sa valeur va dépendre de 
sa hauteur par rapport au sol, de son diamètre et de sa longueur. 

- Influence du sol : Nous avons vu qu'il agit comme réflecteur et 
l'onde H.F. réfléchie peut tomber en phase ou en opposition de phase avec 
l'onde directe suivant la hauteur de l'antenne par rapport au sol. Le rayon­
nement peut être ainsi renforcé ou diminué et la résistance de rayonnement 
en fonction de la hauteur passe par des valeurs maximales ou minimales de 
part et d'autre de la valeur moyenne (fig. 9-20). 

Cet effet peut être négligé pour : 
• une antenne verticale, 
• une antenne horizontale placée à une hauteur supérieure à 3 longueurs 

d'onde. 

(1) La valeur de la résistance de rayonnement Ro exprimée en ohms est donnée pour 
un ventre d'intensité. R 0 = P/I0 •, Pétant la puissance rayonnée et [ 0 l'intensité au ventre 
d'intensité. 
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Influence du diamètre. 
La résistance de rayonnement diminue avec le rapport 1/2 d (d : diamètre 

du fil). La courbe de résonance de l'antenne est d'autant plus pointue (sélec­
tivité plus grande) que 1/2 d est grand ou le diamètre du fil plus petit. 

R(fi) 

pour À/2 d = oo 
73 

67 

60 

À/2d 

10' 103 10' 10' 

Fig. 9-21. - Hésistance de rayonnement en fonction du diamètre. 

Pour l'utilisation d'une antenne sur une certaine plage de fréquences 
la courbe de résonance doit être plus étalée d'où l'emploi de fil de gros 

diamètre. 
R (!l) 

longueur 

4i\ 

La variation de la résistance de 
rayonnement en fonction de À/2 d, 
pour une antenne demi-onde isolée 
dans l'espace est donnée à la figure 9-21. 

- Influence de la longueur. 

La variation de la résistance de 
rayonnement en fonction de la longueur 
est indiquée à la figure 9-22. On en dé­
duit que la résistance de rayonnement 
sera plus grande sur les harmoniques 
que sur la fondamentale. 

4° Rendement d'une antenne. Fig. 9-22. - Résistance de rayonnement 
en fonction d,~ la longueur. 

Le courant en chaque point de 
l'antenne ayant une valeur différente 

le calcul intégral permet de montrer que l'énergie dissipée en chaleur est 
Wr = 1/2 r I 2 (watts), 

r : résistance du fil en n, 
I : intensité à un ventre d'intensité en A. 

L'énergie rayonnée a pour valeur W R = R I 2 (en watts). 
R : résistance de rayonnement. 
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Le rendement a pour valeur : 

1 WR 
'1J = 

WR+ Wr 1 + r/2 R 

Le rendement sera donc d'autant plus grand que le rapport r/2 R sera 
plus faible, c'est-à-dire que les pertes seront plus petites (voir 9°). 

5° Polarisation. 

Nous avons vu qu'elle est définie par la direction du champ électrique 
par rapport à la terre. 

A courte distance de l'émetteur, l'antenne de réception doit avoir même 
position que l'antenne émettrice. 

A longue distance les réflexions sur l'ionosphère font tourner le plan de 
polarisation et la position de l'antenne réceptrice est indifférente. 

Néanmoins la polarisation horizontale est plus favorable car elle capte 
moins les parasites locaux. 

Choix du type de polarisation. 
- Polarisation horizontale. Le sol cons­

titue un réflecteur parfait pour les ondes 
polarisées horizontalement ce qui n'est pas le 
cas pour les ondes polarisées verticalement. 

Pour les liaisons avec avions on évite 
le cône de silence au-dessus de l'antenne 
verticale par l'utilisation de la polarisation 
horizontale. En ondes courtes elle permet 
d'avoir un rayonnement important aux 
angles de site élevés. 

- Polarisation verticale. En ondes kilo­
métriques l'onde de sol étantla seule impor­
tante la polarisation verticale s'impose. La 
commodité d'installation d'antennes omni­
directionnelles et d'antennes goniométriques 
la font utiliser en ondes métriques (1). 

6° Diagramme directionnel. 

90° 

Fig. 9-23. - Diagramme direc­
tionnel dans le plan horizontal. 

Le rayonnement d'une antenne émettrice n'est pas uniforme dans toutes 
les directions. Si on porte sur chaque direction l'intensité du champ rayonné, 
on obtient un diagramme directionnel. Ce diagramme est généralement 
coupé par des plans horizontaux ou verticaux pour la commodité du tracé. 

La figure 9-23 montre le diagramme obtenu dans un plan horizontal 
pour une antenne demi-onde. 

A la réception on obtient un diagramme directionnel en portant la sensi­
bilité de l'antenne sur les différentes directions. 

( 1 ) Des types de polarisations particuliers, telle que la polarisation circulaire peuvent 
être utilisés dans certains cas. 
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7° Gain d'une antenne. 
Le gain d'une antenne est le rapport entre le champ créé dans la direc­

tion privilégiée et celui que donnerait une antenne de référence alimentée à 
puissance égale et donnant un rayonnement omnidirectionnel. 

so Bande passante, 
C'est la bande de fréquence comprise entre les deux fréquences limites 

pour lesquelles l'affaiblissement est de 3 dB. 

9° Pertes dans les antennes. 
a) Pertes par effet pelliculaire. 

Elles sont dues au fait que les courants H.F. ne circulent qu'en surface 
des conducteurs. La résistance en H.F. est beaucoup plus élevée qu'en courant 
continu et provoque ainsi une augmentation de la puissance perdue par 
effet Joule. 

Néanmoins le calcul montre que pour les antennes unifilaires dont la 
résistance de rayonnement est grande, les pertes par effet Joule sont négli­
geables (1 % environ de la puissance d'alimentation). Du fil plein de 1 à 
2 mm de diamètre peut être ainsi utilisé. 

Pour les ondes ultra-courtes l'utilisation de fil plein ne donnerait plus 
des pl'rtes négligeables et il y a lieu d'employer dans ce cas du tube de gros 
diamètre (1 à plusieurs centimètres suivant les fréquences). 

b) Pertes par défaut d'lsolement. 

Elles sont dues aux courants de fuite à travers les résistances d'isolement. 
C'est aux ventres de tension c'est-à-dire aux extrémités de l'antenne qu'elles 
seront les plus importantes. Pour les antennes supportées à ces extrémités 
il faudra soigner particulièrement l'isolement (isolateurs de qualité), Dans 
le cas d'antennes rigides ces extrémités sont dans l'air et les pertes sont 
supprimées. 

E • .Alimentation des antennes • 

1° Alimentation par ligne résonnante. 
Une ligne est constituée par un ou deux conducteurs reliant l'émetteur 

(ou le récepteur) à l'antenne. Elle est dite résonnante si son impédance carac­
téristique est différente de l'impédance sur laquelle elle se termine. Par suite 
du taux élevé d'ondes stationnaires existant dans ce genre de lignes, le 
diélectrique air est à préférer pour réduire les pertes et de ce fait avoir une 
haute impédance caractéristique. 

Une ligne résonnante employée pour alimenter une antenne devra avoir 
une longueur électrique égale à un multiple entier de À/4, les connexions 
se faisant soit à une extrémité (ventre de tension) soit au centre de l'antenne 
(ventre d'intensité). 

Malgré ses défauts ce type d'alimentation est souvent utilisé avec des 
antennes simples à cause de sa simplicité de réglage et de sa souplesse d'uti­
lisation par rapport à la gamme d'ondes sur laquelle l'antenne peut fonc­
tionner. 
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2° Alimentation par ligne à ondes progressives. 

C'est celle qui dans tous les cas est à préférer car elle n'est en principe le 
siège d'aucune onde stationnaire et l'énergie transmise est complètement 
absorbée à l'extrémité. 

Ce type d'alimentation est obtenu si l'impédance caractéristique de la 
ligne est la même que les impédances sur laquelle elle se termine. Lorsque 
l'impédance de l'antenne aux points de connexions est différente de celle 
de la ligne, il faut employer un dispositif dit « adaptateur d'impédances >> 

permettant de recueillir ainsi le maximum d'énergie à l'extrémité. 

--
1 

Ligne de 
transmission 

le faible 

Z élevée 

..... 
' 

le 

\ 
' 

,/, \, 
;' )t/· 

Fig. 9-24 et Fig. 9-25. - Adaptation d'impédances. 

F - Adaptation d'impédances. 

1° Adaptation par ligne quart d'onde. 

Une ligne quart d'onde (fig. 9-24) possède les propriétés suivantes : 
a) - Les courants instantanés dans les deux fils parallèles circulent 

en sens inverse et en conséquence les champs produits par chacun d'eux 
sont en opposition de phase et s'annulent réciproquement. Une ligne quart 
d'onde ne rayonne donc pratiquement pas. 

b) - L'impédance de la ligne quart d'onde varie d'une extrémité à 
l'autre et la connexion de la ligne de transmission se fait en un point A dont 
l'impédance est égale à l'impédance caractéristique de cette ligne. La portion 
Y de la ligne quart d'onde s'appelle « Stub >> ou << ligne de correction n. 

c) - La longueur réelle d'une ligne quart d'onde est différente de sa 
longueur électrique lorsque l'isolant n'est pas l'air ou si les conducteurs 
sont trop rapprochés. Dans ces cas la vitesse de propagation des ondes H.F. 
est plus faible et la longueur réelle doit être plus faible que la longueur 
théorique. On tient compte d'un « facteur de vélocité n. Par exemple si le 
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facteur de vélocité d'un câble coaxial est k = 0,66, une ligne quart d'onde 
de longueur électrique de 10 mètres devra avoir 6,6 m de longueur réelle. 

d) - Une ligne quart d'onde fermée possède à son extrémité fermée un 
nœud de tension pouvant être relié à la masse. On utilise cette propriété 
pour réaliser en U.H.F. des supports isolants en cuivre. 

e) - La section d'adaptation aura une longueur électrique d'un quart 
d'onde si elle est ouverte (fig. 9-24) et d'une demi-onde si elle est fermée (fig. 
9-25). Les points de connexions seront recherchés en fonction de l'impé­
dance caractéristique de la ligne à adapter. 

Fig. 9-~:6. - Adaptation d'impédances par ligne quart d'onde. 

1) - Une ligne quart d'onde peut être utilisée avec connexion en extré­
mité (fig. 9-26) à condition que son impédance caractéristique soit la moyenne 
géométrique des deux impédances à adapter 

Z0 = VZ~Z~ 
Z0 : impédance caractéristique de la ligne 1/4 d'onde, 
Ze : impédance à l'entrée, 
Z 8 : impédance à la sortie. 

