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aux traités généraux d’'électricité [1]. Avec le sens des axes indiqué par .
la figure 1 et les notations suivantes :

K. Constante diélectrique du milieu,

5. Conductivité,

. Perméabilité magnétique,

. . Champ électrique a l'instant { au point 2, y, 2.

> -

-

d. Induction électrique = K.s,

Fig. 1.

J. Densité de courant.
¢. ‘Densité de charge.
h. Champ magnétique,

=¥

b. Induction magnétique — wu h,
on a en unités électromagnétiques C. G. S :

ad ad, od,

(1) ot oag t e = 4
ab,, 2b,
2) M 2z
[ 2 a __ 2b.
. \ oy oz ot
Y 2, % 2b,
(3) ) T W
[ 2, %, - 2b,
. ex a2y ol
3h; Bh,, . ad_r: : .
s@_§f¥+%r
, oh,  oh; ad, .
oh,  2h, od, .
‘ 3T e E——-——a-t— + 4RJ;
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Ces deux derniers groupes sont les équations de MaAxweLL. On peut écrire
plus briévement toutes ces équations sous la forme vectorielle : '

div. d = 4=p div. b — 0
) - .
rot e = — Yl rot h :_g -+ 4T:J
Dans les cas usuels ou p. et K sont constants et ou, la conductivité
étant bien définie, on peut écrire j = s<, ces équations deviennent
L T 47cp .
div ¢ = K div.h = o
(3). - o
= 2h =+ d¢ ~*
I‘OtE:f{Lg_ TOth;K§i+4ncs

Le second membre de la derniére équation peut s’écrire 4= (‘? z; + J }

et la quantité entre parenthéses est le courant total, somme du courant

—)-
Q¢

de- conduction fet du courant de déplacement 211}; of

Si I'on doit étudier les phénoménes dans plusieurs milieux séparés
par des surfaces bien définies, on relie les équations correspondant a deux
milieux adjacents en écrivant que les composantes langentielles des
champs électrique et magnétique et les composantes normales de I'induc-
tion magnétique et du courant total sont égales de part et d’autre de.
la surface de séparation |

K :r.rl :E_: : b_:n — I;rtr
(6) | |
gﬁ; . _T K 3 o K aa ’"*\
? W'y = X, o (4': af +J ) (4" ) T3 /],,

De ces quatre équations, deux seulement sont distinctes, deux d’entre
elles pouvant se déduire des autres au moyen des équations 3 et 4. Ce
sont les conditions aux limiles qui servent & déterminer les fonctions

arbitraires figurant dans la solution générale des équations aux dérivées
partielles.

4. — Principe de superposition de plusieurs états électromagné-
tiques. — Il est important de remarquer que les équations précédentes

—> ¥

sont linéaires quand K, u et s sont indépendants du temps. Si donc ¢, b’ et
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- -

¢’, h" sont deux solutions de ces équations leurs sommes géométriques
— — —> —> —> — '
g — € —+ e’ h—=h + B

sont aussi une solution des mémes équations. Il en résulte que :

Quand K, v et 5 sont indépendants du temps, plusieurs états électriques
pouvant exister séparément sont superposables; c’est-a-dire que si plusieurs
causes donnent lieu a plusieurs étals différents, Uétat résultant de I’appli-
cation simultanée de foules ces causes est la superposition des élats séparés.

Ce principe est analogue a celui que nous avons établi pour les circuits
au numéro -8-I; il est fréquemment utile pour I'interprétation des phé-
nomenes. '

5. — Potentiels scalaire et vecteur. — On démontre que le champ
produit en un point par un systéme de conducteurs qui sont le siége
de courants et de charges électriques, dérive de deux potentiels : le
polentiel scalaire v

»  v@wah - ;—2 / / f e [z (1= 7))

e/ e/ ‘ r

d

et le pofentiel vecteur a

2o P T
& (B sdl) = / fl Je '-(C,l 2 (‘i —_ C)]
O e ST

M(z,y.z)

Fig. 2.

Dans ces formules, x, y, z sont les coordonnées du point M ou on désire
connaitre le champ (fig. 2); «, y, z sont celles. d’'un point quelconque
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des conducteurs oi1 la densité de charge a l'instant f est ¢ et la densite

de courant j_; r est la distance MM'. Les intégrales sont étendues a tout
le volume = occupé par les conducteurs; K est la constante diélectrique
‘et ¢ la vitesse de la lumiére. Le triédre des axes a le sens de la figure 1,
les unités sont les unités électromagnétiques. o

Avec I'aide de ces potentiels, on peut écrire les expressions des champs
éléctrique et magnétique sous la forme : |

.. e, A h 2a, oa,

, T e— W e e— —— L == mre— e—

s el T v oy T ez

3(1_,, ) av ) an‘ aa.’:

@y BT Ty hy = 5%
2a, W h a, 24

. = —- |, —r — — — = e -

% B 2z ‘ or 2y

ou sous forme vectorielle

_+
- 2 R —
13

= mue i -;; — grad.v h = rot a

(10)

~ On remarquera que les potentiels en un point M a I'instant { ne dépen-

dent pas des valeurs &4 cet instant de la charge et du courant aux diffé-
rents points M', mais des valeurs qu’ils avaient 4 une époque antérieure
de r /c 4 I'instant #; c’est pourquoi on les désigne souvent sous le noin de
potentiels retardés; le temps r/c est précisément celui nécessaire a une
perturbation partant de M pour atteindre le point M. |

6. — Principe des images. — Voici maintenant un. principe qui sim-
plifie encore I'’examen de nombreuses questions. Soit un systéme S, situé
au-dessus d’un plan P infiniment étendu et parfaltement conducteur;
nous allons montrer que le champ produit par des mouvements électriques
dans le systéme S, est idenlique a celui auquel donnerait lieu I'ensemble
obtenu en supprimant le plan conducteur et en le remplagant par un sys-
téme S,, géométriquement syméirique de S, par rapport a P, caractérisé
électriquemnent par les mémes constantes K, . et s, ef dans lequel les densilés
de charge et de courant auraieni en deux poinls syméiriques des valeurs

égales, mais des signes confraires .

