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EDITORIAL 

Bonjour à toutes et tous 

 

Nous continuons le rythme avec 3 revues en 2 mois et chaque fois 60 pages !!! 

La nouvelle composition a retenu toute votre approbation et les thèmes abordés sont 
restés constants. 

Tout particuli¯rement pour lõarticle ôõantennesõõ car cõest tr¯s souvent, lõun des do-
maines ou il est encore possible de bricoler, construire et expérimenter. 

Cõest pourquoi depuis 2 ans nous avons publi® au fil des num®ros, des articles sur la 
théorie et présenté de nombreuses antennes commerciales ou à réaliser. 

 

Patrick F6CTE nous propose cette fois un très long article sur les transmissions sans 
fil é ¨ lire sans aucune mod®ration. Cõest un peu complexe mais tr¯s bien expliqu®, 
tout ¨ fait dans lõesprit d®couverte et partage du radio amateurisme. 

 

Pour revenir à des aspects administratifs, comme les classes de certificats, deux 
exemples à méditer : la diminution du nombre de radioamateurs en Australie et le pro-
jet dõune nouvelle classe novice au USA pour attirer de nouveaux indicativ®s. 

Il est a remarquer malgr® tout que les effectifs aux USA ne cessent dõaugmenter m°me 
si il d®clinent  dans dõautres pays. 

Il faudra, en France en particulier tout remettre ¨ plat un jour ou lõautre. 

Les examens, les classes, la r®glementation mais aussi lõ®thique, la pratique du radio 
amateurisme é en quelques mots: les droits mais aussi les devoirs, les buts, la pra-
tique, la finalité. 

 

Ham Spirit ou es tu?, lõesprit radioamateur a tõil disparu?  En effet, il est bon de rappe-
ler quõil y a des ôõnormesõõ morales et administratives ¨ respecter que ce soit dans  

les concours,  et pourquoi pas lors du prochain Championnat de France phonie dans 
quelques jours. 

                   Il y a la l®gislation fran­aise, cõest ç le droit étatique » 

                   Il y a les concours, cõest le respect des r¯glements ®tablis. 

ou encore, face aux actes irresponsables de quelques personnes é heureusement 
marginales mais tout de m°me, cõest toujours trop, surtout pour lõimage de notre acti-
vit® vis ¨ vis des ôõ®l¯vesõõ et des Services de lõAdministration, sans oublier le 
õõmondeõõ qui nous ®coute car les ondes ne sõarr°tent pas aux fronti¯res.  

Voir ¨ ce sujet un document (tr¯s, trop sobre) de lõARA62 ®crit par F5IDC Emmanuel. 

 

Action, réaction, contre réaction. Non nous ne parlons pas ici de radio mais plutôt 
dõun autre temps, et dõautres mïurs.  

Il existait autrefois, une expression passée dans le langage courant qui résumait bien 
certaines actions à entreprendre: la mise au ban. 
« Expression qui entre dans le registre du langage soutenu et qui s'emploie pour dé-
clarer quelqu'un indigne de toute considération, le dénoncer au mépris public et lui 
enlever tous ses droits, ses privilèges et sa dignité. Elle revêt une connotation très 
négative èé. ë m®diter. 

 

73 de toute lõ®quipe de RadioAmateurs France. 
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RADIOAMATEURS  FRANCE Association RAF news 

FORMATION  Cõest commenc® !!!! 

 

 

A  VENDRE  

HW 101  

Au profit de  

RadioAmateurs France  

Vous °tes int®ress®, contactez é Radioamateurs.france@gmail.com 

SOMMAIRE 
Editorial, sommaire, 

A vendre Heathkit HW101 

Nouvelles du département 62 

Nouvelle Licence dõentr®e de niveau pour les USA ? 

Australie, diminution du nombre de radioamateurs  

Transmission sans fil par Patrick F6CTE 

Les antennes LOOP magnétiques 

La ligne ôõgriseõõ, logiciel 

Histoire, suite 1935 ¨ lõann®e 1938  

Matériels, Apache labs, ANAN 100 HF  

Livres et publications  

Les pays (DXCC) les plus recherchés 

Concours et règlements de février - mars 

Les Fran­ais ôõactifsõõ en France et dans le monde 

WLOTA par F5OHH , calendrier dõactivit®s 

Salons ð expositions à venir 

Bulletin de demande dõidentifiant SWL 

Bulletin dõabonnement RadioAmateurs France  
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ADHESIONS ADHESIONS 

15 Euros, 

Quõen pensezð 

vous ? 

Est ce trop ? 

Non, alors 

pensez 

Chèque ou 

PAYPAL 

http://www.radioamateurs-france.fr/adhesion/ 

http://www.radioamateurs-france.fr/adhesion/
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NEWS Le SCOOP 

Ham Spirit 

Le terme Ham Spirit (v. Eng. De radio "radio amateur" et l' esprit «esprit») fait référence à un code 
d'honneur dans la radio dôamateur. En 1928, Paul M. Segal (W9EEA) a formulé des déclarations 

qui sont la formulation la plus ancienne de l' esprit radioamateur. 

Contenu de Ham Spirit  

Les radioamateurs devraient se consacrer ¨ l'esprit dôouverture, l' enthousiasme pour la technolo-
gie, la tolérance, l' humanité et la serviabilité désintéressée et internationale. Lôobjet et le but du 
service d'amateur est la science et la recherche, l'éducation, les relations internationales, mais 
aussi le soutien des autorités dans le développement des communications et en cas de catas-

trophe. 

Selon les r¯gles radioamateur, lô esprit doit agir ind®pendamment des diff®rences sociales telles 
que la couleur de la peau, la langue, la religion ou l'affiliation politique de l'interlocuteur. Il ne sera 

pas utilisé à des fins politiques, religieuses, militaires ou commerciales. 

Ham-esprit »- Code de déontologie de Radio Amateurs  
L'amateur est bien élevé.  
Respect de la loi sur la radio dôamateur.  
La radio amateur est progressive.  
L'amateur est sympathique et serviable.  
L'amateur est tolérant.  
L'amateur est équilibré.  
L'amateur est modeste.  
L'aide amateur vers la science.  
L'amateur est libre.  

L'amateur favorise l' amitié internationale.  

Source: Radio Handbook amateur, Diefenbach 1966 
 

A compléter par : http://www.hamradio-operating-ethics.org/versions-languages 
 

Pourquoi aborder ce th¯me aujourdõhui ? 

Cela fait suite au texte publié sur le site : https://ara62blog.wordpress.com/ 

Mesdames, Messieurs, Chers OM et YL, 

Le combat men® depuis des mois par lô®quipe de lôARA62 est arriv® ¨ son terme : la juridiction de 

proximité a apporté une décision en faveur de notre association.  

Certains appelleront cela une victoire, mais pour moi ­a nôen est pas une : la seule et unique victoire 

se gagne lorsque tout le monde y gagne quelque chose.  

Nous nôavons pas voulu ce ç combat è, nous lôavons subi et nous avons ®t® contraint dôy apporter 
une défense appropriée, du moins, une défense proportionnelle à la menace. 
Ce combat, côest aussi celui des OM du pas de calais qui ®taient derri¯re nous, côest ¨ dire tout ceux 

qui nous ont apportés leur soutien.  

A travers ce texte, je tiens à les remercier pour leurs messages, leurs témoignages de sympathie et 
parfois leur aide. 
Aucun combat ne se gagne seul, la vraie victoire côest celle de lôunion, de la fraternit®. Je lôai tou-
jours dit, on ne peut °tre dôaccord tous ensemble sur tous les sujets. N®anmoins, la discussion est 
toujours possible, et ¨ cette occasion, je vous cite cette parole qui me tient ¨ cîur : ñIl nôy pas de 
vraie paix si chacun revendique toujours ses droits, sans prendre soin du bien des 

autres.ò (Fran­ois) 

Jôaimerai que chacun y r®fl®chisses sôil vous pla´t 

Je vous adresse, au nom des membres de lôARA62, nos meilleures 73 et vous souhaite un bon tra-

fic.                                        

Emmanuel  F5IDC, pr®sident de lôARA62. 

Ne souhaitant pas ré-enchérir sur 

une décision de justice 

(Juridiction de proximité), tout un 

chacun trouvera si il le souhaite 

toutes les explications sur le net. 

Il nõest nul besoin dõignorer une 

personne quand elle nõen vaut 

m°me pas lõattention. 

Emmanuel, comme dõautres ont 

encore bien du mérite à ne pas 

ôõpoursuivreõõ plus avant. 

http://www.hamradio-operating-ethics.org/versions-languages
https://ara62blog.wordpress.com/
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USA, Nouvelles de la FCC ADMINISTRATIONS 

Nouvelle Licence dõentr®e niveau pour les USA ? 

L'ARRL cherche des avis concernant une éventuelle nouvelle licence de niveau d'entrée  
 
Ils disent: Un comité de licence Entry Level a été créé par le Conseil ARRL d'administration et nom-
mé en Septembre 2016. Dans le cadre de ses travaux en cours, le comité recueille 
les commentaires des membres et fera des recommandations au conseil pour les changements de 
règles possibles à soumettre à la FCC.  
 
Le résultat pourrait signifier des modifications à la licence de technicien, mais il pourrait aussi être 
un plus, mais plus simple, d'une licence avec des privilèges qui donneraient au nouveau venu un 
avant - goût de la plupart des facettes de radio amateur en HF à VHF et UHF.  

