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IN MEMORIAM

t Prof. Dr. B. van der Pol

Le 6 octobre nous parvenait la nouvelle poignante : van der Pol 
n’est plus. II avait paisiblement rendu 1’ame dans la milt, au milieu 
des siens, assis devant sou bureau, lucide jusqu’au bout. Depuis 
six mois, un mal inexorable le minait rapidement, sans 1’avoir 
cependant détourné de sou travail. II avait encore participé acti- 
vement a Genève, en aoüt dernier, a la Conférence internationale 
de Radio. II n’avait pu être présent a la session, tenue a La Haye 
cpielques jours avant sa mort, du Comité exécutif du Conseil Inter­
national des Unions Scientifiques (I. C. S. U.), mais L. V. Berkner, 
président du Comité, était encore veuu le voir et lui exposer les 
questions a Fexamen. Enfin, sur sa table de travail se trouvait un 
manuscrit scientifique achevé, traitant un point de la théorie des 
foneticus elliptiques thêta, oü ii avait, de sa main encore, inséré 
les formules jusqu’a 1’avant-dernière page.

En lui, VUnion Eadioscieniifique Internationale perd un Président 
d’honneur, qui I’avait servie de 1934 a 1950 avec clévouement et 
compétence en qualité de vice-président, et de membre particulière- 
ment actif depuis Ia renaissance de l’U.R.S.I après la première 
guerre. C’est van der Pol qui créa, a 1’Assemblée de Bruxelles 
en 1928, la nouvelle (cinquième) Commission de « Radiophysique », 
laquelle s’est surtout intéressée aux questions théoriques de pro- 
pagation et de circuits. Tous ceux qui ont participé ne fut-ce qu’a 
une seule Assemblée générale de l’LI.R.S.I., et, en particulier a la 
dernière tenue a Boulder (Colorado) en 1957, ont pu apprécier sa 
maltrise, tant devant les problèmes scientifiques qu’administratifs 
de notre Union. C’est que van der Pol était a la fois un grand savant, 
un grand technicien et un grand administrateur, de classe inter­
nationale. Nombreux sont ceux qui 1’on connu et vu a 1’ceuvre, 
mais en général n’ont pu apercevoir qu’une partie seulement de 
sa puissante et si sympathique personnalité. Tout au long de sa 
carrière si féconde, les trois aspects de sou activité qui viennent
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d’être soulignés ont été constamment et intimement liés, nous 
offrant le spectacle harmonieux d’un développement qui ne devait 
connattre aucun déclin.

Né en 1889 a Utrecht, après avoir étudié a l’Université de sa 
ville natale, van der Pol se rend en 1916 chez Fleming a Londres, 
puis chez J, J. Thomson a Cambridge. II rapporte de son séjour de 
trois ans dans ces laboratoires fameux une these expérimentale (1), 
remarquable pour 1’époque, dans laquelle il prouve que la cons­
tante diélectrique effective d’un gaz ionisé (par une décharge lumi­
nescente) s’abaisse en dessous de 1’unité pour des ondes électro- 
magnétiques de haute fréquence (3 m de longueur d’onde). En 
réalisant ainsi une ionosphère artificielle au laboratoire, il avait 
établi que 1’indice de réfraction pour les ondes courtes y doit être 
inférieur a 1’unité, ce qui assure Ia courbure des rayons électroina- 
gnétiques dans l’ionosphère et leur retour possible vers la terre. A 
ce moment, les émissions a ondes courtes a longue distance n’avaient 
pas encore été réalisées.

Promu docteur, il devient, durant trois années, assistant tliéo- 
rique du grand Lorentz, a Ia Fondation Teyler, a Haarlem. En 1922, 
les laboratoires de recherche de la tinne Philips, a Eindhoven, 
I’engagent comme chef, puis directeur de la recherche radioscienti- 
fique, position que van der Pol gardera jusqu’a la limite d’age, en 
1949. Enfin, appelé a Genève a titre de directeur du Comité Consul- 
tatif International des Radiocommunications (C.G.I.R.), il prend 
sa retraite en 1956 et revient se fixer dans son pays, a Wassenaar.

Parallèlement a ses activités scientifiques, sur lesquelles nous 
allons revenir, il se consacre au développement de la jeune radio- 
technique, aux Pays-Bas et a 1’étranger. II est membre fondateur 
de la Nederlands Radiogenootschap en 1920, et en occupe les postes 
de direction. En 1927, son róle capita! dans I’établissernent de la 
première liaison radiotéléphonique avec les Indes Néerlandaises 
est reconnu par une distinction officielle. A partir de 1927, il parti- 
cipe en qualité de délégué de son pays a plus de vingt-cinq confé­
rences des Télécommunications, tenues dans toutes les parties du 
monde. De 1946 a 1949, il préside le comité technique de 1’Organi- 
sation Internationale de Radiodiffusion (O.LR.) et est membre du 
Radio-Raad en Hollande.

En schématisant fortement, on peut classer l’ceuvre scientifique 
de van der Pol sous trois rubriques ; théorie et expérience des
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oscillations non linéaires, propagation des ondes électromagné- 
ticjues, mathématiques appliquées et pures.

Avant même de susciter aux laboratoires de recherche Philips 
de nombreux travaux expérimentaux sur les oscillations non 
linéaires propres (émission) et forcées (réception) des triodes, il en 
avait déja développé 1’étude théorique, en partie avec Appleton. 
Ensemble, ils ont montré comment se produit la synchronisation 
d’un circuit récepteur sur une émission incidente modulée (2) : 
sur une plage de fréquences voisine de la résonance, l’oscillation 
« propre » du récepteur est étouffée et « accrochée » a la fréquence 
porteuse incidente. Cette étude est complétée par la théorie des 
phénomènes d’hystérèse (tralnage) dans les oscillateurs couples (3).

En 1926, van der Pol publie une étude théorique capita Ie (4), 
qui marqué I’entrée des oscillations dites de relaxation dans la 
Science ; la période est proportionnelle a la constante de temps Cl! 
du circuit. Aujourd’hui, le phénomène est bien connu et l’équation 
différentielle non linéaire qui le décrit sous sa forme simple et 
fondamentale porte, a juste titre, le nom de van der Pol. La discus- 
sion élégante des Solutions qu’il en a donnée, en se fondant sur les 
travaux de Poincaré, est classique. L’année suivante (o), il démontre 
au laboratoire, avec van der Marck, l’existence des sous-harmo- 
niques produits dans les systèmes a relaxation. Immédiatemenl 
aprcs (6), il reconnafl que le battement du cceur est essentiellemenl 
ime oscillat.ion de relaxation et. avec le même collaborateur, en 
construit un modèle électrique.

II faul aussi ral lacher a ce groupe de travaux les études de van 
der Pol (7) sur la théorie de la modulation de fréquence el la 
stabilisation des oscillations harmoniques instables (éipiation de 
Mathieu).

La série des impoidanls travaux sur la propagation des ondes 
électrornagnétiques a la surface de la terre débute en 1931. avec 
Niessen (8). La solulion classique de Sommerfeld. va lalde pour les 
ondes moyennes el pour une surface plane el un sol doué de conduc- 
tibilité el de perméabilité électrique* est fortement développée el 
disculée du poinl de vue physique. A partir de 1937, iwev Brem- 
nier (9), commencenl les travaux remarquables consacrés a la pro­
pagation des ondes ultra courtes, compte term de la courbure de la 
terre. Tous ces travaux sont caractérisés par Pasage du calcnl 
opéralionnel. Quant aux résultats, ils soul hien connus par les
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courbes de propagation qui out été acceptées comme docurnents 
officiels a diverses conférences internationales (10).

Enfin, tont récemment, van der Pol a le premier attaqué un 
problème difflcile : la propagation d’une oude de discontinuité a 
partir d’une source, en présence d’un sol plan de caractéristiques 
quelconques (11). II y met en évidence 1’onde conique qui se déve- 
loppe dans le sol et revient sur la signification de Tonde dite de 
smface de Sommerfeld.

II faut encore mentionner la découverte (1934) aux laboratoires 
Philips, de Tintermodulation de deux ondes radioélectriques, 
connue sous le nom d’effet Luxembourg (12).

11 faut bien se bomer a une trop breve mention des 
travaux mathématiques de van der Pol. Ce qui émerge, c’est 
sa grande contribution a Ia théorie et aux applications du calcul 
opérationnel, auquel il a commencé de s’intéresser en 1929 (13), 
pour aboutir a la publication, avec Bremmer, d’un ouvrage de 
qualité exceptionnelle sur le sujet. II faudrait insister sur de nom- 
breuses contributions, toujours trés suggestives du point de vue 
physique, a la connaissance des fonctions de la physique mathé- 
matique et fmalement sur Tintérêt croissant que van der Pol a 
consaeré (14) aux fonctions elliptiques et a la théorie des nom bres, 
lorsqu’il a reconnu la possibilité de leur appliquer les méthodes 
opérationnelles.

Un mot sur la carrière proprement scientifique de van der Pol 
s’impose. En 1938, il avait été nommé professeur d’électricité 
théorique a Técole polytechnique de Delft, mais heureusement sans 
jamais connaitre les charges et servitudes universitaires. En 1945, 
après la libération du territoire, il fut président de TUniversité 
temporaire érigée a Eindhoven ; ses services furent reconnus par 
une distinction officielle. Aux Etats-Unis, il fut professeur-visiteur 
en 1957 a Berkeley et en 1958 a Gornell University.

11 était depuis 1947 membre de TAcadémie Royale Néerlandaise 
des Sciences, correspondant de TAcadémie des Sciences de Paris, 
Docteur honoris causa de TUniversité technique de Varsovie et de 
TUniversité de Genève. II avait recu la médaille d’honneur de 
TInstitute of Radio Engineers (U. S.), dont il avait été vice-prési- 
dent en 1934 et la médaille Poulsen de TAcadémie des Sciences 
techniques du Danemark. II était membre d’honneur de diverses
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sociétés savantes et administrateur du Centre Mathématique 
d’Amsterdam.

Nous n’avons pas rendu hommage a 1’homme, a sou caractère gai 
et optimiste, a son talent pour l’amitié et la musique, a ses qualités 
de diplomate scientifique dans les assemblées internationales, a 
son énergie au travail, a la grande érudition qu’il portait avec 
aisance et simplicité. II possédait les classiques des Sciences, tout 
particulièrement Rayleigh et Heaviside, et ceux qui partageaient 
les mêmes goüts lui doivent des heures inoubliables. II était aussi 
un conférencier remarquable, en plusieurs langues, aussi bon dans 
les sujets difficiles que dans la haute vulgarisation.

En terminant, il n’est peut-être pas tout a fait déplacé d’exprimer 
un voeu : que I’essentiel de 1’oeuvre scientifique de van der Pol soit 
rassemblé et publié rapidement, par 1’un des procédés de reproduc- 
tion modernes. Mémoires scientifiques fondamentaux, mais aussi 
quelques exposés de haute vulgarisation et certains travaux, assez 
courts, de physique mathématique trop peu connus et toujours 
trés suggestifs. Une telle publication honorerait dans le monde 
scientifique un pays dont le crédit a toujours été si hautement 
reconnu a 1’étranger.

C. Manneback,
Trésorier de 1’U.R.S.I.
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ARTICLE D’INFORMATION

Historique de 1’U. R. S. I.

Section III. — Propagation des ondes dans 1’ionosphère 

1. — Gric/ina

Comme nous 1’avons vu dans la section précédente (3.3), Ia 
Commission de Radioélectricité lonosphérique, l’actuelle Gommis- 
sion III, prit naissance dans la Sous-Commission Permanente de 
1’Ionosphère créée en 1946. La présidence de cette nouvelle Com­
mission fut confiée en 1948 a Sir Edward Appleton, charge qu'il 
occupa jusqu’en 1954 lorsque le Dr D. F. Martyn le remplaga.

?. — Aclivilés

Dès le début, cette nouvelle commission subit l’impulsion qui 
lui avait été donnée par la Sous-Commission Permanente de 1’Iono- 
sphère et dirigea ses activités dans des voies diiïérentes rnais 
convergeant toutes vers le but essentie! de la Commission, l’étude 
de la propagation des ondes radioélectriques dans l’ionosphère.

Cette étude exigeait tout d’abord une connaissance approfondie 
de l’ionosphère et de ses caractères particuliers. Dès le début, la 
Commission III sentit immédiatement la nécessité d’une collabora- 
tion étroite avec des chercheurs étudiant l ionosphère sous un aspect 
différent de celui qui intéressait l’U.R.S.I. De cette nécessité était 
née la Commission Mixte de 1’Ionosphère créée par la Conseil Inter­
national des Unions Scientifiques ; cette commission qui as'ait tenu 
sa première réunion plénière a Bruxelles quelques jours avant 
l’Assemblée Générale de 1’U.R.S.I. de Stockholm en 1948, travailla 
depuis lors en collaboration étroite avec la Commission III.

Etant donné rimportance que prit leur conteuu pour la prépa- 
ration de l’Année Géophysique Internationale et au cours de 
celle-ci, il convient de ci!er deux rapports établis au cours de cette 
Assemblée de 1948, l’rr c.vait pour sujet remplacement des stations
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ionosphériques, 1’autre, le fonctionnement des stations ionosphé- 
riques et la réduetion des données ionosphériques. Ce dernier fut 
le point de départ de différents rapports établis ultérieurement par 
le Comité de Sondages Ionosphériques a l’échelle mondiale.

L'examen des travaux au cours de la IXe Assemblée Générale 
(Zurich, 19o0) montre d’une facon frappante la diversité des acti- 
vités embrassées par la Commission. En parcourant les Gomptes 
Rendus de cette Asserablées on constate que la Commission consti- 
tua sept Groupes de Travail qui rédigèrent chacun un rapport qui 
fut examiné a la fin de la réunion. Ces rapports traitaient ;
— des el’fets non-linéaires dans rionosphère,
— de la propagation a grande distance des ondes de 30 a 300 Mc/s 

dans les régions E et F de Fionosphère.
— des problèmes roncernant ia propagation des ondes moyennes 

et longues,
— de l’absorption ionosphérique des ondes radioélectriques,
— de la présentation des données ionosphériques pour des buts 

géophysiques,
— des Ursigrammes, ce rapport amena la constitution du Comité 

Permanent des Ursigrammes,
— du dépouillement et de ia présentation des résultats des sondages 

ionosphériques.
Ceux qui ont suivi de prés les travaux de 1’Année Géophysique 

Internationale, et particulièrement les activités dans le doraaine 
de 1’ionosphère, se rendront compte de l’importance du dernier de 
ces rapports dans 1’établissement et la réalisation du programme 
relatif aux sondages ionosphériques a incidence verticale.

Au moment de 1’Assemblée Générale de Zurich, il semblait que 
les activités de la Commission III avaient atteint un niveau difficile 
a dépasser. Mais l’emploi des fusées et, ensuite, des satellites artifi- 
ciels pour les recherches scientifiques, renforqa l’impulsion donnée a 
la Commission par l’approche de 1’Année Géophysique Interna­
tionale. L’histoire de cette vaste entreprise scientifique montre cjiie 
dés le début 1'U.R.S,I. y fut étroitement liée. Dès 1952, elle créa 
un Comité chargé de coordonner les efforts pour I’organisation des 
recherches et des observations pendant l’A.G.I. dans les différents 
domaines des activités de J’Union ; la Commission III fut intime-



12

ment liée a ces activités, 1’étude de 1’ionosphère a formé, en elïet, 
nne des parties les plus importantes du programme de 1’A.G.I.

