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incident 1260 en signal 146 Mcls au
ûroyen d'u1r rnéla.n8eur coaxial avec
cristal détecteur 1N218. Le !écepteur
145 débute par une câ.scode 6ÀK5/6AN4.
L€ fâcteur de bruit de I'ensemble est de
1'ordre de 11 db.

Intersité de réception :

Âu cours d'une période d'un an où
oeux émissions furent ellectuées chaque
jour à 8 h 30 et à 17 b 30, l'intensité de
réception de la télégraphie fut généra-
lement évaluée de S5 à S7 quelquefois
58. rârement S4.

La téléphonie était reçue en général
convenablement ; mâis, le dixième du
tcr-lrps, elle se confondait evec le bruit
de fond.

A noter que le QSB profond s'est
seulement manifesté les jours de très
bonne propagation troposphérique VIIX'.

Eàorni'lciements:

i,e mâtédel décrit a été mis au point
3ra.cc aux travaux de Messieurs Reyssat,
Meillaud et Leÿadoux. Les essais régu-
Iiers d'exploitation n'ont pu âÿoir Ueu
qtre grâce à l'inlassable dévouement de
8GH à ta cause des VIII' et à l'âide
patiente de F9CIL Tous ont droit à mes
sincères 1-emerciements.

L'aérien Yagi

Nous appellerons, au cours de cett.:
seconde paxtie :

- aérten él,émentaire: l'aérien de
base du groupement. Dans le cas qui
nous préoccupe, l'aérien éIémentairc se-
ra toujours un aérien Yagi.

- cpnti"p électriqup : Ie point de jonc-
tion de la ligne de transmissioh rêunis-
sant les divers âériens du groupement
ou les divers sous-groupements àntro
e!l)< et de Ia ligne de trânsmissjon qui
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réunit le groupement complet à l'émet-
teur ou au récepteur. Ce point sert de
point de rétérencè des phases des cou-
rants I{F alimentant les divers aéri€ns
éléme[taires ou les diverg sous-groupe-
ment§.

Dans Ie cas où le g"oupement est
scindé, comme cela arrivè souvent, en
plusieurs sous-groupements, on peut
distiûguer alors :

- üri centte él,ecbique prtnctpal, q\ti,
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quartz est très fâiblement couplé à l'éta-
ge suiÿant, les tensions de chauffage et
d'anode de la 6J6 sont bien régulées de
sorte que les signaux té1égraphiques
sont exempts de « piaulements » et faci-
lement lisibles. La Iampe ûnale peut
éga.lement être modulée par l'anode.

.{ériens i

Les aériens sont des cornets en gril-
lage de cuivre. Initialement les cornets
utilisés aux deux extrémités de la liai-
son avaient une surface d'embouchure
d'elrviron un quart de mètre carré et un
gain de 16 db. Ultérieurement, 8OL uti-
ljsa un cornet ayant environ un mètre
carré d'embouchure et donnant 20 db
de gain. La puissance rayotnée est de
I'ordre de 4 watts.

Pmfil de lâ liâison :

Le tlajet de 80 kilomètres no pelmet
pâs la vue directe. IJn obstacle impor-
taDt existe à 15 km de chez 8GII, cons-
titué pâr une li8ne contiûue de hauteur
colant 240 mètres. Les altitudes des
aériens sont respectivement de 110 et
200 mètres chez 8OL et 8cI{.
Rêception i

Un adâptateur transforme le sigrràI



est celui que nous venons de déflnir ;

- il,auo olt, plwsi,aurs ceùtres éTectri-
qùes seconôlai.res qui sont ceux ales di-
vers §ous-SToupements et qui amènehl
à tléânir :

- url poi|tt il,e rétérekce ,pri ci,pal, ;
- d,eüû ou p-lusieurs poi * de téfé-

r,ence aeaondaires.
Il est à noter que le centre électrique

d'un groupement quelconque coÏncide
frès souvent avec son centre mécanique.

Le centre électrique d'un groupement
ne peut, d'autrê pa1t, être déûni vérita-
blement qu'à l'émlssion. Ce centre étant
l'origine iles phases des courants d'ali-
mentation dês divers aériens élémen-
taire§, l'âpplication pure et simple du
théorème ale réciprocité devrait peflret-
tre à la réception et pour un aérien
identique à cêlui employé à l'émission.
de déûnir un ou plusieurs centres élec-
triques identiques. Or, nous avpns vu
plus haut dans quelles conditious et
&vec quelles' restrictions ce théoràne
peut etre appliqué. Iæs conditions indi-
quées h'étânt jamâis réâlisées en pra-
tique, la défrnition du centre électdque
d'un groupement se heurte à certaines
difiiculté§ à la réception (difficultés
d'autant plus grândes que le groupe-
ment est plus important), alu fait que
le point tle référence des phases ne peut
être établi 4vec certitude. On ne peut
donc déf,nir un centre électrique que
dan6 lê câs bien spécial oir Ie g?oupe-
ment est perpendlculeire à la divection
ale propagation et lorsque le front de
l'onal€ est hornogène.