AUSTRALIE 

Ham Radio, diminution du nombre de radioamateurs en Australie Par Phil Wait VK2ASD  

Rapports sur le WIA. Les nouvelles statistiques indiquent une baisse lente mais régulière du nombre  

de licences de radio amateurs australiens  
 
Le Radio amateurisme a toujours besoin de nouveaux arrivants afin qu'il puisse se développer.  
 
Marc Hillman VK3OHM a analysé la façon dont le nombre de licences à été suivi au cours de la période de 2005 à 2016, et a identifié un lent 
déclin dans le nombre global pour les cinq dernières années.  
 
En 2016 , il y avait 14,619 licences détenues, soit une baisse d' environ 100 licences ou 0,7 pour cent à partir de lôann®e 2015  
  
Le nombre de licences Fondation a augmenté mais il y a toujours eu un taux de désabonnement élevé dans les licences de fondation.  
 
La classe moyenne, la licence Standard, avait une très légère croissance, largement aidée par des personnes en mise à niveau de la Licence 
Foundation.  
 
La baisse globale du nombre de licences est due ¨ une baisse des licences óôavanc®esôô chaque ann®e entre 2005 - 2016. Le « facteur silen-
cieux » joue évidemment un rôle ici - il y a eu environ 80 décès par an dans la période récente.   
Cette baisse générale du nombre de licences est la raison pour laquelle la WIA préconise de moderniser et d' améliorer la radio dôamateur 
à travers des modifications suggérées à la détermination des conditions de permis, ce qui devrait les rendre plus attrayantes pour les futurs ra-

dioamateurs 

 
Par exemple, l'objectif initial de la licence Fondation était comme un point d' entrée pas à pas, de donner aux personnes un vrai goût de la radio 

dôamateur et le plaisir qu'elle procure.  

 
Il doit y avoir une relativité entre les trois grades de licence - Fondation, Standard et Advanced - pour encourager la mise à niveau, mais la Li-
cence Foundation n'a pas suivi le rythme de la technologie. En particulier , la pratique et la nature de la radio amateur comprend maintenant une 
foule de modes numériques, ce qui permet la voix, du texte et des images.  
 

Le WIA utilise ces statistiques dans le cadre de son plaidoyer pour assurer la place des Radioamateurs dans la société australienne moderne.  

Actuellement , le plus bas niveau licence US est le niveau technicien. Rappel: Le niveau Technicien exige un cours de formation pour passer 

lôexamen et permet la production de 200 watts sur quatre bandes HF et 1500 watts de sortie sur toutes les bandes supérieures à 50 MHz. 

Le comité a créé un sondage auprès des membres en ligne. S'il vous plaît remplir et soumettre l'enquête au plus tard le 7 Avril, 2017. 

Les résultats du sondage seront publiés. http://www.arrl.org/license-1 

http://www.arrl.org/license-1


 

REVUE  RadioAmateurs France 

  

7 

Patrick F6CTE bien connu pour son logiciel Multipsk nous livre 

ici une nouvelle facette de ses activités de radioamateur. 

Article ¨ lire avec attention, cõest un long (mais n®cessaire) ar-

ticle, passionnant, surtout quõil livre l¨ le texte complet ... 

 

Transmission sans fil par utilisation du seul champ électrique 

Patrick Lindecker (F6CTE),  Maisons-Alfort (France), 07 février 2017 

Révision C. 

Sommaire 

1. Notations et constantes utilisées 

                     1.1 Notations 

                     1.2 Constantes utilisées 

                     1.3 Abréviations 

2. Introduction 

                     3. Rappel relatif aux différents types de transmissions  

                     3.1 Transmissions utilisant le champ électromagnétique 

                     3.2 Transmissions utilisant le seul champ magnétique 

                     3.3 Transmissions utilisant le seul champ électrique 

4. Un peu de « théorie »  

                    4.1 Courant de déplacement et courant de conduction 

                   4.2 Capacité propre et capacité sous influence (Ci),  

                   4.3 Charge électrique Q2 condensée sur la cathode 

                   4.4 D®termination de la tension (Vi) induite par lôanode  

                   4.5 Modèle de Thévenin de la « source Cathode » 

5. Application  

                   5.1 Schéma de principe 

                   5.2 Description du système de transmission 

6. Tests et améliorations au fil des tests  

                   6.1 Tension disponible et contrôle de la loi en 1/d4 

                   6.2 Premiers tests dans la configuration décrite au §5.2 

                   6.3 Seconds tests avec diverses améliorations 

                   6.4 Test de lôAO en amplificateur suiveur 

                   6.4.1 Test sans la r®sistance dôentr®e R 

                   6.4.2 Test après suppression de la capacité parasite 

                   6.5 Autres am®liorations possibles et lô®lectroscope 

7. Conclusion 

8. Références   

Transmission sans fil   

1. Notations et constantes utilisées 

1.1 Notations 

Dans la suite du texte : 

les valeurs scalaires sont écrites en maigre et les vecteurs en gras, 

la moyenne est notée « <> », 

le produit vectoriel est noté « ^ », 

le produit simple est noté « * » ou « . è ou nôest pas not® sôil nôy a pas 

dôambiguµt®, 

les puissances de 10 sont notées Ex ou 10x (par exemple 10-7 ou E-

7), 

les nombres complexes sont identifiés avec un souligné, 

la valeur absolue est notée | |. 

 

1.2 Constantes utilisées 

c (célérité de la lumière dans le vide) :  299 792 458 ms-1 

µ0 (perméabilité du vide) :   4.́ .10-7 Hm-1 

Ů0 (permittivité du vide) :   8,85419 10-12 Fm-1 

Nota : c2 =1/(Ů0* µ0)  

 

1.3 Abréviations 

THT : Très Haute Tension  

AO : Amplificateur Opérationnel 

SDR: ñSoft Defined Radioò 

 

2. Introduction 

Préliminaire : le champ couvert par cet article est uniquement la trans-
mission dôinformation sans fil et, aucunement, la transmission dô®ner-
gie sans fil. Autrement dit, le but ici nôest pas de transporter le maxi-
mum dô®nergie, mais dôen recevoir juste assez pour d®coder correcte-

ment le message transmis. 
  

Les transmissions sans fil se font actuellement de deux manières : 

la plus commune est celle qui utilise un champ électromagnétique 

(radio, télévision hertzienne, etc), 

la moins courante est celle qui utilise le champ magnétique seul. Une 
utilisation actuelle est celle qui consiste à communiquer dans les es-

paces souterrains (voir référence [1]). 
 

Une possibilit® qui nôa jamais fait lôobjet dôune quelconque utilisation 
dans le domaine des transmissions (disons du transport dôinforma-
tions sans conducteur) est celle qui consiste ¨ nôutiliser que le seul 

champ électrique. 

TECHNIQUE par Patrick F6CTE 
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En fait le champ électrique est utilisé (à travers des brevets) au trans-
port de lô®nergie sans contact (par couplage capacitif). On peut ®gale-
ment trouver une proposition de transport de lôinformation  ¨ tr¯s 
courte distance mais toujours dans le cadre du transport de lô®nergie, 
ceci dans le but de g®rer au mieux le transfert dô®nergie en fonction 

des besoins du r®cepteur et des possibilit®s de lô®metteur.  

Mais on ne trouve pas de proposition de transport de lôinformation par 

cette voie, hors du champ du transport de lô®nergie.  

 

Le premier ¨ sôint®resser ¨ ce sujet fut Nikola Tesla qui produisit un 

brevet en 1900 (voir référence [2]).  

Le principe est présenté sur la figure  

 

Résumé de ce brevet 

Sur la partie gauche se trouve lô®metteur (G) qui g®n¯re une tension 
alternative ¨ environ 240 KHz sur le primaire (C) dôun transformateur 

élévateur de tension (A+C).  

La boule (D) (lôanode) connect®e au secondaire (A) se charge sous 

une haute tension de plusieurs Mvolts.  

 

Sur la partie droite se trouve le r®cepteur qui est sym®trique de lô®met-
teur. Il re­oit sur sa boule (Dô) (la cathode) la haute tension et la trans-
forme, via le transformateur (Aô+Cô), en basse tension au niveau du 

primaire où se trouvent les utilisateurs (L et M).  

 

La transmission de lô®nergie entre ®metteur et r®cepteur se fait par 
ionisation de lôair ¨ basse pression (environ 100 mbar), celui-ci deve-
nant alors plus facilement conducteur quô¨ la pression atmosph®rique, 

si le champ est suffisamment élevé (en vertu de la loi de Paschen).  

Il sôagit de cr®er une d®charge ®lectrique 

entre émetteur et récepteur.  

 

Les électrodes (anode et cathode) sont 
donc situées à haute altitude (plus de 25 

km) pour b®n®ficier dôune faible pression.  

 

Ce mode de transmission paraît réalisable 
à faible distance (quelques dizaines de 
mètres) mais pas au-delà (en page 5 de 

son brevet,  

Tesla envisageait, avec ce moyen, de 
transmettre de lô®nergie sur des milliers de 

km, ce qui paraît, a priori, impossible).  

Le schéma électrique probable  

TECHNIQUE Transmission sans fil   
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Par ailleurs, dans son brevet (page 4), Tesla pr®voit que si lôutilisateur nôa besoin que de faibles quantit®s dô®nergie,  une transmission par in-

duction électrostatique, donc par couplage capacitif est possible.  

Il parle n®anmoins de courant de conduction, bien quôun couplage capacitif ne fait normalement intervenir quôun courant de d®placement (le cou-

rant de conduction dans lôair est n®gligeable, la r®sistivit® de lôair ®tant extr°mement grande).  

Cependant, il est vrai quô¨ ces niveaux de tension (plusieurs millions de volts), lôair est partiellement ionis® (du fait du fort champ électrique) et 

permet lô®tablissement dôun courant de conduction non n®gligeable entre anode et cathode. 

