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Probléme général

de Pantenne a I’émission

(suite)”

par Jacques Leclaire ex-CNSMH

Les plus courtes erreurs sont toujours les meilleures.

Tous ceux qui ont suivi, depuis le
debut, I'énonceé et I'exposé des problémes
du rayonnement, avec lintérét soulevé
par la recherche systématique du gain
de I'antenne au-dessus du sol, ont di se
poser de trés nombreuses questions.

On ne pense pas toujours a tout et
malgré le soin apporté & I'histoire que
l'on désire raconter, il existe toujours
des lacunes, des points noirs, des mots
qui ne traduisent souvent que l'idée du
rédacteur et non celle du lecteur 11 y
a aussi des formes trés difficiles a « di-
gérer », des calculs fastidieux & entre-
prendre, des notions souvent mal acquises
qui génent considérablerment I'assimila-
tion ou la compréhension des connais-
saneces nouvelles. :

De plus, un plat collectif, fut-il savou-
reux, n'est jamais au gofat de tous les
convives. Qu'importe !

Qui d’entre vous n’a jamaig fait un
petit retour en arriére pour simprégner
d'une phrase ou pour explorer un dessin,
une courbe ?

Eh bien, chers lecteurs! je suis comme
vous, je m’accroche ; et quand on s’ac-
croche, le deéséquilibre n’est pas loin ;
autant dire que les points d’appui sont
insuffisants ou fragiles. Il m’arrive quel-
quefois de piétiner et vous vous doutez
bien que je me méfie terriblement des
nombreuses littératures, fussent-elles de
premier choix et surtout lorsqu’elles pré-
sentent deg discordances nettement vi-
sibles.

MOLIERE, L’Etourdi, A. IV, Sc. 4

Par ailleurs, il se glisse inévitablement,
dans les livres ou les revues, des erreurs
dont les auteurs écrivains ne sont pas
toujours responsables. Le rédacteur est
rarement dessinateur et moins encore
typographe pas plus que ces dernierg ne
sont professeurs ou maitres de confé-
Tences.

Traduire sa pensée pour les autres, par
une image ou une formule, est un véri-
table tour de force. Inversement, une
formule est aussi tout un concentré de
lecture qui représente aussi clairement
toute une page d’écriture dans l'esprit du
mathématicien qu’un dessin de Picasso
matérialisera tout un réve réel et appa-
rent dans la pensée d’un peintre moderne.

Or le rébus ne plait pas & tout le
monde. Et puis P'art de comprendre et
d’analyser un texte est directement fone-
tion de sa présentation. Nous cherchons
ici & la rendre la plus claire posible mais
nous ne sommes pas toujours sfrs de
réussir.

Il m’arrive donc de relire souvent
mes propres articles et, chaque fois, je
trouve des ombres dans mes peintures
« technico-littéraires ».

L’antenne est une grande Dame qui ne
veut pas étre traitée a la légére ; elle
veut se faire respecter et elle a raison
puisque 1'on fait tout pour la négliger au
profit de son ennemi mortel, « la puis-
sance dissipée ».

Neégligez cette puissance et vous verrez

(*) Voir Radio REF : Avril 1955, p. 189 ; Octobre 1955, p. 514 ; Décembre 1955, p. 637 :

Avril 1966, p. 235 ; Juillet 1956, p. 466.
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Pantenne se montrer, se développer, pa-
raitre et prendre de l'importance.

Si vous faites le contraire, c’est I'aérien
qui s’étiole et qui g’atrophie ; dans ce
dernier cas, vous avez simplement gagné
par la force — par le sabre ! comme
disent les arabes — alors que vous avez
perdu en finesse, en beauté et en intelli-
gence ; mais le sabre, a dit un fameux
stratége, est & la longue, toujours vaincu
par I'esprit.

*
*%

En composant mon cinquiéme texte,
paru en juillet 1956, j'avais été arrété
par de nombreux détails et, faute d’avoir
utilisé le ecalcul direct des impédances
qui, soulignons-le est extrémement fas-
tidieux et difficile, je m'étais contenté de
reporter sur une courbe citée en référence
(Terman 1950, p. 781) la résistance mu-
tuelle entre deux antennes du type « coli-
néaire » placées bout a bout soit + 21
ohms lorsque I'écartement d = O (courbe
B de la figure 8 dang Radio-REF, n° T,
en 1956).

Cette valeur était confirmée d'autre
part par la grandeur de la résistance
de rayonnement indiquée sur le graphique
des variations de R, de I'’Antenne book
(édition 1945, page 142, figure 4-8 ou
édition 1954, page 145).

Pour d — O, on reléve R, — 94 ohms
et 94 — 73 = + 21 ohms (R, — R, =
Ru).

Nous avions cru pouvoir donner cette
valeur sans discussion, Cependant cer-
taing auteurs donnaient R, — 100 ohms
et Babin (ex-FSLM 1939) dont les anciens
se rappellent encore le magnifique exposeé
quil fit sur l'antenne <« compacte »
affirmait 101 ohms.

Il subsistait donc un doute sérieux
d’autant plus marqué que le calcul de
la résistance de rayonnement des anten-
nes vibrant en harmonique (nous allons
le voir dans un instant) m’amenait &
des erreurs systématiques,

Je ne sais si vous avez jugé comme
moi, mais dés le moment oll je me suis
intéressé aux antennes, j'avais pressenti
que la résistance de rayonnement était
d’'une importance fabuleuse.

C'est, en quelque sorte, le « chef d'or-
chestre » qui régle, dans l'aérien, le gain
et la qualité du radiateur. Il est donec
nécessaire de la connaitre d'une maniére
absolue avec la plus grande précision
possible, sinon au 1/10¢ d'ohm, du moins
4 l'ohm prés.

A nous, par la suite, et en connaissance
de cause, de prendre la décision d'arron-
dir les chiffres ou de faire les rectifi-
cations gue nous jugerons utiles.

Or une erreur de 6 & 7 ohmg étant
loin d'étre négligeable, nous ne pouvions
donc la laisser passer 1).

Les impédances mutuelles Z, et leurs
composantes actives (Rn) et réactives
(X,) furent étudiées d’une maniére tres
compléte par l'américain Carter et pu-
bliées vers 1930 (Proc. LR.E.).

