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NAUGUREES en 1938, les émissions sté-
I réophoniques réguliéres de la RTF ont

d’abord été réalisées au moyen de deux
émeltenrs a4 modulation de fréquence, chacun
d’eux transmettant I'un des deux signaux sté-
réophoniques ; on fit de méme en associant
dans la région parisienne I'émetteur son de la
télévision avec un émetteur MF. Puis on
expérimenta parallélement un procédé a sous-
porteuse de 70 kc/s, modulée en amplitude
pour la diffusion des deux informations stéréo-
phoniques distinctes a partir d'un seul émet-
teur MF.

Toutes ces émissions étaient réalisées a titre
de démonstration avec des procédés de trans-
mission provisoires, car l'avenir de la radio-
diffusion stéréophonique était lié a la norma-
lisation internationale d'un systéme d'émission
stéréophonique utilisant un seul émetteur ME ;
c'est en attendant la conclusion d'un tel accord
que se sont poursuivis les programmes de deé-
monstration de la R.T.F.

Les principales exigences auxquelles doivent
satisfaire un standard d’émissions radiostéréo-
phoniques sont les suivantes :

1) il doit pouvoir étre transmis sur un canal
de fréquences utilisées en radiodiffusion sans
augmentation sensible de la largeur de bande
pour ne pas provoquer un encombrement trop
important du spectre ;

2) il doit étre compatible, c'est-d-dire pou-
voir étre regn sur un appareil monophonique
classique ;

3) il doit permettre des auditions stéréopho-
niques de qualité comparable a celle des dis-
ques en utilisant des appareils simples ;

4) il ne doit pas réduire sensiblement la
portée des émetteurs actuels non stéréopho-
niques et la diminution de portée des émet-
teurs stéréophoniques doit &tre aussi faible que
possible.

LE SYSTEME DE TRANSMISSION
STEREOPHONIQUE A « FREQUENCE
PILOTE »

Clest en 1963, & la suite d’études approfon-
dies menées dans différents pays, que I'U.E.A.
a recommandé i ses membres d'utiliser exclu-
sivement le systtme de tranmission dit «a
fréquence pilote » pour la réalisation d'émis-
sions stéréophoniques en Modulation de Fré-
quence. Ce systéme est identique, & quelques
ajustements prés, au systéme dont la mise en
exploitation a été autorisée en 1961 aux Etats-
Unis.

Pour transmetire deux signaux BF séparés
4 l'aide d'un simple émetteur, il est néces-
saire dutiliser le systtme multiplex. L'un des
signaux est tout d'abord employé pour modu-
ler une sous-porteuse ultrasonique, avec Sys-
téme de modulation tel que le spectre de
fréquences en résultant soit situé au-dessus des
fréquences audibles. Le signal modulé est
alors ajouté a l'autre signal BF afin d’obtenir
la modulation appliquée & I'émetteur princi-
pal. Les récepteurs monophoniques classiques
accordés sur la fréquence de tels émetteurs
reproduisent senlement la composante BF de
la modulation et des adaptateurs spéciaux
permettant de rétablir les composantes BF
originales des deux canaux et de recevoir en
stéréophonie.

La méthode la plus simple est de trans-
mettre les canaux de droite et de gauche cons-
tituant les informations stéréophoniques, l'un
comme fréquence BF de modulation et l'au-
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tre sur le canal de la sous-porteuse. Toute-
fois, dans ce cas, lauditeur ne possédant
quun récepteur monophonique regoit seule-
ment la moitié du signal stéréophonique. Il
n'y a donc pas compatibilité et cette méthode
ne peut étre retenue.

_Pour y remédier, la méthode consiste & com-
biner les signaux de gauche (A) et de droite
(B) de facon & obtenir A + B et A — B. Le
signal A 4 B, qui est suffisant pour assurer
une bonne réception monophonique, est trans-
mis comme une fréquence de modulation BF
et le signal A — B est transmis par le canal
de la sous-porteuse.

Les adaptateurs stéréophoniques combinent
les signaux A + B et A — B, par exemple
dans des circuits matrices, afin de reconstituer
les signaux originaux A et B. Le probléme de
la comptabilité est ainsi résolu.