Dès 1950, la Gommission, appuyant les résoluiions de la Com- 
mission Mixte de l’Ionosphère, préconisa 1’utilisation des fusées, 
et ensuite de tont véhicule de l’espace, pour améliorer et appro- 
fondir nos connaissances de la haute atmosphère.

Les résoluiions et recommandations émises par ractuelle Com- 
mission III, en ac.cord avec la Gommission Mixte de l’Ionosphère, 
au cours des Assemhlées Générales de 1952 et 1954, ont orienté 
les observations et les recherches ell'ectuées au cours de 1’Année 
Géophysique Internationale dans les dillérents domaines ionosphé- 
ricjues et particulièrement en ce qui concerne les sondages ionosphé- 
riques a incidence verticale, les mesures des raouvements, de 
1’absorption ionosphérique, etc.

Pour avoir un apergu comjdet des nombreuses activités de la 
Gommission III, il conviendrait de citer les travaux des sous-com- 
missions ayant fonctionné sous son égide, cela nous mènerait trop 
loin et pourrait nous conduire a un chevauchement avec d’autres 
activités qui seront traitées plus loin telles que celles du Comité 
de 1’U.R.S.I. pour rA.G.L, du Comité des Ursigrammes, de la sous- 
commission pour les sondages ionosphériques a I’échelle mondiale, 
etc.

Une des conséquences les plus frappantes des activités de la com- 
mission est sans nulle doute l’accroissement du nombre de stations 
ionosphériques a la surface du globe. En 1932, lors de la Deuxième 
Année Polaire, une vingtaine de stations effectuèrent des observa­
tions ionosphériques, ce nombre s’est élevé a plus de 200 au cours de 
1’Année Géophysique Internationale.

II est évident que sans 1’aide des Comités Nationaux, les recher­
ches ionosphériques n’auraient pu aboutir aux résultats dont, a 
juste titre 1’U.R.S.I. se glorifie. Donner même un simple résumé 
du concours fourni par de nombreux Comités Nationaux dépasse- 
rait Ie cadre de cette étude et nous devons nous contenter de 
renvoyer le lecteur aux nombreux rapports nationaux publiés dans 
les Gompies Rendus des Assemhlées Générales et dans le Bulletin 
d’lnformation.

(d suiore).



13

XlHe ASSEMBLEE GÉNÉRALE

Lettre du Président de la Commission

Aux membres Officiels de la Commission V.

Cher Collègue,

Programme des réunions 
de la XIII6 Assemblee Générale de l’U.R.S.I, 

Londres, 1960

Au cours de la réunion du Comité de Goordination de l’l'.R.S.I. 
tenue a Bruxelles en juin dernier, Ie programme de I’Assemblée 
Générale de Londres, 1’an prochain, a été établi et les séances sui- 
vantes ont été réparties pour les discussions de la Commission V.
1) Séance mixte avec la Commission VII sur les récepteurs a haute 

sensibilité, amplificateurs moléculaires et paramétriques, appli- 
cations.

2) Séance mixte avec la Commission III. Les aurores, observations 
par radar.

3) Séance mixte avec la Commission VI. Antennes et utilisation des 
données.

Pour la Commission V seule :
4) Phénomènes solaires et leur interprétation piiysique.
5) Planètes et Météores.
6) Emissions galactiques et leur interprétation pbysique,
7) Sources discrètes et leur interprétation pbysique.

11 convient de désigner Ie plus rapidement des orateurs pour pré- 
parer les Communications d’introduction a ces différentes séances, 
et il me serait agréable de connaltre vos vues sur les personnalités 
a inviter pour la présentation des Communications sur les différents 
sujets cités plus haut. Suivant les nouvelles régies de l’U.R.S.L,
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les seules Communications pouvant êt-re reproduites pour 1’Assem- 
blée Générale sont celles qui ont été sollicitées par le Président de 
la Commission ou par le Bureau de 1’U.R.S.I. Les personnes choisies 
pour introduire les sujets doivent donc être prêtes a fournir leurs 
Communications en temps voulu pour qu’elles puissent être repro­
duites avant 1’Assemblée Générale.

Après lecture des Communications d’introduction, les séances 
prendront la forme de courtes discussions mais aucune communi- 
cation se rapportant a ces discussions ne sera reprodnite avant 
1’Assemblée Générale. Sant le fait qu’aucune des Communications 
faites au cours des discussions ne sera reprodnite, il me semble qne 
les nouvelles dispositions sont trés proches de celles que nons avons 
suivies au cours des Assemblées présédentes. Pour faciliter le dérou- 
lement aisé des séances, je vous serais reconnaissant si vuns vouliez 
me faire connaltre vos suggestions sur les personnes qui prendraient 
part a ces discussions ainsi que la durée envisagée. Toutefois, la 
question la plus urgente est celle concernant la désignation des 
orateurs devant introduire les sujets et j’aimerais avoir le plus 
rapidement, possible votre avis a ce sujet.

Vciiillez agréer. cher Gollègue, 1’expression de mes sentiments 
sincères.

(s) A. G. B. Lovell.
Jodrell Bank Experimental Station. 

Lower Wilhington,
Macclesfielcl, Cheschire.7 septernbre 195t>
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COMITÉS NATIONAUX

E. U. A.

RÉSOLUTION

Au cours de sa réunion d’automne, tenue a San Diego, California, 
le 19 octobre 1959, le Comité National a adopté la résolution 
ci-après : « Le Comité National de l’U.R.S.I. des E. U. A. accuse 
réception. avec ses remerciements, de la publication de I’U.R.S.I. 
« Manuel des Stations lonosphériques » éditée par E. Herbays, W. J. 
G. Beynon et G. M. Brown, et adresse aux éditeurs ses félicitations 
pour ce trés utile ouvrage qui, avec les suppléments projetés, 
contribuera pendant des années a la recherche scientifique dans Ie 
domaine de la propagation radioélectrique dans I’ionosphère. »
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C0MM1SSI0NS

Commission I.
Mesures et Etalons Radioélectriques

COLLABORATION AVEC LE G.C.I.R.

(Yoir p. 44).

SYMPOSIUM

L’attention des membres de Ia Commission est. attirée sur le 
Gompie Rendu du Symposium de l’Union Astronaulique Interna­
tionale sur la Rotation de la Terre et les Etalons Atomiques du 
Temps (p. 42).

Commission li. — Radioêlectricité et Troposphère

BIBLIOGRAPHIE

Nous attirons Fattention sur les travaux suivants publiés par la 
Loyola University, New Orleans, La, E. U. A. :

Gherzi, Fr. E., Krller, J. E. — The electrioity of the air as a 
weather factor.

Gherzi, Fr. E. — Meteorological Notes.

Commission III. — Radioêlectricité lonosphèrique

BIBLIOGRAPHIE

Nous signalons les Rapports suivants publiés par le National 
Bureau of Standards (Laboratoires de Boulder) ;

Analysis of ionospheric vertical soundings for electron density 
profils data.



I Facilities for conventional maiiual reduction of ionograms, 
J. W. Wright et R. B. Norton (n° 14).

II. Extrapolation of observed electron density profiles above 
km(tx F2, .1. W. Wright (n° 19).
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Commission V. — Radio-Astronomie
SYMPOSIUM SUR LA RADIO-ASTRONOMIE

Paris, aout 1958

Le compte rendu de ce symposium a été publié par la Stanford 
University Press (Stanford, California, IJ. S. A.) sous le titre 
« Paris Symposium on Radio Astronomy ». (ie Volume de 624 pages 
contient 106 contributions originales ainsi qu’un compte rendu 
complet des discussions.

Le prix en est de $ 15.
Les membres de 1’Union peuvent obtenir eet ouvrage au prix 

réduit de $ 9, plus les frais d’emballage et d’expédition ; aux 
IJ. S. A. S 0.45, antres pays ; S 0.60.

Pour les auteurs dont les contributions figurent dans ce volume, 
le prix est de S 4.50, plus les mêmes frais que pour les membres de 
1’Union.

Les membres de l’Union et les auteurs désireux d’obtenir des 
exemplaires de eet ouvrage sont priés de remplir le formulaire 
annexé et de l’adresser au Secrétaire Général de l’U.R.S.I. en mème 
temps que la somme correspondante.

Les personnes qui n’ont pas droit au prix réduit sont priées de 
passer leur commande chez un libraire et non pas a la Stanford 
University Press ou au Secrétaire Général de 1’U.R.S.I.

Commission VI.
Ondes et Circuits Radioélectriques
COLLABORATION AVEC LE C.C.I.R.

(Voir pp. 48-74).
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COMITÉ CENTRAL DES URSIGRAMMES 
ET COMITÉ DIRECTEUR DE LT W. D. S.

Résolutions
(Bruxelles, 4 septembre 1959)

Au cours de cette réuniou, les Résolutions snivantes out été 
adoptées :

Résohüion 1
o) Le Comité Directeur de l’l.W.D.S. invite le C.R.P.L. a entre- 

prendre Tétablissement de la liste des événements remarquables 
pour 1959, en eollaboration, si nécessaire, avec d’autres organisa- 
tions participantes des Unions.

h) M. A. H. Shapley et le Secrétaire Général de l’U.R.S.I. sont 
invités a entreprendre les démarches nécessaires pour publier, sous 
les auspices de 1’I.W.D.S., la Liste des événements remarquables 
sous forme d’une Monographie de l’U.R.S.I., ou sous tonte autre 
forme, après consultalion des Unions intéressées.

Bésohdion 2
a) Le Comité Directeur de l'l.W.D.S. approuve le projet de 

Calendrier Géophysique pour 1960, dont les points teclmiques 
devront être confirmés par le Conseiller pour les Météores et qui 
devra être porté a la connaissance du Rapporteur du S.G.G. pour 
la Météorologie, pour ce qui concerne les Intervalles Météorolo- 
giques Mondiaux et, peut-être, du Président du C.O.S.P.A.R. pour 
ce qui concerne une Semaine Internationale des Fusées. M. A. H. 
Shapley est invité et consent a entreprendre ces consultations. Le 
Calendrier défmitif pour 1960 figure a rAnnexe 3.

b) Le Calendrier Géophysique pour 1960 devra être impnmé en 
grandes quantités par le Secrétariat de 1’U.R.S.I. II sera envoyé 
directement, en nomhreux exemplaires — environ le doublé du 
nombre des stations de l’A.G.I. —, aux Comités participants de
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l’A.G.I.-G.I.G. et aux Comités Nationaux des trois Unions intéres- 
sées (U.R.S.L, U.A.I., U.G.G.I.), et comportera un formulaire a 
retourner pour la demande d’exemplaires supplémentaires.

c) Des exemplaires du Galeudrier seront envoyés aux Edi- 
teurs des principales revues couvrant les domaines des Unions 
participantes, et auxquels il sera demandé d’insérer le Calendrier 
dans ces publications.

Résohdion 3

Le Comité Directeur de l’I.W.D.S. invite le G.R.P.L. a maintenir 
en 1959, et ultérieurement, le Centre Mondial d’AIertes, qui devrait 
continuer de fonctionner d’une manière semblable a celle de la 
période de l’A.G.I.

Bésolution 4

Le Comité Directeur de 1’LW.D.S, demande au Centre Mondial 
d’AIertes d’assurer la coordination du plan d’AIertes et d’Intervalles 
Mondiaux Spéciaux en tenant compte des commentaires éventuels 
qui pourraient être recus des centres régionaux ou d’autres parti- 
cipants. Le Comité Directeur de l’I.W.D.S. invite le Centre Mondial 
d’AIertes a lui rendre compte de l’exécution de ce plan environ tous 
les ans.

Résnluiion 5

a) Le Comité Central des Ursigrarames sollicite 1’assistance de 
rU.R.S.L, et si possible une aide fmancière, pour organiser, en 
relation avec l’Assemblée Générale de 1960, une réunion des repré- 
sentants des Groupes Régionaux, au courant des détails du système 
des Ursigrammes, pour discuter les questions relatives aux codes, 
pour émettre des conseils sur ces questions et pour contribuer a 
l’homogénéisation et a la simplification du système des Ursi­
grammes.

b) Le C.G.U. décide d’inviter M. A. H. Shapley a rédiger un 
rapport qui sera présenté a la réunion sus-mentionnée et, entre- 
temps, a arrêter des décisions provisoires sur les questions de détail 
après consultation des autres membres de C.C.U., et cela en leur 
laissant le temps nécessaire pour formuler leurs réponses.



Résolution 6
Le G.C.U. confirme la Résolution 20 adoptée par la dernière 

réimion (Bruxelles, 6 et 7 mai 1959) et ajoute que des messages 
spéciaux envoyés par courrier aérien pourront être également 
utilisés pour les données exigeant une description plus détaillée que 
celle qui peut être fournie par télégramme.

Résolution 1
Le G.C.U. attire l’attention sur la nécessité scieutifique el pratique 

d’un échange rapide par télégrammes d’un nombre modeste de 
données, et demande aux autorités des pays participants au système 
des Ursigrainmes d’assurer a leurs organisations des fonds suffisants 
pour réaliser un programme minimum de données télégraphiques.

Résolution 8
Le G.G.U. confirme la liste suivante de pays proposés pour cons- 

tituer le Réseau d’Ursigrammes du Pacifique Occidental.

a) II est suggéré d’ajouter l’Iiide, la Nouvelle-Zélande, Hongkong, 
et Manille a cette liste.

b) II est suggéré que les données de Guam, Hollandia, Okinawa 
soient également recueillies claus le Réseau du Pacifique Occidental.

Australië
Rirmanie
Formose
Indonésie

Japon
Philippines
Vietnam



COMITÉ INTER-UNION 
DE RADIOMÉTÉOROLOQIE

Nous avons le plaisir d’annoncer que l’U.R.S.I. a conclu un accord 
avec I’U.G.G.l. pour la continuation des activités de la Commission 
Mixte de Radiométéorologie. Ci-dessous le texte de eet accord :

1. L’Union Internationale de Géodésie et de Géophysique 
(U.G.G.I.) et rUnion Radio Scientifique Internationale (U.R.S.I.) 
ont convenu de constituer un Comité Inter-Union de Radiométéo- 
rologie qui succédera a la Commission Mixte de Radiométéorologie. 
Les buts de ce Comité seront les suivants :
(/) promouvoir 1’étude des aspects de la météorologie qui affectent

la propagation radioélectrique,
b) promouvoir l’application des techniques radioélectriques a la

météorologie.
2. L’U.R.S.I. agira en tant qu’Union-mère de ce Comité.
3. Le Comité sera composé de 12 membres dont six désignés par 

l’U.G.G.I. et six par l’U.R.S.I. Chacune des Unions revisera ces 
désignations a des intervalles n’excédant pas trois ans.

4. Le Président et le Secrétaire du Comité seront élus par les 
membres pour un terme de trois ans, a condition qu’ils ne soient 
pas tous les deux représentants de la même Union. Les Membres 
sont rééligibles, mais normalement ils ne doivent pas siéger plus 
de deux termes consécutifs.

