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LE CÂBLE HERTZIEN 
PARIS- MONTMORENCY 

par A.-G. CLAVIER et G. PHELIZON 

Ingénieurs au Laboratoire Central de Télécommunications 

L a presse quotidienne française du 'I9 avril I946 a donné un compte rendu de l'inau7 
guration par M. Letourneau, ministre des P. T. T., d'une liaison sur ondes centi­

métriques entre Paris et Montmorency, qui constitue la première application de ((câble 
hertzien » en association avec le réseau normal de trafic interurbain de la région pari~ienne. 
Il s'agit de l'insertion d'un tronçon radio qui tient la place d'une section de câble et ·assure 
des transmissions de même qualité. Les résultats sont obtenus par l"emploi de vibrations 
électromagnétiques dont la longueur d'onde est de l'ordre de IO cm. La haute qualité de la 
transmission a été obtenue par l'application simultanée de la technique de ces ondes ultra­
courtes et de la modulation de fréquence. L'équipement installé comporte la possibilité de 
douze commum<:ations simultanées dans chaque sens. On peut le considérer comme fe pré­
lude d'un développement technique de grande envergure : le câble hertzien se présente comme 
un concurrent moderne des meilleurs câbles téléphoniques ; héritier à La· fois des recherches 
sur les ondes ultracourtës et des recherches sur le (( rada.r », il offre, pour favenir, de remat-

quables possibilités. 

L
'INSTALL. ATION de câble hertzien inaugurée 
récemment entre Paris et Montmorency 
est la première au ll).onde qul ait été 
incorporée dans un réseau de trafic public 

interurbain. Elle est l'aboutissement d'une 
longue série de travaux sur les ondes ultra­
courtes dont l'origine remonte au début même 
de la radio .. En effet, dès que Maxwell eut publié 
son admirable anticipation théorique qui unis­
sait sous une même nature p~ysique les vibra­
tions électriques et les vibrations lumineuses, 
les techniciens s'ingénièrent à produire et à étu­
dier les vibrations électromagnétiques d'aussi 
courte longueur d'ond~que 'possible, c'est-à-dire 
celles dont les fréquences étaient le plus voisines 
des fréquences des vibrations de la lumière. 
Hertz, dès 1887, utilisa des ondes de 60 cm de 
longueur dans. des expériences mémorables 
qui sont venues donner un · définitif appui 
expérimental à thypothèse de . Maxwell. C'est 
pourquoi H n 'est que juste, quelque soixante ans 
après, d 'associer le nom de Hertz à l'application 
des ondes centimétriqqes aux communications 
téléphoniques qui vont peut-être amener un 
bouleve.rsement considérable dans la technique 
moderne. des échanges de conversations à dis­
tance. 

Des ondes longues aux ondes 
centimétriques 

L'emploi des ondes électromagnétiques de 
très courte longueur paraissait ainsi, dès le 
début de la radio, devoir occuper la première 
place dans ses applications; et certains des 
dispositils de Hertz repré~entent de géniales 
anticipations par rapport aux équipements les 
plus mo<!ernes ; on y voit, en particulier, l 'em­
ploi de miroirs cylindro-paraboliques (fig. 1). 

II a fallu cependant attendre presque trente­
cinq arts avant que l'exploitati'on 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 à l'activité des techniciens : télégraphie 
sans fil, radiodifTusion. C'est aussi qu'il fallut 
attendre jusqu'en 1920 la découverte d'un 
oscillateur d'ondes ultracourtes entretenues : 
c'est en eiiet à cette date que parut dans la 
technique le tubè à grille positive qui faisait 
usage, . comme- processus d'oscillation, d'un 
phénomène qui, jusqu:alors, avait été considéré 
comme nuisible dans la technique des tubes à · 
vide, à savoir le temps extrêmement court, mais 
non· négligeable devant la · période des ultra­
fréquences, que mettent les électrons à parcou­
rir les intervalles entre les différentes électrodes 
de ces tubes. 

Malgré ces possibilités nouvelles, les études 
relatives aux ondes centimétriques ne furent 
entreprises et maintenues que par un très petit 
nombre de chercheurs. La France tient un rang 
.très honorable dans l'historique de ces travaux 
de .pionniers ; qu'il nous soit permis, en particu­
lier, de rappeler qu'en 1930 l'un d'entre nous 
réalisa entre Calais et Douvres une liaison radio­
téléphonique sur 17 cm de longueur d'onde (1) 
qui est reconm~e · comme le point de départ du 
merveilleux développement moderne de la 
technique des onùes centiméh:iques. Intéressés 
par les résultats de cette demonstration, les 
ministères de l'Air français et britannique firent. 
installer par les mêmes techniCiens, en 1934, la 

(t) Voir· : • Les ondes très courtes· dirigées modi• 
l)eront-elles l'avenir de la radiotélétltl<mie? • (Scienc~ 
et Vie, n• 169, juillet 1931) et • U~)1)!rl!ières expé­
riences sur la Manche de téléphon.te·pO:r'ondes ultra­
cpl(rtes • (Science et Vie, n• 201, rit!Ü6 t!l'34). 
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elle n'a pu · participer aux 
applications de guerre·, e Ile 

. a pu, grâce à l'appui courao. 
g4;!UX des services techniques 
officiels, continuer des 1"e·· 
cher.ches dans le domaine des 
applications aux télécommùrii­
cations. Ce ,sont ces recherches 
. - · effectuées en dépit des diffi­
cultés dues à l'occupant - qui 

··viennent d'aboutir à l'ina · 'li­
ration du premier câble hel 
Paris-Montmorency. 