On dit qu'un groupeme[t d'aériens
comprend N éléments lorsqu'oû a :

(8)N:n.a

N : nombre al'éléments du groupe-
merlt ;

5T5

n: nombre d'éléments de chaque
aérien élémentâire :

a : nombre d'âérieûs élémê[taires.
Les parâmètres principaux interve-

nant dans la détermination de la direc-
tivité et pâr suite du gain d'un groupe-
ment quelconquê d'aériens sont Ies slri-
vants :

le déphasagc respacemenl I réac-
tânce) êntre aériens élémentaires ;

- l,e nolLbre d'aériens élémentâirês :

- Lp gd,bl de l'aêrien élémentaire.
On pourra jouer sur ces trois para-

mètres tle façon à donner au groupe-
ment Ia, directivité désirée ou obtenir
un diagrainme de forme désirée.

L'a.mélioration 'de la directivité d'un
groupemeflt peut s'elfectuer dans l'un
tles deux plans, horizontal ou vertical,
selon la fofme du groupement. On dis-
tingue â.lors deux t]'Ires principaux de
gfoupements :

a\ grottpemelt-t horieonldl I qlll.
arnéliore lâ directivité dans le plan ho-
rizontal ;

b) - 
grorqemeùt oertàcal I qüi amé-

liore lâ directivité dans le plan vertical.
À noter que chaque type de groupe-

mênt lâisse ]a alirectivité dans l'autre
plan inchangée. Pour améliorer la dir€c-
tivité dans les derlx plans. on est amené
à utiliser !î groupement mi, te, à, 1,
fois horizontal et veltica-I.

On peut se demantter alors, comment
se comportent de tels groupements vis
à vis des discontinuités du milieu de
propagation. on peut distin$rer deux
câs :

a) * groupenxent à lorte ürectiDîté
horizoktdl,e :

Ce type de g?oupement e§t treu sen-
sible aux discontinuités du milieu de
propâgation pour les direction§ voisines
de l'horizontale, c'est à dire obstacle§

R,ADIO R,EF
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nâturels ou non, situés près de l,hori-
zon. Par contre, i1 reste sensible aux
discontinuitês provoquées par des phé-
nomènes ayant lieu d4ns le plan ÿerti-
câ,I : obstacles proches ou perturbations
météorologiques conduisant à des câs
de propa.gation anormale. La hauteur
de l'aérien deÿient alors, corûne nous
Ie verrons plüs loin, un pâramètre très
important et à ne pas négliger.

b) - 
groupeme t à, lorte d.irectitité

bertiaal,e :
Ce type de groupement est peu sen-

sible âux discontinuités du milieu de
propagation provoquant des réflexio.is
en des points situés à des angles d'élé-
vation importants par râpport à l'un
dès tleux aériehs. Par contre, il reste
sensible à de telles discontinuités lors-
qu'elles apparaissent à des distaûces
voisines de l'horizon radioéIectrique et
même âu alelà. Il est sensible éBelement
à l'influence des obstacles, naturels ou
non, du fâit de sâ fâible directiÿité ho-
rizontale. Dans ce cas égalemeût, Iâ
hauteur de I'aérien est un€ qusntité â
ne Pâs négliger.

On a très souvent intéret, lorsque le
nombre d'aériens éIémentaires est im-
portânt, à scinder le gToupement en un
certain nombre de aoüs- gt oupenl,ents,
qui comportent âlors un nombre égal
d'aériens élémentaires. Le nombre des
sous-groupements pourra varier suiÿant
Ies facilités de construction et d'a.dap-
lation. Le but prin.ipal de cette scission
est de faciliter l'âlimentâtioll des diÿers
âériens élémentaires et d'éÿiter au mâ-
ximum les inégalités de distribution sur
la surf&ce du groupement. L'apparition
de teues inégalités provoquerait. comme
nous le verrons plus loin, sauf dans
quelques cas d âlimentation spérisux.
des modiâcâtions importântes tant all
poiût de vue gâin qu'au point de vue
diâgramme de râyonnement. On trouve-
rait dp plus. dâns ce cas. que l'impé-
darce totale que présente le groupement
à Ia" ligne de transmission vârie de ma-
nière très critique avec Ig, fréquence.

Cette scission peut s'effectuer dans
les lrois cas de groupêmenls : horizon-
ta.l, vertical ou mixte. On éÿitera lors
du < pla,nning » de tels groupements de
choisir un nombre prêmier d aériens
élémentaires, c est à dire un nombre qui

ne soit divisible que par lü-même ou
l'unité, par exemple ull groupemeût
constitué de cinq aériens éIémentairss.
Par coûtre, le nombre de sous-groupe-
ments pourrâ, être pa,ir ou impâir, I'ali
mentation s:effectuant a.lorÉ soit entrc
deux sous-groupements (nombre pair),
soit sur l€ sous-groupemert central
(nombre impair).