1. 11 y a lieu de remarquer que des courants de signes contraires dans les deux sys-
témes sont de méme sens dans I'espace, quand ils sont vertlcaux :comme dans le cas
d’une antenne verticale. ;
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- Prenons pour cela le plan P comr_h'e plan des xy et considérons -,cﬂi';abord
le systéme S, et le plan P; les relations Jj= = o, et j, = eo, montrent que

8 = ¢, = 0, car s est nuletj i st év1demment fini; de la tr0131eme équa-
tion 3 on déduit alors b, = 0. s

Examln_ons maintenant le cas des deux systemes symétriques S, et S;,
le plan P étant supprimé. On voit qu’en tout point du plan des a2y le poten-
tiel scalaire est nul; quant au potentiel vecteur, il ne posséde dans ce
plan que sa composante a;, a. et a, sont nulles. Les equ.atmns 9 montrent
alors que ¢, = ¢, = h, = o.

Si donc on ne considére que ce qui se passe au-wdess.us du plan P, les
conditions aux limites sont les mémes dans les deux cas :

.E[ ::O ) b,l: O

On en déduit que les solutions des équations seront identiques.

Nous verrons au chapitre xv, n° 3-¢ que la terre, malgré sa conductivité
1mparfa1te peut étre considérée comme suﬁisamment conductrice pour
qu'on applique le principe des images aux antennes, quand la longueur
d’onde est -supérieure 4 300 meétres environ.

7. — Gapa.eité hnéique d’une ligne. — Lalssons pour le moment de

coté les termes contenant a et portons notre attention sur les termes
en v. Le champ qu’ ils définissent est tout 4 fait analogue au champ
électrique défini en statique; il en différe cependant par deux cotés.
D’abord, il varie d’un instant 4 'autre, ensuite il ne dépend pas des
charges existant dans le systéme & I'instant ¢ oui on le considére, mais
des charges qu’avaient ses différents points aux temps antérieurs ('t—-— 9

/
~ Supposons un instant qu’on puisse calculer la fonction v(x, ¥, z );
- dans ce cas, il serait théoriquement possible de définir 4 I'instant ¢ une
capacité (C,ds) d'un élément.de fil ds situé en un point donné. C,, capacité
de la ligne par unité de longueur, est appelee capacité lme:que, linéaire
ou unitaire. : ‘

Il existe un cas frequent et lmportant olu ce calcul est possible et o1
la valeur trouvée C, est indépendante du temps. L’ekpérience montre
en effet que si I'on excite une ligne de deux fils paralléles suffisamment
- voisins (fig. 3) en deux points correspondants A, et A, en imposant par
exemple entre ces points une différence de potentiel alternatlve, les états
du fil en deux points correspondants quelconques M, et M, sont tou-



188 ' CIRCUITS OUVERTS VIII

jours représentés par des nombres égaux et de signes contraires; les cou-
rants et les charges par exemple seront dans ce cas.

Mais alors, i] est commode, pour calculer v, de grouper les points cor-
respondants M, et M'; dont 'effet devient négligeable & une distaunce
égale 4 un petit nombre de fois I’écartement d des fils. Il suffit donc de
faire le calcul pour une courte longueur de ceux-ci. |

Si on admet en outre que 1'état électrique varie peu sur la courte lon-

d

Fig. 3.

gueur de ligne qu’on utilise pour le calcul de v, on pourra y supposer
constante la densité de charge et ne pas tenir compte du «retard » du poten-
tiel. La formule 7 donnera alors une valeur du potentiel qui coincidera
trés sensiblement avec celle du potentiel statique.

Sous les réserves ci-dessusy il sera donc possible de déftnir sur une ligne
double a faible écartement, une capacité linéique G, indépendante du temps
et égale a la capacité statique. Cest le cas des lignes téléphoniques aérien-
nes ou sur cibles. |

Si la ligne est constituée par un seul fil, on peut développer des consi-
dérations du méme genre; mais les éléments nécessaires au calcul de v
devront étre pris sur une étendue beaucoup plus grande, jusqu’a ce que
la distance r rende négligeables les termes restants. L.a distance limite
est d’autant plus petite que le diamétre du fil est plus faible, car les char-
ges voisines du point ou on calcule v ont évidemment une influence
d’autant prépondérante que ce diamétre est petit. La nécessit¢ d’intro-
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duire une plus grande longueur de ligne dans le calcul introduit d’ailleurs
une autre difficulté que celle des variations de la. charge sur cette longueur:
il devient plus difficile d’ admettre que 'on néglige le retard des poten-
tiels (n° 10). .

La considération d’une capacité linéique est donc beaucoup moins légi-
time dans le cas d’une ligne simple; on I'utilise néanmoins souvent, faute
de mieux, et 'expérience montre que les résultats obtenus sont encore
acceptables. '

Enfin, il y a lieu de remarquer qu’'une ligne simple tendue au-dessus
de la terre est comparable 4 une ligne double, I'image de la ligne par rap-
port au sol représentant le second fil (n° 6).

8.

inductance linéigque d’une ligne. — Revenons maintenant
2a, oa, 2d.

aux formules 9 et portons notre attention sur les termes en ot e
[4

-

On pourra développer au sujet du potentiel vecteur a des considéra-
tions identiques aux précédentes, de telle sorte que, dans le cas de
la ligne double a faible écartement, il suffira pour le calcul de tenir
compte d’'une faible longueur de ligne, le long de laquelle { pourra étre
considéré comme constant. |

Pour simplifier 1’écriture, appelons i le courant qui traverse la section
du fil au point M; on pourra remplacer les intégrales de volume par des
intégrales de lignes étendues a la longueur utile de la ligne, dont nous
appellerons I'élément ds. On aura ! '

1 diy |,

(4) & f - ,]_I‘ At ds’.