5. Le Comité est autorisé a désigner des membres consultatifs, 
dont le nombre n’excédera pas six. Leur désignation devra être 
approuvée soit par l’U.G.G.I. soit par 1’U.R.S.I.

6. Le Président est autorisé a inviter aux réunions des observa- 
teurs d’autres organisations scientifiques internationales.

7. Le Comité se réunira au moins une fois tous les trois ans. 
Ghaque réunion sera organisée, avec l’accord des deux Unions inté- 
ressées et sous le contróle de Tune d’elles, en relation étroite avec
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1’Assemblée Générale de cette dernière. Elle ne pourra toutefois 
pas avoir lieu en même temps que cette Assemblée. Le Comité est 
encouragé a organiser des symposia a d’autres dates ; les arrange- 
ments financiers pris ponr ces symposia seront approuvés par 
l’Union mère.

8. Les résolutions et recommandations adoptées par le Comité 
pendant ses réunions seront communiquées aux Secrétaires Géné- 
raux de l’U.G.G.I. et de 1’U.R.S.I. aux fms de confirmation par 
1’Association de Météorologie et de Physique Atmosphérique de 
l’U.G.G.I. et par la Commission II — Radioélectricité et Tro- 
posphère — de 1’U.R.S.I., avant qu’une action défmitive soit 
entreprise.

9. Le Secrétaire du Comité distribuera 1’ordre du jour et les 
documents nécessaires au moins deux mois avant chaque réunion. 
Après celle-ci il en fera parvenir un bref compte rendu aux Secré­
taires Généraux des deux Unions.

10. Les Secrétaires Généraux des deux Unions se raettront 
d’accord, si nécessaire, pour procéder a la publication des comptes 
rendus des réunions et symposia.

11. Ghacune des deux Unions fournira une contribution annuelle 
de S 150 pour couvrir les dépenses du Comité. Le fonds ainsi 
constitué couvrira ;
(i) les frais de secrétariat du Comité,
(ii) les frais de voyage (en partie ou entièrement) du Président et 

du Secrétaire se rendant aux réunions du Comité,
(lii) partiellemenr les frais de voyage des membres assistant aux 

réunions du Comité. Tous les autres frais de voyage seront 
couverts par les Unions respectives ou par d’autres sources.

12. Le Comité présentera a l’Union mère une évaluation du coüt 
des symposia. Moyennant des arrangements avec 1’U.G.G.I. et 
d’autres organisations, l’Union mère assumera la responsabilité de 
l’appui financier a fournir pour 1’organisation des réunions et sym­
posia, et cela après approbation du budget par le Bureau de cette 
Union.

13. Le Secrétaire du Comité présentera au Secrétaire Général de 
l’U.G.G.I. un relevé annuel des reVenus et dépenses du Comité.
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14. Au cours de sa première séance, le Comité définira ses tenues 
de référence et établira un programme d’action qui sera approuvé 
par les autorités responsables de l’U.G.G.I. et de l’U.R.S.I.

15. Tont différend au sein du Comité sera réglé par les Présidents 
des deux Unions. Si nécessaire, 1’arbitrage sera assuré par 
l’I.G.S.U.
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INSTRÜCTIONS POUR LA PUBLICATION 
DE MONOQRAPHIES DE L’ü. R. S. I.

Remarque préliminaire

Pour donner suite a des recommandations émises antérieurement 
par le Comité des Publicatiojis, appuyées par le Comité Exécutif 
et adoptées par 1’Assemblée Générale, le Bureau, lors de sa réunion 
tenue a Bruxelles le ler juillet 1959, décida de faire paraltre une 
série de publications scientifiques sous la forme de Mpnographies 
de l’U.B.S.I. Afin d’en assurer une grande diffusion, ces Monogra- 
phies seront publiées par une firme commerciale.

Ci-dessous le texle des Instructions pour la Publications des 
Monographies rédigées par le Secrétaire Général aprés consultation 
des Membres du Bureau.

Instructions

1. Les Monographies peuvent inclure :
(i) Les comptes rendus de symposia organisés par l’U.R.S.l :
(ii) Les comptes rendus de réunions scientifiques tenues par des 

Commissions ou des Comités de 1’U.R.S.I. ;
(iii) Des rapport® spéciaux sur des sujets déterminés présentant un 

in téret général;
(iv) Toute autre matière scieniifi((ue présentant un intérèt et reliée 

aux activités de l’U.R.S.I.
2. Le Comité de Rédaction est constitué par les Membies du 

Bureau de l’U.R.S.l., la délégation pour les affaires courantes étant 
donnée au Secrétariat Général qui agira comme Rédacteur de 
1’U.R.S.I.

3. Toute Commission ou tout Comité ayant I’intention de publier 
une monographie désignera, avec l’accord du Secrétaire Général de 
l’U.R.S.l., un Rédacteur Scienlifique qui réunira le matériel, rédi- 
gera les textes nécessaires, ordonnera le manuscrit et l’enverra au 
Secrétaire Général de l’U.R.S.I. aux fins de publication.



4. La régie précédente s’applique également pour les Comités 
organisateurs de symposia ou de réuuions scientifiques ainsi que 
pour les Comités de Rédaction de Rapports Spéciaux.

5. Les Monographies seront publiées dans rune des deux langues 
officielles de l’U.R.S.I. (anglais ou francais) avec, lorsque cela 
s’indique, de courts résumés dans 1’autre langue.

6. II convient de ne publier dans les Monographies que des 
articles originaux.

7. Les régies suivantes seront appliquées pour la présentation 
des manuscrits :

(i) Deux exemplaires du manuscrit seront envoyés au Secrétaire 
Général de l’U.R.S.L Ces exemplaires devront être dactylographiés 
avée doublé espace et soigneusement revus par leurs auteurs de facon 
a pouvoir être imprimés saus nouvelle revision.

(ii) Les symboles utilisés doivent être clairement expliqués et 
conformes aux normes scientifiques usuelles.

(iii) Références. — Ouel que soit le système utilisé, il doit être 
suivi de fagou uniforme pour tont le manuscrit. Le système suivant 
a les préférences de 1’éditeur :
pour les périodiques : T. Kuwana et R. N, Adams, Anal. Rad. 

Acla, 20 (1959) 51. (Auteur, virgule, titre abrégé du périodique 
suivant les régies normales, virgule, numéro du volume, année 
entre parenthèses, numéro de la page, point final). 

pour les Ijvres : B. Jirgensons, Antennes Radioélectriques, Edition 
Universelle, Paris, 1958, p. 656. (Auteur, virgule, titre du livre, 
virgule, année, virgule, numéro de la ou des pages p. ou pp., 
point. final).

Dans les listes alphabétiques» les initiales du premier auteur 
seront données après son nom.

11 convient de s’assurer que chaqne numéro de référence dans le 
texte ait une mention qui lui corresponde dans la liste des références, 
et vice versa.

(iv) Les dessins et diagrammes (figures linéairel) ne doivent 
contenir aucun texte sauf de bréves indic-ations telles que Fig. I, 
etc. Les dimensions totales ne doivent pas être inférieure? a 
9 x 12 cm (3" Yo X 4" %) et ne doivent pas dépasser 16 X 25 cm
(6" y2 x io").
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Les photographies cloiveni êire bien neites et reproduites sur du 
papier glacé,, a rexclusion de photographies en demi-tons déja 
imprimées dans un livre ou un journal, etc.

Le texte aecompagnant les figures sera présenté sur une feuille 
séparée. L’emplacement des figures sera indiqué clairement dans la 
marge du texte s’y rapportant.

fv) Pour les comptes rendus de symposia et de réunions, seules 
seront acceptées les Communications individuelles originales se 
rapportant au sujet du symposium ou a des points figurant a 1’ordre 
du jour de la réunion, et émanant chanteurs assistant a la réunion.

(vi) Les Communications individuelles pour ces comptes rendus 
seront limitées a 2000-3000 — exceptionnellement a 4000 — mots 
et trois feuilles d’illustrations; elles seront accompagnées d’un 
résumé de 100 a 200 mots (si possible, dans la langue officielle non 
utilisée pour la rédaction du texte).

8. Les Rédacteurs Scientifiques devront envoyer les manuscrits 
des comptes rendus ou des symposia au Secrétaire Général de 
l’U.R.S.I. au plus tard six semaines après la fermeture de la réunion.

9. La correction des épreuves se fera de |ommun accord entre le 
Rédacteur Scientifique et le Secrétaire Général de I’LT.R.S.I.

10. La distribution de copies gratuite! des Monographies sera 
organisée par le Secrétaire Général de l’U.R.S.I. en accord avec le 
Bureau ou le Président de la Commission intéressée. II sera tenu 
compte des décisions prises a ce sujet par 1’Assemhlée Générale.

Ces Instructions ont été approuvées par le Bureau de l’U.R.S.I. 

Bruxelles, le 2§ aoüt 1959. Lc Secrétaire General^

Annexe

Extraits de Vaccord avec Ia firme d’êditinn

Un accord a été conclu avec une firme d’édition suivant lequel :
1. Les publications ne contiendront que des écrits en anglais ou 

en frangais.
2. La firme d’édition acquiert les droits chanteur des publications 

en toutes langues, sauf pour celle en langue russe. Toutel'ois les 
auteurs de Communications présentées a une réunion ou a un
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symposium pourront les publier dans un journal scientifique sous 
réserve :
a) de demander rauLorisaiion au Secrétaire Général de 1’U.R.S.L,
b) de mentionuer la publication de l’U.R.S.I. dans laquelle la com- 

munication a été publiée.
3. Les auteurs n’ont pas droit a recevoir des tirés a part gratui- 

tement, mais ils peuvent en obtenir contre payement.
4. La firme d’édition accorde une réduction de 25 % sur le prix 

de vente d’exemplaires commandés au Secrétariat de l’U.R.S.I.
5- Les illustrations, tables et diagrammes doivent être fournis 

exempts de tout droit d’auteur,
6. Les auteurs de Communications prendront les dispositions 

voulues pour exonérer la firme d’édition de toute réclamationintro- 
duite par un tiers au sujet de violation du droit d’auteur causée 
par la publication de manuscrits. Les auteurs sont invités a 
obtenir les autorisations usuelles pour la iitation de passages 
extraits d’un livre pour lequel un droit d’auteur existe.
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PUBUCATIONS DE L’U. R. S. I.

Manuel des Stations lonosphériques
Nous rappelons que le Manuel des Stations lonosphériques est 

sorti de presse. Cet ouvrage qui contient des renseignements sur 
plus de 200 stations efl'ectuant des sondages ionosphériques a inci- 
dence verticale et d’autres observations et mesnres de phénomènes 
ionosphériques, esten vente au Seorétariat Général de I’U.R.S.I. 
Le prix est de F. B. 800 ou $ 16 (F. B. 600 ou $ 12 pour les com- 
mandes parvenant par 1’intermédiaire des Comités Nationaux) ; 
ce prix comprend les frais d’expédition et les suppléments.



BIBLIOQRAPHIE
des rapports et Communications scientifiques 

publiés dans les comptes rendus 
des Assemblées Générales

(Voir Bulletin d’Information, n° 116. p. 25)

(R) suivanl le tilre cl’une communication indique que senl un résumé de la 
communicalion est. publié ;

(Rf) que la communication est suivie d’un résumé en langue frangaise ; 
(Re) qu’elle est suivie d’un résumé en langue anglaise.

Ondes et Circuits Radioélectbioues

1927- 1928. — Commission V : Oscillations.
1928- 1946. — Commission V ; Radiophysique.
1946-1948. — Commission IV : Radiophysique.
1948-1954. — Commission VI : Ondes el Circuits.
1954. .—r Commission VI : Ondes et Circuits Radioéleclriques.

Rapports de la Commission, des Sous-Commissions 
Groupes de Travail

1931. Report for Commission V (Radiophysique), B. van der Pol, 
III, 100,

1938. — Report to Commission on Radiophysics (V), B. van der Pol, 
Chairman, V, fase. 1, 309.

1950. — Résumé des travaux de la Commission pendant 1’Assemblée 
Générale, VIII, lre Part., 437.

1952. —- Rapport de la Sous-Commission sur la Théorie de ITnformalion, 
IX, fase. 7, 11.

1954. — Discours du Président de la Commission a la Séance Administra- 
live d’Ouverture, X, fase. 6, 106.
— Rapport du Président a la séance plénière de clólure, X, fase. 6,
140.
— Gompie rendu de la Sous-Commission Vlo, Théorie de Plnforma- 
tion, B. van der Pol, X, fase. 6, 129.
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— Rapport, de la Sous-Gommission Ylb, Optique des micro-ondes, 
R. C. Spencer, X, fase. 6, 136.
— Rapport du Groupe d’élude sur la théorie des circuits, Tuttle, X, 
fase. 6, 137.
— Rapport du Groupe d’étude sur la théorie électromagnétique des 
antennes, Jordan, X, fase. 6, 139.
süsü, Rapport du Groupe de Travail pour rorganisation de la Commis- 
sion, S. Silver, X, fase. 6, 128.

Rapports des Comités Nationaux

Allemagne, 1954. — Rapport de la Commission VI du Comité National, 
X, fase. 6, 12.

Australië, 1948. — Report of the Australian National Committee, Commis­
sion V, Radiophysics, VII, 53.

Australië, 1950. am- Rapport du Comité National, Commissions VI, VIII, 
1^ Part., 76.

Australië, 195%, — Rapport, du Comité National a la Commission VI, IX, 
fase. 7, 16.

Australië, 1954. —- Rapport du Comité National a la Commission VI. X, 
fase, 6, 20.

Canada, 1952, Rapport de la Commission VI du Comité National, 
G. Sinclair, IX, fase. 7, 17.

Canada, 1954. — Rapport de la Commission VI du Comité National, X, 
fase. 6, 21.

E. U. A., 1950. — Résumé des activités des E. U. A. dans le domaine de la 
Commission VI (mai 1948-avril 1950), VIII, lre Part., 12.

E. IJ. A., 1952. — Rapport de la Commission Nationale des E. IX A. sul­
les antennes et guides d’ondes (Vlo), IX, fase. 7, 22.

E. U. A., 1952. — Rapport de la Commission VIö du Comité National des 
E. U. A., Théorie des circuits éteclriques, IX, fase. 7, 35.

E. U. A., 1954. — Rapport de la Commission Vin, Résumé des réalisations 
dans le domaine des antennes et des ondes électromagnétiques, X, 
fase. 6, 24.

E. U. A., 1954. — Résumé des réalisations aux E. U. A. dans le domaine 
de Poptique des hyper-fréquences, R. C, Spencer, X, fase. 6, 31.

E. U. A., 1954. — Rapport de la Commission Vit), Résumé des réalisations 
dans le domaine de la théorie des circuits, X, fase. 6, 34.

France, 1946. ém Principaux travaux frangais sur les hyperfréquences 
depuis 1939, VI, 284.

Francef 1948. — Rapport du Comité National Frangais, Radiophysiqne, 
VII, 41.

France, 1950. — Rapport Général dn Comité National Frangais, Chap. VI, 
Ondes et Oseillations, VIII, Re Part., 180.
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France, 1952. — Rapport Général du Comité National Frangais, IX, fase. 7, 
35.

France, 1952. — Rapport sur le point 2 de la résolution du C.G.I.R. (Pro- 
gramme d’Etudes, n° 10), IX, fase. 7, 37.

