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@  Procédé  de  fabrication  d'une  ligne  à  retard  hyperfréquence,  ligne  à  retard  hyperfréquence  obtenue  par  ce  procédé  et  tube  à 
onde  progressive  comportant  une  telle  ligne. 

Le  procédé  selon  l'invention  consiste  à  utiliser  un  seul  fil 
métallique  (1)  mis  en  forme  par  une  opération  dite  de  roulage 
du  fil  qui  consiste  à  mettre  le  fil  en  forme  de  spires  jointives.  Le 
roulage  est  suivi  par  une  opération  dite  de  cambrage  du  fil  au 
cours  de  laquelle  on  déforme  les  spires  à  intervalles  réguliers, 
selon  l'axe  (00')  de  la  ligne,  en  utilisant  des  coins  (C1  et  C2)  de 
façon  que  la  ligne  soit  formée  d'une  succession  de  groupes 
identiques  de  trois  spires  dans  lesquels  la  première  et  la 
troisième  spires  (S1  et  S3)  ont  par  rapport  à  l'axe  (00')  des 
inclinaisons  égales  mais  de  sens  inverse  et  dans  lesquels  une 
moitié  de  la  deuxième  spire  (S2)  reste  jointive  avec  la  première 
spire  (S1)  e t   l'autre  moitié  reste  jointive  avec  la  troisième  spire 
(S3).  Application  à  la  fabrication  de  lignes  à  retard  en  hélice 
double,  du  type  "ring  and  bar"  et  du  type  "ring  and  loop",  qui 
sont  utilisées  dans  des  tubes  à  onde  progressive  fonctionnant 
en  amplificateurs. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   de  f a b r i -  

c a t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   h y p e r f r é q u e n c e .   E l l e   s e  

r a p p o r t e   é g a l e m e n t   aux  l i g n e s   à  r e t a r d   h y p e r f r é q u e n c e  

o b t e n u e s   pa r   ce  p r o c é d é   et  aux  t u b e s   à  onde  p r o g r e s s i v e  

c o m p o r t a n t   de  t e l l e s   l i g n e s .  

A i n s i   q u ' i l   e s t   c o n n u ,   la   l i g n e   à  r e t a r d   a s s o c i é e  

à  un  t u b e   à  onde  p r o g r e s s i v e   f o n c t i o n n a n t   en  a m p l i f i -  

c a t e u r   a s s u r e   l ' i n t e r a c t i o n   e n t r e   un  f a i s c e a u   d ' é l e c -  

t r o n s   f o c a l i s é   s e l o n   l ' a x e   de  la   l i g n e ,   et  le   mode  d e  

p r o p a g a t i o n   f o n d a m e n t a l   de  l ' o n d e   p r o g r e s s i v e   h y p e r -  

f r é q u e n c e   qu i   p a r c o u r t   l a   l i g n e ,   avec   une  v i t e s s e  

de  p h a s e   v o i s i n e   de  c e l l e   du  f a i s c e a u .   Les  é l e c t r o n s  

c è d e n t   de  l ' é n e r g i e   à  l ' o n d e   h y p e r f r é q u e n c e   et   i l   y  a  

a l o r s   un  p h é n o m è n e   d ' a m p l i f i c a t i o n   de  l ' é n e r g i e   h y p e r -  

f r é q u e n c e   c i r c u l a n t   su r   l a   l i g n e .  

Les  l i g n e s   à  r e t a r d   en  h é l i c e   s o n t   c o u r a m m e n t  

u t i l i s é e s   d a n s   l e s   t u b e s   à  onde  p r o g r e s s i v e .   L ' i n c o n v é -  

n i e n t   de  ces   l i g n e s   e s t   q u ' e l l e s   p r o v o q u e n t   l a   mise  e n  

o s c i l l a t i o n   des   t u b e s   à  onde  p r o g r e s s i v e   pour   d e s  

p u i s s a n c e s   de  l ' o r d r e   de  q u e l q u e s   k i l o w a t t s .  

On  u t i l i s e   a l o r s   des  l i g n e s   à  r e t a r d   de  s t r u c t u r e  

p l u s   c o m p l e x e   e t   p o u r   l e s q u e l l e s   l ' a m p l i t u d e   du  mode 

i n v e r s e   de  p r o p a g a t i o n   de  l ' o n d e ,   qui   p r o v o q u e   l a   m i s e  

en  o s c i l l a t i o n   du  t u b e   à  onde  p r o g r e s s i v e ,   e s t   r é d u i t e  

pa r   r a p p o r t   à  c e l l e   d ' u n e   l i g n e   à  h é l i c e .   Ces  l i g n e s  

p r o v o q u e n t   donc  moins   f a c i l e m e n t   la   mise   en  o s c i l l a -  

t i o n   des  t u b e s   à  onde  p r o g r e s s i v e   et  des  t u b e s   à  o n d e  

p r o g r e s s i v e   de  q u e l q u e s   d i z a i n e s   de  k i l o w a t t s   p e u v e n t  



ê t r e   o b t e n u s .   On  p e u t   u t i l i s e r   des   l i g n e s   en  h é l i c e  

d o u b l e ,   c o n s t i t u é e s   pa r   deux   h é l i c e s   i d e n t i q u e s ,   d e  

même  axe   l o n g i t u d i n a l ,   q u i   s o n t   i s s u e s   d ' u n   même  p o i n t  

e t   on t   des   s e n s   d ' e n r o u l e m e n t   i n v e r s é s .   Des  l i g n e s   d u  

t y p e   " r i n g   and  b a r "   ou  du  t y p e   " r i n g   and  l o o p " ,   s e l o n  

l a   t e r m i n o l o g i e   a n g l o - s a x o n n e   d ' u s a g e ,   s o n t   a u s s i  

t r è s   u t i l i s é e s .   E l l e s   s o n t   c o n s t i t u é e s   d ' a n n e a u x ,   d i s -  .  

p o s é s   n o r m a l e m e n t   à  l a   d i r e c t i o n   de  p r o p a g a t i o n   d u  

f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s ,   deux   a n n e a u x   s u c c e s s i f s   s o n t  

r e l i é s   p a r   une  b a r r e   ( " r i n g   and  b a r " )   ou  pa r   u n e  

b o u c l e   ( " r i n g   and  l o o p " )   et  d e u x   b a r r e s   ou  d e u x   b o u -  

c l e s   s u c c e s s i v e s   s o n t   d i a m é t r a l e m e n t   o p p o s é e s   p a r  

r a p p o r t   aux   a n n e a u x .  