Le calcul direct et théorique de la
résistance mutuelle R, effectuée en con-
gidérant une répartition sinusoidale du
courant (2) sur deux demi-ondes bout &
bout (d = O) donne une résistance mu-
tuelle de 4+ 26,4 ochms pour des brins
en phase (montage double doublet) et —
26,4 ohms pour des brins en opposition
(montage harmonique).

Dans le premier cas, la résistance de
rayonnement au ventre de courant d'un
montage & deux brins en phase donne,
pour un fil infiniment mince

(1) Nous remercions infiniment F8OL qui a
eu la gentillesse de nous écrire deux fois &
ce sujet et de nous mettre sur la voie. Nous
remercions de la méme fagon M. Reyssat du
CNET qui a été mis a contribution.

(2) La répartition sinusoidale du courant le
long du fil est une simplification qui donne
des résultats s'écartant pas mal de la réalite.

Sur Vantenne vibrant en harmonique, les
amplitudes du courant I, I, Is (flg. 1 a
chaque ventre d'intensité, vont en diminuant
pour chague demi-onde au fur et & mesure
que l'on s’éloigne du point d’alimentation.

De méme, a parler franchement, le nceud
de courant se traduit, non par une annulation
de T avec une inversion brutale de la phase
mais par un affaiblissement du courant qui
passe par un minimum avec une variation
continue de la phase le long du conducteur.

On peut se donner une idée du phénoméne
décrit en considérant, non une sinusocide dans
un plan mais une courbe variable dans V'es-
pace A4 trois dimensions et s’enroulant en
hélice autour du brin d’antenne et de telle
sorte que seules les amplitudes (aux ventres
de courant) soient dans le plan de la figure
tandis que les minima, & 90°, se mesurent
dans un plan perpendiculaire a celui des
amplitudes.
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73,3 + 264 — 99,7 soit 100 ohms
(en arrondissant les décimales) au lieu
de 94 ohms donnés trop hativement dans
notre précédent article.

Ceci étant, la courbe B des variations
de R, (Radio-REF, n° 7, 1956, p. 472) de-
vra étre modifié en conséquence (figure 2)
ainsi que toutes les autres courbes citées
en référence (Terman, Antenna Book,
R.REF) du moins si Pon se place dans
les conditions théoriques envisagées.

Je pense que nos amis américaing ne
nous en voudront pas d’avoir relevé ce
petit erratum dans deux publications
dont les textes sont et seront toujours
considérés chez nous comme absolument
remarquables.

Revenons maintenant & nos problémes.
Nous avons acquis la derniére fois deux
notions essentielles que je me permets,
vu leur importance de remettre en meé-
moire sous forme de régles de principes.

1" principe, — Dans un montage &
brins paralléles ou colinéaires (ou mixtes)
la résistance de rayonnement d’un élé-

Rm
80

FIGURE 1

Onde stationnaire réelle de courant (courbe
4) d'une antenne vibrant sur son harmoni-
que 3 et alimentée & TI'extrémité gauche
(en E).

Le tracé pointillé B est la courbe théorique
sinusocidale.

L’onde réelle A, vue dang l'espace et non
dans le plan, ne recoupe pas l'axe xx' : elle
s'enroule ! et les amplitudes Ii, Tz, Is vont
en g'affaiblissant. P: et P: sont des minima.

ment demi-onde au ventre de courant est
égale a la résistance propre R, de cet
élément (R, théorique — 73,3 ohms) aug-
mentée des résistances mutuelles relevées
entre le brin considéré et chacun des
autres éléments du montage et de leurs
images.
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FIGURE 2

Grandeur des variations de la Résistance mutuelle Rm entre deux antennes unifilaires
1/2 onde infiniment minces et isolées dans I'espace, en fonction de I'écartement D,

Courbe A : antennes paralléles non décalées.

Courbe B : antennes colinéaires (placées dans le prolongement l'une de l'autre).

Ces deux courbes permettent de déterminer la Résistance de Rayonnement R, d'un élément
ou d’un ensemble comprenant plusieurs brins alimentés.
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2¢ principe. — Quand on inverse le
sens du courant dans un brin demi-onde
couplé avec d'autres éléments, on inverse
également le sens (ou le signe) de la
résistance mutuelle entre ce brin et les
autres éléments.

En d’autres termes, si deux brins res-
tant fixes I'un par rapport a l'autre sont
alimentés en phase et ont une R, posi-
tive, les deux mémes brins placés dans
les meémes conditions et alimentés en
opposition de phase présenteront une R,
négative de méme valeur.

1°r exemple : brins espacés de 0,66 A
1° alimentation en phase : R, — — 25,7
(fig. 2) (lecture directe). On obtient
d'aprés la formule R, — R, + R,.

R, = 73,3 — 25,7 — 47,5 ohms.

Nous avons pris & dessein un écarte-
ment de 0,66 » qui donne, comme on va
le voir pour cet exemple type, un gain
maximum, (0,66 A correspondant & un
minimum de R, sur la courbe A de la
figure 2).

FIGURE 3

Diagrammes de rayonnement d’'un ensemble
comprenant deux antennes verticales 1/2 onde,
paralléles et isolées dans 1'espace, dont 1'écar-
tement est de 0,66 ).

Courbe A (en trait interrompu)
en phase.

Courhe B (en trait continu) : antennes ali-
mentées en opposition de phase.

Les cercles tracés indiguent le niveau des
gains obtenus.

R = 1, gain nul,

R = 1,2 gain = 1,6 db.

It = 1,76 gain de 4,8 db.

Les deux diagrammes sont vus dans le plan
horizontal.

: antennes

2° alimentation en opposition de phase :

R, = + 25,7 (méme valeur que précé-
demment prise sur la méme courbe mais
on inverse le signe) d’oll :

R, = 733 + 257 = 99 ohms
Si I'on compare le rayonnement dans les

deux systémes d’alimentation, on verra
que c’est l'alimentation en phase qui
donne, en effet, le meilleur gain car les
rayonnements de chaque élément demi-
onde, s'ajoutent, au moment ol la R,
est minimum (3).