Le nombre d'éléhents peut, dans ce
cas, être calculé de la façoll suivante :

(9) N: (n.a')B
aÿêc :

B : nombre de sous-groupements ;

a' : nombre d'â.ériens élémentaires de
chaque sous-Sfoupement ;

n: nombre d'éléments ale châque
âérien élémentâire-

On doit donc jouer sur a' et B de fa-
eon à avoir toujours le même nombre
d'âériens élémentaires dans cha4ue
sous-groupement. On doit ÿeiller égale-
ment à ce que leur nombre soit égal et
symétrique par rapport a,u centre élec-
trique pridcipal, et qu'à l'intérieur de
chacun d'eux Ia symétrie soit respectée.

Alirnenta,tion des groupementô d,âé-
rienB :

Avant de nous attaquer à l'étude dé-
taiUée de chaque type de groupement,
nous âborderons Ie sujet de l'â]iments,-
tion ales groupements d'aériens. Nou§
traiterons par la suite dês diverses mé-
thodes d'alimentation sépârément.

L'alimentaüon d'un groupement quel-
conque d'aérlens ou d'éIéments et en
pâIticulier, dans Ie cas qui nous inté-
resse I'alimentation d'un groupement
d'aériens Yagi peut s'effectuer de deux
fâçons différentes :

a) - alimentation à amplitude égale
et à phase variable (câ,s des distribu-
tions uniforme et régulière), âvec la-
quelle la variâtion de la phâse le long
du groupemeût est prog?essive. C'est le
type d'alimeûtâtion le plus couremment
utilisé.

b) - alimentation à amplitude va-
dâble et à phase va,riable, âvec lâquelle
la vâriation de la phase est aûâlogue à
celle du cas prêcédent mais où la variâ-
tion de l'ainplitude suit une loi donnée.

L'un et I autre ca"s d alimentation ci-
tés plus haut peuvent encore se subdi-
viser en :
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- alimentâtion en courant ;

- alim€ntation en telsion,
qui conduisent, suivant leur utilisation,
à des conâgurations difrérentes de grou_
pemelrts.

Àvec l'alimentatioll eû courant. l'at-
taque de l'élément (élément principal
d'un aérien Yagi pâr exemple) s'effec-
tue toujours en son ceûtre, donc au
point où le courant €st maximum et la
tension minimum. C'est le type qui con-
ÿient le mieux âux groupements d'aé-
riens Yagi. Il a cependant l'itconvénient
d'amenêr une réduction de l'impédance
au point d'attâque. d'aulant plrrs im-
portâ[te que le nombre d]éIéments ou
il'âériens élémentaires est éIevé.

Àvec l'alimentâtion en tension, l'ât-
taque dê l'éIément s'effectlre en extré_
mité, au point oir le courant est faible
et la tension élevée. Ce type d rlillên_
tation IIe convient pas aux groupements
d'âériens Yagi rnultiélém€nts tels qrfon
les utilise hâbituellement. sauf dâns le
cas spécial d'8.ériens multibandes, sus-
ceptibles de tlâvailler sur des bândes
de fréquences en relation harmoniqLre,
âinsi que nous l'avolts ÿu âu cours de

la première paxtie. Châque élément â
alors une loûgueur voisine de À/2. Ce
t,'pe d alimental.ion a I avantage de pré-
sênter à la ligne de transmission une
impédânce de valêur beaucoup plus im-
portânte que da.ns le câs précédent, ce
qui Tentl à faciliter la solution des pro-
blèmes d'adaptation.

I-€ deuxième cas d'alimentation
(phs,se vâriable et amplitude variable)
est utilisé lorsque l'on recherche parti-
culièrement, pour ur1 Sroupement à
nombre d'éléments dotné, certaine§ ca-
ractéristiques telles que diminution de
l'angle al'ouverture du lobe principal ou
atraiblissement maximum ales lobes 1a-

téraux. On ne peut obtenir ces deux
résultats simultanément, câr toute di-
minution de l'angle at'ouverture a.mène
l'apparition de lobes latélaux et vice
versa, et ceci alans quelque ca.s de dis_
tribution que ce soit, On est obligé alors
de favorlser l'une deË caractéristiquês
ci-dessus ou bien d'âdopter une solution
ale compromis. De toutes façons, la dis-
tribution alu courant ne peut plus alors
etre considérée comme uniforme, les

amplitudes n'étant plus LrSales entre
elleE.

e,) - dinxinüti.ob île l.htQle d)ouae'r-
ture il,u Lobe priùcipal, :

Cette diininution de I'airSle d'ouver-
tur€ ne peut être effectuée, n.rus l'a'vons
vu, qu'au prix d'unê augnle'tts,tion de
l'arnplitude des lobes latér&us. Lâ mé-
thode utilisée (alimentation €n extré"
mité), consiste à alimefltcr seulement
les éIéme[ts ou les &ériens situés a,ux
extrémités du groupement. Les lobes
latérâux ont alors des mâxima égâux à
celui du lolre principal (I'ig. 3).