2° Adaptation en « delta ». 

La section d'adaptation est constituée par le prolongement des conduc­
teurs de la ligne à haute impédance, inclinés pour présenter une augmen­
tation graduelle d'impédance de façon à l'amener à la même valeur que l'im­
pédance présentée par l'antenne aux points de connexions (fig. 9-27). Ce 
système est souvent utilisé avec les lignes 600 O. 

3° Adaptation en T. 

Ce système est dérivé du précédent (fig. 9-28). L'espace réduit entre 
antenne et « T n d'adaptation donne un rayonnement négligeable par rap­
port au précédent. On utilise un adaptateur formé de tubes monté sur des 
barrettes permettant par déplacement des tubes l'obtention du réglage 
optimum. 
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4° Adaptation par trombone, 

L'emploi d'un trombone de diamètre constant (fig. 9-29) constitue un 
adaptateur d'impédances dont le rapport de transformation est 4. Il permet 
par exemple l'adaptation d'un câble coaxial 75 Q à une impédance d'an­
tenne de 19 n. 

Fig. 9-27 

Isolateurs 

--· -r-rrro J z. z _ 1 I O Ze 

~ 
Fig. 9-30 

Fig. 9-28 

Barrette coulissante 
C 

• 
z. 

Fig. 9-31 

Fig. 9-27 à Fig. 9-31. - Adaptation d'antennes. 

Fig. 9-29 

Le rapport de transformation est modifié si le trombone est réalisé avec 
des tubes de diamètres différents (voir page 339). 

5° Adaptation par réactances. 

Elle est utilisée en émission sur ondes hectométriques (ou kilométriques) 
les réactances Z 0 étant déterminées en conséquence (fig. 9-30 et 9-31). 

G - Classification des antennes . 

1° D'après le sens de transformation de l'énergie. 

- Antennes d'émission. 
- Antennes de réception. 

2° D'après le genre d'installation. 

- Antennes fixes : extérieures, intérieures. 

3° D'après la longueur d'onde. 

- Antennes pour ondes kilométriques, hectométriques, déca­
métriques, etc. 
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40 D'après leur longueur. 

- Antennes quart d'onde, demi-onde, à onde entière, etc. 

5° D'après leur forme. 

- Antennes unifilaire, bifilaire, en nappe, doublet, à fente, cadre, etc. 

11. ANTENNES DE RÉCEPTION. 

A • Antenne:s pour radiorécepteurs fixes . 

Nous n'examinerons ici que les antennes non directi,ves ou peu direc­
tives employées pour la réception en modulation d'amplitude, Elles doivent 
recevoir de larges bandes de fréquences et ne sont pas accordées. Elles sont 
le siège d'ondes progressives et leur efficacité est faible, 

1° Antennes d'appartement. 

Lorsque les conditions locales ne permettent pas l'installation d'une 
antenne extérieure dont la pose implique la connaissance de quelques règles 
élémentaires si l'on veut obtenir un résultat acceptable. On peut obtenir 
de bons résultats lorsque le niveau des parasites est faible, à la campagne par 
exemple. Leur hauteur efficace est de 0,4 m environ. 

a) Constitution, 

Fil de cuivre de 0,6 mm environ nu ou émaillé, boudin extensible, ruban 
tressé de longueur suffisante. 

b) 1 nstallation. 

L'antenne doit être bien tendue, fixée aux extrémités par l'intermédiaire 
d'isolateurs. Aucun point de l'antenne ne doit être situé à moins de 10 cm 
des murs ou du plafond. 

c) Précautions. 

L'antenne ne doit pas être parallèle à des canalisations d'eau ou de gaz 
pouvant former écran et absorber une partie de l'énergie H.F. ou être paral­
lèle à des conducteurs électriques qui pourraient amener des parasites sup­
plémentaires. Si l'immeuble comporte des armatures métalliques (béton 
armé) il est préférable de tendre l'antenne au-dessus d'une fenêtre en bois. 
Dans le cas de menuiseries métalliques une antenne de balcon donnera de 
meilleurs résultats. Le fil de descente sera soudé à l'antenne. 

II est interdit par l'E.D.F. et les P. et T. d'utiliser un fil de secteur ou une 
ligne téléphonique en guise d'antenne (même avec interposition d'un conden­
sateur). Le gaz de France interdit également d'utiliser un tuyau de gaz 
comme fil de terre. 
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2° Antennes extérieures. 

Une bonne antenne extérieure doit capter le maximum d'énergie H.F., 
recevoir le moins possible de parasites et dans le cas de trafic amateur avoir 
des propriétés directives en ondes courtes. 

a) Conditions d'installation, 

- Elle doit être bien dégagée en l'éloignant à 3 mètres au moins des 
murs, toits, masses métalliques, arbres, etc. 

- Elle doit être assez élevée au-dessus de la zone des perturbations 
parasites (6 à 10 mètres au-dessus du sol). La descente sera blindée si néces­
saire. 

- Sa longueur doit être suffisante (10 à 20 mètres pour une antenne uni-
filaire). 

- L'isolation aux points d'attache doit être parfaite. 
- Elle doit avoir une bonne conductibilité H.F. 

- On ne la placera jamais parallèlement à des lignes électriques (surtout 
lignes H.T.). 

- Suivant les utilisations elle sera unidirectionnelle ou omnidirection­
nelle. 

- L'installation sera complétée par une bonne prise de terre et acces­
soirement par un parafoudre. 

b) Eléments constitutifs. 

- Collecteur d'onde : C'est généralement un conducteur ou un ensemble 
de conducteurs en cuivre écroui, en bronze phosphoreux ou en aluminium 
(diamètre 1,2 à 2 mm). 

Les courants H.F. circulant en surface par effet pelliculaire on a intérêt 
à utiliser du fil émaillé évitant ainsi l'oxydation. Le fil étamé est à éviter car 
sa conductibilité superficielle est moins élevée. On peut aussi utiliser du 
câble à brins multiples isolés (10 à 12 brins). Sa hauteur efficace est de 
l'ordre du mètre. 

- Descente : Le fil de descente d'antenne peut être nu ou blindé. Dans 
le premier cas il doit être fixé en différents points par des isolateurs appro­
priés. Le deuxième cas préférable nécessite l'emploi d'un fil blindé de bonne 
qualité (grande résistance d'isolement, faible capacité entre conducteur 
central et gaine métallique, résistance aux intempéries et au vieillissement). 
La gaine métallique doit être réunie à une prise de terre autant que pos­
sible indépendante de celle du récepteur. Le conducteur central est réuni à 
l'antenne par épissure et soudure. Une descente blindée convenablement 
installée est insensible aux parasites. Le fil de descente doit être suffisamment 
écarté des murs. 

- Isolateurs : Ils ont pour but d'isoler le collecteur d'onde des points 
d'attache. Les figures 9-32 à 9-34 montrent différents modèles utilisés. Le 
premier en Pyrex offre une ligne de fuite plus grande que les deux suivants 
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en porcelaine qui sont par contre plus résistants car ils travaillent en compres­
sion. Ils n'entraînent pas la chute de l'antenne en cas de rupture. Il y a inté­

Fig. 9-32 à Fig. 9-34 
Isolateurs en porcelaine. 

rêt à placer plusieurs isolateurs à 
chaque extrémité. 

- Protection contre la piuie : La 
pluie ayant tendance à couler le long 
du fil de descente il faut ménager un 
égouttoir, ou un coude du fil ou un 
disque métallique soudé pour éviter sa 
progression (fig. 9-35 et 36). Le passage 
à travers le mur se fait au moyen d'un 
isolateur ou d'une pipe en porcelaine 
(fig. 9-37 et 38) ou encore on passe le 
fü à travers un trou pratiqué dans le 
dormant d'une fenêtre ou d'une porte. 

Lorsqu'on utilise un fil blindé on 
a intérêt à utiliser un raccord étanche 
à sa jonction au collecteur d'onde 
afin d'éviter l'humidité de pénétrer. 

Protection contre la foudre : Lorsque l'antenne est assez haute et déga­
gée elle peut acquérir des charges assez fortes ou être touchée directement 

Fig. 9-35 

Fig. 9-37 

0 

6 
Fig. 9-36 

Fig. 11-38 

par la foudre. Afin de protéger le récepteur on emploie des dispositifs de mise 
à la terre de l'antenne soit manuellement (inverseur antenne-terre) soit 
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automatiquement (limiteurs de tension par tube au néon ou résistance 
V.D.R., parafoudre à peignes). 

Isolateur; 

t 
Tendeur ou ressort 

ou contrepoids / 
Raccord étanche 

ou coude ~-=D escente 
blindée 

. . 
/ 

Fig. 9-39. 

c) Différents types (fig. 9-39). 

Les principaux types sont les suivants : 
- Antenne en T : C'est une antenne unifilaire. La descente se fait au 

milieu à un ventre d'intensité. La direction favorisée à l'émission comme à 
la réception est indiquée par la flèche (fig. 9-40). 

Antenne en T Antenne en l 

Descente :J; Brin rayonnant 

_Direction 
favorisée 

Antenne en V 

Fig. 9-40 à Fig. 9-48. 

Antenne 
verticale 

Isolateur 

Antenne 
en losange 

.. C 
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Antenne en L : La descente est connectée à un ventre de tension. La 
direction favorisée est celle indiquée par la flèche. Ces deux types d'antennes 
sont relativement faciles à installer (fig. 9-41). 

- Antenne en V : C'est une antenne bifilaire utilisée lorsque la longueur 
d'un brin unique ne permet pas son installation. La direction favorisée est 
située sur la bissectrice des deux brins (fig. 9-42). 

- Antenne en nappe: Employée lorsque l'encombrement doit être plus 
réduit que dans le cas précédent. Les brins parallèles sont isolés les uns des 
autres à une extrémité. L'écartement des brins doit être supérieur à 1/20 
de la distance au sol (fig. 9-43). 

- Antenne en cage : Constituée par 4 à 8 conducteurs tendus sur des 
cerceaux métalliques appropriés, cette disposition permet de réduire les pertes 
en H.F. (fig. 9-44). 

- Antenne verticale : C'est l'antenne idéale car elle est beaucoup moins 
soumise aux champs parasites si elle est de hauteur suffisante. Le champ 
électrique des parasites lui est généralement perpendiculaire et l'influence 
peu. Une grande antenne verticale doit être légère et solidement haubannée. 
Elle peut être constituée plus simplement par un simple mât rigide fixé 
sur un socle fortement isolé (fig. 9-45) ou par un fil tendu le long d'une perche 
en bambou. Les antennes verticales sont omnidirectionnelles. 