'---------··-----...,.--------- -,-----.---__J 

Une première série d'ex­
p é.r i en ces préliminaires fut 
~onquite en 1941 dans la ré­
giort. de Toulon : un émé.tteur 
fuf dissimulé à 700 rn d'altitude 
dans le fort du Coudon et un 
récepteur installé dans des 
cabines spécialement cons .. 
truites à bord de bateaux mis 
à notre disposition par la ·Ma­
rine française et l'Administra­
tion des P. T. T. On put l!-insi 
étudier l'efficacité des projec­
teurs en forme de cornet (ftg,3) . 
On put aussi étudier les lois 

FIG. J. - DESSIN DE L'APPAREILLAGE UTILIS.É PAR HERTZ EN 1887 POUR 

LES CONFIRMATIONS EXPÉRIMENTALES DES TRAVAUX THÉORiQUES DE 'MAXWELL 

. l (Jauche ; coupe verticale; à droite : vue en plan d'un miroir cylindro­
parabolique de 2 m de haut. 

première liaison commer~ale sur ondes centi­
métriques entre les aérodromes côtiers de 
Lympne en Angleterre et de Saint-Inglevert en 
France. La photographie (fig. 2) des pylônes de 
S.aint-Inglevert avec. le réflecteur parabolique 
de révoh,Ition, leurs lignes de transmission et 
l'allure -générale de leur équipement, a été repro­
duite dans toute la presse mondiale .. C'est vrai­
ment là la naissance des télécommunications 
par ondes centimétriques. 

Quel qùe fût l'intérêt. 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 extrêmement importants de la .. guerre 
moderne, et le conflit mondial de 1939 à 1945 
fit assister à une véritable guerre des pndes 
courtes, où les Alliés · con.servèrent d 'ailleurs 
constamment .l'avantage : l'importance primor­
diale des ondes centimétriques pour les équipe­
ments de «radar " fut· .vite comprise par les. 
Anglais et les Américains, qui consacrèrent à 
leur étude des moyens d'un~ ampleur extraordi­
naire ; des milliers de techniciens et d'énormes 
sommes d'argent furent employés aux recherches 
dans ce domaine. Les résultats ont eu une 
influence certainë ·dans le sort des batailles 
bataille . de l'av:fation au-dessus de Londres, 
chasse 'des sous-marins, action offensive delt 
chasseurs de nuit, etc. 

Les exp.,Jences de Toulon 
La Frânte, qui avait cependant prévu J'im­

portance de ces .recherches - éitons ici l'ins­
tallation à Poz't Cros du seul poste .radar à 
grande puissance qui ait été effectuée dans notre 
pays et les étud.es sur le radar des laboratoires 
de Lyon du Matétiel téléphonique, - se trouva, 
du fait des ctrc011'stances que "J'on sait, dan9 
l'impossibiijté de tenir la place qui lui serait 
certainement revenue dans ce domaine, étant 
donnés les travaux de ses pionniers. Mais, si 

essentielles régissant la propa-­
gation des ondes électroma­

gnétiques de cette fréquence à la fois jusqu~à l'ho­
rizon et au delà de l'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 déc(oissance régulière au 'delà de 
l'horizon, le signal peut présenter, dans certaines 
circonstances atmosphériques, une série irré­
gulière de maxima et de minima. Enfin, les 
expériimces de Toulon montrèrent combien . il 
était avantageux d'employer sur les ondes centi­
métrit~ues une · modulf!.tion. de fréquence au lieu 
d'une modulation d'amplitude (1) ; .avec l'équi­
pement expérirnen:té à Toulon, la qualité de la 
transmissidn téléphonique était extrêmemeiît 
bonne et, malgré que l'émetteur n'eût qu'une 
puissance ut.ile de 3 watts;la sensibilité du récep­
teur était telle qu'en vue directe on aurait pu 
la conserver jusqü'à plusieurs milliers de kilo­
mètres. 

Le « câble hertzien » 
L'historiqu'e du développement de l'applica­

tion des ondes centimétriques aux radiocom­
munications étant ainsi décrit à grands traits, 
essayons de préciser quelles propriétés particu~ 
lières rendent ces ondes spécialement attrayantes 
pour la réalisation des câbles hertziens. L'une 
de leurs caracté,l'istiques les plus impprtlmtes 
est· qu'elles permettent d'obtenir une directi'­
vité très marquée pour les faisceaux htlrtziens 
avec des dispositifs de faible encombrement. 
C'est une loi des systèmes électromagnétjques 
rayonnànts que leqrs propriétés directives se 
conservent ' quan!l" on . rédùi~ lé urs 'dimep:Si_oris 
linéaires dans .)è rapport de_s .longueùrs d'ondes 
utilisées. Un dispositif .·ayant 'été ·étudié pour 
une longueur .d'onde donnée, ôn aura donc inté-