. b) - Alldissement 1naûdnlüm daa
lobes ld,térdùo :

On âdopte alors une distritlution du
courant presque contraire à la précé-
alente, c'est à dire quê les éIéments ou
aériens centra.ux sont ceux pou.r lesquels
l'amplitude du coulant est la plus éle-
vée. Cette distribution a,ppelée d,istribtt-
tiok bi,nom.iale tire son nom du fait que
les amplitudes ales courants sont répa,r-
ties le long du groupement comme les
coefficients d'un binôme dê puissance
n - 1, où n est le nombre d'éléments
ou cl'âériens élémentaires. Pour ur &é-
rien à quatre éléments, par exemple, la
distribution des amplitudes prênd.rait
alors la forme :

(a + b)" - 1: (e + rr).:_ âr + 3a,b + 3ab, + b"
et tes coefricients selaient :

c'est à dire que les âinplitudes des cou-
rarts circulant da.ns les deux éléments
centraux ser&i€flt trois fois plus impor--

I'IGURE 3

Aliment&tiolt en efirémi,té - iiio,-
gruam.rne èl,e raAotuTemellt - I'es akillres
irldiqucnt l'ampliludc dtl coura t circ -
lallt d.arts le1 é|,érnents,



5?8 n,ADTO E,f,: F'

tartes que celles des courants circulant
d&ns les deux éléments d extrémité.

Les lobes latéraux disparaissent s,Iors
complètement, ma,is au prix d'une aug-
menta,tion de l'angl€ d'ouvelture du lobe
principal (x'ig. 4). On pêùt doûc dire
que pour produire un a.ngle d'ouverture
donné, Ia distribution binomiâle néces-
site un groupement de dimensions su-
périeures à celles du même 8_roupement
lorsgu'ou utiljse une distributjon uni-
forme. Ceci provi€nt alu fait que les di-
pôIes ou a,ériens éIémentaires les plus
éIoignés du centûe électrique du groupe-
ment, ceux pour qui, par conséquent

I''IGURE 4

D'ietrdbwtôo1ù binolki@l,e - diagrahLme
ile r@UonnenrelNt - Les ckillres i,1tdi-
quent ?a,rr'Lpldtwde ilu collranl circltlant
ilana les éléments.

l'espacement électrique est le plus im-
portant, sont ceux qui contribùeût le
plus à réduire l'angle douverture. La
réduction de l'âmplitudê du coura.nt qui
les a.limente aûrène une réduction de
leur efficacité du point de vue g:ain et
tend donc à augmenter I'ang:le d'ouv€r-
ture.

À noter que Iâ distribution binomia,le
peut etre utilisée âvec des groupements
aussi bien horizontaLlx que verticaux,
Dans ce dernier cas, elle est surtout uti-
lisée lorsqu'on désire éliminer complè-
tement les lobes secondaires existant
aux angles d'élévation importants.

Inrsque les lobes lâtéraux fournis par
un groupement quelconque sont pllrs
importaûts que ceux trouvés sur le dia-
tTarnme théorique. cêla provient, en gé-
néra.l, du fait que les aériens élémen-
taires situés au centre du groupement
ne sont pas alimentés âÿec l'amplitude
correcte. Des consitlérations de phase
peuvent aussi intervenir, mâ,is sont se-
conalaires dans cê câs- La distribution

correcte de l'amplitude le long du grou-
pement suiÿart la loi assitrée préala-
blement sera d'autânt plus ditricile à
tenir que la fréquence sera. élevée.

U est à noter, dâns tous Ies cas, que
l'alimentation s)'métÿique du groupe-
ment est indispensable lorsqu'on envi-
sage de travailler da.ns une large bande
de fréquences, surtout si l'on désire que
le ûlaximum du lobe principalêste bien
dans I'axe de rayonnement principal du
groupement, lYous âvon§ vu, &u cours
de la première pertie, les effets appor-
tés par l'alimentation dissymétrique de
I'élément priflcipâ1 d'un aérien Yagi.
Dans le câs présent, l'âlimentation dis-
sÿ'rnétrique ales éléments produirait les
mêmes effet§, qui se résumeraient sur-
tout par un décalage de I'axe du lobe
principsl per ro.pport à l'axe priucipa.l
cle rayonnement. Ilangle a que fait 8.lors
l'axe du lobe principal est foncuon du
aléphasâge existant entre éléments ou
aériens éIémentaires.