PRINCIPE DU SYSTEME
DE TRANSMISSION A FREQUENCE
PILOTE

La figure 1 montre le schéma fonctionnel
de I'émetteur utilisé. Les signaux BF de gau-
che et de droile sont combinés de fagon &
oblenir les composantes A 4+ B et A — B.
Le signal A — B module en amplitude une
sous-porteuse de 38 kec/s la sous-porteuse

|

On peut se demander les raisons pour les-
quelles la sous-porteuse originale de 38 ke/s
est supprimée i l'émission et remplacée par
une fréquence pilote de faible amplitude,
égale A la moitié de la fréquence de la sous-
porteuse soit 19 ke/s et pourquoi on ne trans-
met pas une fréquence pilote de 38 kc/s. Si
I'amplitude totale de la sous-porteuse était
conservée une proportion considérable de la
déviation disponible de la porteuse principale
serait occupée, méme pendant les périodes ou
les informations du canal différence A — B
sont peu importantes ou inexistantes. Il en ré-
sulterait une diminution de la déviation dispo-
nible de la porteuse principale pour le signal
somme A + B et les bandes latérales du si-
gnal différence, d'oll une réduction du rapport
signal/bruit.

La suppression de la sous-porteuse consdti-
tue donc une méthode permettant d’amélio-
rer le rapport signal/bruit du systdme avec
Pinconvénient d'une complication du récep-
teur qui doit reconstituer la sous-porteuse.

_ Des informations suffisantes doivent &ire trans-

mises par l'émetteur pour que le récepteur
pui sse reconstituer la sous-porteuse de
38 ke/s avec la phase correcte afin de détec-
ter l'information A — B. Clest le role de la
fréquence pilote de 19 ke/s.
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étant supprimée 4 'émission afin de ne con-
server que les bandes latérales. Pour que le
récepteur puisse reconstituer la sous-porteuse
de 38 kc/s nécessaire pour démoduler Iin-
formation A — B, une sous-porteuse piloié,
d'une fréquence de 19 kc/s est transmise avec
une amplitude produisant une déviation de
créte de la porteuse principale comprise entre
8 et 10 % de la déviation maximum auto-
risée.

La modulation multiplex appliquée a
I'g‘mebteur comprend trois composantes sépa-
rées :

1° le signal A + B, constituant la modu-
lation normale BF, avec spectre de fréquences
s'étendant de 30 ¢/s & 15 ke/s;

2° la sous-porteuse pilote de 19 ke/s,
d’amplitude constante ;

3° l'information A — B, sous la forme de
bandes latérales de modulation d’amplitude
d’une sous-porteuse de 38 kc/s supprimée @
’émission, avec un spectre de fréquences
sétendant de 23 & 53 kec/s. La figure montre
I'encombrement total du spectre.

Un récepteur monophonique reproduit seu-
lement le signal A -4 B, les composantes
ultrasoniques de modulation étant éliminées
par le circuit de désaccentuation et ne tur-
bant pas le fonctionnement de I'amplificateur
BF suivant le tuner FM.

Si la fréquence pilote était sur la fondamen-
tale de 38 kc/s, il faudrait & la réception ex-
traire une porteuse non modulée d'un grand
nombre de composantes de bandes Jatérales
pouvant étre d’amplitude beaucoup plus éle-
;ﬁe /et espacées en fréquence de seulement

c/s.

Il en résulterait des problémes trés com-
pliqués de filtrage.
En se reportant a la figure 1 qui montre

Pencombrement du spectre, on voit qu'entre 15

et 23 ke/s il existe une place libre qui per-
met de placer la fréquence pilote pouvant étre
extraite & l'aide de simples circuits accordés.
Parmi les autres avantages de cette fréquence
pilote, signalons que l'inversion de polarité
du multiplex ne modifie pas les canaux de
sortie A et B. La polarité des diodes de dis-
criminateur n'a pas ainsi & étre spécifie et il
devient plus facile d'utiliser des adaptateurs
multiplex avec des tuners FM classiques.

Avec le systéme a fréquence pilote, si 'am-
plitude des signaux A et B est réduite a la
valeur maximum pour laquelle P'un de ces
signaux seul produit la déviation maximum
autorisée, la déviation totale de la porteuse
principale par les signaux somme (A 4 B) et
différence (A — B) ne peut 8&tre supérieure
au maximum autorisé,




Si I'on considére les deux cas extrémes ou
A=B=1et A =—B = 1, ]a déviation
maximum est produite respectivement par les
signaux somme et différence. Dans les cas
intermédiaires, la déviation disponible, entre
les bandes latérales de A + B et A — B est
dans un rapport déterminé par les relations
de phase de A et B.

