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La presse quotidienne-francaise du 19 avril 1946 a donné un compte rendu de l'inau-
guration par M. Letourneau, ministre des P. T. T., d’une liaison sur ondes centi-
métriques entre Paris et Montmorency, qui constitue la premiére application de « cdble
hertzien » en association avec le réseau normal de trafic interurbain de la région parisienne.
Il s’agit de Uinsertion d’un trongon radio qui tient la place d’une section de cdble et assure
des transmissions de méme qualité. Les résultats sont obtenus par I'emploi de vibrations
électromagnétiques dont la longueur d’onde est de l'ordre de 10 cm. La haute qualité de la
transmission a été obtenue par I'application simultanée de la technique de ces ondes ulira-
courtes et de la modulation de fréguence. L’équipement installé comporte la. possibilité de
douze communications simultanées dans chaque sens. On peut le considérer comme le pré-
lude d’un développement technique de grande envergure : le cdble hertzien se présente comme
un concurrent moderne des meilleurs cdbles téléphoniques ; héritier a la fois des recherches
sur les ondes ultracourtes et des recherches sur le « radar », il offre, pour l'avenir, de remar-
quables possibilités.

’INSTALLATION de cdble hertzien inaugurée

récemment entre Paris et Montmorency

est la premitre au monde qui ait été

incorporée dans un réseau de trafic public
interurbain. Elle est I’aboutissement d’une
longue série de travaux sur les ondes ultra-
courtes dont 1’origine remonte au début méme
de la radio.. En effet, dés que Maxwell eut Ppublié
son admirable antlclpat;on théorique qui unis-
sait sous une méme nature physique les vibra-
tions électriques et les vibrations lumineuses,
les techniciens s’ingéniérent & produire et a étu-
dier les vibrations électromagnétiques d’aussi
courte longueur d’onde,que possible, c’est-a-dire
celles dont les fréquences étaient le plus voisines
des  fréquences des vibrations de la lumiére,
Hertz, dés 1887, utilisa des ondes de 60 cm de
longueur dans. des expériences mémorables
qui sont venues donner un définitif appui
expérimental a Ihypothése de Maxwell. C’est
pourquoi il n’est que juste, quelque soixante ans
aprés, d’associer le nom de Hertz a I’application
des ondes centimétriques aux communications
téléphoniques qui vont peut-&étre amener un
bouleversement considérable dans la technique
moderne_des échanges de conversations a dis-
tance.

Des ondes longues aux ondes
centimétriques

I’emploi des ondes électromagnétiques de
trés courte longueur paraissait ainsi, dés. le
début de la radio, devoir occuper la premiére
place dans ses applications; et certains des
dispositifs de Hertz représentent de géniales
anticipations par rapport aux équipements les
plus modernes ; on y voit, en particulier, ’em-
ploi de mireirs cylindro-paraboliques (fig. 1).

Il a fallu cependant attendre presque trente-
cing arfs avant que l’exploitation des propriétés
des ondes ultracourtes soit reprise par les cher-
cheurs. C’est que les ondes plus longues, de pro-

duction plus facile, offraient un champ merveil-

leux a l’activité des techniciens : télégraphie
sans fil, radiodiffusion. C’est aussi qu’il fallut
attendre jusqu'en 1920 la découverte d’un
oscillateur d’ondes ultracourtes entretenues :
c’est en effet a cette date que parut dans la

‘technique le tubé a grille positive qui faisait

usage, - comme processus d’oscillation, d'un
phénomene qui, jusqu’alors, avait été considéré
comme nuisible dans la technique des tubes a
vide, 4 savoir le temps extrémement court, mais
non' négligeable devant la période des ultra-
fréquences, que mettent les électrons a parcou-

*-rir les intervalles entre les différentes électrodes

de ces tubes.