Gain en champ dans la direction per-
pendiculaire au plan des antennes (figure
3).

e 6 73
G — 2 S =175
75 \ 95

soit 20 Log 1,75 — 20 ‘X 0,24 — 4,8 db.

Ce gain, remarquons le, est indépen-
dant de toute influence du sol.

Dans le deuxiéme systéme d’alimenta-
tion (brins en opposition) les rayonne-
ments de chaque 1/2 onde se retranchent
dans la direction xx’ (figure 3) ; par
contre, ils s’ajoutent dans quatre direc-
tions pour lesquelles les différences de
marche des mouvements vibratoires
égalent une demi longueur d’onde (ou
180°) (4). Mais il ne faut pas oublier
que dans ce cas, la résistance de rayon-
nement ayant approximativement doublé
(99 ohms au lieu de 47,5) le champ ré-

sultant est divisé par 2 (5).

Le gain en champ est exactement,
suivant les axes de la propagation ma-
ximum : 3

2 73/198 —= 2 X 06 = 1,2

Remarquong aussi, en méme temps que
la diminution du gain (fig. 3), la défor-
mation et l'apparition d'un diagramme
complétement différent par suite de I'in-
version de la phase (courbe B) ; l'appa~
rition des petits lobes sur l'axe yy’ pro-
vient du fait que la distance entre les
éléments est supérieure a une 1/2 A.

Il est incontestable que les deux brins
verticaux 1/2 onde alimentés en phase et
placés au voisinage du sol (figure 4)
pourront, dans certaines conditions déja

(3) Revoir a ce sujet les points de vue de
divers OM et la discussion parue dans le
ne 18, p. 426 du R. REF en 1953.

(4) En effet le déphasage & l'origine s§’an-
nule avec l'addition d'un nouveau déphasage
de 180°, quelque soit son signe

car 180° -+ 180° = 360°
et 180 — 180° = 0 (voir appendices)

(5) R. REF n° 10, octobre 1955. Apologie
de l'antenne, 17 article.
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FIGURE 4

Montage schématique de deux antennes
verticales 1/2 onde, paralléles, espacées de
0,66 A et placées au dessus d’un plan réflec-
teur. Un sol trés bon conducteur donne un
gain supérieur a 10 db dans la direction OP
ainsi gue dans la direction opposée lorsque
les deux brins sont alimentés en phase.

étudiées (6) donner un gain en champ
double du précédent, soit :

2 X 1,75 = 3,5 et le gain logarithmi-
que s'éleve & : 20 log 3,5 — 20 X 0,54 —
10,8 db.

Les antennes a deux seuls brins n’au-
ront donc pas fini de nous étonner ! Ce-
pendant, il faut faire ressortir qu'un tel
montage serait assez encombrant et si
les .modes d’alimentation sont connus
ils posent aussi, depuis longtemps, des
problémes particuliers,

2° exemple : Les brins demi-onde e
paralléle sont espacés de d — 0,2 A et
isolés dans I'espace (sans influence du
sol).

1°) Brins en phase :

R, — + 54 ohms (fig. 2 courbe A,
lecture directe) dont R, — 73 + 54 —
127 ohms et le gain numérique en champ
sera, dans la direction perpendiculaire
au plan des antennes :

(8) Sol parfait et antennes surélevées de
0,25 )\ environ au dessus du plan de réflexion.

G=2 X /_____73 =2 X 0,53 =1,06
\/2><127_ S

(voir figure 5),

2°) Brins en opposition :

R., — — 54 ohms (fig. 2 courbe A),
d'olt R, = 73 — 54 — 19 ohms.

Il est certain que notre choix se por-

y tera cette fois sur le cas des brins en
740Dposition bien que nous n’ayons pas

2ncore vérifié comment se comportera le

§ -diagramme de rayonnement.

Les rayonnements présenteront un dé-

"phasage initial  de 180° et un dépha-

sage di a la différence de marche de
b — 360° X 0,2 = T2° (voir appendices).

Le déphasage résultant est donc égal &
L — & = 180° — T72° — 108° (figure 6)

Or le courant dans une antenne est
représenté par un vecteur dont la gran-
deur relative est égale & :

\‘_.«" ?%: 1,36 et, en tenant compte
de la composition des vecteurs qui font
un angle de 108°, on obtient (fiz. 6) une
diagonale de 1,68 environ dont la gran-
deur numérique OR n'est pas autre chose
que le Gain en champ.

Ce gain est, remarquons le, inférieur a

cerele ole rayon 4

REF 228

FIGURE 5

Diagrammes de rayonnement horizontaux
d'un ensemble comprenant deux antennes
verticles 1/2 onde, paralléles, isolées dans
I'espace et présentant un écartement de 0,2 ).

Courbe A' : brins en opposition de phase
(systéme WBIK).
Courbe B’ : brins en phase.
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REF 229
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FIGURE 6-1. — Montage schématique du systéme WB8JK avec brins alimentés
FIGURE 6-2

Courbes des champs rayonnés sinusoidaux, en opposition de phase a l'origine (,’i; —

180¢°)

et décalés en distance de 0,2 ) (voir appendice 2).

Courbe 1 : champ de l'antenne A..
Courbe 2 : champ de l'antenne Ai
Courbe 3 : champ résultant.

L’amplitude des champs composants augmente (ainsi que I'angle de phase) quand l'écar-

tement d diminue,

FIGURE ¢-3
Composition des amplitudes et détermination de la résultante qui donne le gain en champ

de l'aérien :

6-31, d = 0,2 X

6-32, d

1,75 trouvé précédemment pour leg deux
antennes en phase a 0,66 A (fig. 3 et
fig. 6-31).

Un espacement plus faible que 0,2
nous conduirait (fig. 2) & des R, égale-
ment plus faibles donc & des vecteurs
composants plus longs (fig. 6-32).

Toutefois, il ne faut pas oublier que
I'angle de composition augmente, lui
aussi et que la résultante OR devient
alors de plus en plus petite (fig. 6-3).

Il existe done un espacement optimum
qui est trés voisin de 0,156 A et pour
lequel le vecteur somme est, en gran-
deur, peu différent de celui étudié précé-
demment.