SEPARATION DU SIGNAL
STEREOPHONIQUE A LA RECEPTION

Deux méthodes sont utilisées pour extraire
le signal stéréo. La premigre nécessite I'utili-
sation d'un filtre 23-53 ke/s suivi d'un détec-
leur et d'un circuit matrice somme et diffé-
rence, permettant d’obtenir les sorties BF A et
B.

La seconde méthode est basée sur le prin-
cipe de la commutation de temps.

Le signal composite est appliqué & un détec-
teur AM avec porteuse de 38 kc/s réinjectée
pour produire la sortie A. Il est également
appliqué & un second détecteur identique pour
produire le canal B, mais la phase de la por-
teuse de 38 kc/s est décalée de 180° pour ce
canal. A la détection, le signal composite se
trouve donc «commuté » alternativement sur
les amplificateurs des canaux de gauche et de
droite. La tension de sortie correcte est obte-
nue si cette commutation s'effectue au temps
exact (38 000 fois par seconde) lorsque les
composantes A et B du signal composite arri-
vent au €« commutateur ¥, Pour obtenir une sé-
paration parfaite des deux signaux BF, la
sous-porteuse rétablie doit étre exactement en
phase avec le deuxiéme harmonique de la por-
teuse pilote de 19 ke/s de I'émetteur. La
méme porteuse pilote synchronise le ¢« com-
mutateur » de I'émetteur FM. Elle module
'émetteur au maximum a 10 % et avec la
modulation & 90 % du signal composite, on
obtient une modulation de I'émetteur i 100 %.

La figure 2 montre le schéma fonctionnel
de I'adaptateur multiplex stéréo américain type

LE RESEAU FRANCAIS
DES

EMETTEURS FM

'ENSEMBLE du réseau a été complété,

en 1964, par Iimplantation de nouveaux

émetteurs qui permettent d’entendre un
plus grand nombre de programmes de radio-
concerts transmis en haute fidélité.

Notre réseau de radiodiffusion & modula-
tion de fréquence dispose désormais de trois
programmes distincts facilement audibles sur
Iensemble du territoire. Ce sont :

— Le programme de France Inter ¢ Va-
tiétés ».

— Le programme de France Culture (Ex.
RTF. Promotion).
- — Le programme de France Musique (Ex.
- RTF. Haute Fidélité).

Dans Jes tableaux ci-dessous, mous donnons
la répartition des émetteurs FM classés par
~ordre alphabétique et groupés sclon les diffé-
 fents programmes, avec indicateur de la puis-
sance, de la fréquence et du canal de cha-
cune des stations.

335 de la marque H.H. Scoot. Les signaux de
sortie du détecteur FM (sortie multiplex) sont
d’abord amplifiés par un étage 4 haute impé-
dance d'entrée de fagon 4 augmenter & un ni-

.veau suffisant pour la détection les tensions de

sortie assez faible (0,3 V eff pour une dévia-
tion de 75 ke/s).

Cet étage a faible impédance de sortie est
suivi d'un filtre passe-bas de 53 kec/s destiné
i supprimer les fréquences supérieures.

Pour obtenir une bonne séparation et une
faible distorsion, la réponse en fréquence de
I'ensemble tuner-amplificateur et filtre doit sa-
tisfaire & des conditions précises. Par exemple,
une séparation de 30 db ne peut étre obtenue
que dans le cas d'une courbe de réponse com-
prlse entre 50 et 53 000 ¢/s & £ 0,3 db, avec
réponse en phase linéaire & 3° prés dans la’
méme gamme.

Le signal de 19 ke/s est amplifié et appl
qué & un oscillateur de 38 ke/s pour que §
phase soit commandée par le signal pilot
de 19 ke/s. Cette commande de phase e
maintenue a tous les niveaux de signaux haut
fréquence.