- Antenne parapluie : C'est une variante de l'antenne verticale per­
mettant d'augmenter la surface active lorsque l'installation d'une grande 
antenne verticale est trop onéreuse ou délicate (fig. 9-46). 

- Antenne sphérique : La faible hauteur est compensée en partie par 
l'augmentation de la capacité terminale. Elle est constituée par une boule 
creuse en aluminium fixée sur un bambou ou par l'intermédiaire d'un iso­
lateur en porcelaine (fig. 9-46). 

- Antennes en losange : Leur installation est compliquée mais elles sont 
très directives. La résistance de 800 Q a pour but d'éviter la formation d'ondes 
stationna.ires dans l'antenne et de lui permettre de recevoir une bande de 
fréquences assez large (fig. 9-48). 

- Remarque : Toutes ces antennes ont comme image la terre. Le sol 
doit donc être conducteur sinon il faut installer un réseau de fils conducteurs 
enterré, assez étendu et appelé contrepoids. 

B · Antennes pour installations mobiles . 

1 ° Antennes pour postes portatifs. 

Le faible développement possible de l'antenne ne permet son efficacité 
que sur ondes déca.métriques et surtout métriques ( émetteurs-récepteurs 
militaires ou de chantiers). On utilise des antennes télescopiques. 

L'emploi de cadres à haute impédance incorporés, permet la réception 
en ondes hectométriques et kilométriques sur postes portatifs à transistors. 
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2° Antennes pour véhicules automobiles. 

Pour la réception en ondes courtes on utilise une antenne de longueur 
fixe ou une antenne télescopique fixée sur une aile ou dans l'axe du véhicule 
en arrière du pare-brise. Elle peut être montée sur une rotule. La traversée 
de la carrosserie doit être bien isolée. 

Les émetteurs-récepteurs professionnels utilisent une antenne 1/4 d'onde 
en ondes métriques. C'est une antenne << fouet ,, constituée par une mince 
tige métallique fixée dans l'axe du véhicule un peu en arrière du pare-brise 
et inclinée vers l'arrière. Cette disposition donne un diagramme sensiblement 
omnidirectionnel. 

3° Antennes sur avions. 

Elles sont très diverses en fonction de la gamme d'onde utilisée et du 
type d'avions (lents ou rapides). 

a) Ondes hectométriques. 
L'émission ou la réception se fait au moyen d'une antenne pendante 

déroulée d'une centaine de mètres au moyen d'un rouet à travers une canne 
creuse. 

b) Ondes décamétriques. 
On utilise une antenne fixe en L inversé. La partie verticale, de quelques 

décimètres, est sensible à la composante verticale du champ et la partie hori­
zontale formant capacité avec la cellule de l'avion est sensible à la compo­
sante horizontale. Le rayonnement est nul dans l'axe de l'avion. L'an­
tenne peut aussi être incorporée dans l'aile de l'avion. 

c) Ondes métriques. 
La forme la plus courante est l'antenne sabre profilée. En polarisation 

verticale elle est utilisée pour les radiocommunications, la goniométrie 
de sol et en polarisation horizontale pour la navigation (radiophares 
V.O.R. et I.L.S. d'atterrissage). 

Bord de dérive 
isolant 

Fig. 9-49 à Fig. 9-51. - Antennes pour avions rapides. 

d) Ondes décimétriques. 

Ce sont des antennes 1/2 onde alimentées par le milieu ou des antennes 
Yagi pour radars de type ancien, sondeurs altimétriques ou balises radio­
électriques. 
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e) Antennes pour avions rapides (v > 700 km/h). 
Les antennes saillantes n'étant plus acceptables, elles sont constituées 

par une partie de l'avion isolée électriquement telle que bout d'aile ou bord 
de dérive (fig. 9-49) ou une antenne V.H.F. placée sous un capot en polyester 
(fig. 9-50). 

En ondes centimétriques on emploie des antennes à fentes placées sous 
le fuselage ou sous les plans. C'est généralement une antenne à fente annu­
laire (fig. 9-51). 

C - Antennes pour télévision et modulation de fréquences 
(ondes métriqu.es) (1). 

1 o Caractéristiques. 

a) Longueur d'antenne. 

Les faibles longueurs d'ondes utilisées permettent d'avoir des antennes 
demi-onde accordées. 

Les trois bandes de fréquences utilisées actuellement sont : 
Bande I 41 à 68 MHz (télévision). 
Bande II 87,5 à 100 MHz (modulation de fréquence). 
Bande III 163 à 216 MHz (télévision). 

Les longueurs d'ondes correspondantes étant comprises entre 1,4 et 7 
mètres, le développement des antennes sera de l'ordre du mètre. Elles pour­
ront donc être rigides et d'installation facile. 

b) Polarisation. 

Elle est soit horizontale, soit verticale. Le dipôle droit ou replié étant 
le type d'antenne le plus utilisé il sera placé dans le plan de polarisation 
défini par l'émetteur. 

"~ ,,_e 
"~ eq 

~e q,.'e'.; 

'e~/.~. L. . I L .oo/' ~ <::/:/ 
Direction de 

sensibilité max. 

Fig. 9-:52. - Diagramme directionnel d'une antenne doublée. 

c) Directivité. 

Le diagramme de directivité d'un dipôle montre qu'il recueille le maxi­
mum d'énergie dans la direction qui lui est perpendiculaire. Il sera donc 

(1 ) Ces antennes sont valables pour l'émission ou la réception radio-électriques sur 
ondes métriques. 
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placé perpendiculairement à la direction joignant l'émetteur et le récepteur 
(fig. 9-52). 

On définit l'angle de directivité comme étant celui pour lequel la rota­
tion de l'antenne provoque une atténuation de moitié de la puissance recueil­
lie soit un affaiblissement de 3 dB ( ou 0, 707 fois la tension ou l'intensité 
maximale). 

Nous verrons plus loin comment on peut augmenter la directivité au 
moyen d'éléments parasites. 

d) Bande passante. 

En modulation de fréquence la bande passante est assez faible (20 kHz) 
mais en télévision l'antenne doit avoir une bande passante d'au moins 
14 MHz à plus ou moins 1,5 dB. L'antenne est accordée sur le milieu de la 
bande. L'augmentation de la bande passante peut être obtenue soit en dimi­
nuant le facteur de qualité de l'antenne, soit en augmentant le diamètre 
des conducteurs, soit en modifiant les longueurs des éléments parasites. 
L'élargissement de la bande se traduit par une baisse du gain. 

e) Impédance. 

Les antennes pour ondes métriques étant accordées, l'impédance est 
égale pratiquement à la résistance de rayonnement. Elle doit rester constante 
dans la bande de fréquences considérée. 

Les impédances standardisées sont : 300 Q en modulation de fréquence 
et 75 Q en télévision. L'impédance de 75 Q s'est généralisée car elle permet 
une adaptation plus facile à la ligne de transmission avec des pertes faibles. 

f) Gain. 

Le gain des antennes utilisées est le rapport entre le champ cree par 
l'antenne considérée et celui de l'antenne doublet type considérée comme 
référence et à laquelle on attribue un gain égal à l'unité. 

2° Différents modèles. 

a) Antenne doublet. 

Lorsque l'antenne est accordée en demi-onde, on peut prélever l'énergie 
en son milieu au ventre d'intensité. Elle présente en ce point une impédance 
de 75 Q environ. Elle est connectée à une ligne présentant une impédance 
caractéristique de même valeur. 

Le diagramme directionnel est formé dans le plan horizontal de deux 
lobes, un à l'avant et un à l'arrière (fig. 9-52). 

Cette antenne est prise comme référence pour évaluer le gain des autres 
modèles d'antenne. 

La longueur théorique d'une telle antenne est donnée par la formule 
c = À f (c = 3 · 108 m/s). Pour une antenne demi-onde et f exprimée 
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en MHz la longueur théorique en mètres est L = 150/f. Nous avons vu que 
la longueur réelle doit être inférieure à 5 % ce qui donne 

1 L -- 14{31 (f en MHz). 

b) Antenne repliée ou trombone (folded), 

La figure 9-53 montre la disposition d'une telle antenne. L'intensité 
points A, B est moitié de celle d'un doublet simple. 

L = 143/f __ .c;;:- -.. c ---~ --

. :1 Î~ à 3 cm 

Fig. 9-53. - Antenne repliée. 

Pour une même puissance on peut écrire : 

doublet trombone 

On en déduit Z 2 = 4 Zi-
L'antenne repliée peut donc être utilisée comme transformateur d'impé­

dance de rapport 4. (Valeur obtenue pour un tube de diamètre constant). 
Le trombone a d'autre part l'avantage de permettre une fixation méca­

nique simple au point C (nœud de tension) ne demandant aucun isolement. 
Il sera fixé en ce point directement sur le mât support. La figure 9-54 montre 
la disposition des éléments d'une antenne simple. 

c) Antennes Vagi ou à éléments parasites. 

- Action d'un élément parasite. 
Si l'on place un brin demi-onde à une distance quart d'onde (0,25 À) il 

est excité par induction par le doublet. L'onde réémise par ce brin parasite 
retombe en phase avec celle captée ou émise par le doublet et va donc provo­
quer un renforcement, c'est-à-dire une augmentation du gain dans la direc­
tion considérée. 

- Fonctionnement en directeur ou en réfiecteur. 
On constate qu'en faisant varier la distance entre le brin parasite et le 

doublet le rayonnement du brin parasite n'est pas symétrique. 
Entre 0,15 À et 0,25 À, c'est la direction parasite-doublet qui est avantagée. 

On dit qu'il fonctionne en « directeur ». 
Entre 0,05 À et 0, 15 À le rayonnement est avantagé dans le sens doublet­

parasite. On dit qu'il fonctionne en « réflecteur ». Le gain est maximum pour 
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un espacement de 0,15 À. Le fonctionnement en réflecteur ou en directeur 
est fonction aussi de la longueur des brins. Par rapport à la longueur du 
doublet celle du réflecteur est supérieure de 3 à 5 % et celle du directeur 
inférieure de 3 à 5 %-

Brin parasite 
(réflecteur) 

Mât 

Fig. 9-54. - Aspect d'une antenne Yagi simple à 2 éléments (trombone plus réflecteur}. 

Une antenne Yagi à 3 éléments comporte un réflecteur placé à l'arrière 
et un directeur placé à l'avant. Cette combinaison permet d'obtenir un gain 
de 4 à 6 dB dans la direction de l'émetteur et le rapport gain avant-gain 
arrière atteint 5 dB. On a intérêt à ce que ce rapport soit grand afin d'éli­
miner les échos sur des obstacles placés à l'arrière de l'antenne, l'onde réflé­
chie pouvant arriver en opposition de phase avec l'onde directe. 