Il ne reste plus qu'a comparer main-
tenant sur le méme dessin les deux dia-
grammes obtenus avec un écartement
de 0,2 A lorsque l'on inverse la phase sur
un des deux éléments du montage,

Les deux courbes de 1a fig. 5 parlent
mieux que la meilleure des explications
ou la plus subtile des desecriptions ver-
hales.

= 0,086 A environ

Nous avons mis en évidence, 13 encore,
I'effet mystérieux de l'augmentation du
gain sous puissance constante. Le dia-
gramme B, (comparé & A’) s’est simple-
ment déformé ; les parties démunies de
rayonnement se sont comblées ; le tracé
a pris grosso modo I'allure d'une pomme
tandis que la surface totale de la double
feuille (courbe A’) reste sensiblement
égale a celle du <« fruit défendu »
(courbe B’).

Il y a dispersion du rayonnement dans
le diagramme des brins en phase et
concentration de ce rayonnement pour
les brins en opposition.

Rappelons que les combinaisons de
I'écartement des bring avec les deux cas
d'alimentation étudiés (en phase ou en
opposition) donnent le maximum de gain
pour d — 0,66 A avec les brins en phase
(G = 4,8) et d vers 0,15 A avec les brins
en opposition (G = 4,3).

Ce dernier montage est, comme chacun
le sait le célébre dispositif adopte et créé
par W8JK (figure 6-1).

*®
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Constatons alors que le gain du pre-
mier systéme (4,8 db) est légérement
supérieur au second (4,3 db) mais si on
tient compte de I’encombrement plus fai-
ble et de la plus grande facilité d’alimen-
tation, le type W8JK est, en Pabsence
du sol nettement préférable pour 1'OM
(7) d’autant plus que ce dernier montage
peut, au prix de quelques efforts étre
amélioré en recherchant un point d’atta-
que dissymétrique du feeder sur la ligne
de jonction des brins rayonnants.

On réduit ainsi la différence de phase
des courants & 135° dans le type G8PO
et & 150° dans le type G6XN (8) ce qui
permet des gains au moins égaux au
montage 4 brins en phase jugé trop en-
combrant.,

Revenons maintenant a nos deux
principes.

Les régles énoncées vont nous per-
mettre de retrouver rapidement la résis-
tance de rayonnement d'une antenne
vibrant en harmonique et de faire & ce
sujet des remarques trés importantes.

En effet, si dans une antenne « double-
doublet » & brins bout & bout (d = 0)
on a, au ventre de courant d’une demi-
onde
R, = 73,3 4 26,4 — 99, 7, soit 100 ohms
en arrondissant les chiffres, la résistance
totale de rayonnement qui dissipera les
73 watts sur les deux brins sera

R, totale == 100 X 2 — 200 ohms.

Par contre, pour l'antenne vibrant sur
son harmonique 2 et en application du
deuxieme principe, la phase du courant
sur Pun des brins étant inversée par
rapport & celle de Pautre brin, R,, change
de signe de sorte que lon a

(7) Ceci, bien entendu, en VHF et en régle
générale lorsque la hauteur au dessus du sol
est grande par rapport i la longueur du brin
d’antenne,

Mals il faut aussi faire ressortir le fait que
les deux montages se différencient nettement.

Le premier, pour étre payant, ne sert qu'en
Dolarisation verticale (brins verticaux) avec
usage du plan réflecteur. Tandis que le sys-
téme WB8JK (qui est presque abandonné au-
Jourd’hui parce que l'on préfére les montages
4 brins parasites) est utilisé de préférence en
polarisation horizontale et lorsqu’on se moque
des gains généreux offerts gratuitement par
la surface conduectrice de la terre,

(8) Les OM désirant se documenter sur ces
deux types d’aérien se rapporteront au QST
de juiliet 1952 o ils sont décrits,

R, = 73,3 — 26,4 — 46,9 ohms
sur un ventre de courant et pour les
deux demi-ondes consécutives, on a :
46,9 X 2 — 93,8 peu différent de 94
ohms pour lantenne tout entiére.

Il est évident qu'avec notre ancienne
valeur de + 21 ohms, on eut trouvé
2 (73,3 — 21) — 104,6 ohms soit une
erreur de 10 ohms environ ce qui n’est
pas négligeable comme on le voit.

Dépéchons-nous aussi de 'mettre en
évidence le fait que la résistance de
rayonnement d'un double-doublet (R —
200 ohms pour les deux demi-ondes) est
sensiblement le double de I'antenne de
meéme longueur vibrant sur son harmo-
nigue « deux » (R = 94 ohms pour les
deux alternances).

Quelle va étre la conséquence de cette
constatation ? On pourrait croire a
priori, que le gain pourrait étre supé-
rieur sur l'antenne onde entiére. Nous
verrons dans un instant que (3 cause des
champs en opposition de phase dans le
plan perpendiculaire au brin rayonnant)
il n'en est rien.

Pour le calcul de la résistance de
rayonnement totale d’'un brin vibrant

‘sur une harmonique de rang supérieur

a 2L, il faudra comme précédemment
calculer la R, individuelle de chagque
demi-onde consécutive en tenant compte
des résistances mutuelles (R,) créées
par le voisinage des autres brins, et en
g'aidant de la figure 2 et des régles
énonceées.

e Ror __ 1, P12 —y §
Roz &
FIGURE 7

Répartition théorique sinusoidale de I'onde
stationnaire du courant de l'antenne vibrant
sur son harmonigque 3 avec indication des
résistances mutuelles qui interviennent dans
le calcul des résistances de rayonnement par-
tielles dans chague section 1/2 onde.

La distance entre les centres correspond &
I’écartement D de la figure 2.
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Prenons par exemple 'antenne vibrant
sur son harmonique trois (figure 7) ol
le calcul, théorique, suppose une répar-
tition sinusoidale.

Les demi-ondes consécutives sont re-
présentées par A, A, A, ; les résis-
tances propres par R, = R, — R, =
73,3 et les résistances mutuelles R,, par

R, entre A, et A,

R, entre A, et A,

R,, — Résistance mutuelle
A, et A,

Nous réunissons toutes les indications
utiles sous forme de tableau dont les

entre

11

en A, R, = 73,3 4+ 264 — 4 — 95,7
en A, R, — 73,3 + 264 + 26,4 — 126,1
en A, R, — 733 4 264 — 4 — 957

. ..817,5

Total en ohms,

Les champs étant en phase dans la
direction  perpendiculaire aux  brins
rayonnants, on peut calculer facilement
et rapidement le gain d'une telle antenne
par rapport au doublet de référence
isolé dans l'espace.