Prenons comme axe des 2, la tangente au point M ou nous cherchons
le champ (fig. 4) et soit = I'angle de ox avec I'élément ds situ¢ en M';
on pourra écrire

| i = [ cos =

et puisque i est le méme en tous les points d’intégration :

E(, _

di [ cos x 3
i) T s

Les composantes ¢, et :. ne nous intéressent pas, car, normales a

1. Nous laissons de c6té la perméabilité maffnethue ¢, €n suppoqant que le milieu
diélectrique est I'air.
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I’élément ds en M elles ne produisent aucun effet sur le courant en ce
- point.

Nous trouvons donc finalement que la force électromotrice élémen-
taire produite par I’ensemble des courants existant dans la ligne, sur un
élément ds de celle-ci, situé en M, est '

(11) de == 5‘;rd3 — dS [ / C()i ot ds'] -g%

[ étant le courant en M. Cette formule est d’autant plus exacte que les |
variations du courant sont lentes et que les dimensions du circuit sont
petites. '

3

Fig. 4.

Si nous supposons que celui-ci est trés petit et que le courant ait la
méme valeur sur toute la longueur du fil, ce qui exige un circuit fermé,
nous trouverons en intégrant cette force électromotrice élémentaire sur
toute la Iongueur du circuit o

[‘ cos a dsds | di
o [J r ] at

On reconnait que lmtegrale n’est autre chose que le coefficient de seIf—
induction du circuit, exprimé par la formule de NEUMANN.

Dans le cas du circuit ouvert, I'action du circuit entier sur un de ses
éléments est une force électromotrice élémentaire affectant une forme
de méme. nature et que l'on peut encore appeler force électromotrice
de self-induction. En la présentant par L,ds, L, sera le coefficient de self-
induction ou self-inductance linéique du circuit en P.

Tout comme pour la capacité, on utilise encore la notion de self-induc-
tance linéique pour des lignes & un seul fil; les mémes réserves s’appli-
quent.
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9. — Influence. de la fréquence sur les approximations précédentes.
—On sait que sous linfluence d’actions périodiques, que nous suppo-
serons sinusoidales, il se forme sur une ligne des ondes progressives ou
stationnaires que nous allons d’ailleurs étudier en détail un peu plus loin.
Dans ces conditions, la distribution des courants et des charges est repré-
sentée avec une approximation trés satisfaisante par une sinusoide,
comme sur la ﬁgure 5; la distance entre deux zéros de cette courbe est
égale 4 la demi-longueur de 1’onde sur le fil, voisine de la demi-longueur
d’onde dans I'espace pour des fils aériens. Cette sinusoide est fixe pour
des ondes stationnaires, elle se déplace avec la vitesse de propagation
pour des ondes progressives; mais ce déplacement est sans importance

<

—A -

pour le point que nous voulons examiner, car toutes les conmdenatlonb
des numéros précédents ont trait a4 un instant donné.

La distance R a laquelle les intégrales donnant: C, et L, dowent étre
étendues pour fournir une approximation satisfaisante est, comme nous
I'avons fait remarquer, fonction de la distance des fils pour une ligne
double, du diameétre du fil pour une ligne simple; elle est donc indépen-
dante de 2,. Mais, comme pour justifier les approximations ‘admises,
les charges et les courants doivent étre sensiblement constants, sur une
longueur 2R, on voit que ’emploi des coeflicients L, et C, est d’autant
moins admissible, toutes choses égales d’ailleurs, que la longueur d’onde
est faible ou la fréquerce élevée.

Sur une ligne simple, dont le fil aurait un diameétre de ’ordre du milli-
métre, la distance 2R devrait avoir une longueur d’une dizaine de metres
au moins et notre approximation n’aurait plus aucun sens pour des ondes
de cet ordre de grandeur. Il se produit néanmoins une sorte de compen-
sation dans l’ensemble des phénomcnes, car lexpérience monire que,
méme dans ce cas, I’emploi de grandeurs constantes L; et C; donne encore
des résultats acceptables pour étudier I'allure des phénomeénes; mais
les valeurs numériques de ces constantes ne peuvent plus guére étre dédui-
tes que de lexpérience. |

I.a considération des

10. — Influence du retard des potentiels.
potentiels retardés correspond a des notions rigoureuses; il est donc
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intéressant d’examiner un peu plus 4 fond les conséquences auxquelles
ils conduisent. _ |

Dans les circuits fermeés, la force électromotrice de self-induction,
s’est présentée comme une action en quadrature avec le courant, sus-
ceptible de modifier 'amplitude de ce dernier, mais n’intervenant pas
dans la dissipation de I’énergie; la résistance ohmique seule donnait
naissance a une telle dissipation. Dans les cas les plus généraux, nous
pouvons conserver a la self-induction cette acceptation, mais nous allons
voir aisément qu’elle ne constitue en réalité qu'une partie de l'action
résultant du potentiel vecteur retardé. : ‘

Considérons un circuit quelconque, fermé ou non, mais de grandes

ds

dimensions, et portons notre attention sur l'action d’un élément ds
quelconque sur un élément ds situé en M (fig. 6).

D’aprés ce qu'on a vu au n° 8, la force électromotrice élémentaire,
provenant du potentiel vecteur, sera |

risds’ coS « gi
r dt

12 de =
o i’ doit étre pris a4 linstant (tﬂ 2)

Supposons les oscillations sinusoidales, ce qui nous permettra de faire
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intervenir les différences de phase; de ne sera en quadrature avec le cou-
rant { en M que dans le cas exceptionnel ot i’ aurait sur i une avance
de phase (o r/c) correspondant au temps de retard r/c.

Donc, en général, la force électromotrice de réaction, dérivée du poten-
tiel vecteur, ne sera pas en quadrature avec le courant sur lequel elle
agira. '

On pourra la décomposer en deux, l'une en quadrature qui représentera
la self-induction élémenitaire, 'aulre en phase: ou en opposition dont nous
allons nous occuper dans un instant.