- Nombre d'éléments. 
Il sera fonction de la distance émetteur-récepteur. On n'utilise qu'un 

seul réflecteur mais le nombre de directeurs peut atteindre 10 dans le cas 
de longue distance fournissant un gain de 18 dB. La directivité augmente 
avec le nombre d'éléments. 

On peut admettre que deux éléments suffisent jusqu'à 10 km et qu'il 
faut ajouter un élément supplémentaire chaque fois que la distance augmente 
de 10 km. 

- Adaptation d'impédance (1). 

L'impédance au milieu du doublet est diminuée lorsqu'on ajoute des 
brins parasites. Elle peut tomber à une dizaine d'ohms pour un grand 
nombre de brins parasites. 

L'impédance diminue lorsqu'on rapproche les éléments mais le gain 
augmente. 

L'impédance varie aussi avec la longueur des éléments parasites. 

(1} L'adaptation est indispensable en télévision si l'on veut obtenir une image de 
qualité. Rn modulation de fréquence une mauvaise adaptation provoque seulement une 
diminution du gain. 

l\IORNAND. - Technologie électronique (Cl. 1 '") 12 
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Les réglages sont donc très nombreux et dépendront des qualités prin­
cipales à obtenir : Gain maximal, bande passante, facilité d'adaptation, 
rendement maximal. .. 

Z(fl) 

70 

60 

50+-----i'--------

40 

30 

20,=--+-----::,0J 

10 

0,05 0, 1 0, 15 0,2 0,25 0,3 0,35 
Espacement des éléments en fonction de À 

Fig. 9-55. 

G (dB) 
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2 

Les courbes de la figure 9-55 montrent les variations du gain et de l'impé­
dance en fonction de l'espacement des éléments (pour une antenne Yagi 
à 3 éléments). 

d 

0,25;\ 

0,15Â 

Réflecteur 150/f 

143/f 

Directeur : l 

l 

145/f 140/f 135/f 130/f 125/f 120/f 

Fig. 9-56. 

Nous remarquons que le gain est maximal au v01smage de 0,15 À et 
donne une impédance d'environ 19 n au milieu du doublet. Cette impédance 
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est très intéressante car l'emploi d'un trombone de diamètre constant 
(rapport de transformation 4) la ramène à 75 Q, 

La courbe de la figure 9-56 montre, pour cette impédance, quelle doit 
être la longueur du brin directeur en fonction de l'écartement des éléments 
(pour une distance constante réflecteur directeur égale à 0,3 À). Pour une 
distance d de 0,15 À on obtient : 

longueur du réflecteur 150/f 
longueur du doublet 143/f 
longueur du directeur 139/f. 

Lorsque l'impédance obtenue est supérieure à 20 Q on peut tout de même 
la ramener à 75 Q par l'emploi d'un trombone à deux diamètres différents 
donnant un rapport de transformation inférieur à 4 si d1 > d2, et supérieur 
à 4 (fig. 9-57) si d1 < d2 (pouvant dépasser 10 pour d2/d1 > 5). Cette solution 
est souvent utilisée en modulation de fréquence pour amener l'impédance à 
300Q, 

Fig. 9-57. 

Le tableau de la figure 9-58 donne le résumé de quelques propriétés 
obtenues avec un doublet ou un trombone replié isolés ou associés avec 
des brins réflecteurs et directeurs. 

d) Autres modèles. 

Les antennes Yagi sont les plus utilisées pour l'émission et la réception 
sur ondes métriques mais d'autres modèles sont employés suivant qu'il 
s'agit de récepteurs à courte distance ou au contraire à longue distance ou 
pour les fréquences inférieures à 100 MHz (F.M. ou télévision sur bande I). 

- Antennes intérieures. 
Au voisinage immédiat de l'émetteur si l'immeuble ne présente pas de 

phénomènes d'absorption indésirables on peut utiliser un simple dipôle (ou 
une antenne à deux éléments : trombone et directeur) monté sur un socle 
au-dessus du récepteur (Télévision bande III). 

Cette solution donne des antennes trop encombrantes pour la réception 
en modulation de fréquence et télévision bande I étant donné l'augmen­
tation de la longueur d'onde (dipôle de 1,50 m pour 96 MHz). On emploie 
alors des dipôles repliés circulaires (fig. 9-60), ou en V (fig. 9-61 ), ou formés 
de deux brins réglables et inclinés ( fig. 9-59). 
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A ces fréquences les phénomènes d'absorption étant moins marqués on 
peut incorporer l'antenne au récepteur sous forme de dipôle replié constitué 
par du ruban bifilaire ou du clinquant collé à l'ébénisterie (fig. 9-63). 
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Fig. 9-58. - Tableau résumant les propriétés des doublets ou trombones. 

L'antenne squelette (fig. 9-62) permet de par sa forme une installation 
incorporée facile et présente sur les précédentes l'avantage de donner un 
gain de 6 dB équivalent à celui d'une antenne Yagi à trois éléments. Les 
nœuds de tension en N et N' permettent une fixation non isolée en ces 
points. Son impédance est de 600 n aux ventres de tension en MM'. L'adap­
tation à un feeder 75 n ou 300 n se fait avec une ligne )./4 en choisissant les 
points de connexions PP' en conséquence. 
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Lorsque pour des raisons d'encombrement on est obligé de réduire la 
longueur de l'aérien il peut être allongé artificiellement au moyen d'une 
bobine utilisée aussi comme adaptateur d'impédances (fig. 9-64). 

Fig. 9-60 

Fig. 9-59 55/f 

• 
N 

Fig. 9-61 
Fig. 9-62 

Fig. 9-63 

V 7500,JOOO 
Z0,/4 

Fig. 9-64 

Fig. 9-59 à Fig. 9-64. - Antennes d'intérieur pour F.M. ou T.V. bande I. 

Antennes pour longues distances. 
A grande distance de l'émetteur ou dans une zone de réception difficile 

on emploie des antennes à grand gain, avec si nécessaire un préamplifi­
cateur situé le plus près possible de l'antenne. 
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Ce sont des antennes Yagi pouvant comporter jusqu'à 12 éléments 
(fig. 9-65), le gain atteignant de 10 à 20 dB suivant le nombre d'éléments. 
Si l'encombrement horizontal ne le permet pas, deux antennes Yagi peuvent 
être associées en parallèle ( fig. 9-66). 

L'antenne dièdre (fig. 9-67) est constituée d'un doublet À/2 placé sur la 
bissectrice d'un réflecteur comportant une vingtaine d'éléments. 

Fig. 9-65 à Fig. 9-67. - Antennes pour longue distance. 

Les angles d'ouverture les plus favorables vont de 60 à 90°. Cette antenne 
utilisée sur bande III donne un gain voisin de 10 dB et donne un rapport 
avant-arrière très grand (> 30 dB) d'où son nom d'antenne anti-écho. 

- Antennes pour plusieurs canaux. 
Pour la réception de plusieurs canaux on procède de nombreuses façons 

dont les principes sont les suivants : 
Pour deux canaux de même direction et de fréquences rapprochées une 

seule antenne Yagi peut être suffisante en élargissant suffisamment la bande 
aux dépens du gain et de la pureté. 

Pour deux canaux de directions différentes on peut utiliser une antenne 
Yagi pour chacun d'eux mais l'installation sur le même mât est assez 
encombrante et coûteuse. Une seule antenne suffit avec un mât rotatif. 
L'emploi de deux trombones en croix est d'installation plus simple mais la 
largeur de bande insuffisante ne permet pas de recevoir des fréquences trop 
espacées. Elle est surtout utilisée en F.M. La figure 9-68 montre sa dispo­
sition et son diagramme directionnel (fig. 9-69). 

Les antennes tous canaux, toutes directions sont assez complexes et de 
formes diverses. L'une des plus utilisées est indiquée à la figure 9-70. Elle est 
formée de trois éléments en V disposés à 120°. Le gain maximal dans une 
des trois directions privilégiées peut être obtenu par un commutateur court­
circuitant l'un des éléments. 
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- Antenne hélice (fig. 9-71). 

Elle permet une réception quel que soit le type de polarisation hori­
zontale ou verticale. La bande de fréquence est large : ± 20 % environ 
de part et d'autre de la fréquence centrale pour laquelle elle a été calculée 
(gain 10 à 15 dB). 

Fig. 9-68 
Antenne en croix 

Fig. 9-70 Antenne tous canaux 
toutes directions 

3° Construction. 

a) Matériaux. 

Diagramme directionnel d'une 
antenne en croix 

Antenne en hélice 

Fig. 9-69 

Fig. 9-71 

Les antennes devant être légères et résistantes, le duralumin se prête 
bien à ces deux conditions. Par contre il ne peut être soudé mais seulement 
brasé en prenant certaines précautions. 

D'autre part il se corrode plus facilement que d'autres alliages d'alumi­
nium et en atmosphère saline il est préférable d'utiliser du Védal (A-U4G 
plaqué A 5). 

Pour effectuer des liaisons de métaux différents (duralumin, cuivre, 
acier, etc.) il faut penser que leur association constitue des couples électro­
chimiques qui en présence d'humidité peuvent provoquer une corrosion très 
rapide. 

Une protection des pièces en acier s'impose (cadmiage, bichromatage, 
zinguage). La protection générale est assurée par une peinture ou un vernis 
silicone. 

Les extrémités de tubes sont obturées par des bouchons métalliques 
forcés. 
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Le trombone ou le doublet peut être en cuivre pour permettre une sou­
dure au câble de descente. 

C :::::i 

Tube 
coudé =3 Fig. 9-72 

b) Réalisation des trombones et 
antennes pliées. 

Les figures 9-72 à 9-75 montrent 
diverses solutions, la plus courante étant 
celle du tube de diamètre constant coudé 
au moyen d'une cintreuse de tubes. 

'''°' ~oo =z: 
~· Fig. Çi-73 

La fixation du trombone est différente 
suivant qu'il est placé directement en haut 
du mât ou sur le bras horizontal. 

Les tubes ont des diamètres de 2 à 
5 cm en modulation de fréquence et 8 à 
12 mm en télévision (bande III). 

Pièce en 
alpax 

Goupille 

Fig. 9-75 

Fig. 9-74 

c) Assemblages divers. 

Les éléments utilisés sont générale­
ment des tubes qui ont l'avantage d'être 
légers et d'avoir des pertes par effet 
pelliculaire plus faibles. 

Les modes d'assemblage dépendent 
du type de jonction et du diamètre des 
tubes. 

doublet. L'isolant est de la 
le polyéthylène. 