Dans le cas d'une alimentation symé-
trique, toute vâriation de la fréquence
de travail autour ale sa vâ-lêur centrale
n'a que des conséqueûces mineures sur
la forme du diaST aJflme de 

"ayonnement(tant que 1'on ne sort pas de Iâ bande
de fréquence de I'aérien), puisque les
déphasages au8mentent toua ale lâ
même quântité.

On devra donc s'appliquer à âvoir,
Don seulemenl une a.lihentation symé-
trique du groupemett, mais aussi à ÿeil-
ler à ce que la réactaûce présentée par
ehaque élément principa-I, alans le câs
d'un groupement d'eériens Yâgi, ait une
valeur aussi laible que possible, ce qui
r-offre pas de ditricultés si l'éIément
principal est un tlipôle replié, comme
Cest souvent Ie ca.s. La û8ure 5 donne
la courbe de variation de l'ângle a en
fonction de la réactance présentée à la
llgne par l'aérien élémentâire ou 1'é1é-
meût utilisés.

Nous verrons par 1a suite, cependant,
que'dans certa:ns cas, l'utili§ation d'un
déphasage supplémentaire, tel celui
doht nous venoûs de parler, est pa.rfois
utile lorsque la structure du g"oupe-
ment est beaucoup trop importante
pour pouvoir lui fairê eifêctuer une ro-
tation mécanique ou bien üne inclinai-
son sur l'horizontale.
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Vari@tion d,e llangl,e d,a d,écal,ùge du l,obe pri,nci,ptTt d.o11,,11,é par wh groüpement
d.'élérnents ou il.'q,éri,eùs, en loncti.on ile l,q, réa.cta,bce ptéselttëe po,r ckq,que é|,énant
(les rédctalnces iles élémeùts successils sont supposées être égales et ile mêrke sigùe).

Nous no traiterons ici quê Ie seul cas
ale gfoupement horizontal susceptible
al'être utilisé avec des aériens Ya-gi,
1.e groü,peùùent col,iùéaire.

On dit qu'un groupement d'élémehts
ou d'aédens élémentâires est col.iùéa,i,re,
Iorsque ces éIéments ou ces aériens ont
leurs centres uniforanément espâcés le
long tlune 1igarc droite, a,ppelée Ligne de
gloltpenakt. L'axe ale chaque élément
ou aérien coÏnciale alors avec La ligne
de groupement.

On appelle l,ongueto d.e groupetuent
la distarcê comprise entre les centres
ales aériens élémentaires sltués aux ex-
trémités du groupement. On peut écrire
(10)L: B (N-1) avec :

L : Irntueur du g?oupement en frac-
tions ale longueur tl'onile ;

2Nd
B i 

- 

où d es l'espacement phy-
,\

§ique latér.al ;

Groupemont horizonta,l : N : nombre d'aériens ou d'éléments.
Ualimentation en phase des divers

éIéments ou aédens élémefltâires étant
de rigueur dans la plupart des cas, Ie
principal pararnètr€ interÏenaJtt dans lâ
détermination tle la directivité d'un
groupement colinéaire e§t, pour r.rne

longueur de groupement donnée, l'espa-
aemerlt latfuüI.

Toute aug'mentation de la directivitê
d'un te1 groupehent poù.rra etre obte-
nue en augmentant :

- l'espacement lâ,téral et en dimi-
nrant Ie nombre d'aériehs éIémentÀires ;

- le nombre d'âériens éIémentaires
et en diminuart l'espacement latér&I.

Dâns le preûfer. cas, l)augmentation
de Ia directiyité sera obtenue au prix
de l'appârition ale lobes latéraux d'im-
portance d'autaût plus grande que l'es-
p&cement latéral sera plus important.

Dans le second ca,s, l'augmenta,tion de
la directivité sera obtenu€ au pnx al'une
diminution de l'impédânce totale pré-
sentée par le gToupement à lâ li8îe et
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teî tl,

(10) Cette dimiûution de gâln n'est pâs
forcémênt suiÿte al'ünê allminutloû de dlrêc-
tivtté, con1me on pounâit le croir€. Ne pas
oublter, en effet, qu'une âugmentâtion ou une
dlminutton de dircctivité, qui n'â d'action
quê sur lê diâeramme d" râyonrem"n1, peul
tlès biên n. pas êlre â.compasnéê d'unê
ouglnentâ1ion. ou d unê diminution dU Câin.qui est âussi Ionction des intelâctions des
élémer1ts. Dâns le cas de lâ super-directiÿité
par exemple, I'augmentâtion de Iâ directiÿité!sr a4.ômrapréê ,l unê rlimiruiinr' ,lu !.ir..

Didgîamme
colinéa,ire .

x'rcuRt 6

[ectot'Nel il'ulx groupeme t

par une au8mentâtion des interactioûs
des aériens élém€ntâires. Les lobes la-
téraux seront, dâns ce dernler cas, de
nivea,u plus faible que dans Ie cas pré-
cédent, bien que l'engle d'ouverture du
lobe pdncipal ne change que très peu..