Des considérations du méme genre montreraient que, dans le cas géné-
ral, la variation du polentiel de réaction, provenan! du polentiel scalaire,
comporte aussi une composante en quadrature avec le courant et une auire
en phase ou opposition avec lui. La premiere joue un role analogue a celui
de la tension du condensateur d’un circuit fermé; la seconde constitue,
comme dans le champ di au potentiel vecteur, un élément nouveau,
inexistant dans les circuits fermés. _

Si nous admettons, comme c’est souvent le cas, ou & peu preés, que tous
les éléments de courant du circuit soient en phase, le décalage de la réac-
tion réelle du point M par rapport aux effets habituels de self-induction
et de capacité sera précisément (o r/c), et si T est la période des oscilla-

.y 0
tions et 6 la durée r/c, la différence de phase sera 2= T

On en conclut que, dans un circuit donné, on s’écartera d’autant plus
des conditions admises dans I'étude des circuits fermés que T sera petit,
ou la fréquence grande. Dans I'étude des lignes dont nous avons parlé
plus haut, on devra étre d’autant plus circonspect dans les simplifica-
tions introduites que la fréquence sera grande. Nous avons déja montré
au numéro 9 que la diminution de la longueur d’onde entrainait des res-
trictions pour le calcul de L, et C,; ces restrictions sont renforcées par
la considération des phases; le calcul de L, et C, par les formules statiques
devient encore beaucoup moins exact.

11. — Résistance de rayonnement. — Nous venons de constater
I’existence d’une réaction du circuit sur lui-méme, réaction qui se trouve
en phase' ou en opposition avec le courant aux points o elle agit. Quel
“est donc ce nouvel effet dont aucune trace n’existait dans notre étude
des circuits fermés? ,

Tout d’abord, nous pouvons affirmer qu’étendue & I’ensemble du

circuit, cette réaction est en opposition avec la cause extérieure qui
' 13
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entretient le mouvement de I’électricité, tout simplement a cause du
principe de conservation de I'énergie. Elle agit donc comme une résis-
tance, et donne lieu a une dissipation d’énergie.

Cette énergie ne se retrouvant sous aucune forme dans le circuit lui-
méme ne. peut étre recherchée qu’a I'extérieur, c’est 1'énergie rayonnée
dont les équations de MaxweLL décélent I'existence grice au théoréme
de PoiNTING. On peut dans quelques cas snnples vérifier que les expres-
sions obtenues par ce théoréme et par un calcul dérivé des conmderatlons _
précédentes donnent des résultats identiques.

Chaque fois que le théoréme de PoinTING permettra de calculer I'éner-
gie rayonnée W, par un systéme en oscillations entretenues dans lequel
~ le courant sera uniforme et égal a I sin wf, on pourra déterminer la résis-
lance de rayonnement par la relation

1

W, = 5 R,I*

~ et I'introduire dans les équations de la méme fagon qu’une résistance
ohmique; méme si son expression est inconnue, on pourra l'introduire
d titre formel dans les équations des circuits.

I1 est facile de voir pourquoi cet effet n apparalssalt pas dans les cir-
cuits fermés supposés trés petits par rapport i la longueur d’onde; la
- résistance de rayonnement d’un circuit fermé de diameétre D est en effet

D\
proportionnelle a (7) g

12. — Vecteur radiant. — Le théoréme de PoinTiNG fournit le vecteur
radiant dont nous nous contenterons encore de rappeler l'expression;
ce vecteur représente le quotient par (dS-df) de I'énergie qui traverse
une petite surface dS, normale 4 sa direction, pendant le temps. 4f; ses

trois composantes sont, en unités éleciromagnétiques, avec le sens d’axes
de la figure 1 :

o= (b — b))
(12) ' Iy = 41; (ezh. — ¢ hy)
i s
r.= 4 (. h,— ¢,h,)
En notation vectorielle, on peut écrire
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r est donc le quotient par 4= du produit vectoriel des champs él‘ect'rique
et magnétique au point considéré; la valeur absolue de ce produit est
s h sin (s, h) et sa direction celle indiquée par la figure 7-a; en se placant

— s

sur [zh], les pieds en O, on doit faire tourner ¢ en sens inverse des aiguilles
. —> -
d’'une montre pour l’amener sur h.

La direction de r est celle dans laquelle se propage ’énergie; on peut
adopter comme regle mnémotechnique celle des trois doigts de la main
gauche (fig. 7-b). |

I‘.-..___.-

a

=1

Fig.

Dans une onde plane, se propageant dans un milieu uniforme et indé-
fini, ¢ et h sont en phase, perpendiculaires entre eux et situés dans le

plan de l'onde; en outre, en unités électromagnétiques, ¢ = c.h. Si on
suppose les champs sinusoidaux : ¢ = E sin of, h = H sin «f, on a -
1 . ¢ . '
r= 4. E? sin? of = 4= 12 sin? of

=t

—>

et la puissance rayonnée qui traverse la surface unité, normale a r, est

D cH?
W 2 T 'I g B
8rc 8n
13. — Action du champ électrique sur un fil. -— En terminant ces

généralités, examinons encore la question suivante : Quand un fil se
trouve dans un champ électrique, on calcule la force électromotrice
induite par ce champ dans un élément ds de fil en faisant le produit de
cet élément par la projection du champ sur lui. En courant continu
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cette régle résulte directement de la loi d’Omm ; mais au moment
de I'appliquer & des circuits quelconques dont nous basons I’étude sur
la discussion des équations de MAXweLL, il y a Iieu de se demander
si cette régle est valable quels que soient la fréquence des oscillations,
le diametre du fil et les dimensions des circuits. Nous allons montrer
qu’il en est bien ainsi en la déduisant d’une des lois élémentaires sur les-
quelles sont fondées ces équations : La densité de courant j en un point
d’'un conducteur est égale au produit du champ en ce point par la conduc-
livité du métal. |