(1) Dans le système habituel de. modulation en 
amplitude, le courant modulateur à~; fréquence 
audible provoque des variations d'amplitude _de 
l'onde porteuse ; dans le système· de tiiodulation de 
rréqùence, ce courant modulateuT-' provoque . des· 
variations de la fréquence autour d~ ·sa.., .valeur 
normale. (Voir Science et Vie, N• 270, Décèmbre 1939). 
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rêt à employer à cet égard des longueurs d'ondes 
de plus en plus peti~es, pour autant toutefois 
que d'autres raisons ne viennent pas agir dans 
un sens différent, par exemple la moindre 
puissance disponible, .ou des circonstances nou~ 
velles dans les lois de propagation. Nous avons 
mentionné qu 'en ce qui concerne ce dernier 
point, et pour des liaisons. à vue directe, les 
ondes électromagnétiques présentaient des pro~ 
·priétés favorables jusqu'à quelques centimètres 
de longueur d 'onde. 

Les systèmes rayonnants les plus pratiques 
sur les ondes centimétriques sont les miroirs 
paraboliques et les cornets électromagnétiques. 
La liaison Lympne~Saint~Inglevert a donné, 
dès 1930, un exemple de l'emploi des miroirs 
paraboliques de révolution qui s'est gé1réralisé 
pendant la guerre ' pgur les équipements de 
radar. Les expériences de Toulon et le câble 
hertzien · Paris~Montmorency font usage de 
cornets ou pavillons électromagnétiques dont 
les dimensions ont été étudiées pour obte'nir 
un haut pouvoir concentrateur que l'on pour~a 
observer sur la figure 5. 

La seconde propriété dominante des ondes 

page de ces voies en les j!tU:U.pctsz:n 
dans le spectre de fréquenœ. 
quences réservé à chaque •o·~ • 
de 4 000 périodes p.ar seconlk 

Le système particulier d'·~"Q'Œt,?e'::::lll~t 
na! dont il ·s'agissait de transmettre 
sur le câble hertzien P aris-.llltao;·=,.. 
groupe les douzç voies t éléphoni 
bande de fréquences s'étendant entre 1::! 
60 000 périodes par seconde. C'est œ · 
posite qui est transmis par le câb e e 
directement à la modulation de l'· tteur 
radio, sans qu'il soit nécessaire d 'i.nterpo5er 
aucun organe démodulateur auxiliaire. On ~nt 
dire que l'équipement radio joue le rôle de répé­
teur pour le tronçon de câble hertzien. 

Le problème ne va pas sans soole•er de 
grandes difficultés techniques : la principale 
est la nécessité d'obtenir un taux d'intermodn­
lation entre voies suffisamment faible. L'inter­
modulation est l'influence parasite des signaux 
transmis par les onze voies adjacentes sur la 
voie que l'abonné utilise. Or, les distorsions qui 
se produisent dans les différents circuits, tant à 

centimétriques en ce qui concerne les radio- (!) Le principe de la téléphonie par courants 
commun_ications tient à la valeur très élevée porteurs est le même que celui de la radiotéléphonie : 
de la frequence porteuse ; une onde de 10 cm . les courants de fréquence audible modulent une onde 
à une fréquence de 3 000 millions de périodes par • de haute fréquence. Le câble transmet · simultané­
seconde. Comme les dispositifs de rayonnement ment plusieurs de ces ondes de haute fréquence -et, 
présentent' autour de la fréquence porteuse des par suite; ~ssur~ plusieurs communications simul~ 

. propriétés sélectives qui limitent l'écart relatif tanées. (VOir Sctence. et V te, n• . 160, octobre 1930,) 
de fréquence admissible par rapport à cette 
porteuse, il y a un grand intérêt .à l 'emploi de 
fréquences aussi élevées que possible si l'on veut 
passer des signaux qui nécessitent une large 
bande de fréquence modulànte : c'est bien le 
cas du câble hertzien que l'on prévoit dans 
l'avenir pour un grand nombre de communica-1 
tions téléphoniques, chacune occupant, par 
exemple, 4 000 périodes par seconde, et les 
rliverses voies étant transposées en fréquence 
les unes à côté des autres. Cet avantage des 
undès centimétriques· sera encore plus sensible 
quand il s'agira de passer des signaux de télé~ 
vision qui, avec les hautes définitions que réclame 
la technique moderne, demanderont des bandes 
de fréquence atteignant jusqu'à dix millions 
de périodes par seconde, et même davantage. 

··. L'exposé qui précède explique clairement, 
croyons-nous, ce que c'est qu'un câble hertzien : 
c'est un faisceau d'ondes électromagnétiques 
projeté d'un point émetteur à un point récep­
teur en vue directe, très fortement concentré, 
et susceptible de servir de support à un grand 
nombre de communications téléphoniques simul­
tanées comme le ferait le câble téléphonique le 
plus moderne. Mais, à la différence de ce der­
nier, il n'y a plus aucun conducteur matériel 
entre les deux stations ; il en résulte une éco ~ 
nomie considérable dans la dépense de première 
installation et une impossibilité absolue d'in~ 
terruption des communications par rupture 
du circuit. 