Les sorties du filtre 53 kc/s et de ['osci
lateur 38 kc/s sont appliquées & deux démc
dulateurs stéréo équilibrés qui produisent le
tensions de sortie des canaux de droite et d
gauche. Les deux amplificateurs & large band
suivant les démodulateurs ont un circuit com
mun d'équilibrage destiné & compenser les dif
férences d'efficacité de détection des signau
du canal principal et du sous-canal.

Les tensions de sortie des amplificateurs
large bande sont appliquées aux filtres de dé
saccentuation de 75 us.
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Apres le filtre de 53 ke/s, la porteuse pi-
lote de 19 kc/s est extraite par un filtre
accordé sur cette fréquence. Ce filtre est a
bande étroite pour éviter que l'oscillateur
38 ke/s de l'adaptateur soit synchronisé par
les composantes de modulation du canal prin-
cipal ou du sous-canal, ou par le souffle dans
le cas de P’écoute d'un émetteur éloigné.

Les filtres passe-bas, prévus a la sortie de:
filtres de désaccentuation sont destinés 4 éli
miner les tensions résiduelles de frequenc&
élevées, telles que celles de 38 ke/s qui pour-
raient provoquer des interférences avec les ten:
sions d'un oscillateur de prémagétisation e
d’effacement d’un magnétophone utilisé 4 la
sortie pour l'enregistrement des deux canaux
stéréophoniques,

LAy prr rrr rrr 7

L Ll 2rr At rrr pry Fry rrr pry e rrr prr r eyl p g rry g el )

TABLEAU 1 FRANCE

INTER « VARIETES »

Puissance Fréquence '
EMETTEURS ) an MHz Canal

AJACCQIO : « La Punta »™ ...........

AURILLAC : « Labastide du Haut Mont . 2 91,9 16
BASTIA : ¢ Serra di Pigno ¥ Joiivave

BESANCON : ¢ Lomont » .........c000n 2 90,0 10
BORDEAUX : ¢ Bouliac » .............. 2 98,1 37
BOURGES : ¢ Neuvy 2 Clochers » ...... 12 88,5 5
BREST : « Roc Trédudon » ..... A 12 97,8 36
CAEN " &« Mot PIncon B .. ivesensy s 12 99,6 42
CARCASSONNE : « Pic de Nore # ...... 12 88.3 4
CLERMONT-FERRAND : ¢« Puy-de-Déme ». 2 98.4 38
DIION : « Nuits-Saint-Georges » ......... 2 93,7 22
GEX 1« -Mont ROBA'® Jhiiuna saiiashiamss s 2 94,4 25
GRENOBLE : « Chamrousse » ............ 2 88,2 4
I MANS S € MaVEE S .o\ viirs o vnsresins 12 89,0 7
LIIE : '« Bouvigny % . .iesniensionnsions 12 94,7 26
LIMOGES : € Les Cars » ...u.cvvvvnnrane 12 89,5 8
LEYON, : ¢ Mont Pilat'® .\ civieii i aneiins - 12 99,8 43
MARSEILLE : ¢ Grande Etoile » ........ 12 91,27 14
METZ : ¢ Lutiange  ....oe0.: R div e e 12 99,8 43
MEZIERES : € SUIV 3 .\covverarasensines 2 93,5 21
MULHOUSE : « Belvédére » ............ 12 95,7 29
NANTES : ¢ Haute Goulaine » ......... : 12 98,9 40
NIORT : « Mailsonnais '3 ......0.curerims 12 99,4 41
PARIS 1 «"'Thok Effeloy-, i s ok 12 93,35 21
REIMS : « Hantvillers » .ooooecivine . oa 12 96,8 33
RENNES : « SaintPern » ............... 12 93,55 21
ROUEN : ¢ Les BSSaIts @ . .vu-0enicenrsss 12 96 5 32
SAINTRAPHAEL'«PcheIUurs» 2 96,3 31
TOULON = e, Cap SIcid 3.0 on vhaiomis v ois

TOULOUSE : ¢ Pic du .Y, 011 | G R 2 87,9 3
TROYES ! €« Les RiCeYs' P iuiiiuains ot 12 - 97,9 36
VANNES : ¢ Landes de Lanvaux » ........ 2 | 918 16

#* Emetteur en projet.
(1) Décalage provisoire de fréquence.