France, 1954. — Rapport Général du Comité National, Commission VI, 
X, fase. 6, 45.

Inde, 1952. — Rapport du Comité National a la Commission VI, IX, fase. 7,
52.

Japon, 1952. - Rapport de la Commission VI du Comité National Japo- 
nais, K. Morita, IX, fase. 7, 55.

Japon, 1954. — Rapport du Comité National a la Commission VI, K. 
Morita, X, fase. 6, 90.
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C. C. I. R.

Conclusions
de la IXe Assemblêe Plênièpe du C.C.I.R.

COMMISSION I

En plus des documents publiés dans le Biillclin cl’Information, 
n° 115 et n° 116. dans lesquels 1’U.R.S.I. est spécifiquement men- 
tionnée, on peut citer les documents ci-après qui, sans éomporter 
une lelie mention, intéressent la Commission 1 de l’U.R.S.I.

Programme d’études n° 155 (VII) (1)

Emissions de fréi/uences étalon ei siynaux horaives 
(Genève, 1951 ; Londres, 1953 ; Yarsovie, 1956 ; Los Angeles, 1959)

Le C.C.I.R.,
Consiclérani :

a) que dans la Ouestion n° 140 (VII) et dans 1’Avis n° 319 des 
renseignements soul demandés sur les méthodes propres a améliorer 
refficacité du service existant d’émissions de fréquences étalon et 
de signaux horaires ;

b) que les stations de fréquence étalon travaillent simultanément 
sur la même fréquence porteuse ;

c) que les émissions de fréquences étalon sont également utilisées 
pour mesurer les caractéristiques de la propagation radioélectrique ;

clécide a VunanimiU qu’il y a lieu d’effectuer les études 
suivantes :

1. rechercher les possibilités de réduire les brouillages mutuels 
entre les émissions de fréquences étalon et de signaux horaires ;

l1) Ce Programme d’études qui remplace le Programme d’études n° 101 
dérive de la Question n° 140 (VII).



1.1. en récluisant la durée du programme de la modulation audible 
el des annonces;

1.2. en employant une modulation qui donne les renseignements 
et la précision nécessaires avec. la largeur de bande minimale ;

1.3. en décalant les émissions dans les bandes attribuées et en 
employant une méthode de modulation convenable : réchelonne- 
ment proposé est le suivant :

Bandes parlielles (kc/s)

14.992— 14.996

24.992— 24.996

4.996— 5.000
9.996— 10.000

14.996— 15.000
19.996— 20.000
24.996— 25.000

5.000— 5.004
10.000— 10.004
15.000— 15.004
20.000— 20.004
25.000— 25.004

15.004— 15.008
20.004— 20.008
25.004— 25.008

Nole. — Dans chacune des bandes parlielles, la fréquence porteuse devrait 
se trouver dans la parlie inférieure.

1.4. en adoptant, sur une base mondiale, un système convenable 
et coordonné de partage du temps entre les émissions de fréquences 
étalon sujettes a des brouillages mutuels ;

2. étudier avec le concours de la Gommission d’études n° VI 
l’opportunité de décaler les fréquences en vue des études de la pro- 
pagation radioélectrique ;

3. réunir des données sur la facon dont les émissions de fréquences 
étalon dans les bandes 6 et 7 peuvent être coordonnées avec les 
émissions dans d’autres bandes pour assurer le meilleur service 
global a récbelle mondiale.

Programme d’études n° 156 (VII) (1)
Canservalion du spectre de fréquences 

pour les signaux horaires de haule précision 
(Los Angeles. 1959)

Le C.C.I.R.,
considérant :

a) qu’une plus haute précision dans la transmission des signaux 
horaires entraine, avec les techniques actuelles, une augmentation 
de la largeur de bande ;

(1) Ce Programme d’études dérive de la Ouestion n° 186 (Vil).
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b) que cependant des techniques récemment envisagées peuvent 
conduire a ime économie considérable sur la largeur de bande ;

décide d Vunanimité qu’il y a beu d’efl'ectuer les études 
suivantes :

1. relations entre les largeurs de bande nécessaires et les préci- 
sions que Ton peut obtenir actuellement pour divers rapports 
signal/bruit rencontrés en pratique ;

2. techniques a bande étroite pour la production et la transmis- 
sion de repères de temps de haute précision ;

3. caractéristiques des trajets radioélectriques qui limitent 
1’exactitude des signaux lioraires a la réception et influence des 
paramètres de ces trajets sur le choix de la meilleure méthode.

Avis n° 320
Emissions de fréquences étalnn et de signaux horoives 

dans de. nouvelles bandes de fréquences 
(Question n° 142 (VII))

(Los Angeles. 1959)
Le L.C.I.R.js

considérant :
a) que 1’Avis n° 319 concerne uniquement les émissions de fré­

quences étalon et de signaux horaires prévues par le Règlement 
des radiocomnumications d’Atlantic City (1947) et centrées sur 
les fréquences de 2,5, 5, 10, 15, 20 et 25 Mc/s ;

h) que les caractéristiques de la propagation, les brouillages et 
les bruits diminuent considérablement la précision a court terme 
que 1’on peut obtenir dans ces bandes de fréquences ;

c) que dans le domaine des Communications, ainsi que dans 1’in- 
dustrie et la recherche, on a besom de plus en plus de faire des 
mesures de fréquence et de temps trés précises et rapides ;

(/) que des' mesures faites dans la bande 4 sur des stations stabi- 
lisées ont montré que 1’on peut obtenir, dans la comparaison entre 
fréquences, une précision de 1.10-10 en quelques heures pendant 
le jour, sur une distance de 5000 km f1) ; la précision diminue a

t1) D’après des observations faites sur un service de fréquences étalon 
effectué sur 16 kc/s (voir Rapport n° 166).
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grande distance, tont en restant trés supérieure a celle réalisable 
dans les bandes 6 et 7 ;

e) qu’il est possible, par conséquent, de réaliser un étalon raon- 
dial de fréquence de haute précision dans la bande 4 entre 15 et 
25 kc/s, au moyen d’une seule station, ou au maximum deux ou 
trois émetteurs travaillant sur des fréquences différentes ;

/) qu’il est possible, au moyen de procédés spéciaux, de réaliser 
une référenee mondiale de temps trés précise avec des émissions 
dans la bande 4;

g) que les études utilisant des émissions a haute stabilité dans la 
bande 4 fournissent des renseignements précieux sur 1’ionosphère 
et sur les conditions de propagation, renseignements utiles pour 
les études scientifiques et les projets de systèrnes de navigation a 
grande distance ;

émet a Vunaniinité l’avis :
1. qu’un nombre aussi grand que possible de stations actuelle- 

ment en service dans la bande 4 soient réglées avec une stabilité 
sufïisante pour permettre d’étendre le programme actuel de mesures 
relatives a la stabilité de phase le long du trajet;

2. que les mesures de phase a grande distance dans la bande 4, 
au voisinage, par exemple, des antipocles, soient poursuivies et 
perfectionnées, afin de fournir de nouvelles données sur le compor- 
tement de ces émissions de fréquences étalon aux trés grandes 
distances ;

3. que les techniques d’émission et de réception des fréquences 
étalon et des signaux horaires dans la bande 4 soient étudiées, en 
vue d’éviter les brouillages dans la difïusion d’un tel service ;

4. qu’une bande de 100 c/s, au voisinage de 20 kc/s (de 15 a 
25 kc/s), parai't être une voie convenable pour un service eiïicace 
de fréquences étalon et de signaux horaires ;

5. que des stations appropriées existant dans les bandes 5 et 6 
soient employées dans toute la mesure du possible pour diffuser 
les fréquences étalon, leur fréquence porteuse étant stabilisée avec 
une trés haute précision ;

6. que les stations de radiodiffusion actuellement exploitées dans 
Ia bande 8, par exemple les stations de télécision et les stations
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a modulaiion de fréquence, soient employées clans toute la mesure 
du possible pour diffuser les fréquences étalon et les signaux horaires 
susceptibles d’être ajoutés a la modulation actuelle sans gêner le 
programme normal;

7. que toute administration envisageant de réaliser des émissions 
eonformément aux propositions précédentes en communiqué 
d’abord les détails au Rapporteur principal et au Vice-Rapportcur 
de la Commission d’études n° VII.

COMMISSION VI

A la demande de la Commission d’Etudes n° 1 du G.G.I.R., 
rattention de la Commission VI est appelée sur le Rapport n° 96 
reproduit ci-après. Ge rapport a été adopté par toutes les adminis- 
trations ayant participé a la IXe Assemblée Plénière du C.C.I.R. 
a Los Angeles,

La Commission d’Etudes n° I du G.G.I.R. considérant que les 
possibilités théoriques et pratiques de réduction des brouillages 
dans les radiocommunications présentent une trés grande impor- 
tance pour le C.G.I.R., sollicite 1’aide de l’U.R.S.I. pour la poursuite 
de cel le étude.

Cette Commission suggère que cette aide pourrait, par exemple. 
permettre :
— de corriger et d’étendre les eonsidérations tontenues dans le 

rapport sur la base de travaux déja publiés ;
— de provocjuer de nouvelles recherches portant sur les questions 

non résolues, dont quelques-unes sont citées a la fm du rapport.

Commission d’Etudes 1 
Rapport n° 96 (1)

Possibilités de réduction des brouillages 
et de mesure des spectres en trafic réel

(Questions nos 1 (I) et 133 (II)
(Varsovie, 1956; Los Angeles, 1959)

Résumé.
On peut développer tout signal réel ayant traversé un quadripöle 

en une série de fonctions décalées dans le temps. La fonction unique 
qui sert de base a ce développeraent est la réponse percussionnelle

t1) Ce Rapport remplace le Rapport n° 38.
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du quadripóle ; elle représente le signal élémentaire le plus court 
qui puisse apparaltre a la sortie du quadripóle. Ce développement 
permet de mettre en évidence des propriétés importantes des 
spectres des signaux réels, utiles pour 1’étude des brouillages et pour 
la mesure des spectres par les analyseurs ;

a) Le problème du brouillage existe toujours, car le spectre d’un 
signal réel ne peut être nul dans aucun intervalle ; il ne peut être 
nul qu’en des points discrets.

b) Ouand le récepteur brouille peut être assimilé a un quadripóle 
a bande passante a pen prés rectangulaire, et qu’il est accordé assez 
loin de la partie centrale du spectre, et si de plus les amplitudes 
successives du signal sont non corrélées et indépendantes, le 
brouillage ne fait qu’ajouter un bruit supplémentaire au bruit 
thermique propre du récepteur.

c) Quand le signal réel satisfait a ces dernières conditions, il est 
également possible de déterminer son spectre a 1’aicle d’un analy­
sen)’, et d’obtenir des résultats stables et reproductibles, si 1’ana- 
lyseur est suivi d’un intégrateur quadratique.

cl) Quand, par contre, le signal ne satisfait pas a ces conditions, 
les mesures ne peuvent présenter aucune stabilité, soit d’une mesure 
a 1’autre avec le même analyseur, soit que l’on change d’appareil 
analyseur.

Des résultats constants et reproductibles peuvent par contre être 
obtenus, par exemple en télégraphie, en substituant au signal réel 
un signal périodique, et en téléphonie, en modulant l’émetteur par 
un bruit blanc. On obtient alors dans le premier cas un spectre de 
raies, dont le spectre du signal élémentaire est l’enveloppe et dans 
le second cas un spectre identique a celui du signal élémentaire.

e) Le problème de la réduction du brouillage, qui est, en première 
approximation, celui de la réduction de 1’énergie émise hors bande, 
se ramène a celui de la recherche du signal élémentaire le meilleur 
a ce point de vue.

Une première solution, suggérée par les théories de Sbannon, 
consiste a donner au signal une répartition statistique approxima- 
tivement gaussienne. La parole humaine satisfait a cette condition 
avec une bonne approximation ; aussi peut-elle être aisément filtrée 
de faqon a brouiller trés pen hors d’une certaine bande. En télé-
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graphie, un signal analogue ne pourrait être réalisé qu’en employant 
nn grand nombre de combinaisons distinctes de signanx élémen- 
taires ayant des amplitudes différentes.

Après avoir précisé d’une fagon particulière les notions de durée 
d’nn signal et de largeur de bande, Gabor a montré que le signal 
élémentaire le meilleur, d’après ses concepts particuliers, était le 
signal ayant la forme d’une courbe de Ganss. On peut approcher 
une telle forme autant qu’on le vent en employant des fdtres a 
grand nombre de cellules, soit avec une celluie trés simple itérative, 
soit avec des cellules non itératives. Mais le grand nombre de 
cellules introduit un retard du signal qui est le seul paramètre 
limitant 1’application pratique du procédé. Des retards ne dépassant 
pas un mot de longueur moyenne doivent cependant donner des 
résultats trés intéressants pour la réduction du rayonnement hors 
bande. Le retard apparalt toujours comme nécessaire dés que 1’on 
chercbe a comprimer les fréquences ou a réduire le rayonnement 
hors bande.

Un grand nombre d’autres formes de signaux ont été suggérées, 
mais elles apparaissent soit moins efïicaces, soit non réalisables 
pratiquement.

Mais le problème du brouillage ne peut être traité qu’en faisant 
intervenir en plus la nature exacte du signal et les propriétés du 
récepteur. La déformation totale admissible du signal est celle qui 
est imposée par l’ensemble du récepteur et de rémetteur. Villepelet 
a montré que si une certaine bande de fréquences était occupée par 
des radiocommunications toutes de même nature, le problème du 
brouillage était résolu au mieux en attribuant a rémetteur et au 
récepteur chacun une moitié du quadripóle représentant l’ensemble, 
les deux appareils devenant ainsi également sélectifs. Contraire- 
ment a 1’apparence, ce principe est applicable a un assez grand 
nombre de cas qui se présentent dans la pratique réelle, mais il 
n’est généralement pas suivi, les récepteurs étant presque toujours 
plus sélectifs que les émetteurs.

Le cas des liaisons différentes juxtaposées est beaucoup plus 
difficile a étudier théoriquement et I’on ne connait pas de solution. 
Le problème pourrait cependant être étudié expérimentalement.

On peut enfin songer a adapter le récepteur au brouillage de 
fagon a ce que non seulement il soit capable de recevoir le signal 
désiré, mais qu’il soit le moins sensible possible a certaines formes
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de brouillage. Ce problème a été jusqu’ici trés pen étudié, mais une 
méthode générale d’étude qui lui est applicable a été suggérée.

1. — Iniroduciion. Méthodes possibles pour Vexamen des problèmes 
de brouillage.

Le nombre des voies radioélectriques qui peuvent être exploitées 
dans une bande de fréquences donnée dépend essentiellement de 
1’espacement qu’il est nécessaire de réserver entre les voies adja- 
cent.es. Abstraction faite des phénomènes et circonstances diverses 
comme les fluctuations du chainp, qui obligent a augmenter 1’espa- 
cement, la valeur minimum de celui-ci est déterminée par le 
brouillage que chaque voie produit dans les voies voisines. Si la 
largeur de bande occupée par les émissions et par suite les puissances 
des rayonnements hors bande défmis dans 1’Avis n° 145 étaient 
connues, il serail possible de déterminer approximativement I’espa- 
cement minimum nécessaire entre deux fréquences assignées. Mais. 
sans la connaissance de données supplémentaires, comme celle de 
la loi de décroissance de l’énergie lorsque 1’on s’écarte des limites 
de la bande, la défmition énergétique de la largeur de bande occupée 
ne suffit pas a déterminer l’espacement entre voies.