Le  p r i n c i p a l   i n c o n v é n i e n t   des   l i g n e s   à  r e t a r d   e n  

h é l i c e   d o u b l e ,   du  t y p e   " r i n g   and  b a r "   e t   du  t y p e  

" r i n g   and  l o o p " ,   e s t   q u ' e l l e s   s o n t   d i f f i c i l e s   à  r é a l i -  

s e r .   I l   e s t   n o t a m m e n t   c o n n u   de  r é a l i s e r   des   l i g n e s   e n  

h é l i c e   d o u b l e   en  s o u d a n t   e n t r e   e l l e s   d e u x   h é l i c e s   i d e n -  

t i q u e s ,   ce  q u i   e s t   t r è s   d é l i c a t ,   ou  en  u s i n a n t   un  t u b e  

c y l i n d r i q u e   p a r   f r a i s a g e   ou  é l e c t r o - é r o s i o n ,   ce  q u i   e s t  

é g a l e m e n t   une  o p é r a t i o n   c o m p l e x e   à  r é a l i s e r .   Les  l i g n e s  

du  t y p e   " r i n g   and   b a r "   p e u v e n t   ê t r e   é g a l e m e n t   r é a l i s é e s  

p a r   u s i n a g e   d ' u n   t u b e   c y l i n d r i q u e .   En  ce  q u i   c o n c e r n e  

l e s   l i g n e s   du  t y p e   " r i n g   and  l o o p " ,   e l l e s   s o n t   g é n é r a -  

l e m e n t   o b t e n u e s   en  u t i l i s a n t   une  b a n d e   m é t a l l i q u e   d é c o u -  

pée  c h i m i q u e m e n t   ou  m é c a n i q u e m e n t ,   p u i s   r e p l i é e   s u r  

e l l e - m ê m e   de  f a ç o n   a l t e r n é e ,   au  pas   d é s i r é .   Des  p r o b l è m e s  

se  p o s e n t   s i   l ' o n   v e u t   f a b r i q u e r   une  l i g n e   du  t y p e   " r i n g  

and   l o o p "   p a r   c e t t e   m é t h o d e   en  u t i l i s a n t   un  m é t a l   t e l  

que  l e   t u n g s t è n e   q u ' i l   e s t   d i f f i c i l e   de  t r a i t e r   m é c a n i -  

q u e m e n t   q u a n d   i l   e s t   s o u s   f o r m e   de  b a n d e ,   ma i s   q u i   e s t  

t r è s   r e c h e r c h é   n o t a m m e n t   p o u r   s e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

r é f r a c t a i r e s .  



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   de  f a b r i -  

c a t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   h y p e r f r é q u e n c e ,   qu i   a s s u r e  

d a n s   un  t u b e   à  onde  p r o g r e s s i v e   f o n c t i o n n a n t   en  a m p l i -  

f i c a t e u r ,   l ' i n t e r a c t i o n   e n t r e   un  f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s  

f o c a l i s é   s e l o n   l ' a x e   de  l a   l i g n e   e t   l e   mode  de  p r o p a -  

g a t i o n   f o n d a m e n t a l   de  l ' o n d e   p r o g r e s s i v e   h y p e r f r é -  

q u e n c e ,   q u i   p a r c o u r t   c e t t e   l i g n e ,   a v e c   une  v i t e s s e   d e  

p h a s e   v o i s i n e   de  c e l l e   du  f a i s c e a u ,   l ' a m p l i t u d e   d u  

mode  i n v e r s e   de  p r o p a g a t i o n   de  l ' o n d e   é t a n t   r é d u i t e  

p a r   r a p p o r t   à  c e l l e   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   h y p e r f r é q u e n -  

ce  en  h é l i c e .   Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  

u t i l i s e r   un  s e u l   f i l   m é t a l l i q u e ,   mis  en  f o rme   pa r   a u  

m o i n s   une  o p é r a t i o n   d i t e   de  r o u l a g e   du  f i l   m é t a l l i q u e ,  

q u i   c o n s i s t e   à  m e t t r e   le   f i l   m é t a l l i q u e   en  fo rme   d e  

s p i r e s .   Le  r o u l a g e   p e u t   ê t r e   p r é c é d é   p a r   une  o p é r a t i o n  

d i t e   de  p l i a g e   du  f i l   m é t a l l i q u e ,   q u i   c o n s i s t e   à  

d o n n e r   à  des   t r o n ç o n s   du  f i l   une  f o r m e   a r q u é e ,   le   r o u -  

l a g e   é t a n t   a p p l i q u é   à  c h a q u e   t r o n ç o n   de  f i l   s o u m i s   a u  

p l i a g e .   Le  r o u l a g e   p e u t   ê t r e   s u i v i   p a r   une  o p é r a t i o n  

d i t e   de  c a m b r a g e   du  f i l   m é t a l l i q u e ,   q u i   c o n s i s t e   à  

d é f o r m e r   l a   l i g n e ,   à  i n t e r v a l l e s   r é g u l i e r s ,   dans   u n e  

d i r e c t i o n   d o n n é e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   é g a l e m e n t   l e s   l i g n e s  

à  r e t a r d ,   n o t a m m e n t   en  h é l i c e   d o u b l e ,   du  t y p e   " r i n g  

and  b a r "   e t   du  t y p e   " r i n g   and  l o o p " ,   o b t e n u e s   p a r   l e  

p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e   de  g r a n d s  

a v a n t a g e s   p a r m i   l e s q u e l s   on  p e u t   c i t e r  :  

-  le   f a i t   q u ' i l   s o i t   a p p l i c a b l e   à  l a   f a b r i c a t i o n   d e  

p l u s i e u r s   l i g n e s ,   n o t a m m e n t   en  h é l i c e   d o u b l e ,   " r i n g  

and  b a r "   e t   " r i n g   and  l o o p "  ;  

-  sa  s i m p l i c i t é  ;   un  s e u l   f i l   m é t a l l i q u e   e s t   en  e f f e t  

n é c e s s a i r e   p o u r   r é a l i s e r   des   l i g n e s   de  s t r u c t u r e  



c o m p l e x e  ;  