Dis-
tance R,. en ohms
Résistance R, entre lue sur la Observations R,
mutuelle les figure 2 définitif
centres
courants en oppo-
entre A, et A;| R, 1/2 A + 264 sition (signe in-| — 26,4
Verse)
entre A, et A, R, 1A — 4 courants en phase| — 4
(pas d’inversion)
entre A, et A, R. 1/2 N 4 26,4 |courants en oppo-| — 26,4
gition (signe in-
ou entre A, et A,| Ry 1/2 A + 264 versé) — 26,4
données sont puisées sur les figures - On a un gain numérique de
2 etT e
Pour avoir les résistances de rayon- 733
nement & chagque ventre de courant, il 3 -____317’5 — 14

suffit. alors de prendre chaque demi-onde
séparément et de faire, avec sa résis-
tance propre, la somme algébrique des
résistances mutuelles pouvant intervenir
par couplage linéaire, Ainsi, on a :

en A, R, = R, + R, + R,

— 73,3 — 264 — 4 — 42,9
en A‘h Rr === R« + Rc-;’ + R .

— 73,3 — 264 — 264 — 20,6
eniA;, R, = R, + Ri + R

— 733 — 264 — 4 — 42,9

Le total des 3 R, donne alors 106,3
valeur qui est la résistance totale de
Pantenne 3/2 A du type harmonique, celle
qui doit dissiper les 73,3 watts de l'aérien
de référence.

Pour l'antenne ¢« colinéaire » a trois
brins en phase (longueur 3 A/2) on
aurait eu :

qui peut, comme on le sait, étre amélioré
par lespacement des brins et ensuite
doublé avec une bonne réflexion sur le
sol.

Cependant, il y a une grande longueur
de fil et une directivité marquée dans le
plan perpendiculaire aux brins rayon-
nants.

Par ailleurs, le montage étant difficile
a réaliger, 'OM préfére de beaucoup la
long wire que nous verrons un peu plus
tard. (9)

(9) Mais empressons-nous de faire remar-
quer que le gain de la « long wire » est nette-
ment inférieur au systéme colinéaire de méme
longueur puisqu'il faut prés de 8/2 ondes au
lieu de 3/2 pour obtenir le méme résultat.

(Revoir fizure 1, page 466, R. REF juillet
1956).
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Pour l'antenne vibrant en harmonique,
et afin de la comparer avec sa sceur
« colinéaire » de méme longueur, le
calcul du gain est moinsg facile du fait
que deux demi-ondes consécutives sont
en opposition de phase.

Je le passerais volontiers sous silence
si la meéthode employée ici n'avait pas
pour but une introduction 4 de nombreux
probléemes de gains réputés pour la diffi-
culté de leur résolution.

Nous le ferons également pour appro-
fondir les connaissances théoriques de
base et non pour donner un résultat
exact ou rigoureux,

Car, en effet, il est nécessaire de sim-
plifier pour ne pas tomber dans un excés
de formules,

Simplifier, c’est regarder A I'ceil nu ce
gqu’on voit généralement & la loupe ou au
microscope.

C’est aussi, dans le cas de l'antenne
vibrant en harmonique, faire des suppo-
sitions qui simplifient les données du
probléme. :

On supposera. donc :

1°) Une répartition sinusoidale du
courant le long du fil, cette supposition
s'éloignant (comme on vient de le voir
dans une remarque) assez de la vérité.

On n’a pas I'habitude de voir un dia-
gramme de rayonnement déformé et
dissymétrique ; c’est pourtant ce qui se
produit réellement (figure 8) et mous ne
conseillons que trop aux OM d'y penser
souvent.

Ne concluons pas dans ces conditions
que, une fois calculé, le gain théorique
est 4 rejeter car il donnera, sinon une
moyenne du moins un ordre de gran-
deur ; mais il sera évidemment trés infé-
rieur sur les deux 'petits lobes, situés’a
Popposé du point d’alimentation.

2°) On supposera aussi que le dia-
gramme de rayonnement de chaque demi-
onde couplée est un cercle parfait au lieu
d'un lobe ce qui éliminera, dans le calcul,
un facteur jugé ici trop encombrant
(fgure 9-1).

L'erreur qui apparait sur la mesure
de grandeur du champ composant étant
de 6 % pourra étre négligée bien que
nous en tiendrons compte dans le résultat
final (figure 9-3).

32) On suppose en troisidéme lieu que

FIGURE 8

Diagramme de rayonnement réel (courbe A
en trait fort) et théorique (courbe B en trait
fin) de l'antenne vibrant sur son harmo-
nique 2,

Le gain théorique sur l'axe d’un lobe est
de 20 log 1,06 = 0,4 db.

Ton travaille dans les conditions spéciales
du brin théorique infiniment mince et
isolé dans l'espace, ce qui, pour I'harmo-
nigue 2 et en répartition sinusoidale
donne un angle de rayonnement de 54°
sur lequel le champ est maximum (fi-
gure 8).

Considérant ces impératifs de la théo-
rie, reportons-nous alors sur la figure 9
ol chaque ventre de courant A, et A, re-
présente le départ d’'une onde sinusoidale
dont l'une et l'autre sont, a lorigine,
constamment en opposition de phase de
sorte que leur somme est nulle dans le
plan perpendiculaire au fil. Nous pou-
vons d’ailleurs le constater sur le dia-
gramme de la figure 8 (axe yy’). Dans
cette direction, les deux amplitudes sont
représentées, en grandeur et en direc-
tion par les deux vecteurs OB et OC
(fig. 9-2) qui ne sont pas autre chose
que les diametres A B et A,C.des deux
cercles.

Or nous savons maintenant calculer
leur grandeur relative par rapport au
diagramme de référence dans lequel la
valeur est 1,

Leur longueur est égale & :

73,3/94 = 0,88
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FIGURE 9

Détermination théorique du gain de l'antenne vibrant sur son harmonique 2, Toutes les
grandeurs relatives sont calculées par rapport au champ d’amplitude 1, celui rayonné par
l'antenne de référence.