Les figures 9-76 et 9-77 indiquent 
deux sortes de jonctions isolantes d'un 

Bakélite ou mieux un isolant H.F. tel que 

Tube isolant 

Fig. 9-76 et Fig. 9-77. 
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Les figures 9-78 à 9-82 montrent différentes solutions adoptées pour 
l'assemblage de tubes en té ou en croix. 

Fente 

Raccord 
Alpax 

Raccord moulé 

sur gousset 

Fig. 9-78 à Fig. 0-82. 

Tête de boulon 
noyée dans l'isolant 

Les figures 9-83 et 9-84 sont relatives à l'assemblage des différents 
éléments d'un mât lorsque la hauteur le nécessite. 

La figure 9-85 indique le montage d'une bride tournante pour fixation 
des haubans. Cette solution permet une rotation du mât afin de choisir la 
meilleure orientation. 

Les fixations de mât sont nombreuses et dépendent de sa hauteur et de 
~on emplacement (fixations par haubanage, à un pignon, à une cheminée, 
par traversée du toit ... ). 
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Fig. 9-83. Fig. 9-84. 

D - Antenne1s pour radars . 
(Ondes décimétriques et centimétriques). 

Bride 
tournante 

Fig. 9-85. 

La propagation de ces ondes se rapproche de celle de la lumière. Elles 
sont arrêtées et réfléchies par les obstacles. 

Guide 
Vis de 

réglage 

Doublet 

Joue arrière Réflecteur 
auxiliaire 

Fig. 9-86 à Fig. 9-88. - Antennes pour radars. 

La longueur d'onde étant faible, l'antenne est petite. On utilise soit un 
doublet, soit une antenne à fente placés au foyer d'un réflecteur parabolique 
ou cylindro-parabolique. Il peut être plein ou constitué par un treillis métal­
lique afin de diminuer la prise au vent. 

La directivité augmente avec la distance du foyer au sommet de la para­
bole. 

Les figures 9-86 à 9-88 indiquent quelques réalisations de telles antennes. 
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Les formes données au miroir dépendent des ouvertures du faisceau 
désirées dans le sens horizontal ou dans le sens vertical. 

La même antenne sert pour l'émission et pour la réception de l'écho, 
les circuits électroniques étant commutés en conséquence. 

E - Cadres. 

10 Principe. 

Un cadre est un collecteur d'ondes constitué par une ou plusieurs spires, 
sensible à la composante magnétique du champ (1). Comme nous allons le 
voir il existe des cadres à haute et à basse impédance. 

La hauteur efficace d'un cadre est donnée par la formule : 

h = 21t n S/).. 

S : surface d'une spire en m 2, 

À : longueur d'onde en mètres, 
n : nombre de spires, 
h : hauteur effective en mètres. 

En prenant comme exemple À = 300 mètres, S = 0, 1 m2 et n = 10, on 
obtient h = 0,02 mètre alors que la hauteur effective d'une antenne d'ap­
partement est de 0,4 mètre environ. 

Cette faible hauteur effective nécessite souvent un étage H.F. supplé­
mentaire. 

2° Avantages. 

La figure 9-89 montre le diagramme de directivité d'un cadre. On voit 
que sa sensibilité est maximale lorsque son plan est orienté dans la direction 
de l'émetteur. Il n'est donc pas sensible aux parasites venant d'une direction 
perpendiculaire et il est très sélectif. Le cadre doit pouvoir s'orienter dans la 
direction de l'émetteur. 

D'autre part les parasites faisant surtout sentir leur action par leur 
composante électrostatique les cadres y sont peu sensibles. 

Par ailleurs ils sont peu encombrants. 

3° 1 nconvénients. 

L'énergie recueillie est faible de par la petitesse de leur hauteur effec­
tive mais l'avènement des ferrites et la construction des cadres à haute 
impédance ont permis de pallier cet inconvénient. 

Ils sont sensibles à des parasites venant de la même direction que l'émet­
teur ou de la direction opposée. 

(1) Les antennes étudiées précédemment étaient surtout sensibles à la composante 
électrostatique. Une antenne peut être comparée à un condensateur et un cadre à une 
inductance. 
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4° Différents types, 

a) Cadres à basse Impédance. 

Ils sont constitués par une ou deux spires en fil de cuivre ou d'aluminium 
de 5 à 6 mm de diamètre orientables. Etant à basse impédance, ils sont reliés 
au primaire d'un transformateur d'adaptation à l'entrée d'un préamplifi­
cateur H.F. enfermé dans un blindage métallique évitant la pénétration 
directe des parasites ( fig. 9-92). 

111 J;gl:e~:~:~;;~te 
~ magnétique du champ 

-EE D,rectionde 
l'émetteur - - -------

' 
Diagramme 
directionnel 

Effet 

Blindage~ 

Fig. 9-89 à Fig. 9-91. - Cadre : Principe. 

En goniométrie (1) on utilise la propriété directive des cadres mais ils 
présentent normalement une certaine capacité qui produit un effet d'antenne 
et diminue la directivité (fig. 9-90). Pour supprimer cet effet on les entoure 
d'un blindage électrostatique présentant une coupure de façon à ne pas 
constituer une spire en court-circuit (fig. 9-91). La liaison et le prima.ire du 
transformateur doivent être aussi blindés. 

b) Cadres à haute impédance, 

- Cadre à air : Le nombre de spires est élevé et elles constituent les 
bobinages d'accord eux-mêmes. Les figures 9-93 et 9-94 montrent l'aspect 
d'un tel cadre qui est incorporé au récepteur. Le blindage est constitué par un 

(1) La radiogoniométrie est un procédé de navigation aérienne permettant de déterminer 
la direction dans laquelle se trouve le poste émetteur. 
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fil enroulé en hélice sur le boîtier en carton, une extrémité étant réunie à la 
masse. L'orientation du cadre est obtenue par un flexible à partir d'un 
bouton de manœuvre. 

Cadre à basse Z 
1 ou 2 spires 

Socle or1entable 

Cadre à haute Z 
Extérieur/ '---... Intérieur 

Bobinage Bobinage 
P.O. G.O. 

Blindage: 
Fil enroulé en hélice 

sur cylindre en carton 

Tube isolant 

Fig. 9-92 à Fig. 9-95. - Modèles de cadre. 

Cadre à ferrite. 
La grande perméabilité des ferrites permet de capter une grande énergie 

sur une surface relativement petite. Les spires placées sur un bâtonnet de 
ferrite (fig. 9-95) constituent comme précédemment les bobinages d'accord. 
Ces cadres peuvent être fixes (postes portatifs) ou orientables (postes d'ap­
partement). La réception en O.C. nécessite l'emploi d'une antenne séparée. 

Bien qu'ayant apporté des solutions originales dans la diminution de 
l'encombrement et la lutte contre les parasites, ces cadres ne peuvent rem­
placer une bonne antenne. 

Ill. ANTENNES D'ÉMISSION (à grande puissance). 

A - Antennes pour ondes hectométriques (P .O.). 

Celles qui ont le meilleur rendement sont les antennes verticales dont la 
hauteur est comprise entre ")../2 et ")../4. Les antennes demi-onde prolongées 
(0,55 À) ont des propriétés antifading. Elles sont constituées par un pylône 
vertical en treillis haubané (fig. 9-96). Pour des hauteurs inférieures à 60 
mètres le pylône est simplement constitué par un tube d'acier de 5 à 20 
centimètres de diamètre. Les haubans et le pylône sont isolés de la terre par 
des isolateurs en porcelaine. 



350 TECHNOLOGIE D'ÉLECTRONIQUE 

Pour des stations moins importantes l'antenne est formée d'un fil vertical 
suspendu à une nappe de fils soutenue par deux pylônes. Cette nappe isolée 
des pylônes forme une capacité terminale modifiant l'impédance à la base 
de l'antenne et facilitant l'adaptation au feeder (fig. 9-97). 

Pylône 
rayonnant 

Isolateur 

Antenne 

Capacité 
terminale 

Isolateur 

Pylône 

Fig. 9-96. - Antenne d'émission verticale Fig. 9-97. - Antenne d'émission verticale 
pour onde heetométrique. à capacité terminale. 

Les antennes à capacité terminale sont détrônées par les pylônes rayon­
nants ou par des dispositifs complexes à rayonnement zénithal réduit, 
afin d'augmenter la portée en diminuant les réflexions parasites sur l'iono­
sphère. Lorsqu'on désire obtenir un effet directif on ajoute au pylône prin­
cipal un pylône réflecteur, situé à une distance ).../4. Il n'est généralement 
pas alimenté et comporte une réactance de réglage à la base. 

Les différents modes d'attaque du mât sont les suivants : 

- Coupure à la base avec isolateur capable de supporter le poids de 
l'antenne. 

- Attaque en shunt, la base du mât étant réunie à la terre. 
- Coupure assez haut sur le mât, l'énergie étant amenée par coaxial 

à l'intérieur du pylône. 

B - .Antennes pour ondes kilométriques (G .0.) . 

Leur principe constructif est analogue à celui des antennes pour ondes 
hectométriques mais pour des raisons de prix de revient elles doivent être 
réduites, d'où une faible résistance de rayonnement et une faible impédance 
d'entrée (15 à 25 Q). L'impossibilité de réaliser des feeders d'aussi basse 
impédance nécessite de munir l'antenne d'une forte capacité terminale pour 
augmenter l'impédance à la base de l'antenne et permettre l'adaptation 
au feeder. 
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C · Antennes pour ondes déc:amétriques (0 .C . ) . 

1° Antennes accordées. 

351 

A cause de ses propriétés directives, c'est l'antenne doublet qui est la 
plus utilisée (fig. 9-98). Pour les grandes puissances elle est constituée par 
des cages de fils suspendues (fig. 9-100). Sa longueur pour une antenne demi­
onde est )./2 et son impédance 72 O. En réalisant des doublets repliés à 2 fils 
on augmente l'impédance d'entrée (300 0) et on élargit la bande passante. 

Ces antennes sont systématiquement utilisées en polarisation hori­
zontale. 

Isolateurs 

Fig. 9-98 et Fig. 9-99. - Antennes doubles pour émetteurs sur ondes décamétriques. 

Pour augmenter la dirëctivité on complète l'antenne par un réflecteur 
accordé (fig. 9-99) situé à une distance ))4 de l'antenne. Dans le cas d'an­
tennes très directives on dispose un certain nombre de doublets superposés 
dans le plan vertical constituant un cc rideau >> de doublets supporté par des 
pylônes métalliques pouvant dépasser 100 mètres de hauteur. 

Fig. 9-100. - Antenne doublet pour grande puissance. 