Malgré ces possibilités nouvelles, les études
relative$ aux ondes centimétriques ne furent
entreprises et maintenues que par un trés petit
nombre de chercheurs. La {rance tient un rang
trés honorable dans I’historique de ces travaux
de pionniers ; qu’il nous soit permis, en particu-
lier, de rappeler quen 1930 V’'un d’entre nous
réalisa entre Calais et Douvres une liaison radio-
téléphonique sur 17 cm de longueur d’onde (1)
qui est reconnue comme le point de départ du
merveilleux développement moderne de la
technique des ondes centimétriques. Intéressés
par les résultats de cette demonstration, les
ministéres de PAir francais et britannique firent.
installer par les mémes techniciens, en 1934, la

(1) Voir : « Les ondes trés courtes- dirigées modi-
fleront-elles I'avenir de la radiotéléphanie ? » (Science
et Vie, no 169, juillet 1931) et « Lies d’érnléres expé-
riences sur la Manche de téléphonie par'ondes ultra-
courtes » (Science et Vie, n° 201, mats 1434),
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elle n’a pu- participer aux
applications de guerre, elle
~a . pu, grice a l'appui coura-
geux des services techniques
officiels, continuer des re-
cherches dans le domaine des
applications aux télécommuni-~
cations. Ce ;sont ces recherches
— effectuées en dépit des diffi-
cultés dues a ’occupant — qui
~viennent d’aboutir a I’ine " ~u-
ration du premier cable her
Paris-Montmorency.
. Une premiére série d’ex-
_périences préliminaires fut
conduite en 1941 dans la ré-
gionn de Toulon : un émeétteur
fut dissimulé a 700 m d’altitude
dans le fort du Coudon et un
récepteur installé dans des

cabines spécialement cons-
truites & bord de bateaux mis
" & notre disposition par la Ma-

FIG. |. — DESSIN DE L'APPAREILLAGE UTILISE PAR HERTZ EN 887 POUR
LES CONFIRMATIONS EXPERIMENTALES DES TRAVAUX THEORIQUES DE MAXWELL
vue en plan d’un miroir cylindro-

A gdauche ; coupe verticale; & droite :
parabolique de 2 m de haut.

premiére liaison commeréiale sur ondes centi-
métriques - entre les aérodromes - cotiers de
Lympne en Angleterre et de Saint-Inglevert en
France. La photographie (fig. 2) des pyldnes de
Saint-Inglevert avec le réflecteur parabolique
de révolution, leurs lignes de transmission et
Pallure générale de leur équipement, a ét€ regro-
duite dans toute la presse mondiale. C’est vrai-
ment IA la naissance des félécommunications
par ondes centimétriques. . :

Quel que fat l'intérét, provoqué par cette
extension du spectre électromagnétique uti-
lisable, il° fallut attendre la seconde guerre
mondiale pour assister au véritable épanouisse-
ment de la technique des hyperfréquences.
C’est ‘que - celles-ci se révélaient- comme des
outils extrémement importants de la. guerre
moderne, ¢t le conflit mondial de 1939 a 1945
fit assister 4 une véritable guerre des ondes
courtes, oit les Alliés - conservérent d’ailleurs
constamment l’avantage : I’importance primor-
diale des ondes centimétriques pour les équipe-
ments de «radar » fut .vite comprise par les
Anglais et les Américains, qui consacrérent a
leur étude des moyens d’unt ampleur extraordi-
naire ; des milliers de techniciens et d’énarmes
sommes d’argent furent employés aux recherches
dans ce domaine. Les résultats ont eu une
influence certaing -dans le sort des batailles
bataille de l’aviation au-dessus de Londres,
chasse ‘des sous-marins, action offensive des
chasseurs de nuit, etc. .

Les expériences de Toulon

La Franee, qui avait cependant prévu l'im-
portance de ces.recherches — citons ici Pins-
tallation a Port Cros ‘du seul poste radar a
grande puissance qui ait été effectuée dans notre
pays et les études sur le radar des laboratoires
de Lyon du Matériel téléphonique, — se trouva,
du fait des circonstances que l'on sait, dans
I'impossibifité de tenir la place qui lui serait
certainement revenue dans ce domaine, étant
donnés les travaux de ses pionniers. Mais, si

rine francaise et 1’Administra-
tion des P. T. T. On put ainsi
étudier ’efficacité des projec-
teurs en forme de cornet (fig. 3).
On put aussi - étudier les lois
essentielles régissant la propa-
gation des ondes électroma-
gnétiques de cette fréquence a la fois jusqu’al’ho-
rizon et au deli de I’horizon -; dans ce dernier cas,
des circonstances anormales peuvent se produire
telles que celles de la figure 4, qui montre qu’au
lieu d’une décroissance réguliere au ‘dela de
I’horizon, le signal peut présenter, dans certaines
circonstances atmosphériques, une série irré-
guliére de maxima et de minima. Enfin, les
expériences de Toulon montrérent combien il
était avantageux d’employer sur les ondes centi-
métrigues une modulation de fréquence au lieu
d’une modulation d’amplitude (1) ;.avec I’équi-
pement expérimenté a Toulon, la qualité de la
transmission téléphonique était extrémement
bonne et, malgré que l’émetteur n’efit qu’une
puissance utile de 3 watts, la sensibilité du récep-
teur était telle qu’en vue directe on aurait pu
la conserver jusqu’a plusieurs milliers de kilo-
métres.