 

Brevets actuels de transmission de lõ®nergie (et dõinformation dans le cadre de la transmission dõ®nergie) 

R®cemment (2006) un brevet a ®t® d®pos® (r®f®rence [4]), dans le domaine de la transmission dô®nergie. Il utilise une disposition particulière (2 

dip¹les ®lectriques dispos®s longitudinalement et sans raccordement ¨ la terre). Dôautres brevets ont suivis. 

Proposition de lõauteur 

Un des objectifs des radioamateurs est 
dô®changer de lôinformation, sans c©ble, 
le plus loin possible, de la manière la 
plus fiable possible et ceci de toutes les 
manières possibles et pas seulement en 

utilisant le champ électromagnétique. 
 

Le but ici nôest donc ®videmment pas de 
transporter de lô®nergie, m°me sôil faut 
recevoir un minimum dô®nergie pour 

décoder le message.  

A ce titre, lôauteur regarde la possibilit® 
de transmettre des messages numé-
riques en utilisant le champ électrique via 
un couplage capacitif, suivant le schéma 
de principe suivant (dérivé de celui de 

Tesla) : 

3. Rappel relatif aux différents types de transmissions  

3.1 Transmissions utilisant le champ électromagnétique 

En champ dit « lointain », une onde (dite « plane et progressive è) de nature ®lectromagn®tique se propage par lôinterm®diaire de deux champs 
perpendiculaires entre eux, chacun étant lui-même perpendiculaire à la direction de propagation dans le vide (ces deux champs forment donc 

un plan transverse par rapport à cette direction).  

Lôun est le champ ®lectrique (ç E è) et lôautre est le champ magn®tique (ç B è). Lô®nergie est donc transport®e par ces deux champs, chacun 
transportant la m°me quantit® dô®nergie. La puissance diffus®e par unit® de surface (ou ç flux dô®nergie ») est définie par la valeur algébrique du 

vecteur de Poynting (P= (E^B)/µ0). Les champs E et B sont en phase et reliés par la relation E=B.c.  

Ce quôil faut retenir pour notre comparaison est que la puissance moyenne Pm re­ue par un d®tecteur dont la surface S est perpendiculaire à la 
direction de propagation est égale à <P>.S avec <P>=Pt/(4.Pi. d2) dans le cas dôun rayonnement sph®rique, Pt ®tant la puissance totale rayon-

n®e et d la distance entre lô®metteur et le r®cepteur. Donc la puissance reçue Pm varie en 1/d2 (ce qui est favorable pour une diffusion lointaine). 

Voir la référence [3] pour plus de détails. 
 

3.2 Transmissions utilisant le seul champ magnétique 

Le champ magn®tique est g®n®r® par un long sol®noµde bobin®, en g®n®ral, autour dôune ferrite pour augmenter la perm®abilit® (m) et donc le 
champ B produit. En effet, la valeur du champ B (au centre de la bobine) est proportionnelle ¨ lôintensit® du courant, ¨ la perm®abilit® et au 

nombre de spires. 

TECHNIQUE Transmission sans fil   
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Sans rentrer dans les d®tails calculatoires, on peut montrer que lô®ner-
gie électrique (liée au champ E induit par B, voir lô®quation de Maxwell-

Faraday) est n®gligeable devant lô®nergie magn®tique.  

Par ailleurs, la puissance Pm re­ue ¨ une certaine distance de lô®met-
teur est proportionnelle à B2, or B varie en 1/d2  (formule de Biot et 

Savart)  

donc Pm varie en 1/d4 avec d la distance entre lô®metteur et le r®cep-
teur (ce qui spécialise ce type de transmission à une utilisation en 

champ proche ou moyen). 

 

3.3 Transmissions utilisant le seul champ électrique 

Sôil sôagissait de transmettre de la puissance au travers dôun condensa-
teur gigantesque, à couplage capacitif total (par exemple deux élec-
trodes planes infinies et s®par®es dôune distance finie), la puissance 

re­ue serait ®gale ¨ celle transmise et la distance nôy changerait rien.  

Dans notre cas, il sôagit dôutiliser deux ®lectrodes (anode/cathode) de 
dimension finie, en vis-à-vis, comme dans un condensateur mais à très 

faible couplage capacitif.  

 

Par la suite, on montrera que pour des électrodes éloignées: 

si la réactance de la charge (le récepteur) est égale à la réactance de 

la source, Pm variera en 1/d3, 

sôil nôest pas possible dôadapter les imp®dances (la capacit® dôentr®e 
du récepteur étant beaucoup plus grande que la capacité Ci cathode/

anode), Pm variera en 1/d4, 

 

¨ lôinverse, sôil est possible de pr®senter une imp®dance dôentr®e du 
récepteur  beaucoup plus grande que la réactance de la capacité Ci 
cathode/anode, Pm variera en 1/d2, comme pour le champ électroma-

gnétique. 

 

Il sôensuit que suivant le sch®ma du r®cepteur, de la taille des ®lec-
trodes, de leur configuration et de la tension sur lôanode, on peut envi-
sager une telle transmission en champ proche ou moyen, donc jusquô¨ 

quelques kilomètres.  

 

Nota : comme il sôagit dôune induction ®lectrostatique en ligne directe et 
non pas dôondes, il nôest pas possible dôesp®rer une transmission par 

rebonds sur les couches ionisées. 
 

Voila, en tout cas, qui est assez pour étudier ce type de transmission.  
 

A noter que la puissance transmise est une puissance réactive et non 
active, donc toujours compensable (par une inductance dans notre 
cas). Cependant, ¨ lô®mission les pertes Joule dans le primaire du 
transformateur élévateur peuvent être largement supérieures à la puis-

sance transmise.  

4. Un peu de « théorie »  

Dans ce qui suit, on suppose implicitement que la dimension 
des électrodes (anode et cathode) est très petite devant la lon-

gueur dôonde utilis®e (disons <1/100 de la longueur dôonde).  

On est donc en régime quasi-stationnaire, c'est-à-dire que lô®tat 
dô®quilibre entre lôanode et la cathode qui se fait par inductions 
(influences) électrostatiques successives et réciproques (anode
Ącathode puis cathodeĄanodeé), ¨ la vitesse de la lumi¯re, 
sera atteint quasi instantanément (temps très inférieur à la pé-

riode du champ alternatif).  

 
Nota 1 : en fait, ¨ grande distance entre lôanode et la cathode, 
on peut montrer (par simulation) quôapr¯s la premi¯re induction 
(anodeĄcathode), on est d®j¨ quasiment ¨ lô®quilibre 

(lôinfluence de la cathode sur lôanode ®tant n®gligeable).  

Donc tout se passe comme si la charge électrique portée par la 
cathode évoluait avec un très léger retard par rapport à la 

charge ®lectrique port®e par lôanode. 

 
Nota 2: ¨ toutes fins utiles, on pr®cise que les ®lectrodes nôont 
rien à voir avec des antennes (la phase sur les électrodes est 

suppos®ment partout identiqueé). 
 

Le but de ce chapitre est de trouver le générateur de Thévenin 
pour la cathode, en tant que source du récepteur (qui est la 

charge). 
 

4.1 Courant de déplacement et courant de conduction 

Dôabord d®finissons ce quôest le courant de d®placement dans 
un condensateur et le très faible courant de conduction (cf. 

équation de Maxwell-Ampère) à travers ce même condenseur.   
 

Courant de conduction 

Comme indiqué sur la figure suivante, le courant de conduction 
est le courant traversant la résistance diélectrique séparant les 
2 électrodes (on trouve sur Internet une résistivité de 1 à 2 1011 
ohms/cm pour lôair standard, valeur qui doit d®pendre de lôhumi-

dité).  

Par contre, dans un plasma (gaz ionisé), la résistivité peut chu-
ter jusquô¨ de tr¯s faibles valeurs, en particulier dans un arc 

électrique. 
 

Courant de déplacement 

Le courant de d®placement est le courant oscillant entre lô®lec-

trode (cathode ou anode) et la terre.  

Ces électrodes stockent des charges électriques comme les 

ch©teaux dôeau stockent de lôeau.  

Pour ceux qui veulent creuser le sujet, voir le document en 

référence [5]. 
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Ci-contre, on trouvera un schéma figu-
rant les 2 types de courant. 
 

Nota : le sens physique du courant de 
déplacement étant un sujet non totale-
ment ®lucid®, lôindication donn®e ¨ la 
figure suivante est lôinterpr®tation de 

lôauteur. 

4.2 Capacit® propre et capacit® sous influence (Ci), en pr®sence dõautres ®lectrodes 

Electrode isolée 

Une électrode isolée possède en propre une certaine capacité C (en Farads) pour stocker les charges électriques, sous une certaine tension. 
Cette capacit® d®pend uniquement de la g®om®trie de lô®lectrode. On suppose que lô®lectrode (anode) est en m®tal, donc avec des charges élec-

triques libres disponibles et mobiles. La charge physique Q en Coulombs sôen d®duit (Q=C.V avec V la tension).  
 

Electrodes (anode et cathode) sous influence mutuelle partielle 

Lôanode et la cathode sont sous influence mutuelle, côest ¨ dire quôil existe une force ®lectrostatique les attirant. Ces deux électrodes forment un 
dip¹le ®lectrique (la Terre assurant la liaison entre lôanode et la cathode). Cependant, ces ®lectrodes ne forment pas un condensateur car 

lôinfluence mutuelle nôest pas totale.  