Considérons donc un systéme en, oscillation sous l'effet d’une onde :
le champ en un point, 4 un instant donné, comporte deux composantes,
I'une <, provenant de I'onde, 'autre ¢, provenant des réactions du sys-
teme lui-méme (n° 8). On a donc géométriquement :

j= o= o3 + &)
Projetons cette relation sur la direction du courant et représentons
par (z,) et (z) les projections des deux champs sur cette direction ;
nous aurons la relation algébrique :

J = cl(«) + (]

Imaginons maintenant que le conducteur ait la forme d’un fil de sec-
tion S infiniment petite, dans laquelle la densité du courant est cons-
tante; on peut écrire :

ds .
S-S = [ + ()] ds

mais (j-S) n’est autre chose que le courant i dans le fil et ds/ -S est la résis-
tance dR de I'élément considéré; la relation précédente devient :

dR-i = (e,) ds + (c) ds

et cette relation exprime que la force électromotrice provenant du champ
de l'onde, s’exprime précisément par la régle que nous avions en vue
de contréler. _ ‘ _

'Si le fil n’était pas infiniment mince, on le décomposérait en filets
assez fins pour que le champ y soit uniforme.

Cette regle n’attribue aucun effet a la composante du champ normale
au conducteur; il ne faut cependant pas oublier que ce n’est la qu’une
approximation généralement tres légitime, mais qui dans le cas de trés
gros fils et d'un champ variant rapidement avec les positions du point
de 'espace ol on le considére, pourrait se trouver en défaut; a coté du
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courant paralléle au fil, il faudrait tenir compte de courants tourbillon-
naires- circulant dans sa masse.

14. — Conclusions. — Il résulte de cette longue discussion que le:
seul procédé rigoureux pour étudier le mouvement de I'électricité dans
un systeme consisterait a lui appliquer les équations de MAXWELL; mais
les difficultés mathématiques auxquelles on se trouve conduit rendent le
plus souvent cette méthode inopérante.

Cependant, I'examen des principes généraux qu’elles synthétisent
montre que, dans le cas de circuils fermés dont les dimensions soni pefiles
relativement a la longueur de I'onde, les méthodes appliquées dans les cha~
pitres précédents, ol n’interviennent que les coefficients de self-induc-
tion des bobines et les capacités des condensateurs, donnent généralement
des résultats plus que suffisants pour les applications. Des réserves sont
- cependant nécessaires sur lesquelles nous reviendrons au numéro 22-1x.

Dans le cas des circuits ouverts, on peut définir avec une exactitude suffi-
sante -des coefficients de self-induction et de capacité par unité de longueur
des fils, quand ces circuits sont constitués par des lignes doubles de faible
écartement.

L.a méme possibilité s’offre pour des lignes simples quand le rapport
de la longueur de I’onde 2 la dimension des lignes est trés grand; cette
possibilité devient de plus en plus précaire a4 mesure que ce rapport
diminue; l'expérience montre néanmoins que l'usage des coefficients
linéiques conduit encore & des résultats susceptibles de renseigner sur
I’allure des phénomeénes et méme le plus souvent, de fournir une approxi-
mation utile. |
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" CHAPITRE IX

Les oscillations sur lignes.

§ I. — EQUATIONS GENERALES.

1. — But de ’étude des oscillations sur lignes. — En radioélectri-
.- cité, les lignes se présentent sous deux formes : les ai.tennes, d’abord,
sont de véritables lignes et l'usage aujourd’hui généralisé des ondes
courtes conduit & des antennes qui mesurent souvent un grand nombre
de longueurs d’onde; ensuite, il arrive de plus en plus fréquemment
- qu'on établisse les aériens 3 des distances relativement grandes —

“8
Fig, 1.
parfois plusieu'rs centaines de métres — des bAtiments abritant les

générateurs, en vue de faciliter le choix des terrains convenant aux uns
et aux autres; il est alors nécessaire de transporter le courant par de
véritables lignes d’énergie qu’il faut déterminer par le calcul. |

" Dans ce chapitre, nous allons étudier les propriétés générales des lignes, -
en nous limitant toutefois aux cas qui intéressent la haute fréquence.

2. — Equations générales aux oscillations sur lignes. — Soit une
ligne AB, considérons un élément MM’ (fig. 1) et désignons par ietw
‘le courant et le potentiel dans cet élément, par Ly, G, R; et ¢ la
self-inductance, la capacité, la résistance et la force électromotrice par
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unité de longueur. La loi de KIRCHHOFF donne immédiatement entre
les points M et M’

di . 2D :
, (L,dx) i + (R, dx)i + = dx = e,dx.
D’autre part, la quantité d’électricité qui entre dans I’élément MM' au
point M, dans le temps df est i - df, celle qui sort au point M’ est
| .ol
(l -+ 3_513 d’l’i) df,‘

| s
une quantite z% dr-df a donc été perdue par cet élément. Dans le

A ¥ A g & au L] ’
méme temps son potentiel a varié de o di et comme sa capacité est

C,dr, on a une deuxiéme. relation
21 ‘ 2V
— -—dx = (C,dx) —
ax 1% ( 'd ) 2t

d’ou I'on déduit, en divisant par dr, les équations iondamentales aux
derlvees partielles, dites « équations des télégraphistes ».

Y K 20
1 Ligg T Rl 4o =
) of oo
1 2T Uap

En éliminant i, puis v entre ces deux équations on trouve :

2% 2%y v ve,

@ e b TGy
4 ' 22 1 0%l 1) 2ey
3) agr — Tnligp — Rl gy = — Gy
8. — Lignes doubles. — Les équations (1), (2) et (3) sont également

applicables a une ligne double dans laquelle le courant et la tension
ont en deux points correspondants des valeurs égales et de signes
contraires; seules les valeurs numériques de L, C;, R, seraient modifiées.
Mais il est nécessaire de s’arréter un instant sur ce cas pour en préciser
les notations habituelles.