-  sa  f a c i l i t é   de  m i se   en  o e u v r e  ;   l e s   o p é r a t i o n s   d e  

r o u l a g e ,   de  p l i a g e   e t   de  c a m b r a g e   s o n t   b i e n   c o n n u e s  

e t   d ' a u t a n t   p l u s   a i s é e s   à  r é a l i s e r   q u ' e l l e s   s ' a p p l i -  

q u e n t   à  un  f i l   m é t a l l i q u e ,   e t   non   à  une  p l a q u e   m é t a l l i -  

que  comme  c ' é t a i t   l e   cas   d a n s   l ' a r t   a n t é r i e u r .   I l   e s t .  

a i n s i   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   a i s é m e n t   des   l i g n e s   de  s t r u c -  

t u r e   c o m p l e x e   en  d i v e r s   m é t a u x   t e l s   que  le  c u i v r e ,   l e  

m o l y b d è n e ,   le   t u n g s t è n e  ;  

-  le   f a i t   q u ' e n   u t i l i s a n t   un  f i l   m é t a l l i q u e   c r e u x ,   l e  

p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' o b t e n i r   des   l i g n e s  

à  r e t a r d ,   r e f r o i d i e s   p a r   c i r c u l a t i o n   de  f l u i d e   à  

l ' i n t é r i e u r   du  f i l   m é t a l l i q u e ,   e t   qu i   p e u v e n t   donc   ê t r e  

u t i l i s é e s   d a n s   l e s   t u b e s   à  onde  p r o g r e s s i v e   de  g r a n d e  

p u i s s a n c e  ;  

-  le   f a i t   que  le   p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t t e  

d ' o b t e n i r   a i s é m e n t   des   l i g n e s   à  r e t a r d   h y p e r f r é q u e n c e  

de  s t r u c t u r e   c o m p l e x e ,   de  p é r i o d e   v a r i a b l e ,   e t   d o n t   l e s  

s p i r e s   p e u v e n t   a v o i r   une  f o r m e   q u e l c o n q u e   et   une  l o n -  

g u e u r   de  d é v e l o p p é   v a r i a b l e .  

D ' a u t r e s   o b j e t s ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   r é s u l t a t s   d e  

l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   de  l a   d e s c r i p t i o n   s u i v a n t e , '  

d o n n é e   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   non   l i m i t a t i f   e t   i l l u s t r é e  

p a r   l e s   f i g u r e s   a n n e x é e s   q u i   r e p r é s e n t e n t  :  

-   l a  f i g u r e   1,  un  s c h é m a   i l l u s t r a n t   le   p r o c é d é   de  f a -  

b r i c a t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d  

en  h é l i c e   d o u b l e  ;  

-  l a   f i g u r e   2,  une  vue  en  p e r s p e c t i v e  d ' u n e   l i g n e   à  

r e t a r d  e n   h é l i c e   d o u b l e   o b t e n u e   p a r   le   p r o c é d é   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   i l l u s t r é   p a r   l a   f i g u r e   1  ; 

-  l e s   f i g u r e s   3a  e t   b,  5,  7,  des   s c h é m a s   i l l u s t r a n t  

t r o i s   modes  d ' a p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   du  t y p e   " r i n g  



and  b a r "  ;  

-  l e s   f i g u r e s   4,  6,  8,  des   v u e s   en  p e r s p e c t i v e   de  m o d e s  

de  r é a l i s a t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   du  t y p e   " r i n g   a n d  

b a r "   o b t e n u s   p a r   l e s   modes   d ' a p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   i l l u s t r é s   p a r   l e s   f i g u r e s   3a  e t   b ,  

5,  7  ;  

-  l e s   f i g u r e s   9,  10  et   11,  des   v u e s   en  p e r s p e c t i v e   d e  

t r o i s   modes  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   d u  

t y p e   " r i n g   a n d ' l o o p "   o b t e n u s   p a r   le   p r o c é d é   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n . .  

Sur  l e s   d i f f é r e n t e s   f i g u r e s ,   l e s   mêmes  r e p è r e s   d é s i -  

g n e n t   l e s   mêmes  é l é m e n t s ,   m a i s ,   p o u r   des   r a i s o n s   d e  

c l a r t é ,   l e s   c o t e s   e t   p r o p o r t i o n s   des  d i f f é r e n t s   é l é m e n t s  

n ' o n t   pas   é t é   r e s p e c t é e s .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   un  s c h é m a   i l l u s t r a n t   l e   p r o -  

cédé   de  f a b r i c a t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  

r e t a r d   en  h é l i c e   d o u b l e .  

Le  f i l   m é t a l l i q u e   1,  de  s e c t i o n   e t   de  n a t u r e  

q u e l c o n q u e s ,   e s t   d ' a b o r d   mis  en  f o r m e   de  s p i r e s   j o i n -  

t i v e s   au  c o u r s   de  l ' o p é r a t i o n   de  r o u l a g e .   Pou r   c e l a ,  

l e   f i l   m é t a l l i q u e   e s t   h a b i t u e l l e m e n t   e n r o u l é   s u r   u n  

m a n d r i n ,   u l t é r i e u r e m e n t   é l i m i n é .   Ce  m a n d r i n   e s t   g é n é -  

r a l e m e n t   c y l i n d r i q u e   ma i s   i l   p e u t   ê t r e   a u s s i   c o n i q u e  

ce  q u i   p e r m e t   d ' o b t e n i r   des   s p i r e s   de  d i a m è t r e   v a r i a -  

b l e ,   a m é l i o r a n t   le   g a i n   e t   l e   r e n d e m e n t   du  t u b e   à  o n d e  

p r o g r e s s i v e .  