2° Antennes à ondes progressives. 

Elles ne sont pas le siège comme les précédentes d'ondes stationnaires 
mais d'ondes progressives permettant de les utiliser sur une large bande de 
fréquences. Elles sont constituées de fils formant les côtés d'un losange 
(dimension des côtés 3 à 10 À) supporté par des pylônes métalliques de 15 à 
30 mètres de hauteur. Pour diminuer le taux d'ondes stationnaires elles 
sont terminées par une résistance. 
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D . Antennes pour ondes métriques (0 .T .C.). 

10 Antennes dipôles demi-onde. 

Elles sont constituées de plusieurs étages de dipôle afin d'améliorer le 
gain dans le plan horizontal (fig. 9-101). Pour obtenir un diagramme de 
rayonnement pratiquement omnidirectionnel on utilise des doublets perpen­
diculaires alimentés par des courants en quadrature. On obtient des antennes 
«tourniquet» (fig. 9-102). L'utilisation de dipôles de gros diamètre et de 
dipôles repliés permet d'élargir la bande passante, 

iv'2 

- Pylone 

Fentes 

0,46Â 

-­.. .J 

Réflecteur 

Fig. 9-101 à Fig. 9-106. - Antennes émettrices pour ondes métriques. 

2° Antennes à « papillon» (fig. 9-103). 

Elles sont constituées par deux surfaces de conducteurs en forme d'ailes 
de papillon. Elles sont attaquées au centre et sont équivalentes à deux 
doublets demi-ondes. Elles ont une très large bande passante. Pour obtenir 
un diagramme omnidirectionnel on utilise deux systèmes perpendiculaires 
alimentés par des courants en quadrature (antennes « supertourniquet »). 
Elles sont faciles à fixer sur un support vertical car les extrémités peuvent 
être reliées à la masse. 



LES ANTENNES 353 

3° Antennes unipôles (fig. 9-104). 

Elles sont constituées par des unipôles repliés et fixées par une extrémité 
à un support qui peut être de gros diamètre et relié à la masse. Pour 
l'obtention d'un diagramme sensiblement omnidirectionnel on dispose trois 
séries d'unipôles à 120° alimentés par des courants déphasés de 2 rt/3. 

4° Antennes à fentes. 

Elles sont réalisées sous forme de cylindre de grand diamètre (2 mètres 
environ) comportant plusieurs étages de fentes attaquées par le milieu. Un 
diagramme omnidirectionnel peut être obtenu en disposant quatre systèmes 
de fentes perpendiculaires (fig. 9-105). La bande passante est assez faible. 

5° Antennes à réflecteur « ou supergain ». 

Elles sont constituées par des doublets ou papillons placés à une distance 
À/4 des faces d'un pylône vertical agissant comme réflecteur. Elles ont un 
gain supérieur aux antennes sans réflecteur pour un même encombrement 
vertical (fig. 9-106). 

IV. LIGNES OU FEEDERS. 

Elles relient l'antenne à l'émetteur ou au récepteur. 

A • Caractéristiques des lignes . 

1° Impédance caractéristique. 

C'est le rapport de l'impédance série par unité de longueur, à l'impé­
dance parallèle par unité de longueur. 

z _ Zs ---- impédance série 
c - Zp ---- impédance parallèle 

Z8 dépend de la résistance série et de l'inductance propre, 
Zp dépend de la résistance d'isolement et de la capacité. 

Pour les hautes fréquences les résistances sont négligeables et on peut 
écrire: 

Zc ~ L/C 

Zc est pratiquement indépendant de la fréquence et varie avec la gros-
seur des conducteurs et leur espacement. 

La longueur d'une ligne adaptée peut être quelconque. 

2° Adaptation d'impédances. 

Pour pouvoir utiliser le maximum d'énergie (rendement maximal) la 
ligne doit être adaptée aux deux extrémités c'est-à-dire que son impédance 
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caractéristique doit correspondre à celle de l'antenne aux points de connexions 
et à celle de l'entrée du récepteur ou de la sortie de l'émetteur. 

Une ligne ouve:rte à son extrémité est le siège d'ondes stationnaires et 
aucune énergie n'est absorbée. 

Une ligne fermée à son extrémité et bien adaptée est le siège d'ondes 
progressives qui sont absorbées entièrement par l'utilisation. 

Si la ligne est mal adaptée il subsiste un certain taux d'ondes station­
naires (1) qui diminue le rendement puisqu'elles ne sont pas absorbées en 
extrémité. 

On voit donc l'intérêt d'avoir un taux d'ondes stationnaires faible, 
c'est-à-dire une ligne bien adaptée à ses deux extrémités. 

Un certain nombre de procédés d'adaptation ont été étudiés aux pages 
325 et 337. 

3° Pertes en ligne. 

a) Pertes par effet pelllculalre, 

Les courants H.F. ne circulant qu'en surface la partie centrale est inuti­
lisée et nous avons vu que la résistance en H.F. d'un conducteur est beau­
coup plus élevée que sa résistance en courant continu, d'où l'intérêt d'utiliser 
des conducteurs creux ou des conducteurs argentés. 

b) Pertes danei les isolants. 

Les isolants n'étant pas parfaits ils sont parcourus par des courants de 
fuite d'autant plus élevés que la fréquence est élevée. Les pertes seront d'au­
tant plus faibles que l'isolant entre les deux conducteurs sera meilleur 
et que son épaisseur sera grande. L'air est évidemment le meilleur mais on 
est obligé de lui substituer en tout ou partie des isolants solides afin de main­
tenir constant l'écartement des conducteurs. On choisira d'excellents iso­
lants H.F. (polystyrène, polyéthylène, polytétrafluoréthylène). 

c) Pertes par irayonnement. 

Elles seront faibles si l'écartement des conducteurs est faible par rapport 
à la longueur d'onde qui parcourt la ligne car les deux conducteurs sont 
parcourus par des courants en opposition de phase qui annulent pratiquement 
leurs effets. 

Ces pertes sont augmentées par la présence d'ondes stationnaires dans la 
ligne car le courant maximal est plus élevé d'où une autre raison d'avoir une 
ligne bien adaptée. 

(1) T.O.S. : Taux d'ondes stationnaires = Zt/Zc, z, étant l'impédance terminale de la 

r Z . 'd . . ' C ffi ' d éfl · k TOS - 1 1gne et c son 1mpe ance caracter1stique. oe 1cient e r ex10n = TOS + 1 = % du 

courant réfléchi. Le pourcentage d'énergie réfléchie est donc égal à k2. Le pourcentage 
d'énergie absorbée sera (1 - k2). 
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B • Réalisation. 

1° Ligne bifilaire (1). 

Elle est anti-parasite car les effets des courants induits par les para­
sites dans chaque brin s'annulent. Pour obtenir une meilleure symétrie 
vis-à-vis des parasites on peut utiliser une descente « transposée » (fig. 
9-107) ou une descente torsadée (fig. 9-108) employées avec une antenne 
doublet. 

Fig. 9-107 

Isolateur 
porc,,aine 

Fig. 9-108 Fig. 9-109 Fig. 9-110 Fig. 9-11 1. 

Les lignes 600 Q. ou 300 Q. utilisées en émission sont réalisées dans l'air (2). 
Les fils parallèles sont maintenus à un écartement constant par des isola­
teurs (fig. 9-109). 

Les lignes 300 Q. commerciales utilisées en modulation de fréquence ou 
en émission amateur sont constituées par deux fils parallèles enrobés dans du 
polyéthylène (fig. 9-110). Ces rubans plats sont sensibles à l'humidité qui 
augmente les pertes. 

Le modèle de la figure 9-111 est beaucoup moins sensible à l'humidité 
car l'isolant entre les deux conducteurs est surtout constitué par l'air. 

(1) La descente d'antenne unifilaire n'est pas à proprement parler une ligne puisqu'elle 
fait partie de l'antenne et n'est pas adaptée. Le retour se fait par la capacité antenne-terre. 

( 1) L'impédance caractéristique d'une ligne à air est donnée par la formule Zc = 276 
lg 2D/d (ligne bifilaire) ou Zc = 138 lg D'/d (ligne coaxiale). 

d : diamètre du fil en mm. D : distance d'axe en axe des 2 fils en mm. 
D': diamètre intérieur du tube. Avec un diélectrique de permittivité s multiplier les 

valeurs des impédances ci-dessus par 1/v';. 
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20 Câbles coaxiaux. 

Ces câbles ont généralement une impédance caractéristique de 75 O. 
Pour les émetteurs puissants ils sont faits de tubes en cuivre de gros 

diamètre pouvant dépasser 10 centimètres dans l'axe duquel est maintenu 
le conducteur central à l'aide de rondelles pleines ou étoilées espacées réguliè­
rement (fig. 9-112). Le diélectrique est pratiquement de l'air qui doit être 
maintenu sec pour éviter les pertes. 