II y a donc lieu de trailer plus directement et d’une facon plus 
précise le problème du brouillage, et, pour cela, en premier lieu celui 
de Ja réduction de l’énergie émise par une émission donnée hors 
d’une certaine bande, puis celui de raugmentation de la pente du 
spectre en dehors de sa partie centrale.

Ceci n’est d’ailleurs pas sufïisant, car le brouillage n’est pas 
entièrement déterminé par les seules considérations énergétiques ; 
il dépend étroitement de la nature exacte de l’émission brouilleuse, 
ainsi que de la nature de l’émission que doit recevoir Ie récepteur 
brouillé et des caractéristiques de ce récepteur. Ainsi posé complè- 
tement, le problème est extrêmement complexe et il n’est en général 
pas possible de teuir compte exactemeut de tous les facteurs. Aussi 
est-on forcé de s’en tenir a des schémas simples et assez généraux 
et pour lesquels on peut conclure approximativement, en indiquant 
des procédés d’amélioration assez certains, après avoir évalué 
comparativement des limites supérieures des brouillages dans les 
différents cas.

D’une fagon générale, les brouillages soul produits par des émis-



sions transmettant des informations réelles, que 1’on ne conuait 
pas a 1’avance. Les méthodes correctes de représentation des émis- 
sions qui doivent être employées pour hétude de ces problèmes 
doivent donc permettre de représenter sous forme aléatoire les 
signaux transmis.

L’analyse des propriétés des signaux réels est facilitée quand 
on les représente par des séries de fonctions. L’emploi de fonctions 
décalées successivement dans le temps est particulièrement com­
mode pour mettre en évidence le caractère aléatoire des signaux 
et traiter en même temps les problèmes de fdtrage et le brouillage.

Pour toutes les classes d’émission, sauf pour la modulation de 
fréquence, on établit ainsi une relation simple entre le signal radio- 
électrique émis et le signal appliqué a 1’entrée du modulateur. Les 
considérations et les résultats qui suivent ne sont donc pas, en géné- 
ral, applicables a la modulation de fréquence.

Dans le cas oü le signal a transmettre se présente (comme par 
exemple, en télégraphie) sous la forme d’une suite de valeurs dis- 
crètes de tensions, la décomposition en une suite de fonctions 
décalées dans ie temps est toute naturelle. L’émission est alors 
entièrement déterminée lorsque :
o) on a défmi un signal élémentaire, se présentant en général sous 

forme d’une impulsion modulant une onde porteuse ;
b) on affecte un des paramètres du signal élémentaire (amplitude, 

fréquence, durée, etc.) d’un coëfficiënt proportionnel aux valeurs 
discrètes et aléatoires de la tension du signal original.

Dans le cas différent (dont l’exemple le plus simple est celui de 
la téléphonie) oü le signal est défmi par une fonction continue du 
temps, on peut étendre le même procédé, en faisant varier 1’un des 
paramètres, Hé au signal élémentaire, en fonction du paramètre 
continu défmissant le signal.

On indiquera ci-après plusieurs formes d’une telle décomposition ; 
la première qui emploie des signaux élémentaires tous identiques, 
mais décalés dans le temps et affectés d’un coëfficiënt de propor- 
tionnalité, se prête bien a la discussion de problèmes purement éner- 
gétiques, entièrement déterminés par la forme du spectre du signal 
total, représentant en général un message entier.

Une autre décomposition, avec des signaux élémentaires décalés 
a la fois en temps et en fréquence, sera mentionnée, car elle permet



une analyse plus précise du problème du brouillage, faisant inter- 
venir la nature exacte des systèmes émetteurs et récepteurs.

2. — Décomposition du signal d Vaide de signaux élémenlaires 
décalés dans le temps. Propriétés du specire et pnssibililés de 
mes ure.

II a étc indiqué plus bant qu’une représentation du signal devait 
permettre de mettre en évidence sa forme aléatoire.

Gependant, il est plus facile de mesurer le spectre d’une émission 
lors de la transmission d’un signal élémentaire isolé, ou d’un signal 
périodique constitué par une suite régulière de signaux élémentaires. 
Ces formes simples de signal se prêtent également au calcul et 
permettent d’évaluer assez facilement Tellet produit sur un circuit 
représentant le récepteur brouillé. Les problèmes théoriques relatifs 
au brouillage pourront donc être simplifiés, si Ton trouve une rela- 
tion entre les spectres des signaux aléatoires et ceux de signaux a 
forme simple qui seraient transmis par le même émetteur.

Une telle relation est facilement obtenue si Ton arrivé a repré- 
senter le signal réel par une série de fonctions a coefïicients cons­
tants, les fonctions de la suite étant obtenues en décalant succes- 
sivement dans le temps une fonction unique représentant un signal 
élémentaire. Pour que ce signal élémentaire puisse être réalisé pra- 
tiquement, il faut au moins que la fonction correspondante soit 
toujours nulle avant un certain instant qui est celui oü commence 
Témission. On peut, par exemple, choisir comme signal élémentaire 
initial théorique une impulsion rectangulaire étroite, les instants 
successifs de déclenchement étant séparés par des intervalles de 
temps égaux a la largeur de Timpulsion. Dans ce cas, le signal est 
représenté par une série de fonctions dont les coefïicients sont 
égaux a sa valeur moyenne pendant chaque intervalle élémentaire.

En réduisant la largeur de Timpulsion, on peut assurer la repré­
sentation de tout signal physique continu avec une erreur quadra- 
tique moyenne aussi petite que Ton veut. II suffit pour cela que 
Tintégrale du carré de la dérivée du signal soit bornée ; or, physi- 
quement, cela revient a dire que le signal doit représenter une quan- 
tité d’information finie. Gertains auteurs ont en etïet employé cette 
integrale du carré de la dérivée du signal comme mesure de la
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quantité de détails contenue dans un signal réel. en particulier en 
télévision (1).

On trouve immédiatement que la transformée de Fourier, ou 
« spectre d’amplitude » d’un signal ainsi développé est le produit 
de deux fonctions spectrales.

La première représente le spectre du signal élémentaire : ce 
spectre est indépendant de rinformation contenue dans le signal.

La deuxième fonction peut être appelée spectre de déclenche- 
merit; elle dépend des instants de déclenchements et des coeffi- 
cients qui eux-mêmes contiennent toute rinformation. En termes 
complexes, cette fonction spectrale est égale a la somme de vecteurs 
dont la longueur est égale aux coeiïicients et dont la phase est pro- 
portionnelle a la fréquence et aux temps de déclenchement.

Une telle décomposition du signal présente une certaine géné- 
ralité malgré la 1'orme particulière des impulsions rectangulaires 
qui out été employées. En eiïet, si le spectre est mis sous la forme 
d’un produit de fonctions, on voit que la transformation du signal 
par un quadripóle linéaire équivaut a la transformation de la seule 
impulsion élémentaire. A la sortie du quadripóle, le spectre du 
signal transformé est encore représenté par le produit de deux fonc­
tions. Le spectre de déclenchement est inchangé (il en est de même 
par conséquent des coeiïicients de la série de fonctions représentant 
le signal transformé) ; le spectre de rimpulsion élémentaire est 
remplacé par le spectre de cette impulsion transformée dans le 
quadripóle. A la limite, quand on réduit indéfiniment la largeur 
de l’impulsion, rimpulsion transformée tend vers la réponse per- 
cussionnelle du quadripóle. Tont signal transformé par un quadri­
póle peut donc être développé en séries de fonctions décalées, la 
fonction origine étant la réponse percussionnelle du même 
quadripóle.

Si le signal est recu par un appareil (par exemple le récepteur 
du correspondant ou le récepteur brouillé, ou un appareil analyseur

f1)-Geile mesure esl nalurellement dil'férenle de la mesure probabiliste 
de la quanlité d’information que 1’on peut déflnir, avec Shannon, en 
employanl par exemple l’unité binaire. Elle n’est logique qu’avec certains 
types de signaux conlinus, en particulier ceux de télévision de la forme 
hahiluelle. Shannox a montré (4, par. 29) comment terreur moyenne 
quaclratique intervenait pour limiter la capacilé de débit d’une source.
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du speclre) qui inlègre le signal pendant un certain temps, la Lension 
de sortie de eet appareil, sur une fréquence déterminée, dépend de 
la somme des vecteurs correspondants, en nombre d’autant plus 
grand que le temps d’intégration est lui-même plus grand. Or, les 
phases de ces vecteurs sont réparties régulièrement sur le eerde des 
phases; et sous certaines conditions leurs amplitudes, égales aux 
valeurs moyennes du signal pendant les intervalles d’échantillon- 
nage, sont statistiquement indépendantes, chacune étant, en plus, 
petite vis-a-vis de TampliLude totale. II est bien coimu, que dans ce 
cas, d’après en particulier des théorèmes dus a Liapounolï et Paul 
Lévy (1), la répartition statistique de Tamplitude du vecteur 
résultant tend vers une loi de Rayleigh, tandis que le valeur instan- 
tanée de Ia tension totale correspondante (projection du vecteur 
sur un axe fixe quelconque) a une répartition statistique qui tend 
vers une loi gaussienne, quant! Ie temps d’intégration augmente 
indéfmiment. Geci est valable pour des signaux aléatoires quel- 
conques, tels que ceux de la téléphonie ou de la télévision dont 
I’amplitude est toujours bornée.

On sait que les signaux pratiques continus n’ont pas des valeurs 
statistiquement indépendantes a des instants trés voisins ; cepen- 
dant, ces valeurs deviennent de plus en plus indépendantes a mesure 
que les instants s’écartent. La condition d’inclépendance signifie 
donc que 1’on a clioisi les instants d’échantillonnages suffisamment 
écartés pour que les valeurs correspondant a deux instants consé- 
cutifs quelconques soient pratiquement indépendantes, donc soient 
susceptibles de représenter des informations entièrement distinctes.

Le cas de Ia télégraphie usuelle est particulièrement simple. 
On peut prendre comme signal élémentaire de décomposition le 
signal élémentaire habituel des télégraphistes dont la durée est 
égale a celle d’un moment, et les coefficients d’amplitude sont tous 
égaux a 0 ou 1 avec en première approximation une probabilité 
égale pour ces deux valeurs aux instants d’échantillonnage. Le 
problème se ramène a celui de la « marche au hasard » qui avait été 
étudié primitivement par Lord Rayleigh. Les répartitions statis- 
tiques de l’amplitude totale et de la valeur instantanée totale 
tendent encore, respectivement, vers des lois de Rayleigh et de 
Gauss, qui sont approchées, avec une bonne approximation pra- 
tique si l’on ajoute un nombre relativement petit de composantes 
élémentaires.

L’effet du signal sur des appareils récepteurs de largeur de bande
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assez petite qui intègreni soit les amplitudes, soit les énergies, peut 
être évalué facilement si l’on connait le spectre du signal élémen­
taire d’une part et d’autre part le premier (dans le cas d’un inté- 
grateur linéaire) ou le deuxième (dans le cas d’un récepteur qua- 
dratique) moment de la répartition statistique des amplitudes. Or, 
ces moments indiquent respectivement ramplitude moyenne et 
l’énergie moyenne du signal.

On peut remarquer que des appareils récepteurs de largeur de 
bande petite out mie longueur constante de temps et sont dono 
naturellement des intégrateurs linéaires ou quadratiques. Cepen- 
dant, des galculs pratiques montrent que les récepteurs usuels les 
plus sélectifs, et même les analyseurs de spectres les plus fins, out 
encore une largeur de bande trop grande et pai suite, une constante 
de temps trop courte pour assurer une bonne approximation des 
moments de la répartition statistique : leur tension de sortie est 
toujours fluctuante, en présence d’un signal aléatoire, s’üs ne sont 
pas suivis d’un indicateur a trés forte inertie, de préférence un 
intégrateur quadratique,

Cependant, le spectre de déclenchement est une fonction pério- 
dique de la fréquence sans tenue constant, dans le cas oü les instants 
de déclenchement sont régulièrement espacés ; il en résulte que le 
spectre a la fonne du spectre de rimpulsion élémentaire, multiplié 
par une fonction périodique laquelle dépend esseutiellement de 
1’information transmise. Si 1’on eonsidère la partie du spectre 
Lombant dans la bande passante (pas trop étroite) d’un récepteur 
brouillé, le niveau moyen de la tension induite dans ce récepteur 
dépend donc surtout de la l'orme du spectre de rimpulsion élémen­
taire, et cela quel que soit le temps pendant lequel le système 
récepteur entier intègre la tension ou 1’énergie.

Si, au lieu de considérer la transformée de Fourier du signal (ou 
spectre d’amplitude), on eonsidère le spectre habituel des physiciens, 
qui est un spectre énergétique, il est possible de préciser un peu 
mieux certaines des propriétés précédentes. On sait que ce spectre 
est la transformée de Fourier de la fonction de corrélation du signal. 
Si ce signal est j-eprésenté, comme précédemment, par une série 
de fonctions décalées, on trouve que le spectre est aussi le produit 
de deux fonctions spectrales. La première est le spectre (énergétique) 
du signal élémentaire ; Ia deuxième est la transformée de Fourier 
de la fonction de corrélation du signal original. Gette deuxième
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fonction spectrale se réduit a une constante si la fonction de corré- 
lation s’annule périodiquement, la période étant égale au temps qui 
sépare deux instants de déclenchements consécutifs. On dit dans 
ce cas, que le signal est non corrélé aux instants de déclenchement 
ou d’échantillonnage (qui seuls nous intéressent). Dans ce cas le 
spectre est identique a celui du signal élémentaire, a un facteur 
constant prés, qui représente l’énergie moyenne du signal total. 
Les problèmes de détermination du brouillage et de mesure du 
spectre a 1’aide d’un analyseur de spectre sont alors extrêmement 
simples ; un intégrateur quadratique a la sortie donne directement 
l’énergie dans la partie analysée du spectre. Si 1’on s’intéresse aux 
portions du spectre assez éloignées des fréquences centrales oü le 
spectre du signal élémentaire varie en général assez lentement avec 
la fréquence et si le récepteur brouillé ou 1’analyseur ont une bande 
passante pas trop large et qu’on puisse les assimiler sans trop 
d’erreur a un filtre rectangulaire, ils isolent dans le spectre une por- 
tion a niveau constant dans toute leur bande, de niveau nul en 
dehors. Si alors le signal original est non seulement non corrélé, 
mais prend des valeurs indépendantes aux instants d’échantillon­
nage, le signal qui sort de l’analyseur, ou agit sur les appareils 
terminaux du récepteur brouillé est un signal gaussien « blanc », 
entièrement assimilable a un bruit thermique ((3), chapitre XIII, 
page 513). Le brouillage a donc alors pour seul eiïet d’augmenter 
le niveau du bruit a la sortie du récepteur brouillé. A énergie égale 
dans une bande donnée, ce brouillage est le plus « efficace », c’est-a- 
dire qu’il cause la perte de capacité la plus grande de la voie 
considérée.