Sur  l a   p a r t i e   g a u c h e   de  l a   f i g u r e   1,  on  a  r e p r é s e n -  

t é   le   f i l   m é t a l l i q u e   u n i q u e m e n t   s o u m i s   au  r o u l a g e   e t  

s u r   l a   p a r t i e   d r o i t e   de  c e t t e   f i g u r e ,   on  a  r e p r é s e n t é  

l e   f i l   m é t a l l i q u e   d é j à   s o u m i s   à  l ' o p é r a t i o n   de  c a m -  

b r a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   l a   l i g n e   e s t   d é f o r m é e  

d a n s   une  d i r e c t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l  

00 '   des   s p i r e s   q u i   c o n s t i t u e   l ' a x e   de  l a   l i g n e .   On 



p e u t   c o n s i d é r e r   l a   l i g n e   comme  f o r m é e   d ' u n e   s u c c e s s i o n  

de  g r o u p e s   i d e n t i q u e s   de  t r o i s   s p i r e s ,   au  c o u r s   d u  

c a m b r a g e ,   l a   p r e m i è r e   s p i r e   de  c h a q u e   g r o u p e   e s t  

é c a r t é e   des   d e u x   a u t r e s   et   l ' i n c l i n a i s o n   des   t r o i s  

s p i r e s   p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e   00 '   e s t   m o d i f i é e ,   j u s q u ' à  

c e  q u e   l a   p r e m i è r e   e t   l a   t r o i s i è m e   s p i r e   S1  et   S 3 ,  
a i e n t ,   pa r   r a p p o r t   à  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   des   s p i r e s   0 0 '  ,  

des  i n c l i n a i s o n s   s e n s i b l e m e n t   é g a l e s   mais   de  s e n s  

i n v e r s e .   Une  m o i t i é   de  la   d e u x i è m e   s p i r e   S2  r e s t e  

j o i n t i v e   a v e c   l a   p r e m i è r e   s p i r e   e t   l ' a u t r e   m o i t i é  

r e s t e   j o i n t i v e   a v e c   l a   t r o i s i è m e   s p i r e .   Le  c a m b r a g e  

p e u t   ê t r e   r é a l i s é   en  g l i s s a n t   un  c o i n ,   de  p a r t   e t  

d ' a u t r e   de  c h a q u e   p r e m i è r e   s p i r e   S1,  p e r p e n d i c u l a i r e -  

ment  à  l ' a x e   00 '   e t   a v e c   des   s e n s   o p p o s é s .   Des  c o i n s  

C1  e t  C 2   on t   é t é   r e p r é s e n t é s   en  t r a i t   d i s c o n t i n u   s u r  

l a   f i g u r e  i .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   une  vue   en  p e r s p e c t i v e   de  l a  

l i g n e   à  r e t a r d   en  h é l i c e   d o u b l e   o b t e n u e   p a r   le  p r o c é d é  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   i l l u s t r é   p a r   l a   f i g u r e   1.  Sur  l a  

f i g u r e   2,  on  a  d é s i g n é   p a r   H1  e t   H2  l e s   deux   h é l i c e s  

a  s e n s   d ' e n r o u l e m e n t   i n v e r s é s   q u i   c o n s t i t u e n t   l a   l i g n e  

en  h é l i c e .   I l   e s t   p r é f é r a b l e   d ' e f f e c t u e r   une  l i a i s o n  

é l e c t r i q u e   e t   une  l i a i s o n   m é c a n i q u e   à  c h a q u e   p o i n t  

d ' i n t e r s e c t i o n   des   d e u x   h é l i c e s .   Ces  l i a i s o n s   p e u v e n t  

ê t r e  r é a l i s é e s   p a r   b r a s a g e   du  f i l   m é t a l l i q u e   ou  p a r  

s o u d u r e   ( p a r   b o m b a r d e m e n t   é l e c t r o n i q u e   ou  p a r   l a s e r  

pa r   e x e m p l e ) .   Sur   l a   f i g u r e   2 ,  l e s   l i a i s o n s   2  on t   é t é  

r e p r é s e n t é e s   de  f a ç o n   s y m b o l i q u e  

Les  f i g u r e   3a  e t   3b  r e p r é s e n t e n t   des   s c h é m a s   i l l u s -  

t r a n t  u n   mode  d ' a p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   fu  t y p e   " r i n g  

and  b a r " .  

Sur  l a   f i g u r e   3a  e s t   r e p r é s e n t é e   l ' o p é r a t i o n   d e  



p l i a g e .   Au  c o u r s   du  p l i a g e ,   on  donne  à  des  t r o n ç o n s   d u  

f i l   1  une  f o rme   a r q u é e ,   deux  t r o n ç o n s   s u c c e s s i f s   s o n t  

a r q u é s   en  s e n s   i n v e r s e   e t   le  f i l   a  a i n s i   une  f o r m e  

s e n s i b l e m e n t   s i n u s o ï d a l e .  

Sur  l a   f i g u r e   3b  e s t   r e p r é s e n t é   l ' o p é r a t i o n   de  r o u -  

l a g e   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   on  met  le  f i l   m é t a l l i q u e   e n  

fo rme   de  s p i r e s .   Chaque   a r c   r é a l i s é   au  c o u r s   du  p l i a g e  

e s t   r o u l é   v e r s   l ' a x e   de  l a   l i g n e   00'   de  f a ç o n   à  f o r m e r  

deux   s p i r e s   i n c o m p l è t e s   qu i   r e p r é s e n t e n t   c h a c u n e   l e s  

3 /4   d ' u n e   s p i r e   e t   q u i   s o n t   r é u n i e s   e n t r e   e l l e s   p a r   u n  

t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   0 0 ' ,   q u i  

c o n s t i t u e   une  b a r r e .   Deux  a r c s   c o n s é c u t i f s   s o n t   r o u l é s  

v e r s   l ' a x e   de  l a   l i g n e   00 '   en  s e n s   i n v e r s e .   A i n s i  

c h a q u e   a r c   c o n s t i t u e   a v e c   l e s   deux   a r c s   qu i   l u i   s o n t  

a d j a c e n t s ,   d e u x   a n n e a u x   A,  c o n s t i t u é s   d ' u n e   s p i r e  

e t   demie   j o i n t i v e ,   q u i   s o n t   d i s p o s é s   p e r p e n d i c u l a i r e -  

ment  à  l ' a x e   00'   de  l a   l i g n e .   Chaque   a n n e a u   e s t   s é p a r é  

du  s u i v a n t   p a r   une  b a r r e   B.  Deux  b a r r e s   s u c c e s s i v e s  

s o n t   d i a m é t r a l e m e n t   o p p o s é e s   p a r   r a p p o r t   aux  a n n e a u x .  