Soit donc une ligne double remplissant les conditions précédentes
(fig. 2); le courant sera encore celui qui circule dans un des fils, mais
au lieu d’introduire le potentiel en un point M de 'un des fils, on repré-
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sente par v la différence de potentiel enire deux poinls correspondants M
el N.

En écrivant les équations 1 ci-dessus pour chacun des fils et en les
retranchant membre & membre, on trouve que les équations convenant
a4 la ligne double sont :

.
L) g‘-+ @R) i + o0 = ¢,
)
[ wt+(3)F =0

Elles ont exactement la méme forme que les équations 1, mais les résis-
tances et self-inductances linéiques y sont doublées, alors que les capa-
cités unitaires y sont divisées par 2. La force électromotrice e, est bien

Fig. 2.

entendu la différence entre les deux forces électromotrices induites dans
chacun des fils, les sené positifs étant les mémes sur chacun d’eux.

On peut exprimer les conditions convenant 4 une ligne double en disant
que sa résistance et sa self-inductance linéiques sont doubles de celles
de Pun de ses fils et que sa capacité est moitié; mais il faut bien remar-
quer que le calcul de la capacité et de la self-inductance de 1'un des fils
doit étre fait en tenant compte de la présence de l'autre. En utilisant
les formulés d’un recueil on devra eraminer avec attention les conditions
, 'pour lesquelles elles sont établies.

Dans tout ce qui suit, nous ne traiterons que des oscillations entre

tenues et nous supposerons, sauf avis contraire, que la force éleciromolrice
7. appliquée e, est nulle en tous points de la ligne; U'énergie sera fournie a
'origine de celle-ci en imposant par exemple & ce point un potentiel
alternatif au moyen d’un alternateur. '
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4. — Equations aux oscillations entretenues. — Pour obtenir les
équations convenant au régime entretenu, il nous suffit de remplacer i et
v par Je'w! et UVeiof; I’équation 2 privée de son second membre devient

22

4 g 2 + L,C, 0? (1 o Pk _.\ V—o

ox?

i :) est petit, méme souvent tres petit; dans les cas les plus défavorables
1 L - ¢ - i

que nous aurons a étudier pour la propagation des ondes courtes sur un
fil simple, ce rapport sera de I’ordré de 1/10 et au degré d’approximation
qui suffit a4 ces questions, nous pourrons écrire ! :

/ S '_B_I e 1 s '__lil__.
\/ 1 I L-‘(-;} R 1 1 2L!m
En posant
9 o= Ry N L. s By
®) v=4/—LCe? (1 _]LW) = o vL,C, (1 —f5 L.w>
on trouvera N |
6) P = Pevr 4 Perz,

Posons encore
(7) y=8+77 5= \/‘I:L'”Qi oy = o ¢yL,C,
3
I’expression de v sera
(8) | v = Veijvt — P edr ejivt + wax) + P e—ir eilut—wmr)
= , ol
et de la deuxiéme des relations 1 on déduira

}'C4w'

| (9) i = Jejwt — — [P e?iﬂ ej(ml—l—o.l;l,‘)'m_,_' Pe—=x ej(m_!—;mﬂ:‘)]

Y + =
la constante d’intégration étant nulle, car i doit satisfaire a la premiére
des équations 1 ol nous admettons que ¢, est nul. '

1 11 n’est pas sans intérét de noter que cette approximation est d’un ordre élevé,
méme si le terme complexe est relativement grand; on a en effet
it . ok .

e a? . a -
\/1-—-]a:1+~g-~— ------- —]§<1m-§__.......)

et si a=1/5, 'erreur relative commise sur chacun des deux termes est inférieure & 200'
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- Pour simplifier I'écriture, nous écrirons tout de suite

U S

jCio ™ &
Ia quantlté . ayant un sens physique important, que nous 1nd1querons
‘au’ numéro 8 L’expressmn de i devient alors

. .1
(9) 1 = e [P e e}nl+crﬂ —— P e——ﬁb el ut“*-a[l]

;2(
Ces formules montrent qu’il existe en général, similtanément, deux
ondes se propageant en sens inverses avec une vitesse -
' ',__ © n]
“ T TVLG |
ces ondes s’atténuent dans Ieur-progressmn selon la loi exponentielle.

5. — Vitesse de propagation. -~ Longueur d’onde sur lignes. —
Les considérations développées au chapitre précédent, conduisent a
calculer L, et C; comme en courant continu ou en electr1c1te statique;-

nous alIons voir que dans ces conditions le quotient - ’L o est égal a la
1

vitesse dé la lumiére ¢ pour des lignes rectilignes placées dans l'air. En
effet, en se reportant aux numéros 7 et 8-VIII, on voit que le potentiel »
et la self-inductance linéique en un point d’une hgne rectlhgne, sont don-

nés par les formules
¢ (ds o rds’
K fg L, = f -

‘quand ¢ et j sont constants le long de la ligne.
C, étant rehe au potentlel par la relation

P = C]_U,

- . K

il vient | e
et comme, dans I'air, K = 1/c%, on a bien

. o 1

1‘1(‘i —_—‘Ei’

Il en résulte que sur des lignes rectilignes, ou pratiquement, a faible
courbure, la vitesse de propagation doit étre celle de la lumiére dans le
vide. On sait que le calcul ainsi mené est sujet a caution, mais la théorie
de Maxwell aboutit sensiblement aux mémes résultats dans les cas qu’elle
peut aborder; 'expérience conﬁrine ces résultats.