Les grandeurs des champs & composer sont égales & 0,66 dans 1a direction de la propagation
maximum (54° par rapport 4 l'axe du brin d’antenne) et I'angle de composition des vecteurs
mesurant ces grandeurs est de 74¢ gquand on a tenu compte du décalage en distance et du
décalage 2 l'origine (voir fizures 9-4, 9-5).

«I'échelle double de la figure 9-4 permet de déterminer directement le déphasage « en
distance » et son complément & 180° qui n'est autre que le déphasage total et définitif.
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Or pour un angle de 54°, ces ampli-
tudes sont devenues A, P, et A, P,
que I'on peut trés bien relever a I’échelle
du dessin quand

AB = AC — 0,88.

On trouve 0,7 exactement (fig. 9-1).

On  peut remarquer aussi que
A, P, est le sinus de l'angle 54° donc
A, P, = AB sin 54 — 0,88 X 0,8
— 0,704 (ce n’était vraiment pas la peine
de faire le calcul),

Or nous avons vu que l'erreur dfle au
cercle (par comparaison faite avec le
lobe reéel) était de 6 9 soit

0,7 X 0,06 = 0,04

donc la longueur du vecteur prise sur
le lobe serait AN — A P, — 0,04 (fig
9-3) ou : AN — 0,7 — 0/04 — 0,66.

Si nous nous reportons maintenant au
dessin de la figure 9-4, nous constatons
gue, pour un angle théorique optimum
de 54°, les deux vecteurs A P, et AP, de
grandeur relative 0,66 qui, au départ
sont en opposition, ont deux origines
différentes, Ces deux origines A, et A,
présentent, dans la direction de la propa-
gation un écartement m (figure 9-4)
nommeé différence de marche. Cette diffé-
rence de marche se traduit comme
chacun le sait par un déphasage ¢ (voir
appendice) qui vient s'ajouter ou se re-
trancher au déphasage initial de 180°.

Le déphasage & peut facilement se
calculer par rapport & la distance AA,
(fig. 9-1) qui vaut une 1/2 A (ou 180°)
lorsqu’on connait un des angles du tri-
angle rectangle A ,MA, Or on connait

m m
@ = 54° et —— — — = Ccos ¢
A A, 180°
— cos 54' donc m — 180 cos 54°
(fig. 9-4)

m — 180 X 0,5878 — 106°

Le déphasage réel entre les deux cour-
bes sinusoidales est donc de ;
180° — 106° =— 74° ou ce qui revient au
méme 360° — (180 4 106) — T4°

Tout se passe alors comme si I'un des
vecteurs A P, en opposition avec A,F,
(fig. 9-1) avait tourné de 106° dans le
sens de la fleche F (fig. 9-5 ) pour venir
en OP, et les deux vecteurs OP,; et
OP, de grandeur 0,66, vont se composer
avec un angle de 74° pour donner une
résultante OR.

Relevée a I'échelle du dessin, la diago-
nale du parallélogramme construit avee
nos deux vecteurs comme c6tés, donne 1
en grandeur relative.

Le calcul précis donne":

2 X 0,66 cos (T) — 1,05

C'est le gain théorique en champ de
Pantenne vibrant sur son harmonique 2
et non soumise @ Pinfluence du sol.

Reportons nous maintenant sur la fi-
gure 8 donnant le diagramme réel de
Taérien et empressons nous de remarquer
que cette valeur du gain numérique sera
trés légerement supérieure (dans la pra-
tique) sur I'axe des lobes de droite.

Quant aux lobes mineurs de gauche, il
serait plus logique de parler d’affaiblisse-
ment et I'affaiblissement croit, soyons-en
persuadé, avec le rang de I'harmonique,
toujours du c6té opposé au point d’ali-
mentation.

Du coté attaque du feeder et toujours
dans l'axe des lobes favorisés, le gain
suivra sensiblement la courbe théorique
donnée dans notre précédent article
(Radio-REF, juillet 1956, figure 1, page
466) (10).

Mais attention ! Les antennes vibrant
en harmonique sont rarement isolées
dans l'espace et il faudra tenir compte,
14 encore, de linfluence du sol.

On calculera la hauteur pour une ré-
sistance de rayonnement minimum alliée
avec un angle de rayonnement acceptable
dans le plan vertical (maximum 30° sur
I'horizontale). Il faudra done, 14 encore,
les surélever de telle sorte que la hauteur
au-dessus du sol soit au moins égale ou
superieure 4 une demi-longueur d’onde.

Pour ’harmonique 2 les meilleures hau-
teurs de fil correspondant aux résistances
de rayonnement minima sont 0,6 A (R, —
80 ohms env.) et 1,2 A (R, — 90 ohms
env,) (Radio-REF, décembre 1955, page
643, figure 8, courbe 3).

L’angle de rayonnement est sans doute
plus favorable pour 1,2 A mais n’oublions
pas qu'il faut doubler la hauteur (ce qui

(103 Pour ne rien oublier,
nable d'indiquer aussi. pour ceux qui n'y
benseraient pas, que l'angle de la propo-
gation o varie avec le rang de I'harmonique.
Quand n augmente le lohe se couche le long
du conducteur.

il serait conve-
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n'est pas toujours facile) et que, par
ailleurs, on perd 10 chms de R,.

Nous avons maintenant acquis suffi-
samment de connaissances pour aborder
dans un prochain article la variation
continue et progressive de la fréquence
ou de la longueur du fil ; nous verrons
alors comment se comportent les impé-
dances car les réactances, cette fois,
joueront un réle prédominant puisque
nous serons le plus fréquemment en dé-
saccord avec l'antenne.

Nous tAcherons de faire encore des
découvertes, car, croyez-le, il n'y a rien
de tel que d’écrire, de rechercher, de
comparer et de superposer en essayant
d’y voir clair, pour apprendre du nouveau,

APPENDICE 1

Abréviations utilisées en cours d’article
et depuis le début de cette étude.

Ant. : antenne ou aérien ou ensemble.

A, A, A, : antennes ou brins rayon-
nants demi-onde.

R, : résistance de rayonnement propre
du brin demi-onde.