Une  l i g n e   " r i n g   and  b a r "   e s t   a i n s i   o b t e n u e   e t   l a   f i -  

g u r e   4  r e p r é s e n t e   une  vue  en  p e r s p e c t i v e   de  c e t t e  

l i g n e .   I l   e s t   p r é f é r a b l e   d ' e f f e c t u e r   une  l i a i s o n  

é l e c t r i q u e   e t   une  l i a i s o n   m é c a n i q u e   s u r   c h a q u e   a n n e a u  

au  p o i n t   où  l a   s p i r e   e t   demie   qu i   c o n s t i t u e   l ' a n n e a u  

se  f e r m e .   Ces  l i a i s o n s   2  s o n t   r e p r é s e n t é e s   s c h é m a t i -  

q u e m e n t   s u r   l a   f i g u r e   4 .  

La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   un  s c h é m a   i l l u s t r a n t   un  d e u -  

x i ème   mode  d ' a p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   du  t y p e   " r i n g  

and  b a r " .   S e u l e   l ' o p é r a t i o n   de  r o u l a g e   e s t   u t i l i s é e  

d a n s   ce  c a s .   On  r o u l e   le   f i l   de  m a n i è r e   à  r é a l i s e r   u n  

a n n e a u   d ' u n e   s p i r e   et   demie   j o i n t i v e ,   on  r é a l i s e  

s u i t e   une  b a r r e   en  d i s p o s a n t   un  m o r c e a u   de  f i l  



p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   00'   de  l a   l i g n e ,   p u i s   on  r é a l i s e  

un  a u t r e   a n n e a u ,   en  r o u l a n t   le   f i l   t o u j o u r s   dans   l e  

même  s e n s .  

Une  l i g n e   " r i n g   and  b a r "   e s t   a i n s i   o b t e n u e   e t   l a  

f i g u r e   r e p r é s e n t e   une  vue  en  p e r s p e c t i v e   de  c e t t e  

l i g n e .   I l   e s t   p r é f é r a b l e   d ' e f f e c t u e r   une  l i a i s o n   é l e c -  

t r i q u e   e t   une  l i a i s o n   m é c a n i q u e   s u r   c h a q u e   a n n e a u  

au  p o i n t   où  l a   s p i r e   e t   demie   j o i n t i v e   qu i   c o n s t i t u e  

l ' a n n e a u   se  f e r m e .   Ces  l i a i s o n s   2  s o n t   r e p r é s e n t é e s  

s c h é m a t i q u e m e n t   s u r   l a   f i g u r e   6 .  

La  f i g u r e  7   r e p r é s e n t e   un  s c h é m a   i l l u s t r a n t   u n  

t r o i s i è m e   mode  d ' a p p l i c a t i o n  d u   p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   du  t y p e   " r i n g  

and  b a r " .  

Dans  ce  mode  d ' a p p l i c a t i o n ,   le   f i l   e s t   s o u m i s   a u  

p l i a g e   e t   d e u x   t r o n ç o n s   s u c c e s s i f s   du  f i l   s o u m i s   a u  

p l i a g e   s o n t   a r q u é s   en  s e n s   i n v e r s e .   Les  t r o n ç o n s  

de  f i l   s o u m i s   au  p l i a g e   s o n t   r e p r é s e n t é s   en  t r a i t  

d i s c o n t i n u   s u r   l a   f i g u r e   7.  E n t r e   deux   t r o n ç o n s   d e  

f i l   s o u m i s   au  p l i a g e ,   on  d i s p o s e   un  t r o n ç o n   de  f i l  

s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e m e n t  à   l ' a x e   00 '   qu i   c o n s t i t u e  

une  b a r r e   B ' .   Chaque   t r o n ç o n   de  f i l   s o u m i s   au  p l i a g e  

e s t   e n s u i t e   s o u m i s   au  r o u l a g e .   Au  c o u r s   du  r o u l a g e ,  

c h a q u e   a r c   r é a l i s é   au  c o u r s   du  p l i a g e   e s t   r o u l é   v e r s  

l ' a x e   de  l a   l i g n e   00'   de  f a ç o n   à  f o r m e r   deux  a n n e a u x  

A  d ' u n e   s p i r e   e t   demie   j o i n t i v e   q u i   s o n t   r é u n i s   p a r  

un  t r o n ç o n   de  f i l ,   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   d e  

l a   l i g n e ,   q u i   c o n s t i t u e   une  b a r r e   B.  Deux  a r c s   c o n s é -  

c u t i f s   s o n t   r o u l é s   v e r s   l ' a x e   de  l a   l i g n e   00'   en  s e n s  

i n v e r s e .   A i n s i   c h a q u e   a r c   s o u m i s   au  r o u l a g e ,   c o n s t i t u e  

deux  a n n e a u x   A  s é p a r é s   p a r   une  b a r r e   B,  ces  a n n e a u x  

A  s o n t   s é p a r é s   des   a u t r e s   a n n e a u x   de  l a   l i g n e   p a r   d e s  

b a r r e s   B ' .   Les  b a r r e s   B  e t   B'  s o n t   d i a m é t r a l e m e n t  



o p p o s é e s  p a r   r a p p o r t   aux  a n n e a u x .   Une  l i g n e   " r i n g   a n d  

b a r "   e s t   a i n s i   o b t e n u e   e t   l a   f i g u r e   8  r e p r é s e n t e   u n e  

vue  en  p e r s p e c t i v e   de  c e t t e   l i g n e .   Dans  ce  cas   é g a l e -  

m e n t ,   i l   e s t   p r é f é r a b l e   d ' e f f e c t u e r   une  l i a i s o n   é l e c -  

t r i q u e   e t   une  l i a i s o n   m é c a n i q u e   s u r   c h a q u e   a n n e a u  

au  p o i n t   où  l a   s p i r e   et   d e m i e   j o i n t i v e   q u i   c o n s t i t u e  

l ' a n n e a u   se  f e r m e .   Ces  l i a i s o n s   2  s o n t   r e p r é s e n t é e s  

s c h é m a t i q u e m e n t   su r   l a   f i g u r e   8 .  