La liaison ,Paris-Montmorency 
Le problème à résoudre était donc la réalisa~ 

tion d' un tronçon radio pouvant s' insérer dans 
un réseau de télécommunications à courants 
porteurs sur câbles ; on sait que, dans un tel 
systè1ne à courants porteurs, les voies t élépho­
niques à transmettre simultanément aboutis~ 
sent à un équipeme'nt terminal qui lfait le grou-

• 

FIG . 2. - ASPECT DE L'INSTALLATION DE LA PREMIÈRE 

L!AISON CŒ.MMERCIALE SUR ONDES CENTIMÉTRIQUES 

LYMPNE-SAINT-INGLEVERT EN 1934 (17 CM DE LON-

G~EUR n'ONDE) 
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FIG. J . - L'ÉMETTEUR EXPÉR IMENTAL AYANT PERMIS L ' ÉTUDE DE LA PROPAGATION DES ONDES CENTIMÉTRIQUES 

(EXP ÉRIENCES DE TOULON, 1941) 

l'émission qu'à la r éception, donnent 'naissance 
à une telle intermodulation qui se traduit par 
J'apparition d'un bruit parasite qui peut même, 
dans certaines c;onditions, devenir inte!Ugiblc ; 
ce dernier cas,> que l'on appelle plus spéciale­
ment diaplwni~, est particulièrement gênanf 
ct nuit à la dis.crétion que l'abonné est en droi,i 
d'exiger pour •. S(i c::onversation. On conçoit q.ue, 

• pour une transmission de haute qualité, ce,t~ 
pcrturbatior\ "<:l~t rester à un niveau .t rès inf~­
ricur au nive'aù:.dti signal transmis et , pour mter 
un chiffre, on estime que, dans les circuits inter­
nationaux; lé r apport signal /diaphonie doit ët-fe 
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supérieur à 55 " décibels » (soit un rappor t de 
250 000 en puissance) (1). 

On atteint une t elle qualité dans la technique 
des courants porteurs sur câble par la ·réalisa­
tion de répéteurs dont l'intermodulation propre 
est de de l 'ordre de - 70 décibels (1 /10 000 000 
en puissance) grâce à Pemploi des procédés de 

( 1) Le bel (le décibel est Je dixième du bel) est 
une u nité de variation de puissance sonore ; le 
nombre de bels est le logarit hme (de base 1 0) du. 
rapport des puissances sonores consid érées. 
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contre-réaction (1) , c e 
qui permet la. mise en 
série d' un certain nom­
bre de ces répéteurs. Les 
exemples, d'ailleurs peu 
nombreux, de liatsous 
radio sur ondes mé­
t ri q u e s transmettant 
quelques voies et ex­
périmentées avant 1939 
avaient montré que le 
t aux d'intermodulati.On 
de - 50 d é c i b e i s 
(1/iOO 000 en puissance) 
est pratiquement déjà 
difficile à atteindre. 

La modulation 
en fréquence 

Examinons donc les 
prttcédés qui permettent 
de réaliser un câble hert­
zien de qualité compa­
rable à celle des circuits 
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FIG. 4. - COURBE DE VARIATION DU CHAMP ÉLECTROMAGN ÉTIQUE EN f'ONCT!Ol" 

DE LA DISTANCE DE L'ÉME1ïEUR n'oNDES CENTIMÉTRIQUES 

à courants porte urs On not.era les conditions anormales de propagation obsenées au delà de /.' horizon . 
par câble. C'est, en pre- · 
mier lieu, le choix d'un • 
type de modulation approprié. Le câble hertzien n 'apparaît toutefois que si la quantité dont varie 
Paris-Montmorency fait usage de la modulation la fréquence par la modulation, ou, comme on 
m fréquence (2)de l'onde émise. Un premier aVatl" dit, l ' • excursion de fréquence », est suffisam~­
tage en découle en, ce qui concerne la protection ment grande par rapport à la fréquence mo du. 
contre les bruits parasites inévitables qui pro- Jante la plus élevée. C'est un important avan­
viennent de l'agitation thermique des électrons tage des ondes centimétriques de permettre la 
dans les circuits et les lampes. Cet av antage réalisation d'excursions de fréquences suffi ­

( 1) Voir: • L es progrès de l'a mplifica tion en radio • 
(Sc ience et Vi e, n o 240, j.Uill . 1 937). 

(~ )Voir : " L a r adiodill'usioii sans parasites grâce à 
la modulation en tréquence' (Science et Vie , no 270, 
M"cmbrc I G-39). 

samment grandes. 
De pltJs, les récepteurs à modulation de fr~­

quence sont, dans une très large mesure, insen­
sibles aux variations d'amplitude de l'onde 
reçue et, ·de ce fait, la transmission ne suhi t 

FIG. 5.- DIAGRAMME DE RAYONNEMENT n'uN CORNET ÉLECTROMAGNÉTI QUE MONTRANT LE POUVOIR CONCENTRATEUR 

DE CE '{YPE D'AÉRIEN DIRECTIF 
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I•CJble hertzien 
Y ers la station A - __ f!..._, 
œtominale ~---: .~ --z..... 