R,, : résistance mutuelle en géneral.

R, : résistance de rayonnement reelle,

Row : résistance ohmique du conducteur.

R, résistance mutuelle entre l'an-
tenne A, et l'antenne A,.

X, : réactance propre.

X, @ réactance mutuelle.

X, : réactance capacitive.

X, : réactance inductive.

Z, : impédance propre d'une antenne

Z,=Ro 4+ J Xo = \/ Re + X& (1)

Z.. — impédance mutuelle = R,, + JX,,
.Z, — impédance d’antenne
= Z, + Zn, (2)
¢ — angle de déphasage fonction d'un
espacement entre 2 antennes.
¢ — déphasage fonction d'un décalage
a l'origine.

(1) Comme nous l'avons déja fait remar-
quer, il ne s’agit plus ici d’addition arithmé-
tique ou algébrique mais de composition de
vecteurs ou mieux de grandeurs vectorielles,
la lettre « j » placée devant le X, indigue
que cette derniére grandeur (une réactance
pure) doit se mesurer sur un axe perpendi-
culaire & celui de R. (Résistance pure).

Cette représentation est conventionnelle et
opérationnelle nous la retrouverons dans
notre prochain article et & chaque fois qu’il
¥ aura des réactances.

(2) On place généralement, au dessus des

©® — déphasage fonction d'une réac-
tance de circuit.

P, S. Les lettres et indices que mnous
avons choisis ne sont que conventionnels
et peuvent étre modifiés selon les auteurs.

APPENDICE 2

Cet appendice a été rédigé a linten-
tion des jeunes et des nouveaux adhé-
rents qui n'ayant pas la documentation
nécessaire et recherchant des complé-
ments théoriques n’auront pas & perdre
leur temps dans l'immense variété des
publications oll, & ma connaissance, ces
notions rassemblées & l'usage des aériens
ne sont qu’ébauchées et trés dispersées.

Je ne voudrais pas encore a4 nouveau
importuner nos amis OM sur des consi-
dérations théoriques telles que la phase
ou la différence de phase.

Je wvoudrais simplement insister ici,
dans cet additif, sur les moyens prati-
ques de la déterminer et surtout faire
ressortir pourquoi et comment elle varie.

La différence de phase est (on s’en est
toujours un peu douté) une grandeur
fonction de plusieurs variables.

Rappelons que, si abstraite soit cette
notion différentielle, les paramétres qui
permettent de la définir et de la calculer,
sont eux, fort heureusement plus acces-
sibles.

On linterpréte souvent, & tort ou a
raison, par un'simple décalage entre deux
courbes d’intensité de forme sinusoidale
(fig. 10) dont 'OM connait l'allure bien
familiére,

Or le décalage dont il est question qui
n’est qu'une grandeur linéaire, peut re-
présenter aussi bien un écartement, un
espacement, une distance (décalage en
distance) quun temps (décalage dans le
temps) mais c’est tout ! Comment peut-
on voir 13 un angle allez-vous me dire ?
Eh bien parce que le décalage qui s'ex-
prime par un temps ou une distance va
nous permettre simplement de découvrir

lettres représentatives, une petite fleche indi-
quant gu'il s'agit, }4 aussi, de notations
vectorielles, c'est-a-dire de grandeurs qui se
composent & la maniére des forces agissant
sur des axes différents (qui ne sont pas
forcément perpendiculaires) la somme des
deux grandeurs est toujours la diagonale
d’un parallélogramme ou plus généralement
le cdté d'un contour polygonal (la diagonale
du parallélogramme étant le 3¢ cOté d'un
triangle). &



16 RADIOC REF

le déphasage qui est un angle (Pangle de
composition des vecteurs ¢« amplitude »
des mouvements vibratoires dont les
courbes sont les représentations graphi-
ques).

1
&
& N
REFZ34

FIGURE 10

Décalage « en distance » d entre deux
courbes de champ de formes sinusoidales.
360 d
Déphasage & correspondant :
A

Il existe en effet une relation étroite
entre le décalage (en distance ou dans le
temns) et le déphasage ® (cette derniére
grandevr étant fonction de la premidre)
et d~ = formules trés simples, que nous
connnirons déj vont nous donner rapi-
cdem.n{ Pangle dont il est question.

360" d 360° t

plems e

b T

Si d est donné en fraction de longueur
d'onde et t en fraction de période, on
écrira simplement : & — 360 d — 360 t.

Exemples :
1° Décalage en distance,

La figure 10 représente un décalage
entre deux courbes issues de deux ori-
gines différentes O, et O,. Le décalage d
est la projection AB (sur I'axe de la. pro-
pagation xx’) du segment de droite O,
O, joignant les origines. Il se mesure,
comme nolls venons de le voir en lon-
gueur d’'onde ou en fraction de longueur
d’onde. Il n’est pas difficile de voir aussi
que, dans ces conditions, le déphasage se
trouve immédiatement car si AB = 0,15
A par exemple on a : & — 360° X 0,15
= bdo

Si l'on veut calculer ® a partir de Ia
distance D (espacement entre les origines
O, et O,) et de I'angle o (appelé angle de
propagation du rayonnement ou angle
d’orientation) on écrira :

d
—— —cos a et d = D cos a

D représente généralement la distance
connue entre deux antennes (fig, 11).

02

FIGURE 11

Définition géométrique du décalage d : c’est
la projection de la droite D (joignant les
origines) sur l'axe de la propagation.

d = D cos. a

TS T

droite possant par O; O, est per-
mer "Jro ° la direction de la propa-
zation, il est bien évident que AB est
nul et que, dans le cas, le décalage et le
déphasage le sont aussi (fig, 12).

¢ = 360° X 0 =0
i 0 REF236
N iz
o el

0 i L
el
LAY L

or e—7 =

-

FIGURE 12

Courbes sinusoidales en phase. Le décalage
et le déphasage sont nuls : d = 0.
=0 ¢ = 0 8 =0

On dit alors que les courbes sont en
phase.
Deux courants alternatifs sont en
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phase quand, sur les courbes sinusoidales
représentatives, on peut faire correspon-
dre (en distance et dans le temps) les
amplitudes et les nceuds de courant.