Les  l i g n e s   à  r e t a r d   du  t y p e   " r i n g   and  l o o p "   p e u v e n t  

ê t r e   o b t e n u e s   en  u t i l i s a n t   l e s .  m o d e s   d ' a p p l i c a t i o n   d u  

p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   i l l u s t r é e   p a r  

l e s   f i g u r e s , 3 ,   5,  7,  à  c o n d i t i o n   d ' a j o u t e r   une  o p é r a t i o n  

de  c a m b r a g e . . L e   c a m b r a g e   c o n s i s t e   à ' é c a r t e r   de  l ' a x e   d e  

l a   l i g n e   0 0 ' ,   en  a g i s s a n t   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  c e t   a x e ,  
l e s   t r o n ç o n s   de  f i l   q u i   s e r v e n t   de  b a r r e s   d a n s   l e s   l i g n e s  

" r i n g   and  b a r "   et   q u i   s o n t   d i s p o s é s   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e  

0 0 ' ,   e t   à  en  f a i r e   donc  des   b o u c l e s .  

Les   f i g u r e s   9,  10,  e t   11  r e p r é s e n t e n t   des   v u e s   e n  

p e r s p e c t i v e   de  t r o i s   modes   de  r é a l i s a t i o n   d ' u n e   l i g n e  

à  r e t a r d   du  t y p e   " r i n g   and  l o o p "   o b t e n u s   pa r   l e s   m o d e s  

d ' a p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   i l l u s t r é s  

p a r   l e s   f i g u r e s   3,  5,  7,  e t   c o m p l é t é s   p a r   une  o p é r a t i o n '  

de  c a m b r a g e .  

On  a  r e p r é s e n t é   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   s u r   l e s   f i g u r e s   u n  

f i l   r o n d   mais   i l   e s t   b i e n   e n t e n d u   que  l a   s e c t i o n   du  f i l  

p e u t   ê t r e   q u e l c o n q u e   et   n o t a m m e n t   r e c t a n g u l a i r e   o u  

c a r r é e .   De  même  l a   p é r i o d e   des   l i g n e s   p e u t   ê t r e   v a r i a b l e ,  

l a   f o r m e   des  s p i r e s   p e u t   ê t r e   q u e l c o n q u e   et   l a   l o n g u e u r  

de  d é v e l o p p é   des  s p i r e s   p e u t   ê t r e   v a r i a b l e .  



1.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d  

h y p e r f r é q u e n c e   a s s u r a n t ,   dans   un  t u b e   à  onde  p r o g r e s s i -  

ve ,   l ' i n t e r a c t i o n   e n t r e   un  f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s   f o c a -  

l i s é   s e l o n   l ' a x e   de  l a   l i g n e   e t   le   mode  de  p r o p a g a t i o n  

f o n d a m e n t a l   de  l ' o n d e   p r o g r e s s i v e   h y p e r f r é q u e n c e   q u i  

p a r c o u r t   c e t t e   l i g n e ,   a v e c   une  v i t e s s e   de  p h a s e   v o i -  

s i n e   de  c e l l e   du  f a i s c e a u ,   l ' a m p l i t u d e   du  mode  i n v e r s e  

de  p r o p a g a t i o n   de  l ' o n d e   é t a n t   r é d u i t e   p a r   r a p p o r t   à  

c e l l e   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d   h y p e r f r é q u e n c e   en  h é l i c e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   un  s e u l  

f i l   m é t a l l i q u e   (1)  mis  en  f o r m e   pa r   au  m o i n s   une  o p é -  

r a t i o n   d i t e   de  r o u l a g e   du  f i l   m é t a l l i q u e ,   q u i   c o n s i s t e  

à  m e t t r e   le   f i l   m é t a l l i q u e   en  f o rme   de  s p i r e s .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le   r o u l a g e   e s t   p r é c é d é   pa r   une  o p é r a t i o n  

d i t e   de  p l i a g e   du  f i l   m é t a l l i q u e ,   q u i   c o n s i s t e   à  d o n n e r  

à  des   t r o n ç o n s   du  f i l   une  f o r m e   a r q u é e ,   le   r o u l a g e  

é t a n t   a p p l i q u é   à  c h a q u e   t r o n ç o n   de  f i l   s o u m i s   a u  

p l i a g e .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l e   r o u l a g e   e s t   s u i v i   p a r   une  o p é r a t i o n   d i t e   d e  

c a m b r a g e   du  f i l   m é t a l l i q u e ,   q u i   c o n s i s t e   à  d é f o r m e r  

l a   l i g n e ,   à  i n t e r v a l l e s   r é g u l i e r s ,   dans   une  d i r e c t i o n  

d o n n é e .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le   p l i a g e   et   l e   r o u l a g e   s o n t   s u i v i s   p a r   u n e  

o p é r a t i o n   d i t e   de  c a m b r a g e   du  f i l   m é t a l l i q u e ,   q u i  

c o n s i s t e   à  d é f o r m e r   l a   l i g n e ,   à  i n t e r v a l l e s   r é g u l i e r s ,  

dans   une  d i r e c t i o n   d o n n é e .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e   f i l   m é t a l l i q u e   (1)  e s t   s o u m i s   à  



l ' o p é r a t i o n   de  r o u l a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   on  r o u l e  

l e   f i l   de  m a n i è r e   à  r é a l i s e r   un  a n n e a u ,   d ' u n e   s p i r e  

e t   demie   j o i n t i v e ,   on  r é a l i s e   e n s u i t e   une  b a r r e ,  e n  

d i s p o s a n t   un  t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e -  

ment   à  l ' a x e   ( 0 0 ' )   de  l a   l i g n e ,   p u i s   on  r é a l i s e   u n  

a u t r e   a n n e a u ,   e n  r o u l a n t   le   f i l   t o u j o u r s   dans   l e  

même  s e n s ,   une  a u t r e   b a r r e ,   et   a i n s i   de  s u i t e .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  f i l   m é t a l l i q u e   (1)  e s t   d ' a b o r d   s o u m i s  

à  l ' o p é r a t i o n   de  p l i a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   o n  

donne   à  des   t r o n ç o n s   du  f i l   une  f o r m e   a r q u é e ,   d e u x  

t r o n ç o n s   de  f i l   s u c c e s s i f s   é t a n t   a r q u é s   en  s e n s  

i n v e r s e ,   l e   f i l   é t a n t   e n s u i t e   s o u m i s   à  l ' o p é r a t i o n  

de  r o u l a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   c h a q u e   a r c   r é a l i s é  

au  c o u r s   du  p l i a g e   e s t   r o u l é   v e r s   l ' a x e   de  la   l i g n e  