. ~---- .. ~~---- · -·./ 
- -~-. - · -t!EI+--~.-·-·" 

·---; . '-0:::) 
Station ordiflllire 
-de répéteurs stiJaon 

radio 

-le o 
r-n.__ Vers/a station 
,___..... •---, termin81e 
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t::o···/ . L __ J 
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de répéteurs Statton 

radio 

FIC. 6. ----:- EXEMPI,E D'INSERTION o'uN CABLE HERTZIEN DANS UN RÉsEAU TÉLÉPHONlQ\IE A COURANTS PORTEURS 

Entre A et B, Cet D, le signal composite est transmis par un ct!ble réel. Entre B etC, il est transmis par Le cllble 
ltertzien. · -

pas de variations de niveau ou, comme disent­
les télépllonistes, l' • équivalent de transmis-

cation de ces procédéS de • compression de fré­
q'lence • tant à .l'émission qu'à . la _réception a 
permis d'atteindre un taux de diaphonie suf­
fisamment petit pour répondre aux exigeifces 

sion • reste constant. · 
Reste . à obtenir WI taux d'intermodulation 

suffisamment faible. Il a fallu, pour ce faire, 
recourir à un procédé dérivé du principe de la · 
contre-réaction et transpos~ au cas particulier 
de la modulation de fréquence (1). Seule l 'appli-

des normes internationales. -

à l'amplificateur _lui-même sont, sinon entièrement 
·éliminées, du moins considérablemt'nt réduites, la 
contre-réaction introduisant dans l'appareil ces 
mêmtil! dlstorsio'ns, mais de signe contraire. (1) Le proeédé de co.ntre-réactlon, appliqué par 

exemple :à l'amplification d'une tension anernatlve, ·­
conslstt à faire agit sur les bornes d'entrée de l' ilp­
parcU, outre cette tension, une partie de _la t ension 
alternative recueillie sur les bornes de s6rtie, mais 
en inversant les ph118es. L;amplification de- la t ension 
primitive e-st ainsi abaissée, mais les distorsions ,dues 

'ce procédé, appliqué à un modulateur de fré­
quence, élimine égale(llent les 'distorsions dues au 
modulateur, tout en réduisant l' • excursion .. de fré­
quence •. O!J quantité dont varie la fréquence par la 
modulation, d'où le nom de • compression de fré-­
quence ' · 
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FIC. 7. - ScfiÉM~ DE ~RINCIP~ DE L'ÉQUIPEMEN; }i~'LA LIAISON PAR CABLE HERTZIEN PARI~· MONTMORENCY 

11:metteur : 1 ;. Câble d'arrivée du signal; 2, 'préampUIJîtateur de modulation; 3, étage de puissance de !'ampliflc'ateur· 
'ltemodu!a_tion;,r.,}P.avillon électrornagnéljque d 'ém i.SBion ; 5, source d'ali mentation haute tension s!a6 i!isée; 6, réçep­
t~ur au.xtltatrf!,Poyr La compresston _de /reque:n~e ; 7, ,cq'J'ecle_urs de p~ll8e ~suran! la stabilité de~ ctrCUits de comp':es­
sw~ de fretjueric~- - Récepteur : 8, pavtllon electromagnéttque de receptwn ;' 9, changeur de frequence ; . 10, ampltJî­
cateur moytnn~~ .fréque:nce à large bande; tt, circuitS .Clémodulateurs; 12, cllble de Clépart du signat; :13, correcteur 
'· - ' " •uilfil'I i>• de phase assurant -la stabilité du cinuil de compression de fréquence. - · · 
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L E C A B LE HE R T ~ 1 EN P A R 1 S - J1ll 0 N T i1l 0 R EN C Y 2::>9 . . 
L'équipement émetteur 

L'ensemble de l'équipement est schém::).tisé 
sur la figure 7, dans laquelle on voit que la 
liaison comprend un appareillage distinct pour 
chaque sens de transmission : le premier chem!Jl 
utilise une longueur d'onde de 10 cm, le chenun 
inverse une longueur d'onde de 9 cm, ce qui 
1~ermet d'éviter toute interaction entre les deux 

débouche une courte ligne de transmission 
reliée au tube oscillateur, tout l'ensemble étant 
placé dans un carter. de protection. 

J,.e générateur d'ondes centimétriques est un 
tube à modulation de vitesse (fig. 10) délivrant 
une puissance haute fréquence de l'ordre de 
30 watts ; la modulation en fréquence de .l'os­
cillation produite s'obtient en agissant sur la 
tension anodique du tube émetteur qui possède 

f rc. 8. - VUE o·ENSEMBLE DE LA STATION DE MONTMo'RENCY DU CABLE HERTZIEN 

parties de .l'équipement. Pour· ajoùter une sécu­
rité supplémentaire à cette indépendance des 
rleux sens de transmission, les polarisations des 
deux rayonnements sont différentes, la première 
t\tant dans. le plan vertical, la seco!i.de dans le · 
plan horizontal. 

En dehors de ces- différences de longueurs 
rl'onde, les schémas des deux sens de transmis­
sioJt sont très sensiblement identiques. La 
ligure 9 mon~re l'équipemen~ d'émission à 
l O cm de longueur d'onde. On remarquera tout 
rl'abord le cornet ou pavillon électromagnétique 
servant à la concentration du faiscçau hertzien ; 
il est monté sur trépied orientable, muni de sec­
t'eurs gradués, pour permettre le pointage précis 
en site et en azimut. 