Àinsi, par exemple, en rempla,çant un
grouperient horizontal de quatre aériens
especés de X/2 par tî autre groupemeût
de huit âériens identiques espâcés de
À/4, donc en conservant une longueur
de groupement ialentique, on obtiendlâ
un diagramme horizontal à peu près
équivalent, mais dont les lobes latéreux
auront aliminué de 75 %.

Pratiquement, et c'est ce que mon-
trent leg diagraifines horizontaux que
nous alonnons plus loin, il est préférable
de conserver l espacemeht lâtéral mini-
mum compatible avec 18, mise en phâse
des divers aériets et d'âu8menter le
nombre d'aériens. I-€, diminution d'im-
pédânce qui en résulterâ, trourra être
compensée, sur chaque âérien éIémen-
taire, par l'utilisation de dipôles repliés
d'impédance plus grânde.

L'esps"cement latéral minimum des
différents éléments ou aériens élémen-
taires d'un group€ment aussi bien hod-
zontal que ÿertical deÿra toujours être
pris égal âu moins à l,/2, quel que soit
le type de polaxisetion ernployé. On
constate, en effet, que l'utilisation d'es-
pacements inféri€urs amène une dimi-
nution râpide du gain (10) du fait de
l'augmentation des intêractions. En gé-
Ilérâ.I, on adoptera des espacements ié-
gèrement supérieurs à x/2, surtout en
polaxisàtion horizonta.le.

La, longueur du groupement est donc
toujours le pârâmètre qui a le plus
d'in-f,uellce sur la directivité tle celui-ci.

Avant ile voir ên détail f influence de
l'espâcement latéral sur le diagrâmme
de rayonneme[t, revenons à la, première
partie de cet a"ticle et examinons le
diagralnme vectoriel d'un aéden Yagi

donné par la figure 5 (distribution uni-
forme). Nous avons vu que, survant Ie
nombre d'éIêmeûts et leur décalage to-
tal de phase, ce diagramme se referm€
plus ou moins vite. Que se passe-t-il, si
l'on continue de tra-cer Ie diâgra.rnme
après avoir pâssé le premier minimum ?

On remarque alors que le production et
l'impo*ance des lobes latéraux est liée
intimement à Ia distribution de la phâse
Ie long de l'aérien. Cette alistribution est
fonction des mêmes para.mètres et en
particulier, pour dês âédens dont l'es-
pacement entre directeu$ reste cons-
tant, de la lon8ueur tles directeurs.

Dens le ca,s de directeurs de longueur
optimum, le diagramme vectoriel se re-
ferme exactement sur lui-même à la fln
de la deuxième rotation, ce qui signifie,
du point de vue du diagramme de rayon-
nement, que le point de départ du pre-
mier lobe latéra.l se trouve à l'origine.

DâIs le cas de alirecteurs trop courts
ou trop longs, par contre, l€ diagrâmme
vectoriel ne se referme plus sur lüi-
même, mais arrive au point 2,i avec
un certain décalage, positif ou négâtif,
suivânt la longueur des directeurs. ïl
en vâ de même pour les lobes latéraux
suivâ"nts. Du point de 1'ue du diagrâmme
de rayonnement, ceci signile que ces
lobes ne sott plus, comme dans le pre-
mier cas, indépenda.nts du lobe princi-
pal, mais en font pa.rtie intégraûte. Le
point de départ du lobe latéral ne se
trouve plus alors à l'ori8:ine du dia-
gramme.

Sl nous traQons maintensnt l€ dia-
grâ,lnme vectoriel d'un groupement co-
li[éaire, nous obtenons un diagaamme



à peu près identique (Fig. 6), les para-
mètrês étant, cotrune nous l,avons ÿu
plus haut, leê mêmes dars les deux cas.
Lês diférents vecteurs du diagrarnhe
vectoriel du gToupement seraient alors
les vecteurs résultant de cihâcun d€s
aériens élémentâires donnés pa.r lâ fl-
gure 5 de la première partie.

Dans ce dernier câs, et pour une ré-
partition égale du courant dâns tous les
éléments ou aédens (distribution uni-
forme), on pêut écrire que la vaxiâtion
du diagramme vectoriel alu groupement
est a.ssujettie à :

N,
"ir, 

- -lNB' 2(11) G (d) - --0ÿ
sin _

2
quê l'on tra.nsfome parfois, pour plus
de commodité en la relatioh suiÿânte :

,. NB, sin Nÿ
G (a)

NB'02
(11') s (d) : 

-,
,Nÿ

Nsin-
2

dâ,ns lesquelles :

N: nombre d,éléments ou al,aériens
élémentaires du groupement ;

ÿ:= rî (o + B sin a cos ol
âvec : d décalage de phase is,il existe)
artrené p&r chaque élément et exprimé
en fractions de longueur d onde ;a : a,Dgle entre une direction donnéè
du p1ân horizontâl et la normale à Ia
ligne de groupement (ar<e de sÿ.rnétrie) ;

g : angle d'élévâtion ;

En général, on étudie le cas oir I est
nul, c'est-à-tlire :

ÿ-=n(0*F,sina).
Ce cas est celui où le groupement se

trouve dans le plan équatorial et all
centre d'ulre sphère.