Elle pourrait être (quasi) totale si les électrodes étaient très proches comme dans un condensateur, mais, dans notre cas, cette distance est 
grande et lôinfluence mutuelle est partielle et tr¯s faible. Côest cette capacit® (ç Ci », avec « i » pour « influence » ou « induite ») qui nous inté-
resse. Cette capacité Ci entre les deux électrodes sera donc très inférieure aux capacités isolées. Pour plus de détails sur ce sujet, voir la réfé-

rence [6] (chapitres III et IV). 
 

On peut, tout de même, donner les principales équations avec les notations de la référence [6] (pages 31 à 33), qui se simplifient dans notre cas, 

car la cathode est à 0 V (reliée à la terre). 

Q1=C11.V1 (C11 : capacit® de lôanode en pr®sence de la cathode (>0)) 

Q2=C21.V1 (C21 : coefficient (capacit® n®gative) dôinfluence entre lôanode et la cathode (<0)) 

Par la suite on note Ci=-C21, donc Q2=-Ci.V1 

 

V1=(1/C1).Q1 + (1/Cd).Q2 (C1 : capacit® de lôanode isol®e dans lôespace (>0) et Cd un coefficient (capacit® n®gative) d®pendant de la géométrie 

et de la distance entre électrodes) 
 

V2=0=(1/Cd).Q1 + (1/C2).Q2 (C2 : capacit® de la cathode isol®e dans lôespace (>0)) 
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Détermination de la valeur Ci 

Pour 2 sph¯res de rayon respectif R1 (pour lôanode) et R2 (pour la cathode) et s®par®es dôune distance d, telle que d>>R1 et R2, on peut montrer 

que Ci tend vers la valeur suivante : Ci=4*Pi* Ů0*R1*R2/d. 

Nota : stricto-sensu, le « coefficient dôinfluence » Cij est toujours négatif et la capacité entre électrodes Ci, égale à |Cij|, est toujours positive. 
 

A noter que : les charges ®lectriques sur la cathode sont invers®es par rapport ¨ celles pr®sentes sur lôanode, 

la capacit® dôune sph¯re isol®e de rayon R1 valant C=4*Pi* Ů0*R1, il sôensuit que Ci=C1*R2/d, C1 ®tant la capacit® de lôanode (consid®r®e isol®e 

car à grande distance de la cathode). 
 

Comme nôimporte quelle ®lectrode tend ¨ se comporter de fa­on isotrope ¨ longue distance, il sôensuit que lôon peut assimiler une électrode de 
forme quelconque à une sphère dont le centre correspondrait au barycentre des charges électriques. Dans ce cas R (R1 ou R2) serait assimilé à 

une dimension caract®ristique L de lô®lectrode. Par exemple, pour un disque L=0,317 * le diam¯tre du disque, d®termin® exp®rimentalement.  

On peut se servir de Multiplasma (référence [7]), pour déterminer Ci à une distance donnée.  

 

Nota : on peut changer dô®chelle, comme par exemple interpr®ter les ç mm » (unité de base Multiplasma) comme des cm ou des dm, mais il fau-

dra alors appliquer une loi dô®chelle (ç loi de similitude » ) (voir la fin du manuel  Multiplasma pour les détails). 
 

4.3 Charge électrique Q2 condensée sur la cathode 

La charge Q2, condensée sur la cathode, découle de la capacité sous influence Ci (Q2=-Ci.V1, avec V1 la tension sur lôanode).  

Par exemple, pour un syst¯me compos® de deux sph¯res (anode de rayon R1 et cathode de rayon R2, s®par®es dôune distance d), on trouve : 

Q2=-4*Pi* Ů0*R1*R2*V1/d (avec ó-ó  car la charge ®lectrique est de signe oppos®e ¨ celle condens®e sur lôanode) 
 

Ci-contre  

On trouvera une copie dô®cran du logi-
ciel Multiplasma (référence [7]) montrant 

les isopotentiels entre deux électrodes : 

 

A gauche 

Une anode sous la forme dôun disque de 
10 cm de diam¯tre et de 1 mm dô®pais-

seur, alimentée à 1000 V continu, 

 

A droite 

Une cathode sous la forme dôun disque 
de 5 cm de diamètre et de 1 mm 
dô®paisseur, reli®e ¨ la terre (donc ¨ 0 V) 
et s®par®e de lôanode dôune distance de 

30 cm. 
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Dans les deux fenêtres du bas,  

On trouve successivement la charge sur E1 (Q1=3,6582 E-9 C) et celle sur E2 (Q2=-1,9100 E-10 C) puis les capacités Cii et |Cij|.  

Celle qui nous int®resse est la capacit® dôinfluence (Ci) entre les ®lectrodes Ci=|C12|=|C21|=0,1918 pF (ou 1,9118 E-13 F).  

Dans le cas présent, on peut noter que Ci=-Q2/V1 aux incertitudes de calcul près (le calcul des isopotentiels et de la charge étant beaucoup plus 

précis que le calcul direct des capacités). 

 

Bien s¾r, dans notre cas, on alimentera lô®metteur avec  un courant alternatif ¨ une fr®quence ç f » (de pulsation w=2Pi*f) et non en courant conti-

nu, mais cela ne change rien à la portée des calculs. 

Par exemple, la charge instantan®e sur lôanode pourra °tre exprim®e de la fa­on suivante : 

Q1(t) = C11.V1.cos(w.t) avec V1 la tension de cr°te sur lôanode. 
 

4.4 D®termination de la tension (Vi) induite par lõanode (seule) au niveau de la cathode 

Important : la cathode nôest pas consid®r®e ici en tant quô®lectrode. Seule sa position est prise en compte. On pourrait aussi bien considérer la 

cathode comme isolée (non reliée à la Terre), ce qui revient au même. 
 

Supposons que lôanode soit une sph¯re de rayon R1 port®e ¨ une tension V1. On peut montrer (en utilisant la capacit® de la sphère) que la ten-

sion induite en continu à une distance d est égale à Vi=V1*R1/d 

Nota 1 : lôinduction est suppos®e se propager ¨ la vitesse de la lumi¯re. 

Nota 2 : conformément aux hypothèses prises au §4, on supposera que Vi et V1 sont en phase (pour simplifier, mais cela ne change rien dans le 

principe). 

Pour une ®lectrode de forme quelconque, R1 correspondra ¨ la dimension caract®ristique L de lô®lectrode (L=0,317*le diam¯tre pour un disque), 

avec Vi= V1*L/d.  
 

On peut aussi montrer, en utilisant le théorème de réciprocité de Green (Référence [8] ) que Vi=(Q1-Qô1)*V1/Qô2. 

Dans ce cadre, on peut se servir de Multiplasma (référence [7]) pour déterminer : 

Q1 : la charge de lôanode sous tension, seule (en monop¹le) 

Qô1 : la charge de lôanode sous tension mais avec la cathode ¨ 0 V sous influence de lôanode 

Qô2 : la charge de la cathode ¨ 0V sous influence de lôanode 
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On peut aussi se servir de Multiplasma (r®f®rence [7]), pour d®terminer directement Vi ¨ une distance quelconque sur lôaxe z (horizontal).  

Sur la copie dô®cran ci-dessous, on voit quô¨ z=+150 (position de la cathode), la tension induite est de 104,9 V. 

On notera aussi que le « champ » autour du disque tend à se comporter de façon isotrope à longue distance, comme pour une sphère :  

Les isopotentiels ressemblent ¨ des ellipses pr¯s de lôanode et ¨ des cercles d¯s que lôon sô®loigne de lôanode. 
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4.5 Modèle de Thévenin de la 
« source Cathode » 

 

Le modèle électrique général correspon-
dant aux équations est donné sur la figure 

ci-contre 

 
A noter quôil a une chute de tension (V1-Vi) 
entre lôanode et la cathode due ¨ lôinfluence 

mutuelle partielle. 

On peut voir la cathode comme une ®lectrode recevant de lô®nergie de lôanode en amont et la distribuant ¨ une charge en aval. La cathode est 
donc en même temps un récepteur et un générateur. Le modèle de Thévenin à déterminer est relatif à la cathode vue du point de vue 

« générateur ». Il est donc nécessaire de déterminer 2 paramètres : la tension à vide et la réactance interne : 

On doit déterminer la tension à vide du générateur « cathode è. Ici il sôagit de la tension Vi induite par lôanode (et non V1). En effet, si la cathode 

est isolée (ou connectée à la Terre via une résistance infinie), elle sera soumise à la tension Vi (cf. §4.4). 

Pour déterminer la réactance interne Zi, il suffit de supprimer la charge et de remplacer le générateur par un court-circuit. Dans ce cas, depuis les 
bornes de la charge, on nôa que Ci=-C21, donc la réactance interne est celle donnée par Ci. Le schéma de Thévenin de la « source Cathode » est 
donné en page suivante.  

 

Nota : on consid¯re la capacit® dôentr®e et non la r®sistance dôentr®e car en g®n®ral la r®sistance dôentr®e est largement sup®rieure à la réactance 
dôentr®e, donc on peut n®gliger cette r®sistance. Par exemple le voltm¯tre num®rique utilis® pour les tests a une imp®dance de 10 MOhms/100 pF 

en parall¯le, or la r®actance dôune capacit® de 100 pF est de 178 Ko (¨ 8900 Hz), valeur tr¯s inf®rieure ¨ 10 MOhms.  

En fonction des valeurs de Ci et Cc,  

Il apparaît trois cas différents, présentés ci

-après.  

Adaptation de Cc à Ci 

On peut chercher ¨ savoir quelle est la valeur de la capacit® dôentr®e Cc qui permet de disposer du maximum de puissance au niveau de la 

charge. 