Le « cable hertzien »

L’historique du développement de 1’applica-
tion des ondes centimétriques aux radiocom-
munications étant ainsi décrit a4 grands traits,
essayons de préciser guelles propriétés particu-
liéres rendent ces ondes spécialement attrayantes
pour la réalisation des cables hertziens. L’une
de leurs caractéristiques les plus importantes
est *qu’elles permettent d’obtenir une directi-
vité trés marquée pour les faisceaux hertziens
avec des dispositifs de faible encombrement.
C’est une loi des systémes électromagnétiques
rayonnants que leurs propriétés directives se
conservent quand. on: réduit leurs dimensions
linéaires dans le rapport des: longueurs d’ondes
utilisées. Un -dispositif ayant été étudié pour
une longueur d’onde donnée, on aura. donc inté-

(1) Dans le systéme habituel de modulation en
amplitude, le courant modulateur de- {réquence
audible provoque des variations d’amplitude -de
I’onde porteuse ; dans le systéme de modulation de
fréquence, ce courant. modulateur- provoque . des:
variations de la fréquence autour..de .sa: valeur
normale. (Voir Science et Vie,N°270, Décembre1939).
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contre-réaction (1), ce
qui permet la mise en 9y Niveau du champ -
série d’un certain nom- 50 id g
bre de ces répéteurs. Les 45
exemples, d’ailleurs peu ]
nombreux, de liaftsons 40 i
radio sur ondes mé- 35 \ ;
triques transmettant 4 \
quelques voies et ex- 30 ;!k N n
périmentées avant 1939 25 v 3 [ A \
avajent montré que le RV
taux d’intermodulation 20 1 [ M\
de — 50 décibels R+ ~
(1/100 000 en puissance) 5 S st t —
est pratiquement déja 10- = 2l
difficile a afteindre. | g:i LLE
5 .
. Y
La modulation o { i Distance en km.
en fréquence 30 50 100 1 ! 150 | 200
Examinons donc les L 1730 16" 7 20m5
pracédés qui permettent
de réaliser un cable hert- 5, 4 _ couppe DE VARIATION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE EN FONCTION

zien de qualité compa-
rable a celle des circuits
A courants porteurs
par cdble. C’est, en pre-
mier lieu, le choix d’un s
type de modulation approprié. Le cidble hertzien
Paris-Montmorency fait usage de la modulation
en fréquence (2)de onde émise. Un premier avan-
tage en découle en.ce qui concerne la protection
contre les bruits parasites inévitables qui pro-
viennent de I*agitation thermique des électrons
dans les circuits et les lampes. Cet avantage

(1) Voir : « Les progrés de 'amplification en radio»
(Science et Vie, n° 240, jnin .1937).

(2) Voir : « La radiediffusion sans parasites grdce 4
la modulation en fréquence » (Science et Vie, n° 270,
décembre 1939) : N

DE LA DISTANCE DE L'EMETTEUR D'ONDES CENTIMETRIQUES
On nolera les conditions anormales de propagation observées au deld de l'horizon.

n’apparait toutefois que si la quantité dont varie
la fréquence par la modulation, ou, comme omn
dit, I’ < excursion de fréquence », est suffisam-
ment grande par rapport a la fréquence modu-
Iante la plus élevée. C’est un important avan-
tage des ondes centimétriques de permettre la
réalisation d’excursions de fréquences suffi-
samment grandes.