L'égalité (11) s,énonce de ta fâçon

l- *+-)É -l*}! {
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suiÿante : « groupehent de N éIéments
(ou aérlens) espacés de B, et alimenté
avec un décalage de phase d.

Dans le câs particulier et très utilisé
où , est nul, on a âlors :

- Nü'
sln 

-
2

{12) FNÊ' (a)

stn 
-2

Nÿ
sln 

-
2

(12',) fNp', (a)

14 \,

-o'
Nsin:

2
avec meintenant :

ÿ' '- 1- tp' sin a cos q. I

et s'énonce de la facon sujvsnle :

« groupehent de N éléments {ou âé-
riensl êspa.cés de B'et alimcnLés en
phase.

Les deux fonctions G et !' des for-
Ir1ùIes (11) et (12) représentent les diâ-
grdnmes de N sources isotropes et sont
appelées « coellicients ile gr.oupenxekt >,

(72). La relation (11,) €st appelée
« Coellàaient èle groutr)enùent nonnali-
sé ». Elles sont i[dispensables à con-
daitre lorsqu'on désire déterminer les
diaS?ammes horizontal et vertical tàéo-
riques d'un g?oupement d,éléments o1l
d'aériens quelconque. Le diagramme to-
tal du groupement est donné alors par :

(13)D-H(a).r,N/?(a)
dars le cas où tous les éléments ou
aériens sont alimentés en phase. II (d)
représente âlors le diagramm.e de 1,é1é-
ment ou de l'aérien éIémentaire.

Vaici quelques vâleurs pârticulières
de (12) :

N:2
r'2p:2cosÿ'

l'38:4cosiÿ'-1
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Alhhetutotaon dun groupement coutl,éd,iîe à, qu@tre déûens

15)
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16 
1 F4B : 4 cos ÿ' cos 2 ÿ'

sin 6 ÿ'
\71, F' 7/2 rû) - 

-

sin ÿ'
:2 cos ÿ' (4 cos: 2 ÿ' - 1)

Ce résultâ,t pourra être g.tteint e11

scindant l'aérien de deux fa.Cons diffé-
rèntes :

a) - deux sous-8:roupements cle trois
aériens chàcun, espâcés Iatéralement de
3 A/2 (x'ig. 8B).

On a alors :

F6 1/2 (a) : F3 1/2 (d) F2 3/2 (d)
et I'on â. :

F6 1/2 (a) - 2 cos 3 ÿ' . (4 cos2 ÿ'- 1)
:2 cos ÿ'. (4 cosz 2 ÿ' - 7)

b) -- trois sous-8:roupements de deux
aériens chacun, espacés de f G'ig 8C),
ce qui donne :

Ii'6 1/2 (a) : F2 1/2 (a\. F3 't/z (a\

- 2 cos ÿ' (4 cosz 2 ÿ' - 7l
Dsns le cas où l'on désire faire inter-

venir I'effet du sol (dessin du diagrâmme
vertical), i1 faut, âinsi que nous le ver-
rons plus loin, multiplier D pâr un autre
coefficient qui représente cet eJfet et
qui est différent, pour une hauteur d'âé-
rien donnée, suivant le type de polari_
sa.tion utilisé, horizoltal ou vertical.

On peut se demander a,lors, Pour un
groupemeflt donné, qu€l est celui des
deux fa.cteuls_ dê la relation (13) ci-
dessus quj a. Ia prépoDdérance. En prin-
cipe, on peut dire que c'est le coefricient
de groupement. L'action de ce coeffi-
cient est surtout remarquable lorsqu'a.p_
paraissent des lob€s latér&ux sur le
dia,gramme de raÿon+ement de l'aéden
éIémèntaire. Suivant la ÿaleur du coef-

Dans le cas où le Sroupement com-
prend plus de deux élémenls ou aériens
élémentâires et si leur nombre n'est pas
premier. on peut eflectusr unc scission.
pour simplifler les calculs, en deux ou
plusieurs sous-gyoupements. On éta,blit
âlors le coefficient de groupement de
chacun d'entre eux, chaque §ous-grou-
pement étant considéré â1ors comme un
aérien unique. L_espacement lâtéral est
alors pris eûtre centres des sous-grou-
pemeEts. Prenons quelqries €xemples :

Supposons que nous ayons à déter-
miner le diagramme en espâce libre
d'un groupement de quâtre aériens
(Fig. 7À) espacés de À/2. Nous Pôu-
vons dét€rminer le coefficieût de grou-
pement de deux fcqons :

a) - En appliquant purement et
simplement (16) ;

b) - Err scinda.nt le groupement en
d€ux sous-groupements (tr'ig. 7B). Dans
ce cas, l'espacement centre à centre de
ces deux sous-Broupements est éBal à
À, et oû peut écrire
r:t 7/2 (a) : tt, 7/2 (a) E 2/2 tu\ :