On notera Zi=1/(j.Ci.w)=-j Xi avec Xi= 1/(Ci.w) 
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Ci et C forment un pont capacitif, donc V/Vi=Ci/(Cc+Ci) 

Après quelques calculs, on trouve que la puissance (réactive) P disponible sur Cc vaut : P=Vi2.Ci2.Cc.w/(Ci+Cc)2  

Pour trouver la réactance idéale, il suffit de dériver P par rapport à Cc puis de mettre le résultat à 0. On trouve alors que Cc=Ci permet le passage 

du maximum de puissance et celle-ci vaut Pmaximum=Vi2.Ci.w/4. 
 

On a vu pr®c®demment que pour des sph¯res, dans lôhypoth¯se dôune grande distance s®parant lôanode et la cathode : 

Vi=V1*R1/d (R1: rayon de lôanode), 

Ci=C1*R2/d (R2: rayon de la cathode). 
 

In fine, on trouve que, dans ce cas, Pmaximum=(V12 .R12.R2.C1.w)/d3 , avec V1,R1,R2 et C1 indépendants de d. 
 

Etant donn® que nôimporte quelle ®lectrode tend ¨ se comporter de fa­on isotrope ¨ longue distance (donc comme une sph¯re), il sôensuit que, 

dans tous les cas, la puissance disponible maximum varie en 1/d3, si les impédances sont adaptées (Ci=Cc). 
 

Cas Ci très inférieur à Cc 

Dans le cas général où Ci est tellement faible (rapidement inférieur à 0,1 pF) que Cc ne peut être adaptée à Ci (cas du voltmètre numérique utili-

sé pour les tests). On doit donc considérer que Ci<<Cc. 

Dans ce cas, V/Vi=Ci/Cc et P=Vi2.Ci2.w/Cc. 
  

Pour des sphères, on trouve P=(V12 .R12.R22.C1.w)/d4 

Dans ce cas, la puissance disponible maximum varie en 1/d4 (cas défavorable). 
 

Cas Cc très inférieur à Ci 

Si on arrive par un moyen ou un autre ¨ compenser Cc jusquô¨ rendre lôimp®dance dôentr®e du r®cepteur Zc bien plus grande que la réactance de 

Ci, alors la tension V sera quasiment ®gale ¨ Vi et lôon tendra vers une puissance disponible P=Vi2/Zc   

qui variera en 1/d2, comme pour les transmissions par le champ électromagnétique (cas favorable). 

 

Ce moyen pourrait °tre, par exemple, un AO en suiveur de tension et/ou sinon une inductance en parall¯le de lôentr®e du r®cepteur pour former 

un circuit résonant. 

 

Maintenant que nous avons d®fini le g®n®rateur de Th®venin, nous pouvons passer ¨ lôapplication. 

 

 

5. Application  

5.1 Schéma de principe 

Lôauteur ne disposant que dôun seul transceiver HF, lôessai nôa pas pu °tre r®alis® sur les bandes basses HF OM (disons de 135,7 à 1850 KHz). 

 

Par contre, disposant de plusieurs PC ®quip®s dôune carte son, les tests ont °tre faits sur la bande 3 ¨ 9 KHz qui nôest pas r®glement®e .  

 

En outre, la bande 8,7 à 9,1 KHz (appelée « Dreamerôs band è) semble °tre une bande dôexp®rimentation dans certains pays (voir https://

sites.google.com/site/sub9khz/). 
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Partant de l¨, voil¨ ce que propose lôauteur.  

5.2 Description du système de transmission 

La description se fait du plus en amont vers le plus en aval. 

Elle correspond ¨ un seul sens de transmission car dans cet article on en reste aux principes. Lôautre sens serait sym®trique du premier, en 

utilisant la même électrode qui passerait à un rôle symétrique (anode Ącathode et cathode Ąanode). 
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Multipsk (référence [9]) est un logiciel de codage/décodage radioamateur permettant un fonctionnement de 0 à 24 KHz en mode SDR.  

Pour cela, on sélectionne « Directe via la carte son » dans le bloc « Interfaces I/Q pour transceivers SdR »  de la première fenêtre (voir copie 

dô®cran ci-dessous). 

Le mode PSKFEC31 (r®f®rence [10])  est robuste (du fait dôune redondance sur la transmission des bits) et sensible (rapport Signal sur Bruit 

minimum de -14,5 dB), avec une vitesse suffisante (28 mpm) pour une conversation. 

 

Multipsk g®n¯re la porteuse ¨ 8900 Hz et la module en PSKFEC31. Lô®mission est activ®e en poussant le bouton ç TX » (voir la copie dô®cran 

en page suivante). 
 

Nota : les modes CONTESTIA-8-250 et PSK10 ont également été testées.  
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La carte son convertit la modulation numérique en modulation analogique,  à haute impédance (>100 ohms) car la sortie est destinée à un 

casque.   
 

Le signal de sortie de la carte son passe ensuite dans un amplificateur BF pour abaisser lôimp®dance et donc fournir la puissance nécessaire au 
transformateur THT. Une paire dôenceintes amplifi®es a donc ®t® convertie en amplificateur BF. Lôimp®dance de sortie varie entre 0,5 et 2 ohms 

suivant le niveau. 

Nota : côest la basse imp®dance dôentr®e (environ 2,4 Ohms ¨ 8900 Hz) du transformateur THT qui impose la n®cessit® dôun amplificateur BF. Si 

le transformateur THT avait une imp®dance de plus de 100 ohms, il nôy aurait pas besoin dôamplificateur BF. 
 

Le transformateur THT est une bobine dôallumage pour mini-motos de référence « ZTXF 2015/06 ». Le rapport de transformation « m » est de 
100 environ. La r®sistance du primaire est de 0,53 ohm. Lôaccord ¨ 8900 Hz se faisant avec une capacit® de 3,9 ÕF, il sôensuit que lôinductance 

de la bobine doit être de 82 µH. 
 

Lôid®al pour un transformateur THT serait dôavoir une forte r®actance primaire avec une r®sistance ohmique faible et, bien s¾r, un rapport de 

transformation élevé (sans claquage entre les spires). 
 

Le condensateur dôaccord s®rie Ca est de 3,9 ÕF (non polaris®), ce qui permet dôavoir un gain sur la tension de sortie dôenviron 70% ce qui nôest 

pas négligeable. 

 

Nota 1: un accord parall¯le nôa pas dôint®r°t car le facteur de qualit® de la self du primaire est trop faible. 

 
Nota 2 : lôimp®dance secondaire est tellement grande que pour le transformateur, il sôagit quasiment dôun fonctionnement ¨ vide. En effet on peut 
d®terminer la capacit® dôun disque seul de 270 mm (en tant quôanode): 9,86 pF. Lôimp®dance de celui-ci est donc égale à Zs=1/(C.w)=1,8 

Mohms. Même ramené au primaire Zp=1,8 E6/m2=180 ohms est négligeable (« m » est le rapport de transformation). 
 

En sortie du transformateur THT, la tension maximum est environ dôenviron 700 V efficace, soit 1000 V cr°te. 
  

Lôanode et la cathode sont, en fait, des couvercles m®talliques (pour la cuisine). Il faut isoler lôanode dôun film plastique, pour éviter de toucher 

une surface à 1000 V.  
 

Précautions 

A ce niveau, il nõest pas inutile de rappeler ici que le maximum de pr®cautions doit °tre pris contre le risque dõ®lectrocution en THT 
(gants et v°tements isolantsé). Il faut  v®rifier que tous les conducteurs de la partie THT soient isol®s. 

Par pr®caution, il faut consid®rer une tension de claquage dans lõair de 1000 V/mm. 

 

Une entrée à haute impédance (ici un AO CA3140) est indispensable compte-tenu de la haute impédance de sortie du générateur (cf. §4.5). 
 

Par ailleurs, le champ électrique 50 Hz est fort et, évidemment, présent partout. Il doit donc être réduit au maximum dans le récepteur.  

A cet effet, on a donc rajout® une r®sistance dôentr®e R de 10 MOhms qui limite le 50 Hz. La valeur de 10 MOhms a ®t® fix®e expérimentale-

ment.  

Côest donc cette r®sistance dôentr®e R ¨ 10 MOhms qui va normalement fixer lôimp®dance dôentr®e de lôentr®e du r®cepteur (celle de lôAO aug-

mente normalement énormément en suiveur de tension). 
 

Nota : lôauteur testera plus loin (Ä6.4) si la capacit® dôentr®e de lôAO (4 pF) diminue r®ellement  en suiveur de tension. 

 

LôAO CA3140, mont® en suiveur de tension, d®livre le signal sous une imp®dance de sortie dôenviron 60 Ohms, ce qui est suffisamment bas. 
Pour encore filtrer le 50 Hz, on ajoute, en sortie de lôAO, un condensateur de liaison Cf=2,2 nF qui a une r®actance de 8,1 KOhms à 8900 Hz, 

compatible avec lôimp®dance de lôentr®e microphone (10 ¨ 50 KOhms). 
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On trouvera, ci-dessous, le schéma électronique de ce récepteur. 

Ce signal analogique est ensuite transmis ¨ lôentr®e microphone de la carte son (imp®dance dôentr®e >=10 KOhms) qui num®rise le signal. A 

noter que la carte son inclut un filtre anti-repliement qui coupe les fréquences au-dessus de 24 KHz.  
 

Nota : la « terre » tant du côté émetteur que récepteur est la terre du réseau électrique (qui forme la ligne de retour). 
 