De plus, les récepteurs a modulation de iré-
quence sont, dans une tres large mesure, insen-
sibles aux variations Q’amplitude de 1'onde
recue et, de ce fait; la transmission ne subit

20°
760

70°
1350°

H

1 1

350°
70°

240°
20°

FIG. 5. — DIAGRAMME DE RAYONNEMENT D'UN CORNET ELECTROMAGN ETIQUE MONTRANT LE POUVOIR CONCENTRATEUR
DE CE TYPE D'AERIEN DIRECTIF
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8 l Cable hertzien |C )
Vers lastation A’ ' "D Vers la station
terminale o A =, o S i1 terminale
,,—).-.__.._"5,:‘_,________/ \._._)._._}E.:_.__ — —
e R e -2 2 et S
et ~a] <tz o o o
Station ordinaire Station Station Station ordinaire
de répéteurs g radio de rgpeh;-urs
FIG. 6. — EXEMPLE D’INSERTION D'UN CABLE HERTZIEN DANS UN RESEAU TELEPHONIQUE A COURANTS PORTEURS
Entre A et B, C et D, le signal composile est transmis par un cdble réel, Enire B et C, il est transmis par le cdble
- hertzi !

pas de variations de niveau ou, comme disent
les téléphonistes, 1’ « équivalent de transmis-
sion » reste constant. '

Reste a4 obtenir un ' taux d’intermodulation
suffisamment faible. Il a fallu, pour ce faire,
recourir A un procédé dérivé du principe de la
contre-réaction et transposé au cas particulier
de la modulation de fréquence (1). Seule I’appli-

(1) Le proeédé de contre-réaction, appliqué par
exemple 4 I'amplification d’une tension alternative,.
consiste & faire agir sur les bornes d’entrée de I'ap-
pareil, outre cette tension, une partie de la tension
alternative recueillie sur les bornes de sortie, mais
en inversant les phases. L’amplification de la tension
primitive est ainsi abaissée, mais les distorsions dues

en.

cation de ces procédés de « compression de fré-
quence » tant a ]’émission qu’a la réception a
permis d’atteindre un taux de diaphonie suf-
fisamment petit pour répondre aux exigeifces
des normes internationales. )

a4 'amplificateur . lui-méme sont, sinon entiérement

‘éliminées, du moins considérablement réduites, la

contre-réaction -introduisant dans P’appareil ces
mémes distorsions, mais de signe contraire.

‘Ce procédé, appliqué 4 un modulateur de fré-
quence, ¢limine égalenent les distorsions dues au
modulateur, tout en réduisant 1’ « excursion de fré-
quence » ou quantité dont varie la fréquence par la
modulation, d’ou le nom de « compression de fré-
quence »,

:
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FIG. 7. — SCHEMA DE PRINCIPE DE L'EQUIPEMENT DE LA L1AISON PAR CABLE HERTZIEN PARIS-MONTMORENCY

Emetteur : 1, cible d’arrivée du signal; 2, préamplificateur de modulation ; 3, étage de puissance de I’amplificaleur

e-modulation ;. 4, pavillon électromagnétique d’émission; 5, source d’alimentation haute tension stabilisée; 6, récep-
teur auxiliaire pour la compression de fréguence; 7, cqrrecteurs de phase assurant la siabilité des circuits de compres-
sion de fréquence.— Récepteur : 8, pavillon éleciromdgnétique de réception; 9, changeur de fréguence; 10, amplifi-
cateur moyenne.fréquence & large bande; 11, circuits démodulateurs ; 12, cdble de départ du signal; 13, correcteur
v T suaiikiny de phase assurant la stabilité du circuil de compression de fréquence.
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tions simultanées possibles. Tous ces problémes
sont dés maintenant étudiés dans les laboratoires,
et il ne fait aucun doute que des solutions sont
en vue ; on peut méme dire qu’elles s’accompa-
gneront d’une simplification notable de 1'équi-
pement actuel.

On -peut.donc, dés maintenant, prévoir que
les cdbles hertziens trouveront une utilisation
importante dans les réseaux téléphoniques, en
partjculier dans tous les cas ol des sections de
cébles doivent étre installées au-dessus de bras
de mer, de fleuve large, de région montagneuse

ou d’accés difficile. On verra: donc sans doute -

bientdt s’ériger un grand nombre de pylénes
pour supporter les pavillons émetteurs et récep-
teurs des stations-relais. On pourraits concevoir
soit des tours de grande hauteur ou seraient
concentrés, en dehors des équipements télépho-
niques proprement dits; des services faisant éga-
lement appel aux.ondes centlmétriques et ser-
vant, par. exemple, d’aide a4 la navigation
aérienne, soit des cibles hertziens faisant usage
des ondes les plus courtes permises par les lois
de la propagation, ce qui aboutirait a des pylénes
de faible hauteur et a4 des infrastructures qui
rappelleraient -celle des lignes de transmission
d’énergie a haute tension. C’est vraisemblable-
ment, de toute maniére, ‘A 1’aide des cibles
hertziens que se fera la transmission, entre les
grands centres, des signaux de télévision qui
permettront bientdt de sujvre a domicile sur les
écrans des récepteurs le déroulement de tous les
événements importants au moment méme o ils
se_produisent.