<
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En radioélectricité, on se trouve en présence de cas beaucoup plus com-
plexes; quand il s’agit d’antennes, les fils offrent des dispositions trés
variées ceux-ci sont souvent pliés a angle droit ou aigu, plusieurs fils
sont montés en‘paralléle, enfin, la présence de la terre, des pylénes et
de toutes les irrégularités du voisinage vient compliquer encore la ques-
tion. Quand on peut, dans ces cas, calculer L, et C, avec quelque certi-
tude, I'expérience parait justifier approximativement les valeurs de ¢,

3 1 : .
déduites de la formule ¢, = i Mais alors les vitesses obtenues sont
141

notablement inférieures a celle de la lumiére. Sur les lignes en zigzag
qui constituent certain type d’antennes dirigées, ¢; = 0,95¢ entviron;
sur les antennes BEVERAGE, constituées par un simple fil établi sur une
longueur de plusieurs kilomeétres, et a faible hauteur au-dessus d’un sol
assez resistant, ¢; est généralement voisin de 0,90¢ et peut tomber a 0,80c.
La longueur de I'onde sur le fil est naturellement dans le rapport
¢, /c avec sa longueur dans ’espace; nous désignerons par J, la longueur
d’onde sur le fil et par J la longueur d’onde dans ’espace et on aura

A ¢y
X ¢
6. — Expressions diverses de «, et 5. — Si T est la période des
" . (O] - . =y n
oscillations, =, = .. peut s’écrire »; = o et comme T =7J,0ona:
. 1 1
2%

(10) 2 = W \[Tl(—‘l g

LN

1

z; joue par rapport a x, dans les calculs, un réle identique a «» par rapport
at. o

Les expressions de & se déduisent des formules 7 et 10; nous verrons
au n° 8 qu’on peut encore écrire g en fonction de la résistance caractéris-
tique R. de la ligne. On a donc

C. R : R R
an g o= (Jlr i, T T
! Ll 2 ..2L1(') .ZH:
§ II. — ETUDE DES LIGNES.
7. — Ondes progressives. . Considérons une ligne illimitée vers la

droite et a l'origine de laquelle on impose un potentiel v, = V, cos wi
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(fig. 3); on obtiendra par exemple ce résultat en installant un alternateur
entre le point O et la terre qui, en raison de sa capacité considérable,
conserve un potentiel constant. Posons en notation complexe

v, = VN, eivt,

Le coefficient P de la formule 8 doit étre nul, sans quoi le potentiel
+ ;

croitrait indéfiniment avec x; on aura donc

. (12) ) — VU e—xr ej(mf—e—a;:c)

‘ou en termes réels
' ' v = V, e~ cos (ol — a,T).

"
|
_______ Y A
Fig. 3.
De méme la formule 9 donne
(13) i ::fYTU' e—ix ej(ul—aix)
9‘.
ou en termes réels
. Vn’ N . ; .
i = =~ e~ cos (ol — q;°x— 1) avec tgp = B
Dr] = C:I

Une telle onde est dite progressive, on peut se la représenter en imagi-
nant une sinusoide qui se déplacerait vers la droite avec la vitesse de
propagation, son amplitude décroissant constamment.

8. — Impédance caractéristique d’une ligne. Considérons main-
tenant une ligne double, illimitée comme la précédente; nous la-prenons
double car c’est a de telles lignes que s’applique généralement la notion
que nous allons définir, mais on raisonnerait de méme sur une ligne
simple. Cette ligne sera encore le siége d’une onde progressive corres-
pondant aux formules 12 et 13 et 'on voit immédiatement que le
quotient |
QD -

g = o

est indépendant de x; il reste le méme quel que soit le coupie de points
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M et M que I'on considére. Or ce quotient n’est autre chose que 1'impé-
dance qui chargerait un alternateur installé entre les points M et M' de
la ligne, la portion de cette derniére située a4 gauche étant supprimée;
cette impédance qui caractérise complétement la ligne, quant a I'ali-
mentation a lui fournir, est son impédance caractéristique.

L’expression de 9. est (n° 4). '

e B

En y remplacant s et «, par leurs valeurs (n° 6) on trouve

| . I, . Ry
1 Cos=yE( )
(> ) b Cl \ ] 2 L, |
Nous avons - < 1ue R, /2L, » est généralement tres petit, aussi peut on
___0 M
| {
% :
v |
T
Fig. 4.

le plus souvent négliger le terme imaginaire et I'impédance -caractéris-
tique se réduit a4 une résistance pure : la résistance caractéristique
L,
C,

- Chaque fois que I’on devra alimenter une ligne illimitée, ou plus exac-
tement établie de facon qu’il o'y puisse exister qu'une onde progressive,
il suffira donc de connaitre son impédance, ou méme, bien souvent, sa

résistance caractéristique.
2 iy
\

Dans ce dernier cas, 7 est un nombre reel v et { sont en phase donc

(15) . R =

en tous points d’une ligne parcourue par une onde progressive non amortle,
le courant et la tension sont en phase

On pourrait s’étonner a premiére vue de ce qu'une hgne dont la résis-
tance R, est nulle puisse étre équivalente & une résistance pure et par
conséquent dépenser de I’énergie; mais il y a lieu de remarquer que la
notion de résistance caractéristique s’applique 4 une ligne illimitée, sur
laquelle les ondes se propagent jusqu’a l'infini; la puissance fournie pour
les alimenter est alors effectivement perdue.