Le signal numérique est ensuite démodulé et décodé par Multipsk. Le message reçu est affiché (il doit correspondre au message transmis). 

TECHNIQUE Transmission sans fil   



 

REVUE  RadioAmateurs France 

  

21  

TECHNIQUE Transmission sans fil   



 

REVUE  RadioAmateurs France 

  

22  

6. Tests et améliorations au fil des tests  

6.1 Tension disponible et contrôle de la loi en 1/d4 

Préliminaires 

Dans un premier temps, lôauteur sôattache ¨ montrer que dans la configuration ç Cas Ci très inférieur à Cc » du §4.5, on retrouve bien une évo-

lution en 1/d4. 

Lôauteur utilisant son voltm¯tre num®rique, on peut consid®rer que lôon a le sch®ma de Th®venin pr®c®dent (Ä4.5) avec une capacit® dôentr®e 

de Cc=100 pF.  

Comme V/Vi=Ci/Cc (Ä4.5), il sôensuit que V=Vi.Ci/Cc. 

On a vu pr®c®demment que pour des sph¯res, dans lôhypoth¯se dôune grande distance s®parant lôanode et la cathode : 

Vi=V1*R1/d (R1: rayon de lôanode), 

Ci=C1*R2/d (R2: rayon de la cathode). 

Donc V=(V1*R1)/d*(C1*R2/d) = V1*R1*C1*R2/(Cc*d2) 

Pour des électrodes standard, on peut remplacer R1 et R2 par leur dimension caractéristique respective. 

La tension mesur®e aux bornes de lôAO doit donc varier en 1/d2 pour montrer une évolution de la puissance en 1/d4. 
 

Test ...Avertissement : il ne sôagit pas ici de mesures de laboratoire r®alis®es avec du mat®riel certifi®, suivant un protocole, mais de mesures 

faites avec du matériel amateur non certifié et sans protocole. 

Multipsk est placé en « Tune è (transmission dôune porteuse non modul®e). 

On trouve pour une tension de sortie sur lôanode de 577 V (environ, car la tension fluctue). 
 

Distance entre  électrodes (cm) Tension (V) 

                  31                    8,85 

                  50                    3,7 

                  80                    1,28  

                 100                    0,73 

                 120                    0,53 

                 150                    0,4 

On constate que lô®volution de la tension suit bien une loi en 1/d2. En fait, plus précisément la tension évolue suivant Vi.Ci. 
 

6.2 Premiers tests dans la configuration décrite au §5.2 

Résultats   Les tests ont été faits à la distance maximum disponible sur la « table dôexp®rimentation è de lôauteur, soit 2,5 m.  

La limite au d®codage de la transmission PSKFEC31 d®pend dôune part du rapport signal sur bruit qui ne pas °tre trop d®grad® (minimum : -

14,5 dB) et dôautre part de la distorsion du signal, plus ou moins importante, g®n®r®e par la cha´ne dô®mission/r®ception.  

La source de bruit principale est le 50 Hz qui pollue la bande malgré les filtres. 

Dans ces conditions, amplifier le signal par lôamplificateur ç microphone » de la carte son ne change rien, sinon légèrement dégrader le rapport 

signal sur bruit.  

La tension minimum sur lôanode qui permet une transmission sans erreurs ¨ 2,5 m en PSKFEC31 est de 1 Volt eff. Donc ¨ 700 V eff ., on de-

vrait avoir une port®e maximum de seulement environ 2,5*ã(700/1)=66 m  
 

Problèmes à prendre en compte pour des tests 

Si la tension de sortie de la carte son est trop grande, lôamplificateur BF d®forme le signal et celui-ci nôest plus d®codable en PSKFEC31 même 
si le rapport signal sur bruit est tr¯s favorable. En fait, d®pass® une certaine puissance, lôamplificateur BF d®forme le signal. Ce phénomène est 

beaucoup moins sensible en CONTESTIA-8-250 ou même en PSK10. 
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Pour faire des mesures précises, il est préférable de blinder les fils avec du papier aluminium (ou équivalent). 
 

A haute tension sur lôanode (par exemple 700 Volts efficace), le PC ¨ proximit® de lôanode a des d®faillances (par exemple, la souris ne réagit 
plus). Il sôagit du m°me probl¯me que les retours HF avec les transceivers en ®mission. Donc il faut ®loigner le PC en ®mission et alimenter 

lôanode avec du c©ble blind® avec la tresse ¨ la Terre. 
 

6.3 Seconds tests avec diverses améliorations 

Mode numérique 

Durant les premiers essais, il a été constaté que les modes CONTESTIA 8-250 et PSK10 sont très performants :  

le CONTESTIA 8-250 est sensible (rapport Signal/Bruit minimum=-13 dB) et surtout tr¯s robuste du fait dôune forte redondance, 

le PSK10 nôest pas aussi robuste que le CONTESTIA 8-250 car il nôy a aucune redondance, par contre il est tr¯s sensible (rapport Signal/Bruit 

minimum=-17,5 dB). 

Parasites 50 Hz 

Pour limiter les parasites 50 Hz, le PC en r®ception a ®t® aliment® sur sa batterie. Il nôy a pas dôam®lioration imm®diate, sauf si on déconnecte en 
même temps la masse du récepteur de la terre, celui-ci fonctionnant alors en terre flottante. Dans ce cas le niveau des parasites est r®duit dôun 
facteur 3 (dôapr¯s les indications SdR de Multipsk). A noter quôil nôy a plus de connexion entre  la terre ®lectrique et la masse des appareils du 
c¹t® r®ception. On nôa plus affaire ¨ un dip¹le ç Anode/Cathode » mais à deux dipôles «Anode-terre » et « Cathode/masse du récepteur», mais 

cela ne change rien. 

On a essay® aussi dôalimenter le r®cepteur avec une pile 9 V. Cela ne donne quôun faible gain sur le bruit 50 Hz car le transformateur du bloc 

secteur doit présenter un isolement galvanique. Donc on peut, éventuellement, se passer de pile 9V. 

Les parasites 50 Hz ayant ®t® tr¯s r®duits, on a pu utiliser lôamplificateur ç microphone » de la carte son, qui a été mis sur la position +20 dB, ceci 

pour augmenter le niveau du signal. 
 

Résultats 

Le niveau de tension au niveau de lôanode devenant tr¯s faible, on a mesur® la tension plancher lorsquôaucun signal nôest ®mis. Il a été trouvé 

0,035 V eff. 

Dans ces conditions, la tension minimum au niveau de lôanode qui permet une transmission sans erreurs ¨ 2,5 m est: 

en CONTESTIA 8-250, de 0,051 Volt eff . Si lôon prend en compte la tension plancher, on trouve ã((0,051)2-(0,035)2)=0,037 V eff .. 
Donc ¨ 700V eff., on devrait avoir une port®e maximum dôenviron  

2,5*ã (700/0,037) = 344 m. 

en PSK10,  de 0,043 Volt eff . Si lôon prend en compte la tension plancher, on trouve ã((0,043)2-(0,035)2)=0,025 V eff . 
Donc ¨ 700V eff., on devrait avoir une port®e maximum dôenviron  

2,5*ã (700/0,025) = 418 m. 

Les portées maximum (344 et 418 m) restent toujours faibles. 
 

6.4 Test de lõAO en amplificateur suiveur 

6.4.1 Test sans la r®sistance dõentr®e R 

Lôimp®dance dôentr®e de lôAO CA3140 est de 1,5 E12 ohms en parall¯le sur une capacit® de 4 pF (4,5 MOhms ¨ 8900 Hz). 

Th®oriquement en amplificateur suiveur, lôimp®dance dôentr®e est multipli®e par G=(1+A) avec A le gain en boucle ouverte. On peut estimer que 
le gain A est égal à la fréquence au gain unité (3,7 MHz pour le CA3140) que divise la fréquence utilisée (8900 Hz ici). Donc A vaut 415. La capa-
cit® dôentr®e devrait donc passer de 4 pF ¨  
4 pF/415 soit 0,01 pF. On devrait alors pouvoir fonctionner dans le cas « Cc très inférieur à Ci » (cf. §4.5) et donc avec une puissance évoluant 

en 1/d2, ce qui multiplierait la portée maximum. 
 

Un test a donc ®t® men® en enlevant la r®sistance R de 10 MOhms, le signal ®tant donc directement appliqu® ¨ lôentr®e de lôAO et la mesure se 

faisant ¨ la sortie de lôAO.   
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Distance entre  électrodes (cm) Tension (V) 

                 31                    0,88 

                 50                    0,43 

                 80                    0,13  

                 100                   0,100 

                 120                    0,046 

                 150                    0,03 

6.4.2 Test après suppression de la capacité parasite 

Apr¯s une recherche dôune solution au probl¯me, il a ®t® trouv® quôentre la piste connect®e ¨ la broche dôentr®e de lôAO (+) et la masse, il y avait 

une capacité parasite de 275 pF, ce qui expliquait les mauvais résultats.  

Donc, cette broche (+) a donc été directement connectée à la cathode, sans la résistance R ni la capacité de 470 nF. La capacité résiduelle Cr 

(incluant celle de lôAO en suiveur de tension) a ®t® d®termin®e comme ®tant de lôordre de 2,3 pF.  

Par ailleurs, pour s®parer le 8900 Hz des harmoniques du 50 Hz, lôauteur a utilis® Multipsk pour mesurer le niveau de la bande autour de 8900 Hz 

(en %). Ce niveau est homogène à une tension. 
 