Du· côté de son sommet, ce pavillon pyrami­
dal est t erminé par un tronçon de guide 
d'ondes (1) à section rectangulaire, dans lequel 

(1) Tube métallique où les ondes d'une fréquence 
supérieure à une certaine fréquence (dite • de cou­
pure •) sont canalisées et transmises avec de moindres 
pertes que par les ligne.s conductrices ordinaires. 

une caractéristique « fréquence-tension " très 
sensiblement linéaire (1) sur une p lage d'oscil­
lation de l'ordre du million de cycles. La fréquence 
de l'onde émise étant ainsi fonction .des ten­
sions appliquées au tube, il est nécessaire, pour 
obtenir une stabilité suffisante de la transmis­
sion, q ue les sources d 'alinientation soient elles­
mêmes très stables. C'est ce qui explique que 
la source haute tension occupe à elle· seule une 
des baies-armoires de l'équipement. La haute 
tension de 5 000 volts, nécessaire au fonction­
nement de l'émetteur, . est stabilisée par un pro­
cédé de contre-réaction dans lequel l'élément de 
référence est une pile étalon ne- débitant aucun 
courant. Ce procédé permet d'obtenir pour 
l 'émetteur une stabilité de la fréquence por­
teuse de l'ordre de 1/100 000. 
La deuxième baie-armoire de l 'équipement 

d'émission contient l'amplificateur de modu­
la~Joll et les organes nécessaires à l~ , « comp~es­

(1) , C'est-à-dire qu'il y a proportionnalité entre 
Jesn v.ariations de tem;ion et les variations de fré­
quence .. 



FIG. 9. - L'ÉQUIPEMENT D'ÉMISSION SUR 10 CM DE 

LONGUEUR D'ONDE DU CABLE HERTZIEN PARIS•MONT­

MORENCY 

sion de fréquence • d 'émission, schématisés sur 
la figure 7. 

L'amplificateur de modulation, comprenant 
un étage de puissance et un préamplificateur, 
es t 111uni d ' une boucle de contre-réaction locale, 
qui a,:,urc un la ux de distorsion t rès faible. II 
est alimculé directement par le signal venant 
du câble à cour.lllls porteurs, au même titre 
que le ,,crait Je répéteur d ' une st ation or· 
dinairc. 

La distorsion q ui peut prendre naissance pen­
,{allt l'opération de modulation en fréquen ce du 
Lube émet teur est, à son tour, corri6ée par une 
boucle générale de « compression de fréquence •. 
Pour réaliser une telle opérat ion, il faut capter 
à la sortie de l 'émetteur une faible fract ion de 
l'énergie rayonnée et l'envoyer dans un récep­
teur local à changement de fréquence ; après 
démodulation. le signal obtenu es t réinject é à 
l'entrée de l'ampl ificateur de modulation en lui 
donnan t nnc pha><.o telle qu' il soit en opposition 
avec le :,ignal de modulation proprement dit. 
De cette façon, pour une t ension donnée du 
signal d 'entrée, la déviation de fréquence de 
l'émetteur est r éduite d'un facteur q ui constit ue 
le taux de « compression de fréquence "· On 
démontre qu'il en résulte une diminution cor­
fl """dante de la dist orsion subie clans l 'émet~ 
leu. pourv u qw.: l'équipement auxiliaire in l~.or­
posé n ' int roduise pas lui-même de déformation 
appréciable. II faut donc q ue la qualit.é de cette 
« chaîne de retour • soit supérieure à la qual!té 
que l'on désire obtenir pour l 'ensemble. On 
obtien t à nouveau ce résultat par I' eniploi 
d' une compression de fréquence Iocale1 qui 
englobe t ous' les circuit s du récepteur auxiliaire. 
En dernier"rtssort, la qualité ' de cette c 1~ne 

~ u 

de retour repose sur la linéarit é de la caracté­
ristique de modulation fréquence-tension du 
tube jouant le rôle d 'oscillateur local dans le 
récepteur auxiliaire. C'est pourquoi on a utilisé 
à cet effet un tube à grille positive qui présente 
le grand avantage d 'avoir une caractéristique· 
de fréquence linéaire sur une étendue de plu­
sieurs dizaines de mégacycles, et qu'on ne fait 
travailler que sur une faible étendue de cette 
caractéristique. 

Enfin, pour faire jouer au inaximum au tube 
à grille positive son rôle de • référence de linéa­
rité •, on l'a incorporé dans,un système de chan­
geur de fréquence équilibré qui évite le rayonne­
ment de l'oscillateur local dans l'aérien et sup­
prime de ce fait J 'effet des échos venus des 
réflexions extérieures et susceptibles d'intro-

• 

FIG. 10. - LE TUBE A M ODULATION DE VITESSE DES 

ÉLECTRONS, SERVA NT DE GÉN ÉRATEUR D'ONDES CENTI­

M ÉTRIQUES DANS L'ÉMETTEUR DU CABLE HERTZIEN 

On r emarquera, à la partie i nférieu re, Le tronçon de 
guide d'ondes tjui canalise les v ibrations électromagné-

tiques •ers le cornet rayonnant. 



duire une distorsion non J.inéaire supplémen­
taire pouvant, dans certaines conditions d ' ins­
tallation, devenir illacceptable. 