L’équipement du cébl¢' Paris-Montmorency

est le résultat d’une longue suite de recherches
et d’une efficace coopération entre leés services
techniques de I’Administration et les départe-
ments de recherches de I'industrie privée. Ces
travaux sont d’autant’ plus remarquables qu’ils

.ont été effectués dans une période difficile, alors

guef la- France était occupée par l’ennemi.
ommencés - dés 1941, ils recurent l’appui le
plus actif du Comité de Coordination des Télé-
communications impériales, présidé par 1’amiral
Bourragué, et l'enthousiaste coopération du
colonel ‘Labat, dont la brillante carriére devait
malheureusement se terminer dans un.camp de
déportation.

L’Administration des P. T. T. continua sans

_hésiter I’ceuvre entreprise, dont M. Lange, direc-

teur de l’exploitation téléphonique, assuma la
responsabilité, et dont M. Marzin, inspecteur
général adjoint des P. T. T., assura, a 1a Direction
des Recherches et du Contrdle techniques, puis
au Centre national d’Etudes des Télécommuni-
cations, la haute direction.

Tout un groupe d’ingénieurs et de  techni-
ciens participa, au Laboratoire central de Télé-
communications, a la conception et a 1’élabora-
tion fes équipements du cidble hertzien Paris-
Montmorency. Les auteurs de cet article tiennent,
4 .cet égard, A remercier tous leurs collégues et
4 mentionner en particulier Pimportante contri-
bution de M. Altovsky. Ils espérent que cette
réalisation de la technique frangaise contribuera
4 maintenir le rang de notre pays dans un
domaine technique ol la France a constamment
fait figure de précurseur.

A.-G. Cravier et G. PRELIZON.

Reéveillés par le bruit de I’explosion d’Hiroshima et émus par. 'ampleur des
* répercussions que peut avoir une recherche de laboratoire, Ies différents pays se
sont enfin rendu compte de I'importance que peut prendre dans leur vie politique
et éconmomique la recherche scientifique, dont le physicien Bernal disait qu’elle
“devrait, dans le monde atomique de demain,.occuper directement ou indirecte-
ment 10 & 20 °/, de la population, alors que, dans le monde d’hier, moins de
trois personnes sur mille s’occupaient de recherche. En Angleterre, la question
est & I’ordre du jour et de grands quotidiens consacrent depuis six ‘mois, dans cha-
cun de leurs numéras, un article au probléme de ’organisation de,la recherche et
de I’éducation appropriée qu’il faut donner A la jeunesse pour éveiller les voca-
- tions. Dans une récente enquéte faite & Newcastle-on-Tyne, M. Rollison, repre-
- nant la question par le début, a cherché a préciser si les questions scientifiques
intéressaient réellement les enfants. Son enquéte, qui n’a porté que sur des enfants.
dont 1’age ‘est compris entre onze et treize ans, a révélé, indépendamment du fait
. que, dans cette période, les curiosités de la jeunesse restaient sensiblement cons- :
. tantes, deux faits essentiels. Les gargons s’intéressent beaucoup plus que les filles
aux questions scientifiques : 78 p. 100 des questions posées par les gargons ressor-
tissent aux connaissances scientifiques, contre 41 p. 100 seulement pour les filles.
Ce sont les enfants des grandes villes qui s’intéressent aux sciences ; les enfants
des petites villes ou des campagnes manifestent pour celles-ci une curiosité beau-
coup moins vive. Il semble évident que le fait d’avoir seus les yeux des applica-
tions sur une grande échelle des découvertes scientifiques, depuis le cinéma jus-
qu’aux stations centrales, oriente la curiosité naturelle de I’enfant pour le monde
. dans lequel il vit, vers 'univers construit. de l4 main des hommes. Il ne reste
 donc qu’a eniretenir cette curiosité pour-la transformer en vocation a I’ado-
lescence et préparer ainsi la société qui doit édifier le monde de demain.