Il a été trouvé les niveaux suivants (cf. tableaux suivants). Dans le premier tableau, on voit que « N/N (à 20 cm) » suit la loi en 1/d (« 20 cm/d ») 
jusquô¨ 80 cm environ puis, doucement, rejoint une loi en 1/d2. Ceci sôexplique car la capacit® Ci ¨ d=20 cm vaut 3,9 pF (et plus pour d<20 cm), 
elle passe ¨ 1 pF ¨ 80 cm et enfin ¨ 0,4 pF ¨ 2 m. Or la capacit® r®siduelle (Cr) est de lôordre de 2,3 pF. Donc on passe de Ci>>Cr pour d<<20 cm 

(loi en 1/d, cf. §4.5)  à Ci<<Cr pour d>2 m (loi en 1/d2, cf. §4.5).  

Si la capacit® r®siduelle Cr pouvait °tre r®duite jusquô¨ 0 pF, la loi suivie serait toujours celle en 1/d. 

Distance entre  électrodes (cm)    Niveau (N) (%)    N/ soit N (à 20 cm)   20 cm/d     (20 cm/d)2                 

                 20                                            68,11             1                             1         1   

                 31                                            51.25             0,752                0,645         0,416   

                50                                            33,80             0,496                0,4         0,160   

                80                                            15,88             0,233                0,25         0,062   

               100                                             8,87             0,130                0,2         0,040   

               120                                             5,15             0,076                0,167         0,028   

               150                                             2,29             0,033                0,133         0,018   

               200                                             0,52             0,008               0,1         0,010   

Ci-dessous on montre la variation de Vi, Ci et Vi*Ci en fonction de la distance. On peut remarquer que, grosso modo, Vi et Ci suivent une loi en 1/

d et Vi*Ci une loi en 1/d2.  

On constate que lô®volution de la tension suit malheureuse-

ment une loi en 1/d2.  

 

Pire encore la tension augmente de 30% environ lorsque lôon 

remet en place la résistance R de 10 Mohms. 

Distance entre  électrodes (cm)    20 cm/d   (20 cm/d)2      Vi (à 20 cm)       Ci (à 20 cm)      Vi*Ci (à 20 cm) 

                 20                                1           1                1     1    1 

                 31                                0,645         0,416  0,691  0,668  0,462 

                 50                                0,4          0,160  0,443  0,424  0,188 

                 80                                0,25          0,062  0,281  0,267  0,075 

               100                                0,2         0,040  0,226  0,214  0,048 

               120                                0,167         0,028  0,188  0,179  0,033 

               150                                0,133         0,018  0,151  0,143  0,022 

               200                                0,1         0,010  0,113  0,108  0,012 

Un AO TL71, un LM741 et un OP27 ont été également été testés également mais avec moins de succès  
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6.5 Autres am®liorations possibles dont la r®ception en mode diff®rentiel et lõ®lectroscope 

Liste des autres améliorations possibles 

Puisque lôon a maintenant deux dip¹les (çAnode-Terre » et « Cathode/Masse du r®cepteurè), on pourrait penser ¨ am®liorer soit lôun soit lôautre 

des dipôles. 

A ce niveau, il est bon de rappeler les formules donnant la puissance P reçue sur le récepteur (cf. §4.5) : 

Cc=Ci : P=Vi2.Ci.w/4, variant en 1/d3 

Ci<<Cc : P=Vi2.Ci2.w/Cc, variant en 1/d4 

Cc<<Ci : P=Vi2/Zc , variant en 1/d2 

Pour augmenter P, il faut augmenter Vi et Ci et/ou diminuer Cc. 
 

Pour ce qui concerne Vi (tension induite par lõanode, cf. Ä4.4), on peut : 

augmenter la tension V1 sur lôanode, mais attention aux risques dô®lectrocution, 

augmenter la taille de lôanode: Vi est proportionnel ¨ la dimension caract®ristique de lôanode, elle-même grossièrement proportionnelle à la racine 

carrée de sa surface, 

multiplier le nombre dôanodes (connect®es ensemble). 
 

Pour ce qui concerne Ci (capacit® dõinfluence, cf. Ä4.2), on peut : 

augmenter la taille de lôanode ou multiplier le nombre dôanodes (connect®es ensemble), 

augmenter la taille de la cathode ou multiplier le nombre de cathodes (connectées ensemble). 
 

Nota : on pourrait penser à ajouter un « réflecteur è reli® ¨ la terre, juste derri¯re lôanode pour former un condensateur, mais cela nôaugmente pas 

Ci. 
 

Pour ce qui concerne Cc (capacit® dõentr®e, cf. Ä4.5) qui se réduit à la capacité résiduelle Cr (cf. §6.4.2),  

- On peut, pour diminuer (voire annuler) sa valeur, la compenser par un circuit résonant parallèle (« circuit bouchon »): 

soit on trouve la bonne valeur dôinductance en parall¯le sur lôentr®e de lôamplificateur mais il faudra que la self soit ¨ très haut facteur de qualité. 

Cette solution nôest pas envisageable ¨ 8900 Hz,  

- Soit on ajoute un condensateur de grosse capacit® (disons quelques nF, par exemple) en parall¯le de lôentr®e de lôamplificateur pour pouvoir 

accorder le tout avec une faible inductance (sur ferrite) de très haut facteur de qualité.  

Cela ne semble pas non plus réalisable à 8900 Hz, car la résistance de ce circuit bouchon ne dépassera pas la réactance des 4pF de lôAO. 

 

Pour un AO, on peut aussi am®liorer le montage en suiveur de tension qui th®oriquement augmente lôimp®dance dôentr®e et, donc, diminue la 
capacit® dôentr®e de lôAO. Peut-°tre des tensions dôalimentation plus ®lev®es que +5/-5V (celles utilis®es par lôauteur) diminuerait la capacité rési-

duelle Cr. 

Ce cas est, bien s¾r, le cas id®al (mais compliqu®), puisque la port®e maximum sera notablement augment®e du fait que lôon r®cupère quasiment 

toute la tension Vi. Et m°me si la puissance re­ue est minime, lôAO se chargera de redonner de la puissance au signal.  

 

Nota 1 : si lôon pouvait compenser enti¯rement la capacit® dôentr®e de lôAO, alors lôimp®dance dôentr®e du CA3140 passerait ¨ 1,5 TOhms (1,5 

E12 Ohms) ! 
 

Nota 2 : dans ce cas de figure, il faut évidemment enlever la résistance R de filtrage du 50 Hz, et filtrer uniquement le 50 Hz en aval. 
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Réception en mode différentiel 

 

Lôauteur a  test® une r®ception en mode diff®rentiel, faite suivant le sch®ma suivant. 

On esp¯re, id®alement,  que les deux sources de bruits en mode commun (principalement le 50 Hz) vont sôannuler mutuellement et quôil restera 

uniquement la diff®rence de tension entre cathodes nÁ1 et 2, li®e ¨ leur diff®rence de distance par rapport ¨ lôanode.  

On devrait donc améliorer sensiblement le rapport signal sur bruit. 

Le schéma électronique utilisé est donné ci-dessous. Les AO U2 et U3 sont en configuration suiveur de tension. Les sorties A et B de ces AO 

attaquent lôAO U4 en mode soustracteur.  La sortie de cet AO (U4) est envoy®e vers lôentr®e de la carte son. 

 

Nota : cet essai a été fait dans la configuration initiale (avant suppression de la capacité parasite). Cependant cette suppression ne changerait 

pas grand chose ici, puisquô¨ 2 m, on a montr® que la loi suivie ®tait en 1/d2. 

Dans une configuration idéale où la capacité résiduelle Cr aurait été complètement éliminée, il faudrait enlever R1 et R2 du schéma suivant.  

C6 et C9 pourrait être également supprimées. 

 

Le test de comparaison est le suivant. La cathode nÁ2 est ¨ 2,5 m de lôanode et la cathode nÁ1 ¨ 3,5 m de lôanode. Les cathodes sont légère-
ment décalées latéralement pour que la cathode n°2 ne cache pas la cathode n°1. On compare la réception normale faite à partir de la cathode 

n°2 seule avec la réception différentielle faite avec les cathodes n°1 et n°2. 

 

Test du mode différentiel  

On constate que le décodage en PSK10 démarre sur un niveau de tension environ 2 fois plus faible en réception différentielle quôen réception 

normale, ce qui est positif.  
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Eventuelle solution avec électromètre 

Cette éventuelle solution consisterait à utiliser un tube électromètre pour mesurer le très faible courant issu de la cathode. Ce tube à fonction-
nement thermo-ionique est ce que lôon appelle une ç triode inversée » (le rôle de la plaque et de la grille étant inversée). Cet appareil serait 

capable de mesurer des courants jusquôau femtoA.  

Cependant, il est destin® ¨ des courants continus et non ¨ des courants alternatifs. De plus, la capacit® de lô®lectrode de commande est de 

lôordre de quelques pF. Cette solution nôest donc pas, a priori, envisageable.  

Il faudrait plutôt envisager une solution directement implantée au niveau de la cathode. 

Solution avec électroscope 

Un électroscope est un électromètre mécanique. Voir Wikipédia au mot clé 

« Electromètre » pour voir à quoi cela ressemble. 
 

Physiquement les deux feuilles identiques et au même potentiel sont chargées 
par la même charge électrique Q. La force de Coulomb F qui les fait se repous-
ser est égale à F = 1/(4*Pi* Ů0)*(Q/x)2, avec x la distance entre les deux feuilles. 
En fonction de la force r®sistance oppos®e par le ressort (côest une image bien 

s¾ré), on acc¯de ¨ la connaissance de la charge Q.  