Si donc on vent mesurer facilement et rapidement le spectre érais 
par un émetteur destiné a transmettre des signaux continus (un 
émetteur radiotéléphonique, par exemple), il sufïït de lui appliquer, 
a la place de sou signal normal, un bruit thermique d’énergie conve- 
nable. Gette méthode indiquée, entre autres, par 1’Avis n° 145 
(par. 2.4) est théoriquement la plus simple.

Si par contre le signal est corrélé, a la constante précédente qui 
représente l’énergie moyenne du signal s’ajoute un terme qui dépend 
de la fréquence. Si comme précédemment 1’on suppose un récepteur 
brouillé, ou un analyseur de spectre de largeur de bande assez faible, 
réglés loin de la partie centrale du spectre, il est justifié d’examiner 
essentiellement l’elïet de la deuxième fonction spectrale sur ces
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appareils. Cet effet est représenté par une fonction doublement 
périoclique ; elle varie périodiquement lorsque la fré([uence d’acc.ord 
s’éloigne de la fréquence centrale du signal; elle varie périodique­
ment aussi lorsque la largeur de bande du récepteur ou de 1’ana- 
lyseur varie. Si donc le signal est corrélé, la valeur du brouillage 
subi par un récepteur ainsi que l’indication d’un analyseur de 
spectre dépendent d’une l'acou compliquée non seulement des 
propriétés statistiques du signal, mais des caractéristiques de ces 
appareils, et en particulier de leur largeur de bande ; on ne peut 
pousser l’analyse jusqu’au bout sans connaltre toutes les données 
correspondantes.

Mais ce qui est important dans tous les cas est I’indépendance 
des deux fonctions spectrales et sa conséquence essentielle : le 
spectre de tout signal décroit eomme le spectre du signal élémentaire 
défmi par le quadripóle qu’a traversé le signal.

Dans le cas d’un signal corrélé, 1’énergie recueillie ne devient 
simplement proportionnelle a la largeur de bande du fdtre de 1’ana- 
lyseur que si celle-ci est extrêmement étroite (par rapport a l’inverse 
de l’intervalle d’échantillonnage). Mais, avec un fdtre étroit, il est 
nécessaire de réduire la vitesse de balayage, et même d’abandonner 
le balayage automatique, si 1’on désire elïectuer Ia mesure avec une 
approximation raisonnable. Avec un analyseur a balayage manuel, 
la mesure totale du spectre devient si longue que les mesures des 
différentes parties du spectre sont incohérentes entre elles, même si 
l’analyseur est suivi d’un intégrateur a longue constante de temps. 
Une telle incohérence ne disparalt que si 1’on eiïectue la mesure 
avec des signaux périodiques appliqués a l’émetteur.

Dans le cas de la télégraphie, cette méthode paralt toujours 
préférable en raison des relations simples qui existent entre le 
spectre des signaux périodiques, celui du signal élémentaire et le 
spectre moyen des signaux aléatoires émis par le même systèrae.

Marique a étudié avec une certaine rigueur l’efTet des signaux 
télégraphiques non périodiques sur les analyseurs du spectre (2).

Terminons ces considérations par une remarque mathématique 
qui a d’importantes conséquences pratiques. Le spectre réel est 
représenté par une fonction entière si, ce qui est toujours le cas dans 
la pratique, Ie signal a traversé un quadripóle passif. Ceci résulte 
du fait qu’un signal physique est nul avant 1’instant fmi oü le mes­
sage commence, qu’il est toujours borné, et qu’après la traversée
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du quaclripole passif, il décroiL exponentiellemenl vers zéro a parlir 
du moment oü le message est terminé.

Donc, quel que soit le signal réel émis, nous devons toujours 
considérer un spectre représenté par une fraction entière, c’est-a- 
dire s’étendant jusqu’a rinfmi et ne pouvant i’annuler qu’en des 
points distincts (qui peuvent être en infinité dénombrable) mais 
jamais dans un intervalle, aussi petit soit-il.

II est bon pour la clarté de la suite de résumer les conclusions 
que 1’on peut tirer de l’exposc précédent.

a) Le problème du brouillage existe toujours ; en elïet, du fait 
que le spectre d’un signal physique ne peut être nul dans aucun 
intervalle de fréquence, tout récepteur accordé au voisinage de la 
porteuse d’une émission réelle quelconcpie recoit de l’énergie de 
cette émission. Si l’écart de fréquence est assez grand, cette énergie 
peut être faible, et quelquefois négligeable, mais elle ne pen! jamais 
être mille.

b) L’eiïet du brouillage sur un récepteur ne peut évidemment 
être évalué grace a la seule connaissance de l’énergie regue du 
bronilleur. Elle dépend de la nature du signal émis par Ie brouillenr, 
et de la nature du récepteur.

L’eiïet du bronilleur est trés simple dans un seul cas ; c’est celui 
oü la bande passante du récepteur pent être assimilée a une bande 
rectangulaire, et oü il est accordé assez loin du centre du spectre 
bronilleur. Si en plus le signal brouillenr peut être représenté par 
des amplitudes successives non corrélées et indépendantes, le 
brouillage est assimilable a un bruit thermique ; il ne fait qu’aug- 
menter le bruit propre de la voie, mais a énergie égale, il a un eITet 
maximum sur la perte de capacité de la voie.

c) Si les signaux transmis peuvent être considérés comme repré- 
sentés par une suite d’amplitudes non corrélées et statistiquement 
indépendantes entre elles, il est possible d’eiïectuer une mesure des 
spectres des signaux aléatoires et d’obtenir des résultats stables, 
immédiatement comparables a ceux que l’on obtient en mesurant le 
spectre d’un signal élémentaire ou des signaux élémentaires pério- 
diques appliqués au même système émetteur, a condition de faire 
suivre rindicateur de l’analyseur de spectre d’un intégrateur soit 
linéaire, soit de préférence quadratique.

d) Par conlre. si les amplitudes successives du signal aléatoire 
sont corrélées, son spectre oscille de part et d’autre du spectre du
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signal élémentaire et ne peut présenter aucune stabilité, soit d’une 
mesure a Fautre avec le même analyseur de spectre, soit que l’on 
ehange d’appareil analyseur. En effet, les oscillations dépendent 
d’une fagon compliquée de la largeur de bande et des caractéris- 
tiques du filtre de 1’appareil analyseur, a moins que cette largeur 
de bande ne soit extrêmement petite. Dans ce cas, le temps total 
de mesure peut être beaucoup trop long pour que 1'ensemble reste 
cohérent et reproductible. II est alors préférable de remplacer un 
tel signal, pour la mesure, soit par un bruit blanc modulant l’émet- 
teur (ce qui est possible dans le las d’un émetteur de radiotélépho- 
nie). soit par un signal périodique (ce qui est en général possible 
pour les: émetteurs de radiotélégraphie).

La mesure des speel res radiotélégraphiques est souvent eiïectuée 
au laboratoire a 1’aide de signaux élémentaires périodiques| on 
obtient ainsi des points isolés du spectre de rimpulsion unique, qui 
est. 1’enveloppe du spectre a raies discrètes des impulsions 
périodiques.

f) Le problème de la réduction de 1’énergie du brouillage, ou de 
la réduction du rayonnement hors bande se ramène en première 
approximation a celui de la recherche du signal élémentaire qui, 
transmis par le même système, produirait le brouillage d’énergie 
minimum.

En télégraphie usuelle, le signal élémentaire a considérer est 
identique au signal élémentaire des télégraphistes, dont la durée 
est pratiquement celle d’un intervalle unitaire.

Dans les systèmes transmettant un signal continu, comme ceux 
de téléphoniè ou de télévision, le signal élémentaire est le plus court 
signal isolé que le système soit capable de transmettre : c’est le 
signal obtenu a la sortie, quand on applique a l’entrée une impulsion 
rectangulaire trés brève.

Dans les systèmes a impulsions, le signal élémentaire est l’im- 
pulsion de base.

Dans les systèmes eraployant la modulation de fréquence, oü par 
nature les émetteurs ne peuvent pas être linéaires, le signal élé­
mentaire que 1’on utiliserait pour décomposer le signal émis est 
beaucoup plus dilïicile a défmir et ne peut être en relation simple 
avec le signal d’entrée correspondant. Les considérations qui pré­
cédent et qui suivent sont donc difilcilement applicables a ces 
systèmes.
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3. — Rédüdion de l’énergie rayonnée hors bande.

Si Ton ne saii rien sur la nature du récepteur brouille, ou si 
le système employé par la liaison brouillée n’est pas connu de 
rémetteur, la seule mesure a laquelle celui-ci puisse être soumis, 
pour atténuer le brouillage qu’il cause, est une réduction de 1’énergie 
qu’il émet hors d’une certaine onde. Or, nous avons vu que quel 
que soit le signa! émis, le spectre énergétique oscillait autour du 
spectre du signal élémentaire. Le problème du brouillage se ramène 
donc dans ce cas a la réduction de l’énergie émise hors d’une cer­
taine bande par le signal élémentaire. Mais avant d’examiner les 
procédés de réduction des brouillages qui dépendent de la forme a 
donner au signal élémentaire, il est possible d’éclaircir la question 
en discutanfc les conséquences de la théorie de Shannon sur la capa- 
eité d’une voie (4) (5).

On sait que la démonstration la plus compléte du théorème dit 
de Hartley-Shannon sur la capacité d’une voie en présence de bruit 
fait usage d’un développement du signal a 1’aide d’une fonction 
élémentaire décalée du type qui a été envisagé au par. 2 ci-dessus ; 
mais la fonction élémentaire employée est la fonction d’interpola- 
tion de Whittaker sin w t/w t laquelle ne satisfait pas a la condition 
posée au début du paragraphe 2 pour un signal élémentaire réel : 
elle n’est mille dans aucun intervalle. Tout signal réel peut être 
approché autant qu’on le peut par un tel développement. Pour une 
approximation donnée, on trouve que le développement a un spectre 
uniforme dans une certaine bande de fréquences, nul au-dela. La 
bande est d’autant plus large que le signal a été cléfmi de plus prés, 
c’est-a-dire reproduit exactement en un nombre d’instants plus 
grand.

II y a la un paradoxe, du fait qu’un signal quelconque peut être 
représenté de cette fa§on, mais ne produit alors plus aucun brouil­
lage en dehors d’une certaine bande. Cela tient au fait que, si le 
signal est correctement représenté par ce développement dans 1’in- 
tervalle de temps fini oü il a été réellement produit, on lui a ajouté, 
en dehors de eet intervalle, un signal arbitraire qui modifie complè- 
tement le spectre total. En fait, ce mode de développement suppose 
que le signal était connu depuis l’infinité des temps passés. Dans ces 
conditions, il est évidemment inutile de le transmettre par une voie 
de télécommunication quelconque et Ie problème du brouillage ne 
se pose pas. Le théorème de Hartley-Shannon, qui s’appuie sur un



62

tel cléveloppement, n’esl donc qu’un théorème limite, valable 
seulement pour des signaux indéfiniment retardés. Cependant, 
Kolmogorov a récemment montré comment, la théorie devait être 
modifiée pour des signaux réels (6).

Mais il est trés intéressant de noter qu’un signal ainsi développé 
a 1’aide d’une infmité de fonctions élémentaires de Whittaker a une 
répartition statistique gaussienne sous certaines conditions ap- 
proximativement réalisées pour certains de nos signaux usuels. II 
suffit pour cela que la fonction aléatoire représentant le signal soit 
stationnaire, que la fonction caractéristique de sa loi de répartition 
soit régulière a l’origine et que les valeurs de Ia fonction aux diffé­
rents instants d’échantillonnage soient non corrélées et indépen- 
dantes [(3) chapitre XIII, page 513].

Par continuité, on peut conclure des propriétés précédentes qu’un 
signal réel assez long dont la répartition statistique serait approxi- 
mativement gaussienne pourrait donner un spectre trés faible hors 
d’une certaine bande : ce serait le brouilleur minimum. II suffirait 
pour cela de la filtrer d’une facon convenable, et on déduit de ce 
qui précède que ce liltrage serait possible saus trop altérer le signal, 
mais que la réduction du rayonnement hors bande ne serait réalisée 
qu’au prix d’un retard du signal et serait d’autant plus grande que 
ce retard serait lui-même plus grand.

Un exemple pratique bien connu est celui du signal représentant 
directement la parole humaine. Ce signal a élé étudié par nombre 
d’auteurs qui ont montré que, sur un temps assez long et un nombre 
de voix dilïérentes assez important, sa répartition statistique était 
approximativement gaussienne, s’approchant en cela du biuit blanc 
qui, lui, satisfait exactement aux conditions mathématiques posées 
plus haut. Le spectre de la parole peut donc être réduit a une trés 
faible amplitude, hors d’une bande facile a déterminer, mais il ne 
peut y être nul, car une conversation donnée commence a un mo­
ment fmi. La réduction du rayonnement hors bande peut être réa­
lisée a 1’aide d’un fdtre saus trop altérer la netteté, la réduction est 
d’autant plus grande que le nombre de cellules employé est plus 
grand, l’augmentation de ce nombre étant le seul moyen que 1’on 
ait d’augmenter la pente asymptotique du fdtre. Le retard du signal, 
qui augmente avec le nombre de cellules, est donc d’autant plus 
grand que 1’on veut réduire d’avantage Ie rayonnement hors bande. 
Certaines de ces dernières propriétés sont bien connues des ingé-
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iiieurs ; la fagon trés générale dont elles ont été obtenues ici montre 
qu’elles sont indépendantes de toute hypothèse sur la nature exacte 
du signal et des circuits employés.

A 1’inverse des signaux téléphoniques, nos signaux télégraphiques, 
qui sont quantifiés a 1’aide de signaux élémentaires juxtaposés et 
ne possèdent que deux niveaux distincts, ne peuvent approeher 
une répartition statistique gaussienne ; ce sont aussi d'excellents 
brouilleurs hors bande.

Pour obtenir en modulation d’amplitude des signaux approchant 
une répartition gaussienne. il faudrait employer des amplitudes 
diiïérentes aux différents instants d’échantillonnage; le signal 
théorique de Shannon comprend des amplitudes qui différent au 
moins du niveau du bruit a deux instants distincts. Les théorèmes 
de convergence de la somme de variables aléatoires vers une 
variable gaussienne (1) indiquent comment on peut obtenir un 
signal gaussien de cette fagon ; le signal total doit être constitué 
par Ia somme d’un grand nombre de signaux élémentaires, tous 
petils et survenant a des instants quelconques.

Si 1’on ne peut superposer qu’un petit nombre de signaux élé­
mentaires survenant a des instants quelconques, statistiquement 
indépendants et que 1’on désire que le signal total ait une fonction 
de répartition gaussienne. on voit, par application du théorème de 
H. Cramer qu’il faut employer un signal élémentaire représenté, 
en fonction du temps, par la fonction inverse d’une fonction de 
répartition gaussienne. Un tel signal est irréalisable exactement. Le 
signal précédent, a grand nombre de combinaisons, paralt réalisabls.

4. — Réduction de la largeur de bande.
Ce problème théorique est, au moins en apparence, différent du 

précédent, quoiqu’il puisse conduire a la solution du mème problème 
physique. II a été montré plus haut qu’il se ramenait a celui de la 
recherche du meilleur signal élémentaire, saus qu’il soit nécessaire, 
en première approximation au moins, de se préoccuper de 1’infor- 
mation, sous réserve, bien entendu, que ce signal élémentaire 
permette de transmettre cette information.