Il est curieux de remarquer que c'est à 
l'emploi du tube à grille positive, celui même qui 
permit les expériences fondamentales de Calais­
Douvres, que le câble Paris-Montmorency doit 
de présenter une qualité qui lui permet de sou­
tenir avantageusement la comparaison avec les 
!lleilleurs circuits téléphoniques du type ordi-
na~~ -

Une difficulté particulière, qui a été résolue 
lors de la mise au point de l'équipement, est 
l'obtention de boucles de contre-réaction, ou -de 
compression de fréquence présentant une sta­
bilité suffisante, difficulté accrue en raison du 
nombre important d'étages successifs mis en 
jeu dans ces boucles. On a pu obtenir une pro­
tection suffisante contre l'amorçage d'oscilla­
tions par la réalisatihn de correcteurs de gain et 
de phase permettant de modeler suivant une 
caractéristique optimum la courbe du gain 
autour de la boucle jusqu'à une fréquence bien 
supérieure à la fréquence maximum du signal 
transmis. -

L'équipement récepteur 
L\équipement de réception met également 

en œuvre, avec des conséquences; tout aussi 
favorables , le principe de la compression de fré· 
quence. La figure 11 montre la réalisation de 
l'équipement de réception à 9 cm de longueur 
d'onde. • 

On y retrouve un pavillon électromagnétique 
semblable à celui qui est utilisé à l'émission. Les 
ondes captées sont concentrées au sommet du 
pavillon et envoyéês par un câble au récepteur 
proprement dit situé dans la baie-armoire. Le 
changeur de fréquence utilise comme oscilla­
teur local un tube à grille positive tandis que le 
mélangeur est consti-tué par un tube diode de 
construction spéciale, à distance filament­
plaque de l'ordre de 1/10 de millimètre pour 
éviter l'effet nuisible des t emps de transit des 
électrons entre les électrodes. A la sortie du 
changeur de fréquence, le signal moyenne fré­
quence obtenu est envoyé à un amplificateur 
à large bande, puis démodulé dans l'organe 
• discriminateur ,; propre à la modulation de 
fréquence. Pour corriger la distorsion que pour­
rait introduire cette démodulation, on fait 
de nouveau appel à la cômpression de fréquence, 
en renvoyant le signal de sortie à l'anode du 
tube à grille positive dont l'oscillation se trouve 
ainsi modulée en fréquence, mais avec une 
phase telle que la variation de ·la moyenne fré­
quence se trouve réduite dans la proportion du 
t aux de • compression de fréquence •. Ce dis­
positif permet en outre à l'oscillat eur local du 
récepteur de • s'accrocher > sur· l'onde à rece­
voir, et d'en suivre les variations éventuelles de 
fréquence moyenne. Après démodulation, le 
signal est restitué à un niveau no_rmal au câble 
à courants porteurs qui l'achemine vers la sta­
tion terminale. 

La figure s-- montre une vue d'ensemble de 
l'extrémité Montmo.rency. 

On reconnaît aisément sur la photographie 
- J'équipement d'émission sur 10 cm de longueur 

d 'onde, au fond et à gauche, et l 'équipement 
de réception sur · 9 GITJ de longueur d 'onde, 
à droite, dont les figures 9 et 11 donnent le 
détail. 

'· 

FIG. JI. - i.'ÉQUIPEMENT DE RÉCEPTION SUR 9 CM 

DE LONGUEUR D'ONDE, DU CABLE HERTZIEN PARIS­

MONTMORENCY 

L'avenir des câbles hertziens 
II est bien certain que l ' installation inaugurée 

à Montmorency ne constitue qu'un premier 
prototype des équipements de câbles hertziens 
que l'on installera dans . un proche avenir. 
D'autres solutions sont possibles : on peut, par 
exemple, faire appel à un type de modulation 
différent ; on sait que, dans cet ordre d' idées, la 
modulation par impulsions, qui fait appel à une 
technique encore plus proche du radar, présente 
des caractéristiques attrayantes. Dans un tel 
système, on utilise une série d'impulsions 
brèves qui se répètent périodiquement, et 
chaque impulsion de la série est déplacée dans 
le temps proportionnellement à la valeur du 
signal présent dans l 'une des voies télépho- · 
niques à transmettre. Il n'en reste pas moins que 
l'ins~allation Paris-Montmorency est la pre­
mière qui ait résolu le problème de l' insertion 
d'un tronçon hertzien dans un câble télépho­
nique interurbain sans que les équipements 
-terminaux téléphoniques eux-mêmes ·aient à 
être chan gés, et> sans que de tels équipements 
aient à être insérés supplémentairernent au 
point de jonction entre le câble matériel et le 
départ ou l'arrivée du faisceau hertzien. 

Quelle que soit l'évolution de la technique 
ult~rieure, l 'installation Paris-Montmorency 
constitue un point de départ et inaugure une 
t~chnique dont l 'avenir est à coup sûr des plus 
prometteur. De nombreux problèmes restent 
bi~t\ entendu à résoudre ; il faudra constituer 
des relais qui permettent, sâns al~érer la qualité 
totale du circuit, d'employer p.t~ j.eurs tron­
çonsr hertziens successifs. Il faJlqra1 .aussi aug. 
ménter notabh;ment le nombre des' communica -



SCIENCE ET VIE 

tions simultanées possibles .. Tous ces problèmes 
sont dès maintenant étudiés dans les laboratoires, 
et il ne ftlit aucun doute que des solutions sont 
en vue ; on peut même dire qu'elles s'accompa­
gneront .d'Une simplification notable de l'équi­
pement actuel. 