M LE HAUT-PARLEUR * 30 octobre 1964 * Pagg 23 »i



TABLEAU II FRANCE CULTURE I.Es PANNES
r
- o Puissance Fréquence DE LANTENNE TV- FM
EMETTEURS en Lo en MHz Canal
(Suite de la page 21)
AJACCIO : ¢ La Punta 3% ..vvrrennnsnn Des .phénomé_nes de ce genre sont ainsi pro-
AURILLAC : « Labastide du Haut Mont ». 2 98,0 37 duits, & proximité des aérodromes, lorsque les
BASTIA : ¢ Serra di Pigno » * .......... avions passent au-dessus de I'antenne ; ils sont
BESANCON : « Lomont » .............. 2 97,7 16 dus simplement au vol de l'avion, et peuvent,
BORDEAUX : € BOulife 5 - oononnness 2 89,7 9 d'ailleurs, &tre réduits au moyens de montage
BOURGES : ¢ Neuvy 2 Clochers » ...... 12 94,9 26 de controle de gain (fig. 4).
BREST : ¢ Roc Trédudon 3 ....oveevesss 12 89,4 8 Une autre forme particuliere de phénoméne
CAEN : ¢ Mont Pingon » .......covevevens 12 91,53 15 de ce genre se manifeste dans les zones ur-
CARCASSONNE : ¢ Pic de Nore » ...... 12 96,5 32 baines et avec des descentes d'antennes de
CLERMONT-FERRAND : ¢« Puy-de-Déme ». 2 90,4 11 grande longueur, sous la forme de ce qu'on
DIJON : « Nuits-Saint-Georges * ......... 2 99,2 41 peut appeler des images fantomes de dépha-
GEX ¢ Mont Rond!» ... csvinsinticiame 2 89,6 9 sage. La forme ordinaire consiste dans mn
GRENOBLE : « Chamrousse » . .......... 2 99,4 41 trainage, c'est-d-dire que le trajet du signal
LE MANS : ¢ Mayet » ......coneuenein. 12 97,0 33 fantdme est plus long que celui du signal di-
LHTE: ¢ BouVigny 37 « v oa e s cn s 12 98,0 37 rect. II en résulte une seconde image, qui ap-
LIMOGES : # Led Tars % «vunssamsnmmss s 12 93,0 20 parait sur l'écran et qui est déplacée vers la
EYON e MontPilat % 5. ove ol benizmn 12 88,8 6 droite de l'image initiale, mais dont la lumi-
MARSEILLE : ¢ Grande Etotle » ........ 12 99,0 40 nosité est un peu plus faible.
METZ : « Luttange » ......: .ovaeinnsss 12 94,5 25 by ¥
NEZTERES 28 SUIY B/ oo v vbiaibis o o mosisioce 2 95,8 29 dy+dz =d+n 5 5 dvion
MULHOUSE : ¢ Belvédére » .......cc00 12 88,6 (1) 5 4 h
NANTES : « Haute Goulaine % .......... 12 94,2 24 sin = nombre pair
N)I\%l}g‘ P MaISORDRIS Y L. e 12 96,4 31 s
P aTony Biffel » oo iivinaast dies 12 97,6 35 i e
REIMS : ¢ Hautvillers > ...........0o0m. 12 98,85 10 gt ol o
RENNES : ¢ Saint<Pern » .....c.convienas 12 98,3 38 i —
ROUEN : ¢ Les Essarts » o svoivisiiissinirsie 12 24,0 23
SA]NT—RA:PH(:;\EL : « Pic de "Ours » .... 2 R8,7 6
STRASBOURG : ¢« Lauth » .............. 2 97.3 34
TOULON : «Cap Sicié * .......ccvvvens. tmetterr 1/
TOULOUSE : ¢ Pic du Midi 8 .......c00 2 95,7 29 Vet recentesr
TROYES .« Iies RIGEVE ¥ .ovuvzmenvianaes 12 95,3 28
VANNES : ¢ Landes de Lanvaux » ........ 2 88,6 5 7 Fio. 4
* Emetteur en projet. L A z
p slite z Une image de déphasage peut étre déplacée
() Decsloge provioint do Tebquenoe. vers la gauche du signal original et I'explication
réside dans le fait que le signal fantome arrive
sur le récepteur avant le signal direct, ce qui
est indiqué sur la figure 5/
Dans certains cas aussi, ou la descente est