( 0 0 ' )   de  f a ç o n   à  f o r m e r   deux   s p i r e s   i n c o m p l è t e s ,   q u i  

r e p r é s e n t e n t   c h a c u n e   l e s   t r o i s - q u a r t s   d ' u n e   s p i r e ,   e t  

qu i   s o n t   r é u n i e s   p a r   un  t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e m e n t  

p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  l a   l i g n e   ( 0 0 ' )   q u i   c o n s t i t u e  

une  b a r r e ,   d e u x   a r c s   c o n s é c u t i f s   é t a n t   r o u l é s   v e r s  

l ' a x e   de  l a   l i g n e   en  s e n s   i n v e r s e   et   a p r è s   le   r o u l a g e ,  

c h a q u e   a r c   c o n s t i t u a n t   a v e c   l e s   d e u x   a r c s   q u i   l u i  

s o n t   a d j a c e n t s   d e u x   a n n e a u x   (A) ,   c o n s t i t u é s   d ' u n e  

s p i r e   et   demie   j o i n t i v e ,   q u i   s o n t   d i s p o s é s   p e r p e n d i -  

c u l a i r e m e n t - à   l ' a x e   ( 0 0 ' )   de  l a   l i g n e ,   c h a q u e   a n n e a u  

é t a n t   s é p a r é   du  s u i v a n t   pa r   une  b a r r e   (B)  e t   d e u x  

b a r r e s   c o n s é c u t i v e s   é t a n t   d i a m é t r a l e m e n t   o p p o s é e s  

p a r   r a p p o r t   aux  a n n e a u x .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  f i l   m é t a l l i q u e   (1)  e s t   d ' a b o r d   s o u m i s  

à  l ' o p é r a t i o n   de  p l i a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   o n  

donne   à  des   t r o n ç o n s   du  f i l   une  f o r m e   a r q u é e ,   d e u x  

t r o n ç o n s   s u c c e s s i f s   du  f i l   é t a n t   a r q u é s   en  s e n s  



i n v e r s e   et   un  t r o n ç o n   du  f i l   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e  

à  l ' a x e   de  l a   l i g n e   ( 0 0 ' ) ,   qu i   c o n s t i t u e   une  b a r r e  

( B ' ) ,   é t a n t   d i s p o s é   e n t r e   d e u x   t r o n ç o n s   de  f i l   s o u m i s  

au  p l i a g e ,   le   f i l   é t a n t   e n s u i t e   s o u m i s   à  l ' o p é r a t i o n  

de  r o u l a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   c h a q u e   a r c   r é a l i s é  

au  c o u r s   du  p l i a g e   e s t   r o u l é   v e r s   l ' a x e   de  l a   l i g n e  

(00 '  )   de  f a ç o n   à  f o r m e r   d e u x   a n n e a u x   (A)  d ' u n e   s p i r e  

et   demie   j o i n t i v e ,   d i s p o s é s   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  

l ' a x e   de  l a   l i g n e   (00 '  )   e t   r é u n i s   pa r   un  t r o n ç o n   d e  

f i l   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  l a   l i g n e   ( 0 0 ' ) ,  

qui   c o n s t i t u e   une  b a r r e   ( B ) ,   d e u x   a r c s   c o n s é c u t i f s  

é t a n t   r o u l é s   v e r s   l ' a x e   de  l a   l i g n e   en  s e n s   i n v e r s e .  

8.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le   f i l  m é t a l l i q u e   ( 1 )  ,   d ' a b o r d   mis  en  f o r m e  

de  s p i r e s   j o i n t i v e s ,  a u   c o u r s   de  l ' o p é r a t i o n   de  r o u l a -  

ge,   e s t  s o u m i s   e n s u i t e   à  l ' o p é r a t i o n   de  c a m b r a g e ,   a u  

c o u r s   de  l a q u e l l e   l e s   s p i r e s   s o n t   d é f o r m é e s ,   à  i n t e r -  

v a l l e s   r é g u l i e r s ,   dans   une  d i r e c t i o n   c o r r e s p o n d a n t  

à  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   des   s p i r e s ,   qu i   c o n s t i t u e   l ' a x e  

de  la   l i g n e   ( 0 0 ' ) ,   de  f a ç o n   que  l a   l i g n e   s o i t   c o n s t i -  

t u é e   p a r   une  s u c c e s s i o n   de  g r o u p e s   i d e n t i q u e s   d e  

t r o i s   s p i r e s   d a n s   l e s q u e l s   l a   p r e m i è r e   e t   l a   t r o i s i è m e  

s p i r e s   (S1 ,   S3)  o n t ,   p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l  

d e s   s p i r e s ,   des   i n c l i n a i s o n s   s e n s i b l e m e n t   é g a l e s   m a i s  

de  s e n s   i n v e r s e ,   e t   dans   l e s q u e l s   une  m o i t i é   de  l a  

d e u x i è m e   s p i r e   (S2)  r e s t e   j o i n t i v e   a v e c   l a   p r e m i è r e  

s p i r e   e t   l ' a u t r e   m o i t i é   r e s t e   j o i n t i v e   a v e c   l a  

t r o i s i è m e   s p i r e  ,  

9.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  le   f i l   m é t a l l i q u e   (1)  e s t   s o u m i s   à  l ' o p é r a t i o n  

de  r o u l a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   on  r o u l e   le   f i l   d e  

m a n i è r e   à  r é a l i s e r   un  a n n e a u   d ' u n e   s p i r e   e t   d e m i e  

p o i n t u r e ,  e n  d i s p o s e  e n s u i t e  u n   t r o n ç o n   d e  f i l  



s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   ( 0 0 ' )   de  l a   l i g n e ,  

p u i s   on  r é a l i s e   un  a u t r e   a n n e a u ,   en  r o u l a n t   le   f i l  

t o u j o u r s   d a n s   le  même  s e n s ,   on  d i s p o s e   un  a u t r e  

t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e  

de  l a   l i g n e   et   a i n s i   de  s u i t e ,   l e   f i l   é t a n t   e n s u i t e  

s o u m i s   à  l ' o p é r a t i o n   de  c a m b r a g e   au  c o u r s   de  l a q u e l l e  

c h a q u e   t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e  

de  l a   l i g n e   e s t   é c a r t é   de  c e t   axe  dans   une  d i r e c t i o n  

p e r p e n d i c u l a i r e   à  ce t   a x e ,   et  c o n s t i t u e   une  b o u c l e .  