Voir le schéma de principe ci-contre  
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On pourrait appliquer ce concept directement à la cathode. Imaginons que celle-ci soit un électroscope. Les 2 feuilles, du fait de lôinduction ®lec-
trostatique de lôanode, vont accumuler des charges (variables) identiques en fonction de la tension induite variable Vi et de la « capacité » 

dôinfluence Ci (Ä4.5).  

Supposons que lôon soit capable de mesurer tr¯s pr®cis®ment et ¨ tout instant la force de r®pulsion F(t). On acc¯de donc ¨ la connaissance de 

la charge Q(t), par ailleurs égale à Q(t)=Ci.Vi (§4.5) .  

Comme on sait que Ci et Vi sont tous les deux proportionnels ¨ lôinverse de la distance, il sôensuit que lôon pourra extraire Vi comme étant égal à 

la racine carrée de Q(t) (à un facteur constant près), Q(t) variant en 1/d2.  

Partant de Vi (qui varie en 1/d), il suffira de traiter cette valeur Vi par le démodulateur/décodeur (la puissance en V2 variera donc en 1/d2).  

A noter quôun ®lectroscope ayant une r®sonance m®canique autour de la fr®quence transmise serait encore mieux.  

Bien s¾r cet instrument nôexiste pasé  
 

7. Conclusion 

Ce type de transmission num®rique par utilisation du seul champ ®lectrique, dans lô®tat actuel de ce qui est disponible pour les amateurs, peut 
permettre des liaisons  sur quelques centaines de m (cf. §6.3), mais pas au-delà, sauf à utiliser une tension élevée (et donc dangereuse) ou des 

électrodes de très grande dimension. 

Pour ceux que ce sujet int®resserait, il y a des pistes dôam®lioration portant : 

sur la r®duction (voire lô®limination quasi-compl¯te) de la capacit® dôentr®e de lôamplificateur (capacit® r®siduel Cr). Sa r®solution permettrait de 

multiplier la port®e maximum (cf. Ä4.5, Ä6.4.2 et Ä6.5), en passant dôune ®volution de la tension re­ue en 1/d2 à une évolution en 1/d, 

sur la r®ception en mode diff®rentiel qui, ¨ d®faut dôaugmenter le niveau du signal, am®liore le rapport signal sur bruit.  

Le premier test positif r®alis® par lôauteur (cf. Ä6.5) reste ¨ confirmer, sur la configuration des ®lectrodes.  

On pourra mener des simulations avec Multiplasma (cf. [7]) ou un autre logiciel équivalent, 

sur la possibilité de transformer la cathode en électroscope (§6.5).  
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La " Quad antenne " est une boucle résonnante dans une forme carrée; Celui-ci com-

prend également un élément parasite 

Bien qu'une boucle résonante puisse avoir la forme d'un cercle, la déformer en une forme fer-

mée quelque peu différente ne modifie pas grandement ses caractéristiques.  

Par exemple, l' antenne quadruple populaire dans la radio dôamateur, se compose d'une boucle 
résonnante (et habituellement d'éléments parasites supplémentaires ) de forme rectangulaire, 

de sorte qu'elle peut être construite à partir d'un fil tendu sur un cadre avec un support en X.  

Autre exemple, une grande boucle peut être complètement effondrée en une ligne, auquel cas 

elle est appel®e óôun dip¹le pli®ôô .  

Dans le cas de grandes boucles, telles que la quad ou un dipôle plié, la fréquence de réso-

nance de l'antenne est déterminée par la circonférence de la boucle.  

D'autre part, une petite antenne en boucle est utilisée pour des longueurs d'ondes beaucoup 

plus grandes que la boucle elle-même;  

Sa résistance au rayonnement et son efficacité dépendent plutôt de la zone entourée par la 

boucle (et le nombre de tours).  

Pour une zone de boucle donnée, la longueur du conducteur (et donc sa résistance à la perte 

nette ) est minimisée si la forme est un cercle. 

Bien qu'elle ait une apparence superficiellement similaire, l' antenne dite óôhaloôô n'est pas tech-
niquement une boucle car elle possède une rupture dans le conducteur opposé au point d'ali-

mentation.  

Ses caractéristiques sont différentes de celles des deux types d'antennes en boucle décrites 

dans cet article. 
 

L'invention concerne également l'utilisation de bobines de couplage pour des systèmes de 

transmission inductifs (magnétiques)  

Antennes à boucles résonantes   

L'antenne large ou résonnante peut être considérée comme un dipôle replié qui a été réformé 
en cercle (ou carré, etc.). Afin d'être résonant (ayant une impédance de point de commande 
purement résistive), la boucle nécessite une circonférence approximativement égale à une 
longueur d'onde (mais elle sera également résonnante à des multiples impairs d'une longueur 

d'onde). 

Contrairement à la petite antenne en boucle, cette conception rayonne dans la direc-

tion normale au plan de la boucle (donc dans deux directions opposées).  

Par conséquent, ces boucles sont normalement installées avec le plan de la boucle dans la 

direction verticale, et peuvent être rotatives.  
 

Par rapport à un dipôle, elle transmet alors moins vers le ciel ou le sol, ce qui lui donne un gain 

légèrement plus élevé (environ 10% plus élevé) dans la direction horizontale.  

Une directionnalité supplémentaire peut être obtenue en utilisant une boucle dont la circonfé-

rence n'est pas une, mais 3 ou 5 longueurs d'onde.  

Cependant, il est plus fréquent d'augmenter le gain en utilisant un ensemble de boucles entraî-

nées ou une configuration Yagi comprenant des éléments de boucle parasite.  

Cette dernière est largement utilisée et, est appelée Quad ? les boucles étant carrées car elles 

sont habituellement construites avec des fils tendus entre les structures rigides en "X". 

La polarisation d'une telle antenne n'est pas évidente en regardant la boucle elle-même, mais 
dépend du point d'alimentation (où la ligne de transmission est connectée). Si une boucle 
orientée verticalement est alimentée en bas, elle sera polarisée horizontalement; L'alimentation 

par le côté le fera polarisé verticalement. 

Polarisation verticale 

Polarisation horizontale 

ANTENNES LOOP magnétique 
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Antenne à petites boucles   

Petite antenne en boucle utilisée pour recevoir, constituée d'environ 10 tours autour d'un rec-

tangle de 12 cm × 10 cm. 

Les petites antennes en boucle ont une taille d'onde beaucoup plus petite et sont principalement 

(mais pas toujours) utilisées comme antennes réceptrices à des fréquences plus basses. 

La petite antenne en boucle est également connue sous le nom de boucle magnétique car elle 
se comporte électriquement comme bobine (inductance) avec une résistance 
au rayonnement limitée mais non négligeable en raison de sa petite taille par rapport à une 

longueur d'onde. 

Petites antennes de réception à boucle  

Les petites antennes en boucle sont à perte et inefficaces, mais elles peuvent constituer des 
antennes de réception pratiques dans la bande moyenne onde (520-1610 kHz) et en dessous, 

où l'inefficacité de l'antenne est masquée par de grandes quantités de bruit atmosphérique  

Réglage de l'entrée du récepteur 

Les petites antennes de réception en boucle sont également presque toujours résonnées à 
l'aide d'un condensateur parallèle, ce qui rend leur réception à bande étroite, sensible seule-
ment à une fréquence très spécifique. Cela permet à l'antenne, en conjonction avec un conden-
sateur d'accord (variable), d'agir comme un étage d'entrée accordé à l'extrémité frontale du 

récepteur, au lieu d'une bobine. 

Antenne à petites boucles comme antennes d'émission  

En raison de leur faible résistance au rayonnement et de l'inefficacité électrique qui en résulte , 
de petites boucles sont rarement utilisées comme antennes d'émission, où l'on cherche à cou-

pler la plus grande partie de la puissance de l'émetteur au champ électromagnétique.  

Néanmoins, de petites boucles sont parfois utilisées dans des applications dans lesquelles une 
antenne résonnante (avec des éléments autour d'un quart de longueur d'onde en taille) serait 

simplement trop grande pour être pratique.  

Puisque toute antenne beaucoup plus petite qu'une longueur d'onde souffre d'inefficacité, une 

boucle pourrait ne pas être le pire choix pour les fréquences moyennes et basses.   

L'efficacité du rayonnement est grandement amplifiée en rendant la boucle extérieure plus 
grande (comparée à celle utilisée seulement pour la réception) dans la mesure où cela est pos-
sible dans une application donnée, avec des circonférences idéalement supérieures à 1/10 de 

longueur d'onde.  

Notons que la taille accrue de la boucle modifie son diagramme de rayonnement, car l'hypo-
thèse des courants totalement en phase le long de la circonférence de la boucle commence à 

se dégrader.  

En plus de rendre la boucle géométrique plus grande, l'efficacité est également augmentée en 
utilisant des conducteurs plus grands afin de réduire la résistance de perte , et en recouvrant les 

surfaces externes du conducteur avec de l'argent ou de l'aluminium non-anodisé. 

 

De petites boucles sont utilisées dans la radio mobile terrestre (principalement militaire) à des 
fréquences comprises entre 3 et 7 MHz, en raison de leur capacité à diriger l'énergie vers le 

haut, contrairement à une antenne à fouet conventionnelle.  

Cela permet une communication à proximité de l'onde verticale d'incidence (NVIS) jusqu'à 300 

km dans les régions montagneuses. 

Dans ce cas, un rendement de rayonnement typique d'environ 1% est acceptable parce que des 
trajets de signal peuvent être établis avec 1 Watt de puissance rayonnée ou moins lorsqu'un 

émetteur générant 100 Watts est utilisé.  

ANTENNES LOOP magnétique 

2 utilisations urbaines 

De loop magnétique 