Tube aluminium 

tE3~:f-·;-
Polyéthylène Stét?tite 

~~~w1f&IIIÎ~:.~:~ 
Fig. 9-H2 à Fig. 9-114. - Câbles coaxiaux. 

En émission d'amateur, en télévision on emploie des câbles souples, le 
conducteur central étant maintenu par des perles en stéatite (fig. 9-113) ou 
un isolement continu en polyéthylène (fig. 9-114). Certains de ces câbles 
sont dits semi-aérés et contiennent une hélice isolante permettant la cir­
culation d'air. Dans tous les cas l'extrémité du câble doit être dirigée vers 
le bas pour éviter la pénétration de l'humidité due aux intempéries ou bien 
il faut les protéger par un raccord étanche. 

A l'émission l'emploi d'un câble coaxial permet de réduire les pertes par 
rayonnement et à la réception il assure une protection efficace contre les 
parasites. 
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INDEX ALPHABéTIQUE 

A B 

Accord de fréquence, 66. 
Accrochages (risques d'), 17. 
Activateur, 36, 42, 108. 
Adaptation d'antenne, 314, 325. 
Aimants pour cadrage, 49. 

- pour piège à ions, 47. 
pour H.P., 260. 

Alcatron, 147. 
Alternat, 86. 
Alimentation d'antenne, 324. 
Amplification, 17. 
Ampoules, 51, 87. 
Analyseur de télévision, 104, 110. 
Anodes, 6. 
Anode accélératrice, 39. 

cavitrap, 18. 
coupée en sifflet, 4 7. 
de concentration, 39. 
d'entretien, 87. 
de thyratrons, 77. 
de tubes à vapeur de Hg, 87. 
de tubes d'émission 25, 29, 33. 
post-accélératrice, 40. 

Antennes à fente, 333, 353. 
à papillon, 352. 
: caractéristiques, 319. 
: classification, 327. 
demi-onde, 314. 
d'émission, 349. 
rle réception, 328. 
dipôle, 333, 352. 
directives, 314. 
doublet, 335. 
fictives, 314. 
intérieures F.M. et T.V., 341. 
« longne distance », 342. 
pour avions, 333. 
pour radars, 346. 
pour véhicules, 333. 
quart d'onde, 314. 
: symboles, 315. 
tous canaux, 343. 
trombone, 336. 
T.V. et F.M., 324. 
Yagi, 336. 

Anticathode, 118. 
Arrêt automatique, 309. 
Audiogramme, 221. 
Autotransformateur, 155, 165. 

Baffle, 251, 269, 271. 
Balance magique, 55. 
Bandes magnétiques, 291. 
Barrière de potentiel, 125. 
Base d'une substance luminescente, 3ii. 
Bâti de H.P. 269. 
Batterie (tubes), 23. 
Bel,217. 
Blindage magnétique, 197. 
Blocs d'accord, 204, 207. 
Bobinage, 156. 
Bobinages pour émission, 215. 

- pour réception H.F., 202. 
- pour télévision, 213. 

Bobines cylindriques, 198. 
d'arrêt H. F., 213. 
en nirls d'abeilles, 199. 
en vrac, 199. 
mobiles pour H. P., 261. 
pour balayage lignes, 214. 
pour V.H.F., 213. 
toroïdales, 199. 

Bobineuses, 199. 
Bras de lecture, 296, 304. 
Brillance, 37, 92. 
Bruit de fond, 17, 284. 

de modulation, 284. 

C 
Cadrage, 49. 
Cadre, 314. 
Cadres (modèles de) , 348. 
Calcul de bobinages H.F., 200. 

de transfo B.F., 171. 
de transfo d'alimentation, 162. 
d'une inductance B.F., 182. 

Candéla, 91. 
Canon coudé, 46. 
Canon électronique 35, 65. 
Capacités inter-électrodes, 10. 
Capacité répartie, 188. 
Captation ( espace de), 64. " 
Caractéristique courant-lum1ere, 113. 

de commande, 71, 77. 
de réponse, 218. 
spectrale, 92, 95, 114. 

- statique 2, 8. 
Caractéristiques : bobinages H.F., 203. 

: diodes à vide, 2. 
- : diodes à jonction, 139. 
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Caractéristiques : diodes à pointe, 138. 
- : inductances B.F., 183. 

: pentodes, 15. 
: redresseurs secs, 131. 
: tétrodcs, 12, m. 
: transfo B.F., 174. 
: transfo d'alimentation, 165. 
: transistors, 151. 
: triodes 8. 
: tubes photoélectriques, 94. 

Carcasse, 156, 176. 
Carcinotron, 68. 
Cavité résonante, 60. 
Cartouche à gaz rare, 85. 
Cathodes : redresseurs, 87, 89. 

: thyratrons, 76. 
- : transparentes, 96. 
- : tubes à vide, 4, 38. 
- : tube d'émission, 24, 29. 

Cellules photoconductives, 107, 117. 
- photovoltaïques, 117. 

Césium, 97. 
Chambre de compression, 275. 
Champ dans l'entrefer, 253. 
Champ électromagnétique, 315. 
Changeur de disques, 310. 
Charge d'espace, 1. 
Chauffage H. F., 33. 
Child-Langmuir (loi de), 2. 
Chute anodique, 71. 

- cathodique, 70. 
- de tension interne, 129. 

Cinéma, 99. 
Cinescopes, 44. 
Circuit magnétique, 156, 158, 166, 174, 259. 
Code : substances luminescentes, 42. 

: transistors, 153. 
: tubes cathodiques, 44. 
: tubes d'émission, 31. 
: tubes photoélectriques, 116. 
: tubes professionnels, 22. 

Coefficient d'amplification, 9, 12. 
- de déviation, 3'6. 

Col de tube cathodique, 34. 
Collecteur, 60. 
Commutateur, 106, 86. 
Compactron, 20. 
Comptage, 56, 86, 99. 
Compteur à scintillation, 102. 
Compteur de Geiger, 84. 
Concentration ( électrode de), 35. 

- électrostatique, 47. 
- magnétique, 48. 

Cône anti-directif, 280. 
- de H.P., 263. 
- d'oscilloscope, 34. 
- inversé, 266. 

Conque Elipson, 276. 
Constante de Planck, 92. 
Convergence, 36. 
Corrugations, 264. 
Couche d'arrêt, 125. 
Courant d'allumage, 71. 

de crête anodique, 74. 
de saturation, 3. 
direct (inverse), 124. 
d'obscurité, 92, 95. 
moyen anodique, 74. 

Courbe de réponse, 218. 
Cryotron, 122. 
Culasse, 156. 

Décatron, 86. 
Décibel, 217. 

D 

Décharge autonome, 70. 
- d'arc, 70, 72. 
- disruptive, 70. 
- électrique, 70. 
- luminescente, 70, 72. 
- non autonome, 70, 71. 
- semi-autonome, 70, 72. 

Déclin, :16. 
Dégazeur, 26-33. 
Densité de courant redressée, 128. 

- d'un faisceau, 36. 
Désaccentuation, 284. 
Désionisation, 70. 
Déviation électrique, 38. 

(électrode de), 35. 
- magnétique, 45, 50. 
- (plaques de), 39. 
- (sensibilité de), 36. 

Diagramme directionnel, 219, 323. 
Diathermie, 35. 
Diodes à capacité variable, 144. 

à cristal, 123, 135. 
à jonction, 136. 
à pointes, 137. 
à vide, 1, 2. 
au Ge ou Si, 136. 
de détection, 5. 
de redressement, 6. 
régulatrices, 143. 
tunnel, 145. 
Zéner, 143. 

Directivité d'un H.P., 253. 
- d'un micro., 224. 

Disque, 284. 
Disques (défaut des), 290. 

- « mère •, 289. 
- « père », 289. 
- scellés, 58. 

Distorsions, 221. 
- du spot, 37. 
- en trapèze, 37. 

Dynatron (effet), 13. 
Dynode, 14, 101. 

E 
Éclairement, 92. 
Écouteur, 251. 
Écouteur électromagnétique, 280. 

- interne, 281. 
Écran, 103. 
Écran acoustique, 251, 269. 

- aluminisé, 51. 
- de cinescopes, 51. 
- d'oscilloscope, 35, 41. 
- électrostatique, 168. 

Effet d'llot, 11. 
- dynatron, 12. 
- Edison, 1. 

Larsen, 237. 
- Schottky, 4. 
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Effet photoélectrique, 92. 
- photoémissif, 93. 
- photorésistant, 107. 
- photovoltaïque, 92, 111. 

Efficacité d'un H.P., 252. 
d'une tête magnétique, 311. 
d'un lecteur, 296. 

- d'un microphone, 223. 
- d'un redresseur, 124. 
- d'un transducteur, 218. 

Électrode d'accélération, 35. 
Électrode d'amorçage, 89. 

- de focalisation, 101. 
- de concentration, 118. 

Électromètre (tube), 23. 
Éléments bimorphes, 234. 

- micrologiques, 148. 
Émission secondaire, 14, 102. 

- thermo-électronique, 1. 
- (tubes d'), 24. 

Énergie d'excitation, 70. 
- d'ionisation, 69. 

Enregistrement, 283. 
Enroulement, 155. 
Entraînement, 308. 
Entrefer, 157. 
Enveloppes de tubes, 25, 43, 90. 
Erreur de piste, 304. 
Essais des bobinages B.F., 184. 

des bobinages H.F., 204. 
des noyaux H.F., 197. 
des redresseurs secs, 133. 
des transfo F.I., 209. 
des tôles, 159. 

Espace de captation, 64. 
- de glissement, 60-64. 
- de modulation, 64. 

Excitation d'un gaz, 70. 
- par degrés, 70. 

Excitron, 88. 
Extincteur, 36. 
Extinction, 72. 

F 

Facteur d'amplification, 10, 12, 15, 17. 
Facteur d'amplification d'un gaz, 93. 

- de directivité, 219. 
- de commande, 71, 79. 

Fatigue, 36, 114. 
Feeder, 353. 
Fer divisé, 191. 
Ferrites doux, 193. 
Fiabilité, 24. 
Fidélité d'un H.P., 252. 

- d'un lecteur, 296. 
- d'un microphone, 224. 

Filtre, 52. 
Finesse du spot, 37. 
Fluorescence, 36. 
Flux lumineux, 92. 
Flying-spot, 102. 
Focalisation, 36. 
Fond d'un tube, 34, 51. 
Force d'appui, 297. 
Fréquence fondamentale, 217. 
Fréquence maximale d'emploi, 129. 
Fréquences (nomenclature des),. 315. 

Q 
Gaz, 73. 
Géométrie de la triode, 9. 
Glissement (espace de), 64. 
Graveurs, 287. 
Gravure, 287. 
Grille, 7. 
Grille d'arrêt, 15. 

de commande, 89. 
de désionisation, 89, 91. 
de thyratrons, 77. 
de tubes d'émission, 25, 29. 
de tubes à vapeur de Hg, 87. 
écran, 11. 

Guide d'onde, 60. 

H 
Halo, 37. 
Harmoniques, 17, 217. 
Hauteur d'un son, 220. 
Hauteur d'une antenne, 320. 
Heptode, 18. 
Hexode, 18. 
Haut-parleur, 251. 
Haut-parleurs : (association de), 277. 

: classification, 253. 
: électrodynamiques, 255, 259. 
: électrostatiques, 258. 
: électromagnétiques, 255. 