TABLEAU Il FRANCE MUSIQUE enroulée en bobine derridre le téléviseur, il
peut se produire un effotmganlﬁng de dépha-
. i sage ou de trainage. Le méme effet est cons-
EMETTEURS ‘ P:;ssi%e Fefq;ﬁ.n];e Canal taté encore bien plus souvent avec des anten-
nes intérieures et spécialéemcnt sur lcsla deuxiéme
chaine ; chacun peut méme se rendre compte
AJACCIO e La Punta » % ......oeueens alors de la variation de l'image fantome, sui-
AURILLAC : « Labastide du Haut Mont ». 2 94,5 25 vant Porientation de I'antennc.
BASTIA : ¢ Serra di Pigno » * .......... Dans les cas de ce genre, le fil bobiné peut
BESANCON : ¢ Lomont » .............. B 92,9 20 &tre une cause de mauvaise adaptation qui
BORDEAUX : « Bouliac 3 .............. 2 93,5 21 détermine des ondes stationnaires et, par suite,
BOURGES : « Neuvy 2 Clochers » ...... 12 91,8 16 des images fantdmes de trainage. La bobine
BREST : « Roc Trédudon » ............. 12 93,0 20 =
CAEN : ¢« Mont Pingon » ........c..vueen 12 95,6 29 Emettevr w,,"’”w“"’m
CARCASSONNE : ¢ Pic de Nore » ...... 12 90,9 13 4 A
CLERMONT-FERRAND : ¢ Puy-de-Déome ». 2 95,5 28
DIION : « Nuits-Saint-Georges » ......... 2 95,9 30
GEY 2 ¢ Mont Rond ¥ .o ousiasiesassesas 2 96,7 32
GRENOBLE : ¢ Chamrousse » ............ 2 91,8 16
R OREAINS = MEVEE 3 o i dasaiei 12 92,6 19
R T BOOVIEOV.F i s s fn s ziniares s 12 88,7 6
FIMOGES : € Les Cars ¥ +vuiv.vvnonnanses 12 97.5 35
BEYRIDY o ROt PHRE P v v waisia e amias 12 92,4 18
MARSEILLE : ¢ Grande Etoile » ..... S 12 94,2 24
METTIE g, Bt ns 0 i e s nahaions 12 89,7 9
MEZIBRES » € SHIN % o .vveinsmasiss ooty oes 2 90,1 10
MULHOUSE : ¢ Belvédére » ............ 12 91,6 (1) 15 Fic. &
NANEES : ¢ Haute Goulaine » .......... 12 90,6 12
NANCY : « Vandoeuvre . o<i. .t s - 0,25 96,9 33 i etardatrice sur le signal
NIORT : « Maisonnais » ......euenssses 12 91,1 14 Al @ Tanans lefler e qRoks
PARIS : « Tour Eiffel » ................ 12 90,35 11 sorte, superposé au signal regu directement
REIMS : « Hautvillers » ......ccvvuns ol 12 89,2 7 Hen- e récepteur lui-méme.
RENNES : ¢ Saint-Pern » .....c..o..c.... 12 89,9 10 De nombreuses précautions peuvent &tre Te-
ROUSIN: . € Les BROaRie S . oo ooiennmids 1 92,0 17 commandées pour éviter ces phénoménes; la
SAINT-RAPHAEL : « Pic de "Ours » .... 2 99,6 42 remidre consisle A éviter la formation d'en-
STRASBOURG : ¢ Lauth » ..............| 2 95,0 27 4 . : :
TOULON : ¢ Cap Sicié 5 97’ 14 roulement de descente d'antenne derriére le ré-
RILANN &€ CRD IS  oiens) smmve s vising 7,1 3 cepteur, Une autre peut consister également a
TOULQUSE : « Pic du Midi » .......... 2 21,5 15 installer une antenne séparée placée, par exem-
POULOUSE : & Ville 3 wieusininonoinss 0.25 90,3 11 R Lo, Hour une chifoe, sa Tl
TROYES : « Les Riceys » «.oovouvuinnnn. 12 91,4 15 B R & o potr dwitie.
VANNES : ¢« Landes de Lanvaux » ........ 2 96,0 = B Ces exemples montrent bien la diversité des
* Emetteur en projet. troubles constatés comme celle des remédes a
(1) Décalage provisoire de fréquence. appliquer. =
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