Les origines O, et O, sont donc confon-
dues en O puisque la droite qui les joint
est perpendiculaire a la direction de la
propagation.

20 Décalage dans le temps.

Si I'axe passant par les origines O, et
0. est perpendiculaire & la direction de
la propagation xx’ (figure 13) il est bien
entendu que le décalage « en distance »
sera nul ; toutefois, si I'on suppose que,
a l'origine méme, l'application des ten-
sions HF, disons les amplitudes, ne se
produisent pas au méme instant.

0, ey
T/2 Y
i
Oa -
t T/2
}. direclion ole o =
Aropagadion
FIGURE 13

Décalage dans le temps t entre deux courbes
de champ, 'axe passant par les origines est
perpendiculaire & la direction de la propa-
gation.

360 t

Angle de phase y =

T

I1 va se produire dans ces conditions
un décalage dans le temps car au mo-
ment précis oi en O, le courant sera
maximum il ne le sera pas en O, au
meéme instant ou inversement.

Nous avons représenté ce décalage par
une position spéciale des courbes de la
fig. 13 par rapport aux origines. C'est ce
décalage que nous appelons générale-
ment décalage & Porigine ; il produit un
déphasage ¢ donné par la formule

g ¢
Wy = 360 —
e T

Le décalage dans le temps, que l'on
transforme le plus souvent par un déca-
lage en distance a l'aide de lignes de
retard ou de lignes de phase, est peu
utilisé chez les amateurs exception faite
pour la demi-période qui correspond a la
demi-longueur d’onde.

Le déphasage étant dans ces conditions
de 180° on a réalisé alors l'attaque des
courants dits en opposition de phase
(fig. 14).

FIGURE 14

Décalage d'entre deux courbes allié avec
un décalage & lorigine d’umne demi-longueur
d’'onde.

360 d
Phase relative : 180° +
360 D

ou 180° + sin «

Si le segment de droite joignant les
origines coincide avec la direction de la
propagation et que I'on a une attaque en

-opposition de phase, les deux courbes se

présenteront sous la forme de la fi-

gure 15.
e

o o5 ~ -
TS =

FIGURE 15-1 (partie supérieure)

——rt
Décalage en distance D entre deux courbes
dont les origines se trouvent sur l'axe de la
propagation.
Phase relative : 360 D/)
FIGURE 15-2 (partie inférieure)

Méme décalage en distance D alllé avec un

décalage & l'origine d'une demi-longueur
d’onde.
360 D
Phase relative : 180° +
A

Décalage mizte.

Si lon combine le décalage en dis-
tance et le décalage a l'origine, on ob-
tient le tracé de la figure 16 qui montre,
sans qu'il soit besoin de le prouver d'une
maniére absolue que le décalage total
est égal a la somme des deux décalages

* %
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partiels de telle sorte que l'on ait di =
d, 4 d.

a2
’\< REF 240
o4 |.alz
T
devcls
FIGURE 18

Décalage en distance di combiné avec un
décalage & l'origine d..

Lie décalage relatif entre les deux courbes
est égal 4 la somme des deux décalages
partiels d; ét d..

Les phases correspondantes sont :

¢ = 360 di/) et Y = 360 t/T

Le déphasage relatif  entre les courbes

Est 1 + o

On prouverait. aussi qu’il en est de
méme pour les angles et que le dépha-
sage total @ serait & + y et en rempla-

: 360 d
c¢ant ¢ par sa valeur : @ — W+
A
360 D cos «
—gb

A
ou 8 — 180° + 360 D cos «
lorsque les courants sont en opposition
4 l'origine ; D est la distance (entre les

origines) calculée en longueur d'onde
ou en fraction de A.

a est I'angle d’orientation défini précé-
demment ; si + — 0, on retombe dans le
cas normal de I'attaque en phase ol seul
intervient le décalage en distance et ¢ —
360 D cos o pour ¢ = 0.

3° Par ailleurs, il existe un autre dé-
phasage provoqué par le désaccord de
I'un des éléments rayonnants placés aux
origines O, et O,.

Bien que les tensions soient appliquées
au méme moment (en supposant gqu’elles
le soient) ce désaccord introduit un effet
de self ou de capacité qui provoque un
retard ou une avance du courant sur la
Lension appliquée et il ne faut pas oublier
que ce sont les courants qui produisent
les champs rayonnés., Le déphasage est
dans ce cas donné par les formules
connues :

Lw 1
R CuR

suivant que I'antenne présente de la self
ou de la capacité (brin trop long ou trop
court).

C'est le « Circuit Delay » dont FS8SH
parle dans son trés bon article sur les
antennes Yagi (R.REF n° §, Aolt-Sept,
96, page 557) et qui est particulier a ce
type d’aérien puisque l'on sait que les
€léments parasites sont presque toujours
désaccordés,

Comme on le pense, ce décalage, s'il
existe, s'ajoute algébriquement aux deux

précédents. Mais nous y reviendrons
peut-étre un jour !

Errata du dernier article sur le probléme des antennes
(Radio REF, Juillet 1956)

Page 467 figure 2 (légende)

: au lien de : Résistances de rayonnement relevées...

lire : Résistances de rayonnement (du brin entier) relevées...

Page 469 figure 5 : au lieu de 94, lire

*‘tal), lire :

Page 470, premiére colonne, 2¢ ligne
26,4.

Page 470, 4° ligne, au lieu de :

: Rr = 100 ; au lieu de 21 (sur axe horizon-
Rm = 26,4. Dans Zr — 97,5, rayer 97,5.

1 au lieu de Rr de 738 -+ 21, lire : Rr de 73

impédance réelle de 97,6 ohms environ, lire : impé-

dance réelle de 103 ohms environ.
Page 470 figure 6 : & partir de C, rectifier la courbe de Rr qui atteint 100 ohms

au lieu de 94, =

Page 470, 2° colonne : au lieu de ...
identique.

Page 471

autre doublet indentique, lire : autre doublet

¢ au lieu de... 1a Rr d’'un double doublet, lire... 1a Rr d’'un doublet.

Page 472, figure 8 : voir figure 2 du présent article.

Page 476, 1* colonne : au lieu de
+ 2=178.

:65+15—4+2-—.:72,lire:65-{—15—4