Si on cherche quel est le signal élémentaire qui donne Ie maximum 
d'énergie a l’intérieur d’une bande de fréquence donnée, comme le 
suggère la défmition de la bande occupée, on trouve éviderament Ie 
signal sinusoïdal et le signal mentionné plus haut sous le nom de
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signal de Whittaker. Ces deux signaux sout physiquement irréali- 
sables et ne satisfont pas aux conditions posées au début pour le 
signal élémentaire : ils durent depuis rinfinité des temps passés. 
Leur spectre est nul hors d’une bande alors que nous devons em- 
ployer des signaux nuls avant 1’instant oü ils commencent, pour 
ensuite se prolonger indéfiniment en s’amortissant progressivement 
suivant une loi exponentielle. Le spectre de ces derniers signaux ne 
peut être nul hors d’une bande donnée quelle qu’elle soit.

Tout signal élémentaire satisfaisant a ces conditions simples ne 
peut convenir ; en particulier en télégraphie et dans la plupart des 
autres cas, nous désirons employer un signal élémentaire ayant un 
«temps d’établissement» inférieur a une quantité donnée ou une 
durée pratique limitée. Or, une telle condition, si elle est physique­
ment précise pour une catégorie de signaux ayant une certaine 
forme donnée, ne peut être formulée facilement pour un signal 
ayant une forme qui reste a déterminer. II existe une difficulté 
analogue pour désigner mathématiquement ce que nous entendons 
par « largeur de bande ».

Pour rendre le prohlème plus aisément formulahle, il faut 
employer d’autres concepts qui peuvent être équivalents a ceux de 
«temps d’établissement» ou de «durée pratique» et de «largeur 
de bande ». Gabor semble avoir été le seul a avoir essayé de trailer 
ce problème avec une certaine généralité (7) en reprenant une 
théorie due a Pauli et Weyl. II défmit une durée efïicace (« effective 
duration ») et une largeur de bande efficace («effective spectral 
width »). Ces valeurs efficaces sont des moyennes quadratiques du 
signal et de son spectre, centrées respectivement autour d’une 
époque moyenne, et d’une fréquence moyenne.

Gabor montre ensuite qu’il existe entre ces deux quantités une 
relation analogue a une relation d’incertitude et suivant laquelle 
leur produit ne peut être inférieur a l’unité. Comrae d’autre part, 
nous cherchons un signal élémentaire ayant une durée minimum et 
un spectre aussi étroit que possible, les conditions voulues doivent 
être remplies, au sens de Gabor, par les signaux donnant au produit 
d’incertitude une valeur voisine de l’unité. II a été montré récem- 
ment que cette relation n’était exacte que si la fonction spectrale 
est mille pour la fréquence zéro (8). Geci n’est pas généralement 
vrai ; mais dans le cas radioélectrique qui nous occupe oü la largeur 
de bande efficace est négligeable devant la fréquence porteuse,



1’énergie spectrale est pratiquement mille pour la fréquence zéro 
et Ia relation de Gabor est bleu applicable. Le terrae corvee til' ne 
devrait être pris en considération que si 1’on voulait appliquer la 
même théorie, par exemple, aux systèmes télégraphiques dits è 
courant porteur dont Ie présent rapport ne prétend pas trailer le 
cas.

La valeur limite du produit d’incertitucle est atteinte pour le 
seul signal dont la forme est représentée par une fonction gaussienne 
et dont le spectre est une fonction de la même forme. Ce signal 
présente le même inconvénient que celui de Whittaker : il commence 
dans rinfinité des temps passés ; il n’est donc pratiquement pas 
réalisable exactement, Gepenclant, des deux cötés sa décroissance 
vers zéro est extrêmement rapide, contrairement a celle du signal 
de Whittaker qui est lente. On doit donc approcher la forme opti­
mum théorique assez facilement en coupant la queue du signal d’un 
cóté, et en négligeant ainsi le reste de 1’une des branches infmies.

Plusieurs chercheurs ont montré que 1’on pouvait obtenir de 
telles approximations du signal gaussien, aussi bonnes que l’on 
désire, a l’aicle de circuits physiques assez simples. Vausseur (9) 
emploie de simples sections a résistance et capacité séparées par 
des tubes a vide ; il montre que si le signal d’entrée d’un tel système 
est une impulsion trés breve, Ie signal de sortie tend vers le signal 
gaussien lorsque le nombre de sections augmente indéfiniment. 
Naturellement, la partie principale du signal s’éloigne en même 
temps indéfiniment sur 1’axe du temps : on doit donc consentir 
un retard du signal qui est proportionnel a la racine carrée du 
nombre de sections. Mais comme il faut employer un grand nombre 
de cellules et presque autant de tubes a vide, ce système est peu 
économique. Indjoudjian (10) a montré que le même résultat 
pouvait être obtenu avec un filtre passe-bas a inductances et capa- 
cités, d’impédance caractéristique non constante, et avec le même 
nombre de cellules que précédemment. Le réseau étant peu dissi- 
patif et le nombre de tubes amplificateurs nécessaires réduit, il 
semble que ce dernier type de filtre soit plus économique que le 
précédent.

L’emploi pratique du signal gaussien avait déja été préconisé 
avant Gabor en particulier aux Etats-Unis pour la télévision (11). 
En Grande-Bretagne, Roberts et Simmonds (12) avaient déja donné 
ses propriétés en 1943 et 1944. Ghalk (13), en recherchant la meil-
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leure forme de signal, a un point de vue analogue a celui exposé 
plus haut, et en faisant iutervenir les caractéristiques du circuit 
brouillé, a également mis en évidence entre autres, le signal gaus- 
sien. Mais si 1’on envisage l’ensemble des voies de radiocommuni- 
cations susceptibles d’être brouillées, les circuits de nature inconnue 
n’ont plus a être considérés et c’est l’énergie hors bande qui donne 
la mesure totale du brouillage ; par suite, au sens de Gabor au moins. 
l’impulsion de Ganss est Ia meilleure forme.

Marique (14) a examiné d’une manière analogue le cas de signaux 
a flancs en demi-courbes de Gauss et conclut que ces signaux n’ont 
pas d’avantages marqués sur d’autres tormes, en particulier sur 
ceux en sinus carré. Mais ces signaux ne sont pas a proprement 
parler des signaux gaussiens; les considérations précédentes ont 
montré que dans le cas de la télégraphie, chaque moment télégra- 
phique devait être transmis par un signal gaussien, les éléments 
jointifs devant être représentés par des signaux successifs de lon- 
gueur telle que rondulation résultante du signal au sommet soit 
faible. Dans une contribution plus récente (15) le même auteur, 
en comparant plusieurs formes de signaux, montre que le signal 
brouille d’autant moins que le premier terme de son développement 
en série a un degré plus élevé. Cetle propriété est trés générale : la 
réduction du rayonnement hors bande exige une décroissance rapide 
du spectre lorsque l’on s’éloigne de sa partie centrale ; or, l’ordre 
de décroissance asymptotique du spectre est égal a l’ordre de la 
tangente a I’origine du signal qui débute a l’origine des temps (16). 
Or, le retard du signal augmente avec le degré du premier terme de 
son développement en série. On retrouve ainsi a nouveau le principe 
tout a fait fondamental déja contenu dans les théories de Shannon 
et de Gabor suivant lequel Ie brouillage ne peut être diminué que si 
Ton retarde Ie signal, le meilleur résultat étant obtenu pour un 
retard infini (c’est-a-dire, bien entendu, par 1’absence de toute 
télécommimication).

Des calculs numériques eiïectués sur les formes pratiques de 
signaux obtenus par le procédé de Vasseur serablent indiquer que 
si l’on obtient avec un nombre de cellules assez réduit une forme 
de la partie principale du signal assez voisine de la forme gaussienne, 
on obtient une valeur assez petite du produit (temps d’établisse- 
ment) X (largeur de bande occupée) que pour un nombre de cellules



beaucoup plus grand, c’est-a-dire seulement si le signa! a recu un 
retard notable,

Chalk (13), M. S. Gourevitch (17) et J. A. Ville (19) ont déterminé 
la forme qu’une impulsion de durée fmie doit avoir pour qu’une 
bande de fréquence donnée contienne le maximum d'énergie. 
Gourevitch a aussi déterminé la largeur de bande contenant 99 %. 
de 1’énergie totale pour diiïérentes formes d’impulsions. II a aussi 
été démontré que l’impulsion en forme de cosinus carré, bien qu’elle 
occupe une plus grande largeur de bande que l’impulsion trapé- 
zoïdale, a 1’avantage d’une décroissance plus rapide des composantes 
de son spectre énergétique hors de la bande occupée, et par consé­
quent causerait des brouillages plus faibles pour des espacements- 
entre voies suffisamment grands (18). Mals ces auteurs n’ont pas 
envisagé Ie concept d’un retard du signal. Une impulsion gaussienne 
suffisamment retardée donnerait une décroissance beaucoup plus 
rapide des composantes du spectre énergétique qu’aucun de leurs 
signaux optima de durée fmie.

Lorsque 1’on détermine la forme d’un signal télégraphique élé­
mentaire par de telles méthodes, 1’on doit tenir compte du fait 
qu’un tel signal doit présenter un palier plat de longueur suffisante ; 
si 1’on trouve que 1’impulsion optimum n’est pas satisfaisante a ce 
point de vue, un signal élémentaire convenable peut être construit 
a 1’aide de plusieurs impulsions décalées dans le temps.

II faut donc considérer le problème, dans ses aspects pratiques, 
essentiellement en fonction des retards du signal, beaucoup plus 
qu’en considérant 1’exactitude des formes elles-mêraes. Un retard, 
en télégraphie, n’est pas trés grave ; il semhle qu’un retard équi­
valent a la longueur d’une lettre donne déja des résultats satisfai- 
sants, et qu’un retard correspondant a un mot n’ait guère besoin 
d’être dépassé ; or, ces retards sont de 1’ordre de ceux que donnent 
les dispositifs mécaniques de certains multiplex.

On retrouve d’ailleurs cette nécessité du retard si 1’on considère 
1’adaptation du signal lui-même a sa transmission dans la largeur 
de bande minimale. En particulier, si 1’on recherche le « codage 
optimum » a ce point de vue, on montre qu’il est nécessaire de 
retarder le signal. II en est de même si 1’on veut transmettre le 
signal après une compression de fréquence et le restituer par expan- 
sion a l’arrivée. La dernière rédaction d’une question du C.C.I.R.
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sur Ia théorie des Communications insiste sur rimportance de Ia 
notion de retard (20).

Paree qu’elles peuvent donner lieu a des études complémentaires, 
il est bon de citer en terminant d’autres recherches de Gabor sur 
d’autres tormes de signaux. Gonsidérant que le signal a forme 
gaussienne est irréalisable en toute rigueur, Gabor montre que le 
signal nul en dehors d’un certain intervalle de temps et qui a la 
plus petite « largeur de bande efficace » est représenté par une demi- 
période de sinusoïde; réciproquement le signal de plus courte 
« durée efficace » a un spectre en forme de demi-sinusoïde. Pour 
ces deux tormes réciproques, le produit d’incertitude ne vaut 
que 1,14, ce qui dépasse de peu roptimum théorique. Gabor fait 
observer que les signaux en sinus carré, appelés aussi « en cosinu- 
soïde surélevée » donnent des résultats peu différents des précédents. 
L'emploi de cette dernière forme est justifiée en télévision par des 
considérations énergétiques et elle se rapproche plus de roptimum 
gaussien. Wheeler et Loughren (11) sont les premiers a avoir pro- 
posé l’emploi de signaux en forme de sinusoïde tronquée pour la 
télévision, mais leur justification était erapirique.

Mais tous ces derniers signaux out encore une forme non phy- 
sique, car leur atténuation n’est pas exponentielle, et ils se terminent 
brusquement. II reste a déterminer quel est le meilleur signal qui 
serait nul avant un certain instant, décroltrait exponentiellement 
et aurait un retard maximum fixé. II ne semble pas que ce problème 
snit facile a résoudre dans le cadre de la théorie de Gabor, il n’est 
pas certain d’ailleurs que cette recherche aboutisse a un résultat 
différent, de l’approximation du signal gaussien donné par le pro­
cédé de Vasseur ou par celui d’autres auteurs, qui paralt encore 
le plus satisfaisant au doublé point de vue théorique et pratique.

5. — Bédudion des brouillages, en tenant compte de Vensemhle de 
Vémeileuv et du récepteur.

Le filtrage que 1’on peut effectuer a l’émission pour réduii-e les 
brouillages est limité par la déformation que 1’on impose ainsi au 
signal. La qualité du signal est elle-même entièrement déterminée 
par la forme du signal élémentaire, c’est-a-dire du signal le plus 
courl qui peut être émis par le quadripóle représentant rémetteur. 
Mais c’est a la sortie du récepteur que la qualité voulue du signal 
doit ètre maintenue ; par conséquent, dans les problèmes de brouil-
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lage interviennent non seulement les caractéristiques du récepteur 
brouillé, mals celles du récepteur du correspondant, qui dans beau- 
coup de cas peut être représenté comme rémetteur par un quadri- 
pöle linéaire (les exceptions les plus importante! correspondant 
a 1’emploi de la modulation de fréquence).

Même dans le cas oü 1’on se limite aux considérations énergé- 
tiques, c’est-a-dire ou I’on ne tient compte ni du système employé 
ni de la nature du signal, le problème du brouillage oü 1’on fait 
intervenir un émetteur et deux rieepteurs différents est compliqué 
et il ne semble pas qu’on puisse lui donner une solution générale 
simple,

Le problème se simplifle si les deux récepteurs sont identiques ; 
on peut alors supposer que deux récepteurs identiques étant en 
principe destinés a rgcevoir deux signaux de même nature, les 
émetteurs sont également identiques. On est alors en mesure de 
recherchcr a quelles conditions le brouillage mutuel entre les deux 
liaisons de même nature ainsi constituées est minimalef lorsqu’elles 
travaillent sur des fréquences voisines. Moyennant eertaines hypo- 
thèses supplémentaires sur lesquelles nous n’insisterons pas. paree 
tfu’elles ne paraissent pas aiïecter la généralité du résultat obtenu, 
Villepelet (21) a montré que, dans ces conditions, le brouillage 
mutuel était minimum lorsque les quadripoles équivalents repré­
sentant ehaque émetteur et chaque récepteur étaient identiques. 
Ce résultat détermine entièrement les quadripoles, ëar 1’on peut 
d’autre part recbercher, comme il a été incliqué aux paragraplies 
précédents, la forme optimum de filtre a employer, ainsi que la 
largeur de bande minimale et le temps de retard maximal qui per- 
mettent de conserver la qualité voulue eu signal. Le quadripóle 
ainsi défmi représente l’ensemble de rémetteur et du récepteur 
associés j s’il est itératil’, il sulïit de le couper en deux en attribuant 
un nombre égal de cellules a rémetteur et au récepteur pour réaliser 
l’optimum de Villepelet. Remarquons qu’avec le matériel actuel, 
au moins dans le cas de la radiotélégraphie et de la radiodiffusion (J) 
eet optimum est trés loin d’être réalisé. Let récepteurs sont en géné- 
ral munis de filtres relativement étroits, a pentes assez abruptes

(1) Rappelons qu’en général, dans le cas de la radiodilTusion sonore, les 
largeurs de bande des émetteurs a modulation d’amplilude sont au moins 
doublés de celles des récepteurs correspondanls.
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tandis que les émetieurs sont peu ou pas fillrés. Le reste de 1’étude 
de Villepelet montre combien ce défaut de fillrage des émetteurs 
est facheux dans tous les cas.