10.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  f i l   m é t a l l i q u e   (1)  e s t   d ' a b o r d   s o u m i s  

à  l ' o p é r a t i o n   de  p l i a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   o n  

donne   à  des   t r o n ç o n s   du  f i l   une  f o rme   a r q u é e ,   d e u x  

t r o n ç o n s   de  f i l   s u c c e s s i f s   é t a n t   a r q u é s   en  s e n s   i n v e r -  

se ,   le   f i l   é t a n t   e n s u i t e   s o u m i s   à  l ' o p é r a t i o n   d e  

r o u l a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   c h a q u e   a r c   r é a l i s é   a u  

c o u r s   du  p l i a g e   e s t   r o u l é   v e r s   l ' a x e   de  l a   l i g n e  

( 0 0 ' )   de  f a ç o n   à  f o r m e r   deux   s p i r e s   i n c o m p l è t e s ,   q u i  

r e p r é s e n t e n t   c h a c u n e   l e s   t r o i s - q u a r t s   d ' u n e   s p i r e ,   e t  

q u i   s o n t   r é u n i e s   p a r   un  t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e m e n t  

p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  l a   l i g n e ,   deux   a r c s   c o n s é c u t i f s  

é t a n t   r o u l é s   v e r s   l ' a x e   de  l a   l i g n e   en  s e n s   i n v e r s e  

e t   a p r è s   le   r o u l a g e   c h a q u e   a r c   c o n s t i t u a n t   a v e c   l e s  

deux   a r c s   qu i   l u i   s o n t   a d j a c e n t s   deux   a n n e a u x   ( A ) ,  

c o n s t i t u é s   d ' u n e   s p i r e   et   demi  j o i n t i v e ,   qu i   s o n t  

d i s p o s é s   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l ' a x e   ( 0 0 ' )   de  l a   l i g n e ,  

c h a q u e   a n n e a u   é t a n t   s é p a r é   du  s u i v a n t   p a r   u n - t r o n ç o n  

de  f i l   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e . à   l ' a x e   de  l a   l i g n e ,   l e  

f i l   é t a n t   e n s u i t e   s o u m i s   à  l ' o p é r a t i o n   de  c a m b r a g e  

au  c o u r s   de  l a q u e l l e   c h a q u e   t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e -  

ment  p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  l a   l i g n e   e s t   é c a r t é   de  c e t  

a x e ,   d a n s   une  s i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  c e t   axe  e t  



c o n s t i t u e   une  b o u c l e ,   deux   b o u c l e s   c o n s é c u t i v e s   é t a n t  

d i a m é t r a l e m e n t   o p p o s é e s   p a r   r a p p o r t   aux  a n n e a u x .  

11.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le   f i l   m é t a l l i q u e   (1)  e s t   d ' a b o r d   s o u m i s  

à  l ' o p é r a t i o n   de  p l i a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   on  d o n n e  

à  des  t r o n ç o n s   du  f i l   une  f o r m e   a r q u é e ,   deux   t r o n ç o n s  

s u c c e s s i f s   du  f i l   é t a n t   a r q u é s   en  s e n s   i n v e r s e   et   u n  

t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  l a  

l i g n e   ( 0 0 ' )   é t a n t   d i s p o s é   e n t r e   deux   t r o n ç o n s   de  f i l  

s o u m i s   au  p l i a g e ,   le   f i l   é t a n t   e n s u i t e   s o u m i s   à  

l ' o p é r a t i o n   de  r o u l a g e ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   c h a q u e  

a r c   r é a l i s é   au  c o u r s   du  p l i a g e   e s t   r o u l é   v e r s   l ' a x e  

de  l a   l i g n e   ( 0 0 ' )   de  f a ç o n   à  f o r m e r   d e u x   a n n e a u x  

(A)  d ' u n e   s p i r e   e t   demie   j o i n t i v e ,   d i s p o s é s   p e r p e n d i -  

c u l a i r e m e n t   à  l ' a x e   de  l a   l i g n e   ( 0 0 ' )   e t   qu i   s o n t  

r é u n i s   p a r   un  t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e  

à  l ' a x e   de  l a   l i g n e   ( 0 0 ' ) ,   d e u x   a r c s   c o n s é c u t i f s  

é t a n t   r o u l é s   v e r s   l ' a x e   de  l a   l i g n e   en  s e n s   i n v e r s e ,  

le   f i l   é t a n t   e n s u i t e   s o u m i s   à  l ' o p é r a t i o n   de  c a m b r a g e  

au  c o u r s   de  l a q u e l l e   c h a q u e   t r o n ç o n   de  f i l   s e n s i b l e -  

ment  p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  l a   l i g n e   e s t   é c a r t é   de  c e t  

a x e ,   d a n s   une  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  c e t   a x e  

et   c o n s t i t u e   une  b o u c l e ,   deux   b o u c l e s   c o n s é c u t i v e s  

é t a n t   d i a m é t r a l e m e n t   o p p o s é e s   p a r   r a p p o r t   aux  a n n e a u x .  

12.  L i g n e   à  r e t a r d   h y p e r f r é q u e n c e   a s s u r a n t ,   d a n s  

un  t u b e   à  onde  p r o g r e s s i v e ,   l ' i n t e r a c t i o n   e n t r e   u n  

f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s   f o c a l i s é   s e l o n   l ' a x e   de  la   l i g n e  

et   le   mode  de  p r o p a g a t i o n   f o n d a m e n t a l   de  l ' o n d e   p r o -  

g r e s s i v e   h y p e r f r é q u e n c e   q u i   p a r c o u r t   c e t t e   l i g n e  

a v e c   une  v i t e s s e   de  p h a s e   v o i s i n e   de  c e l l e   du  f a i s c e a u ,  

l ' a m p l i t u d e   du  mode  i n v e r s e   de  p r o p a g a t i o n   de  l ' o n d e  

é t a n t   r é d u i t e   p a r   r a p p o r t   à  c e l l e   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d  

h y p e r f r é q u e n c e   en  h é l i c e ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e  



e s t   o b t e n u e   p a r   le   p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i -  
c a t i o n s   1  à  1 1 .  

13.  Tube  à  onde  p r o g r e s s i v e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  
c o m p o r t e   une  l i g n e   à  r e t a r d   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 2 .  
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