:2 cos ÿ', ,2 coÉ ÿ'!
dans lâqueùe :

ÿ'1: @ /2 sin a) ; ÿ',: (,7, sir a)
Yi.._\u ,Y2-.Y
et l'on obtidnt le coefficient ale g:roupe-
ment ré§ultant :

F.'7/2 (al :4 cos ÿ' co§ 2 ÿ'
De même, pour un g?oupement de six

éléme[ts ou aérieûs (Fig. 8A), on pour-
ra écdre :

ïïïiïïï
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Al,imentdtion il:uû gîoupenænt colilxéaite ile siû dériens
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ce qui signifle que le gâin en tension
d'un groupement quelconque est pro-
portiohnel à Ia racine carrée du nonbre
d'éIéments.

Dâns lp .as d'lln grouppmênl d sériens
directifs, tel un groupemenl d aêriens
Yagi, le gâin en tension peut alors s'é-
crire. sj l on supposê lês interactjons né-
gligeables :

Nÿ
sin _

2

.ÿ
Nsin-

2
N-J

ÿ N

(20t

lY : nombre d'sériens élémentaires ;
g: gâin de l'aérien élémentaire.
Si l'on désire exprimer (20) en clb,

on aura :

r21 , C,. g' - t0 tog N

G'et g' étant évidemnent tous cleux
exprimés en db.

La relation (21) montre que chaqlre
fois que I'on multiplie le nombre d'aé-
rieûs éIémentaires par deux et si l'on
tient compte dps reslri.lions exprimêes
ci-dessus (interactions négligeables), on
auSmente le gâin du gyoupement de 3 db.

ll êst à remarquer, dâns Iexpression
(18), que si I'on emploi€ ÿ au lieu de
ÿ'(introduction d'un décalâge de phase
supplémentaire , ), donc si l'on utilise G
âu lieu de tr', Ia ÿâleur maximum drL
rapport des châmps râyoDnés par le
gloup€ment et par le dipôle, apparait
pour une vâleur toute différente de û,
qui est donnée pâr :

.!:a I l] sinû-0
ct:

0

t22\ sitt . -
lj

Cette méthode n'est guère employée
avec les groupements horizontaux d'aé-
riens Yagi, car elle tend à fa.voriser les
lobes latéraux qui arriÿent à prendre
plus d'importânce que Ie lobe principal.

A su;L) tL

cG I

ûcient de groupement, ces lobes pr.en-
nent plus ou mojns d imporlan.e,

Les égalités (11) et (12) représentent,
comme on peut le voir, des fonctions
périodiqucs. donc des fonctions q i pas-
sent paa une sélie de maxima et de zé-
ros, suivânt la valeur de ÿ, elle-même
fonction ale p et de ê. L€ diâgramme D
donné par. (13) passera, ainsi que nous
le verrons plus loin, par ltne série ale
maxima et de zéros fournis pâr Iâ com-
position du diagramme de l,aérien élé-
mentaire et du coefficient de groupe-
m€nt-

Oû pourm trouÿer, en utilisant ales
vâleurs particrüières de ÿ poùr quelles
va.leurs les relations (11) et (12) per-
mettent d'atteindre le maximum prin-
cipal. Ce mâximum est atteint poùr ÿ.= I /2 eL ê: 0. II suffira de dire dans
tous les câs, que l'angle a est très faible
et âssimiler cet angle (exprimé en râ-
aliairs) à son sinus. On trouÿe âlors Ie
râppo1t des châmps maxiha ra),onnés
respêCtivement pat le groupement et le
dipôle de référence, si l,on respecte les
conditions d'établissement de (16) :

.ÿsln -E,^'. 2 N .J

r.tsi _ -- I N-8",,". "i1l ÿ
2

E9.,., : chanrp maximrrm ) â].onné pâr
Ic groupemenl ;

Ed,,,," : champ mâximum ravonné par le
dipôle de référence.

Dans ces conditions, Ie groupemeDt
Iâyonnê alors Llne puissance N lois sll-
périeure à .elle du dipôle de référencê.
Le champ râyonné par ùn dipôIe étant
proportionnel à la racine câxrée de la
puissahce, on peut remplacer dans (18)
8",,,"" par :

,,'"""'': '*""''
rN\

L'expressioh du gain en tension d'ùn
groupement quelconque n,étant ÿâlable
que si l'on applique des puissances égales
à ce groupement et à l,aérien de réfé-
rence. on peut écrire dans le cas qur
nous intéresse, en tenânt compte des
reslrictions d appliralion de !l8l :

E',*,,,,,"
(19) G, : 

-- 
:
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