L’égalité des c[iiadripóles émetteur et récepteur permet évidem- 
ment, toutes choses égales d’ailleurs, la séparation minimum entre 
voies voisines. Si donc une certaine bande de fréquences est entiè- 
rement attribuée a des liaisons de même nature juxtaposées en 
fréquence, c’est iette condition qui permettra d’y placer Ie nombre 
maximum de liaisons. Pour certains types de services, et fertaines 
bandes de fréquences, oü cette juxtaposition de liaisons de même 
nature est a peu prés imposée par les circonstances, Ia conclusion 
précédente est entièrement applicable.

Dans certaines autres bandes (par exemple les bandes décamé- 
triques affectées aux services fixes) une telle juxtaposition n’est 
nullement obligatoire, les liaisons étant efïectuées généralement 
avec quelques classes d’émission assez nettement différentes. Si 
dans une telle bande, 1’emploi d’une classe d’émission et d’un sys- 
tème déterminé prédomine nettement sur rensemble des autres, 
il est évident que la condition d’égalité des quadripóles émetteur 
et récepteur doit être appliquée aux appareils correspondants ; 
une liaison déterminée de ce type a en elïet plus de chance de 
brouiller ou d’être brouillée par une liaison de même nature que 
par une liaison de nature différente, même si les assignations de 
fréquences sont faites au hasard.

II reste a examiner le cas des liaisons de natures différentes 
qui sont a placer en nombre a peu prés égal dans la même bande 
de fréquences. A-t-on avantage a rassembler les liaisons de même 
nature dans la même portion de bande, ou au contraire a les entre- 
lacer de manière a ce que 1’une d’entre elles soit de préférence 
encadrée par des liaisons de types différents ? Telle qu’elle est 
posée cette question ne peut recevoir de réponse générale, car 
dépendant d’un trés grand nombre de paramètres, le problème 
est assez difficile a énoncer sous forme précise. Les théories 
connues (4) (o) peuvent seulement fournir quelques éléments de 
réponses, en assimilant le brouilleur au générateur de bruit de 
Shannon et en prenant en considération la capacité de la voie, 
ainsi que la quantité d’information réellement transmise. Blach- 
man (22) a montré comment on pouvait examiner le problème 
d’une fagon générale en imaginant un jeu entre deux joueurs : celui
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qui veut transmettre rinformation a une vitesse aussi grande que 
possible en choisissant le meilleur système, et le brouilleur qui 
cherche a limiter cette vitesse par le choix du meilleur brouillage (1). 
La complication du problème réel apparait dans le fait que les 
deux ne sont pas indépendants. Cependant, pour une énergie 
moyenne donnée dans une bande limitée donnée, le brouillage qui 
diminue Ie plus la capacité de la voie est le bruit gaussien blanc et 
il a déja été indiqué ci-dessus dans quelles circonstances il pouvait 
être produit par un brouilleur. Une liaison soumise a un tel brouil­
lage sera trés peu gênée si elle emploie une voie de capacité suiïi- 
sante et si elle limite la vitesse de transmission de rinformation 
a cette capacité, diminuée par le brouillage. Elle doit d’autre part, 
pour mettre les meilleures chances de son cóté, employer aussi un 
signal assimilable au bruit blanc gaussien, c’est-a-dire, un signal 
a spectre limité et uniforme et a amplitudes non corrélées et indé- 
pendantes. Parmi les classes d’émissions les plus courantes celles 
qui produisent un tel brouillage sont les émissions radiotélépho- 
niques a modulation d’amplitude (qu’elles soient a deux bandes 
latérales, a bandes latérales uniques ou indépendantes). On devra 
donc, lors de l’assignation des fréquences, rapprocher ces émissions 
des liaisons qui sont les moins sensibles a leur brouillage, Ce sont 
les émissions appartenant aux mêmes types. Ainsi, nous avons 
ajouté aux cas oü les émissions de même classe seront naturellement 
juxtaposées dans la même bande, un cas au moins oü elles devront 
être juxtaposées dans 1’intérêt du fonctionnement de 1’ensemble 
des liaisons et de 1’économie de largeur de bande. Geci fait, on 
pourra alors appliquer le principe de Villepelet pour réduire l’éner- 
gie des brouillages, si cela n’est déja fait.

II ne faudrait pas généraliser et supposer que ceci n’est qu’un 
cas particulier d’un principe général, suivant lequel les liaisons de 
même type devraient toujours être juxtaposées en fréquence. Dans 
1’état actuel de la théorie; rien ne paralt permettre d’envisager un 
tel principe. Gertaines considérations paraissent même indiquer sa 
fausseté au moins partielle. Si par exemple, nous examinons le 
cas d’une liaison télégraphique synchrone, il semble qu’un excellent

{-1) Tel qu’il est posé, le problème de B la gilman correspond bien au 
brouillage intentionnel, mais la même méthode de raisonnement s’applique 
au cas oü les assignalions sont demandées au hasard de voies reconnues 
libres, sans tenir compte a priori de la nature des liaisons juxtaposées.
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brouilleur sera consiitué par une émission du mème type, de la 
même vitesse et dont les instants caractéristiques seraient syu- 
chronisés, les messages transmis étant bien entendu indépendants : 
les appareils télégraphiques ne peuvent en effet être sensibles qu’a 
de faux signaux qui sont a peu prés en synchronisme avec leur 
distributeur. Ici, le bruit blane n’est pas nécessairement Ie meilleur 
brouilleur, paree que le spectre du signal ne peut être assimilé a 
un spectre limité et uniforme.

Etant donnée la complexité du problème, il parait préférable de 
déterminer expérimentalement les possibilités de juxtaposition de 
liaisons de types différents. On a affaire, en particulier dans les 
services fixes, a un relativement petit nombre de systèmes de carac­
téristiques assez stabilisées et bien connues, pour lesquelles il parait 
extrêmement difïicile d’établir un modèle théorique permettant un 
raisonnement précis, tandis qu’il est relativement facile d’elfectuer 
au laboratoire des mesures de brouillage mutuel dans des conditions 
stables, en éliminant 1’effet des conditions de propagation variables.

6. — Rédudion de Vefjel des hrouillayes par l’adaptalion des récep- 
teurs au brouillage.

Pratiquement, tous les récepteurs existants sont conqus de fagon 
a recevoir et décoder au mieux le signal désiré ; la défense n’est 
envisagée que contre le bruit blanc et n’est jamais assurée contre 
les brouilleurs produisant d’autres formes de brouillage trés diffé- 
rentes, sauf par exemple dans le cas banal des multiplex oü la voie 
voisine appartient au même système. Or, le brouillage étant 
inéluctable:, on peut concevoir qu’il puisse être avantageux au 
moins dans certains cas de déterminer les caractéristiques du récep- 
teur en tenant compte a la fois de celles du signal a recevoir et de 
celles du brouilleur. Ceci ne sera praticable que si le brouilleur est 
d’un type déterminé, ou au moins appartient a une certaine classe 
de caractéristiques. II n’est pas concevable en effet que le récepteur 
se défende contre un signal brouilleur en le différenciant le plus 
possible du signal a recevoir, s’il ne connait pas au moins certaines 
caractéristiques du brouilleur. La défense sera même d’autant plus 
efficace que le récepteur «connaltra » plus complètement ces 
caractéristiques. Pour le voir, il sufTit de considérer un cas extréme 
évident : c’est celui oü le brouilleur est un signal sinusoïdal, dans 
la bande de fréquence d’un signal tel qu’un signal radiotéléphonique.
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Si l’on comialt avec précision la fréquence (stable) du brouilleur, 
seul paramètre dont il dépend, il est possible de le filtrer par nn 
filtre trés étroit qui neutralise une trés petite bande de fréquences 
du récepteur sans affecter pratiquement, on le sait, Ia réception du 
signal désiré.

Pour traiter le problème de Tadaptation du récepteur, 
P. Deman (23) a proposé comme Gabor de représenter les signaux 
par une série de fonctions décalées a la fois en fréquence et en temps. 
Ghaque fonction représente un signal élémentaire unique, comme 
ceux qui ont été envisagés aux paragraphes 2 et 3 ci-dessus, et les 
différents signaux élémentaires sont décalés dans le temps (et non 
plus une porteuse unique comme précéclemment). Ghaque signal 
élémentaire dépend donc de deux paramètres discrets, rinstant 
de cléclenchement de la fréquence, et d’un paramètre continu, 
Famplitude. Un ou plus d’un de ces paramètres peuvent servir a 
la reconnaissance du signal par le récepteur, le reste représentant 
rinformation. Ainsi, par exemple, les signaux brouilleurs peuvent 
ètre différenciés des signaux désirés par le paramètre fréquence. 
Les fonctions de filtrage et de décodage du récepteur peuvent être 
représentées par des transformations linéaires dont les noyaux sont 
identiques aux fonctions élémentaires décalées représentant les 
signaux désirés. L’efïet des signaux brouilleurs se présente alors 
sous forme d’une interaction entre deux fonctions, Tune désirée, 
1’autie non désirée. L’annulation, ou plutót la réduction de l’effet 
des brouilleurs — car 1’annulation n’est pas possible avec des 
circuits linéaires physiques — peut être étudiée en faisant usage 
de la théorie des fonctions orthogonales.

II semble qu’une telle méthode soit commode pour aborder 
1’étude des problèmes de brouillage, a un point de vue qui ne paralt 
pas avoir été envisagé jusqu’a présent.
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Unesco

La Bailiodiffusion dans Ie. Monde. — Nous atlirons ral lenlion des lecleurs 
sur un livre récemmenl publié par 1'ünesco : « La Radiodiffusion dans Ie 
Monde», rédigé par M. G. A, Godding qui développe Ie Ihème suivant : 
La radiodiffusion conslilue un moyen idéal — plus rapide, plus puissant 
el plus économique que toul aulre — ponr informer cl pour distraire, ainsi 
que pour favoriser la circulalion internationale des idéés. Mais de nombreux 
obslacles d’ordre économique, lechnique et polilique empêchent d’en lirer 
pleinement parti. Le développement de la radiodiffusion est loin d’avoir 
été par lont également rapide, el 60 % des habitanls du monde ne disposent 
pas de services suflisanls d’émission el de réceplion ; les organisations de 
radiodiffusion el les industries connexes front pas loujours tenu compte 
assez vite des progrès techniques, de 1’évolulion des goöls du public on du 
défi que consliluait pour elles l’apparilion de la lélévision ; on ne s’esl pas 
assez préoccupé de développer des échanges internalionaux de programmes ; 
enfin les intéressés ne sonl pas parvenus a se mettre d’accord en vue d’une 
ulilisalion rationnelle des fréquences disponibles, ce qui, dans les pays 
trés évolués eomme dans ceux qui le sonl moins, a nui a la réceplion des 
émissions el gêné le développement de la radio.

Les principales questions trailées dans cel ouvrage sonl :
Les débuls de la radio,
Les systèmes nalionaux de radiodiffusion dans le monde,
La radiodiffusion dans les pays moins développés,
La radiodiffusion enlre pays,
Ulilisalion du speclre radioéleclriqui,
Réparlilion équitable des fréquences,
Recherches de meilleures méthodes,
La lélévision,
Avenir de la radiodiffusion.

Cel ouvrage est vendu au prix de F. F. 1050; $3.00; 15/— (stg.).

Union Internationale des Télécommunications 
Nomenclature des stations cóiiéres et de navive

L’U.I.T. vienl de publier la 32e édilion de la Nomenclature des stations 
cóiiéres el de navire.

Geile nomenclature qui, d’après les disposilions du Règlement des radio- 
communications annexé a la Convention internationale des lélécommunica-
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lions, doit être en possession des stations a bord des navires obligatoirement 
pourvns d’une station radiolélégraphique, peut aussi être d’une grande 
utilité pour d’autres stations de na\dre ainsi que pour les armateurs, les 
entreprises de sauvetage, de transport, etc.

Elle est publiée dès maintenant en deux volumes qui contiennent : 
Volume I : Nomenckduve des stations cótières et de navire, stations cótières.

La préface. — L’index alphabétique des stations cótières. Les états 
signaléliques des stations cótières du monde entier, rangées a 1’ordre alpha­
bétique du nom du pays. Les renseignements portent sur le nom de la sta­
tion, l’indicatif d’appel, les fréquences utilisées, les classes el puissances 
d’émission, la nature du service elTeclué, les heures d’ouverture, les laxes, 
la posilion géographique, Lexploilant el tont autre détail utile a 1’exploita- 
lion. A la tin de ce volume se trouvenl des renseignements sur les laxes 
télégraphiques intérieures el limitrophes pergues pour 1’acheminement de 
la correspondance a destination du pays oii se trouve la station cótière ou 
des pays limitrophes.
Volume 11 : Nomendalure des stations cótières et de navire, stations de navire.

La préface. — Les états signaléliques des stations de navire, rangées a 
l’ordre alphabétique du nom de la station, saus considération de nationalilé. 
Les renseignements portent sur le nom du navire, rindicalif d’appel, le 
pays donl relève la station, les fréquences utilisées, les puissances et classes 
d’émission, la nature du service, les heures d’ouverlure, les laxes pergues 
pour 1’échange de la correspondance, le liquidaleur des comptes et, suivant 
le cas, le propriétaire du navire, le nombre d’embarcalions de sauvetage 
équipées d’appareils radioélectriques, etc. A la fin de ce volume se trouvent 
les observalions relatives aux stations de navire.

Les, titres des couvertures el les texles explicatifs soul rédigés dans les 
langues frangaise, anglaise et espagnole.

Le prix de venle d’un exemplaire de chacun des deux volumes de la 
32« édilion de la nomendalure des stations cótières et de navire qui peuvent 
être souscrits séparément, frais de port par poste ordinaire et emballage 
compris, a été fixé comme snit :
Volume 1 : Stations cótières (562 pages), 4,10 francs suisses.
Volume 11 : Stations de navire (1676 pages), 12,80 francs suisses.

La lisle compléte des publications de 1’U.l.T., avec indicalion du prix 
de venle de chacune d’elles, sera envoyée gratuilement sur demande 
adressée au Secrétariat général de l’U.l.T., Palais Wilson, Genève, Suisse.

Commission Elecirotechnique Internationale 
Publicuiion 56-4. Première édilion. — Régies de la C.E.I, pour les disjonc- 

teurs a courant alternatif ;
Chapitre III : Régies relatives a 1’isolemenl;
Chapitre IV : Régies pour le choix des disjoncteurs selon le service ; 
Chapitre V : Régies pour rinstallation et I’enlrelien des disjoncteurs 
en service.

Cel te publication est en vente au Bureau Central de la C.E.I., au prix de 
Fr. S. 12.— 1’exemplaire, plus frais de port.