: limites d'emploi, 255, 257. 
: piézo-électriques, 257. 
: schémas, 252. 

Hyperluminosité du spot, 37. 

Iconoscope, 104. 
Igniteur, 90. 
Ignitron, 90. 
Indice de directivité, 219. 
Indicateur cathodique, 53. 
Inductances B.F., 182. 
Infrasons, 217. 
Intelligibilité, 225. 
Intensité acoustique, 220. 
Intensité lumineuse, 91. 
Image-orthicon, 106. 
Impédance d'antenne, 320. 

- d'un H.P., 253. 
- d'un lecteur, 297. 
- d'un microphone, 225. 

Ionisation, 69. 
Ionophone, 254. 
Ionosphère, 318. 
Ions (piège à), 45. 
Isolants, 160. 
Isolateurs, 330. 

Jumelage, 62. 

Kénotron, 1. 
Klystron, 60, 64. 

oscillateur, 66. 
- réflex, 65. 

J 

K 
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L 

Lampe phare, 59. 
Larsen ( effet), 237. 
Laryngophone, 229, 2:l7. 
Laser, 122. 
Lecteur, 296. 
Lecteurs électrodynamiques, 297-300. 

électromagnétiques, 297-298. 
- magnétiques, 310. 
- piézo-électriques, 297, 301. 
- stéréophonique, 303. 

Lecture, 284. 
Liant, 36. 
Lignes, 353. 

- bifilaires, 255. 
- coaxiales, 256. 

Loi de Child-Langmuir, 2. 
- d'Einstein, 94. 
- de Richardson, 2. 
- de Paschen, 82. 

Logatomes, 225. 
Longue durée (tubes de), 22. 
Lumen, 92. 
Luminescence, 36. 
Lux, 92. 

M 

Machines à bobiner, 199, 161. 
Magnétophones, 312. 
Magnétron, 60. 
Marquage des redresseurs secs, 133. 
Masse dynamique, 297. 
Matériaux pour bobinages B.F., 157. 

- pour bobinages H.F., 188. 
- pour redresseurs, 126. 

Microphones à bobine mobile, 243. 
à capsule, 231, 

- à cellules, 236. 
- à charbon, 229 .. 

à déphasage, 236. 
à grenaille, 230. 
à membrane, 236. 
à pression, 226. 
à ruban, 244. 
à vitesse, 226. 
cardioïde, 245. 
(classification des), 226. 
de proximité, 229. 
directifs, 226. 
( disposition des), 248. 
électrodynamiques, 242. 
électrostatiques, 239. 
labial, 229. 
(montage des), 284. 
multiples, 245. 
piezo-électriques, 232. 
(schémas des), 219. 
sonde, 229. 

- (tableau comparatif des), 249. 
Microscope électronique, 122. 
Microsillons, 286. 
Mixage, 284. 
Mode 1r, 62. 
Modulation de densité, 60. 

- de vitesse, 60, 64. 
- (électrode de), 35. 

Moteur de tourne-disques, 306. 
Mutateur, 89. 

N 
Nit, 92. 
Normes des bobinages B.F., 185. 

- des bobinages H.F., 216. 
- des redresseurs, 154. 
- des transistors, 154. 

Noyaux des bobinages H.F., 193. 
- des transformateurs F.I., 211. 
- magnétiques, 156. 

Nuvistors, 23. 

0 
Octode, 18. 
Ondes électromagnétiques, 316. 

- (propagation des), 317. 
Ondulations des cônes, 264. 
Ondes progressives, 68. 
Optique électronique, 103. 
Orthicon, 106. 
Oscillation de relaxation, 79. 
Oscilloscope, 37. 
Oxyde cuivreux, 126. 
Oxydes, 4. 
Oxymétal, 126. 

p 

Padding, 206. 
Paramètres de la triode, 9. 
Pavillon, 252, 272. 
Peltier ( effet), 145. 
Pelure (disque), 289. 
Pente de conversion, 19, 125. 
Pente d'une triode, 9, 12, 15. 
Pentode, 15. 

- à gain fixe, 16. 
- à gain réglable, 17. 
- de puissance, 18. 
- pour large bande, 18. 

Persistance, 42. 
Perte de déviation angulaire, 219. 
Pertes dans les antennes, 324. 
Pertes dans les bobinages, 187. 

- en H.F., 57. 
Pervéance, 2. 
Phanotron, 74. 
Phosphorescence, 36. 
Photicon, 105. 
Photocathode, 96, 101, 103. 
Photoconduction, 92. 
Photodiodes, 115, 117. 
Photoémission, 92, 100. 
Photométrie, 99, 102. 
Photomultiplicateurs, 101. 
Photon, 92. 
Photopiles, 111. 
Phosphorescence, 36. 
Pick-up, 296. 
Piège à ions, 45. 
Piézo-électricité, 232, 301. 
Piste, 284. 
Plage de régulation, 71. 
Plaques de déviation, 39. 
Plateau, 306. 
Pleurage, 284. 
Pointe de lecture, 285, 296, 304. 
Poison, 36. 
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Polarisation d'antenne, 323. 
- magnétique, 313. 
- horizontale, 316. 

Post-accélération, 40. 
Potentiel d'excitation, 70. 

- d'ionisation, 70. 
Pots, 192, 196. 
Poudres de fer, 191. 
Pouvoir émissif, 3. 
Préaccentuation, 283. 
Précorrection, 283. 
Profondeur de champ, 225. 
Puissance modulée d'un H.P., 252. 

0 
Quanta, 91. 

R 
Radars, 52. 
Radiogène (tube), 118. 
Radiographie, 120. 
Rapport de transformation, 156, 162. 
Rayon électronique, 36. 
Récepteur électro-acoustique, 252. 
Redressement, 4, 79. 
Redresseurs à constact, 123. 

à cristal, 123. 
- à vapeur de Hg., 86. 
- secs, 125. 
- (tableau comparatif des), 142. 

Réenregistrement, 284. 
Réflecteur, 60. 
Régulation de I, 121. 
Régulation de U, 82, 135. 
Relais, 79. 
Rendement d'une antennL, 322. 

d'un H.P., 253. 
- d'un transducteur, 219. 
- quantique, 91. 
- lumineux, 42. 

Résistance de rayonnement, 321. 
- directe, 124. 
- interne, 4, 9, 12, 15. 

Résonateur, 60. 
Rhumbatron, 60, 64. 
Richardson-Dushmann (loi de), 2. 
Robe, 34. 
Ruban magique, 54. 
Ruban magnétique, 290. 

s 
Saladier, 269. 
Saturation, 3. 
Schottky (effet), 4. 
Scintillateur, 102. 
Scintillement, 284. 
Sécurité (tubes de), 21. 
Sel de Seignette, 233. 
Sélectivité spectrale, 92. 
Sélectivité variable, 212. 
Sélénium, 107, 112, 127. 
Sensibilisateur, 36. 
Sensibilité d'écrans, 41. 
Sensibilité de déviation, 36. 

d'un indicateur, 53. 
d'un redresseur, 124. 
dynamique, 93, 95, 100. 
statique, 93, 94. 

Seuil de fréquence, 92. 
- de redressement, 128. 

Sillon, 285. 
Skiatron, 37. 
Son, 220. 
Sonde microphonique, 229, 237. 
Soupape polyanodique, 86. 
Souplesse latérale, 297. 

- verticale, 297. 
Spider, 267. 
Spire, 155. 
Spot, 35. 
Stabilisateur de U, 81. 
Stéradian, 92. 
Stilb, 92. 
Strapping, 62. 
Subminiatures (tubes), 22. 
Substances pour écrans, 42. 
Super-iconoscope, 105. 
Supports de bobinages, 189. 

- d'électrodes, 41. 
- magnétiques, 290. 
- optiques, 294. 

Surface projetée, 95. 
Suspension de H. P., 266, 268. 

T 

Taux d'émission secondaire, 102. 
Technetron, 147. 
Télévision, 104. 
Télévision (cinescopes pour), 44. 
Télévision couleur, 52. 
Temps de préchauffage, 74. 
Tension critique de grille, 71. 
Tension d'allumage, 71. 

d'anode, 95, 2. 
de blocage, 36. 
de chauffage, 74. 
de crête, 74. 
d'extinction, 71. 
directe (inverse), 123. 

Tête de lecture, 296, 298, 303. 
Tête magnétique, 310. 
Tétrode, 11. 

- à émission secondaire, 14. 
- à faisceaux électroniques, 13. 

Thermocouple, 121. 
Thermoélectronique (émission), 1. 
Thyrator, 148. 
Thyratron, 75. 
Thyratron à cathode froide, 84. 
Thyratron tétrode, 77. 
Timbre, 220. 
Titane, 59. 
Tôles pour circuit magnétique, 158. 
Touret à main, 199. 
Tourne-disques, 306. 
Trace, 35. 
Trainage, 92. 
Transconductance, 9. 
Transconducteur, 218. 
Transformateur, 155. 

audio-fréquences, 171 à 181. 
- d'alimentation, 162 à 171. 

de blocking, 180. 
de couplage, 178. 
de déphasage, 179. 

363 
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Transformateur d'entrée, 177. 
de modulation, 179. 

- de sortie, 178, 180. 
-- lignes, 215. 
- moyenne fréquence, 208. 

Transistor, 123. 
Transistor à alliage, 145-149. 

à base diffusée, 146. 
- à barrière de surface, 148. 
- à couche intrinsèque, 148. 
- à effet de champ, 147. 

Transistor à tirage, 150. 
Drift, 148. 
Madt, 148. 
Mésa, 146. 
tétrode, 148. 
unijonction, 148. 

Transitoires, 220. 
Transit (temps de), 17, 57. 
Transmodulation, 222, 17. 
Trèfle cathodique, 54. 
Trimmer, 206. 
Triode à cristal, 123. 
Triode à vide, 7, 11. 
Triode crayon, 59. 
Triode pour V.H.F., 57. 
Trochotron, 57. 
Trombone, 327. 
Tube à basse pression, 80. 

à cathode chaude, 74. 
à cathode froide, 81. 
à cathode liquide, 86. 
à décharge, 83. 
à disques sce11és, 59. -
à gaz, 69, 73. 
à haute pression, 81. 
à image, 103. 
à modulation de vitesse, 60. 
analyseur, 104, 110. 
à rayons X, 118. 
au néon, 85. 
à vide, 1. 
batterie, 22. 
bipolaires, 119. 

Tubes cathodiques, 35. 
céramique-métal, 59. 
compteurs décimaux, 56. 

- compteurs de radiations, 83. 

Tubes d'émissi9n, 24. 
de sécurité, 21. 
électromètres, 23. 
fer-hydrogène, 121. 
fluorescents, 79. 
hyperfréquences, 57. 
indicateurs, 53. 
longu3 durée, 22. 
luminescents, 83. 
micro-ondes, 57. 
multiples, 20. 
ondes progressives, 60, 67. 
ondes régressives, 69. 
photoémissifs, 93, 117. 
pour U de référence, 84. 
professionnels, 21. 
racliogènes, 118. 
régulateurs, 121. 
renforcés, 21. 
subminiatures, 22. 
unipolaires, 120. 

Tungar (lampe), 75. 
Tungstène, 4. 
Tungstène thorié, 4. 
Tweeter, 257. 

u 
Ultra-sons, 217. 

V 

Valves d'alimentation, 5. 
Vapodyne, 30. 
Vapotron, 30. 
Varicaps, 144. 
Vidicon, 110. 
Volume acoustique, 218. 

w 
·wehnelt, 38. 

z 
Zener (tension de), 144. 
Zone atténuée, 68. 
Zworikin, 104. 
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