On peut. 'donc, dès maintenant, prévoir que 
le$ câbles hertziens trouveront une utilisation 
importante dans les réseaux téléphoniques, en 
particulier dans tous les cas où des sections de 
câbles doivent être installées au-dessus de bras 
de mer, de fleuve large, de région montagneuse 
ou d'accès difficile. On verra~ donc sans doute 
bientôt s'ériger un grand nombre de pylônes 
pour supporter les pavillons émetteurs et récep­
teurs des stations-relais.· On pourrait• concevoir 
soit des toûrs de gl'ande hauteur où seraient 
concentrés, en dehors des éqUipements télépho­
niques proprement dits, des services fai1ant .ég!l­
lement appel aux, ondes. centimétriques et ser­
vant, par .. exemple, · d'aide à la navigation 
aérienne, soit des câbles hertziens faisant usage 
des ondes les plus courtes permises par les lois 
de la propagation, ce qui aboutirait à des pylônes 
de faible hauteur et à des infrastructures qui 
rappelleraient celle des lignes de transmission 
d'énergie àhaute tension. C'est vraisemblable­
ment, de toute manière, 'à l'aide des câbles 
hertziens que se fera la transmission, entre les 
grands centres, des signaux de télévision qui 
permettront bientôt de suivre à domicile sur les 
écrans des récepteurs le <féroulement de tous les 
événements importants au moment même où ils 
se prod1il.aent. 

L'équipement du câble' Paris-Montmorency 

est le résultat d'une longue suite de recherches 
et d'une efficace coopération entre lès services 
techniques de l'Administration. et les départe­
ments de recherches de l'industrie privée. Ces 
travaux sont d'autant' plus remarquables qu'ils 
. ont .été effectués dans une période difficile, alors 
que la France était occupée par l'ennemi. 
Commencés· dès 1941; jls reçurent l'appui le 
plus actif du Comité de CoOrdination des Télé­
communications impériales, présidé par l'amiral 
Bourragué, et l'enthousiaste coopération du 
colonel Labat, dont la brillante carrière devait 
malheureusement se terminer dans un . camp de 
déportation. 

L'Administration des P. T. T. continua sans 
. hésiter l'œuvre 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, à la Direction 
des Recherches et du ~ntr6le techniques, puis 
au Centre national d'Études ·des Télécommuni­
cations, la haute direction. 

Tout un groupe d'ingénieurs et de techni­
ciens participa, au Laboratoire central de 'télé­
communication~, à la conception et jl l'élabora­
tion •lPs équipements du câble hertzien Paris­
Mont morency. Les auteurs de cet article tiennent, 
à cet égard, à remercier tous leurs collègues et 
à mentionner en particulier l'importante contri­
bution de M. Altovsky. lls espèrent qne cette 
réalisation de la technique française contribuera 
à maintenir le rang de notre pays dans un 
domaine tec!mique où la France a constamment 
fait figure de précurseur. 

A.-G. CLAVIER et G. PnELtzoN. 

Réveillés par le bruit de l'explosion d'Hiroshima et .émUs par. l'ampleur des 
répercussions que peut avoir une recherche de laboratoire, les ditTérents pays se 
sont enfin rendu compte de l'importance que peut prendre dans leur vie politique 
et économique la recherche scientifique, dont le physicien Bernai disait qu'elle 
devrait, dans le monde atomique de demain,. occuper directement ou indirecte­
ment 10 à 20 °/o 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 à l'ordre du jour et de grands quotidiens consacrent depuis six ·mois, dans cha­
cun de leurs numéros, un article au problème de l'organisation de,la rècherche et 
dè l'éducadon appropriée qu'il faut donnerà la jeun-esse pour éveiller les voca­
tions. Dans une récente enquête faite à Newcastle~on-Tyne, M. Rollison, repre­
nant )a question par le début, a cherché à préciser si les questions scientifiques 
intéressaient réellement les enfants~ Son enquête, qui n'a porté que sur des enfants· 
dont l'âge '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 garçons s'intéressent beaucoup plus que les filles 
aux questions scientifiques : 78 p. 100 des questions posées par les garçons ressor­
tissent ~mx connaissances scientifiques, contre 41 p: 100 seulement pour les filles. 
Ce sont les enfants des grandes villes qui s'intéressent aUK sciences ; les enfants 
des .petites villes ou des campagnes manifestent pour celles-ci une curiosité beau­
coup moins vive. Il sen;tble évident que le fait d'avoir sous les yeux des applica­
tions $Ur une grande échelle des découvertes scientifiques, depuis le cinéma jus­
qU'auX; stations centrales, oriente la cu\'i()sité natureUè de l'enfant pour le monde 

. dans lequel U vit, vers l'univers construit de lA main des hommes. Il ne reste 
donc qu'à entretenir cette curiosité pour la transformer en vocation à l'ado­
lesce~c.e et ptéparer ainsi la société qui doit édifier le monde de demain. 