~
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9. — Réalisation d’une poriion de ligfxe illimitée. — La notion de
Iimpédance caractéristique nous donne le moyen de réaliser une portion
de ligne illimitée aussi courte que nous le voudrons; il suffit de la
fermer au point correspondant a la longueur choisie par une impé-
dance égale 4 son impédance caractéristique (fig. 5). En ce point, il ne se
produira évidemment aucune réflexion puisque les effets que devront

a

%

ol
Fig. 5.
vaincre la tension et le courant seront 1dent1ques 4 ceux qu Opposeralent
le prolongement de la ligne. |
L’intérét des dispositions de ce genre est d’ empechiﬁr le retour vers le

générateur d’une partie de lenergle qu’il a fournle, on évite ainsi toute
surtension. '

10. — Formules en lignes hyperboliques. — Quand il arrive, comme
dans les problémes qui vont suivre, que I'on doive conserver les deux
‘ondes se propageant en sens inverse, on.obtient des formules beaucoup
plus maniables en remplacant les exponentielles par des lignes hyper-
boliques et trigonométriques. Ces fonctions groupent en effet dans un
méme terme les exponentielles e¢* et e * ou e~ et e* et peuvent par
suite représenter & la fois deux ondes de propagations opposées. '

Dans les formules que nous allons établir, les lignes hyperboliques ou
.trigonométriques porteront le plus souvent sur des nombres complexes,
mais il sera facile de séparer les parties réelles et imaginaires en les déve-
loppant par les formules usuelles que nous avons rappelées au numeéro
i4-1. Par exemple, on a :

Chyr = Ch (8 + j2jx = Ch B2 Ch jax +  Sh fx Sh jaxr —
= Ch Bz cos «x -+ j Sh fx sin «z.

D’ autro part, il est clair que les exponentnelles des formules 8 et 9
peuvent s’écrire , |
]i ex +~ Pe—w = M Chyxr + N Shyx
P e — Pe—w = M Shvya + N Chyz

en posant P +P =M l_: — P = N.
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Les expressions de 7’ et J deviennent alors

' = M Chvx -+ N Shyx

(16)
; 1 . :
J = — = (M Shyx + N Ch~x) avec y = B 4 J .
aZ
11-a. — Oscillations sur une ligne limitée. — (Considérons mainte-

nant une ligne limitée, coupée au point A (fig. 6) et soit [ sa longueur;
si on lui impose en O le potentiel |

U, = N, el

les constantes M et N seront déterminées par les conditions aux limites

V' =V, pour x = o0 J = o pour x = L
"On trouvera . :
M=V, N=—YV,Thyl
ce qui donne en prenant pour variable la distance y = { — z du point

considéré M a I'extrémité de la ligne :

Shyy

vov,
L) " * Chl < = Joghal
avec | o I LV\— Thl.
D

Cherchons comment varie 'amplitude du potentiel » aux différents
points de OA. On sait que v = Ve et on a vu (n°12-1) que 'amplitude
de la valeur réelle de v n’est autre chose que le module de ; considérons
seulement la partie variable, on a :

Ch (vy) = Ch (8 4 j=)y = Ch (8y) cos (,y) -+ jSh (By) sin (=, y)
dont le module est ‘

|Ch (vy)| = y Ch?(2y) cos* (x,y) + Sh{By) sin® (z,y).
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Examinons seulement le cas qui nous intéresse le plus, o1 (By) est petit.
On peut alors écrire, au quatriéme ordre prés en (fy)

e )] = /(14 B ) cost (a) + gy sine (ay)

= VB + o8t (1),
On verrait de méme que

| |Sh (yy)| = VB%* + sin® (xy)

Fig. 7.
Variations des amplitudes del la tensioi et du courant le long d’une ligne QA
alimentée en O et limitée en A.

Ces formules simples permettent de tracer les courbes donnant les varia-

tions de l’amplitude' de v et de i. Elles sont représentées sur la figure 7

~pour une ligne dont la longueur [ = 5,25 7, en supposant 8 = 0,1 [
Le maximum du terme négligé sous le radical est alors d’environ
(0,5)% == 0,06. _ '

On se rend facilement compte de ce qui se passe : 'onde progressive
qui part de O, s’atténue en avancant; arrivée en A elle se réfléchit et
donne lieu a une onde régressive qui revient vers O.

14
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La premiére ondulation réfléchie est presque égale a celle qui va se
réfléchir, aussi le premier minimum rencontré en partant de A est-il
un nceud presque absolu; mais & mesure que-1’on approche de O la diffé-
rence entre les amplitudes des deux ondes partielles augmente et la com-
pensation ne se fait plus a I'emplacement des nceuds. Si I'on allongeait
beaucoup la ligne ou que I'on augmentat considérablement: % 'onde réflé-
chie finirait par s’évanouir presque entiérement et les amplitudes décroi-
traient sans ondulations, suivant la loi e #* & partir du point O.

Cela ne voudrait pas dire que les amplitudes des oscillations en tous
les points de la ligne atteindraient au méme moment la courbe exponen-
tielle : en représentant encore la seule onde progressive qui subsisterait
par une sinusoide se déplacant vers la droite, celle-ci glisserait tout en
s'aplatissant de telle fagon que ses sommets resteraient constamment
sur une courbe d’ordonnée e-

De méme, les courbes de la f igure 7 ne dotvent pas élre considérées comnme
représentant des amplitudes alteintes au méme instani. Les points représen-
tatifs des oscillations aux différents points arrivent sur les courbes limites
4 des moments différents, car la phase de v et de i change avec la position
du point considéré sur la ligne. C’est ce que nous allons examiner main-
tenant.

2 -~ 2 |
—_—— =

Fig. 8.

11-b. — Variation de la phase sur un fil limité. — Proposons-nous
donc de voir comment varie la phase des oscillations quand on parcou:t
la ligne & partir de son extrémité A. Pour cela nous allons rechercher les
différences entre les phases de v et de i en un point M d’abscisse y (fig. 8)
et leurs phases au point A. On ferait facilement cette étude par le calcul
en déterminant les arguments des nombres complexes 3’ et J; on déduit
par exemple de la formule 17 que la phase de » au point d’abscisse y
est, &4 une constante prés !, I'angle L donné par la formule :

tgy = tg (2y) Th (8y);

1. A une constante prés, car nous laissons de cdété le dénominatéur constant de
V qui, lui aussi, est complexe.
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mais il est plus suggestif de faire cette étude sur une construction géo-
métrique.

Considérons d’abord isolément I’onde progressive partant de O. Si &
un instant donné on représente les valeurs de v par une sinusoide, on
voit que la différence de phase entre les potentiels en M et A est repré-

' . i ! , : .
sentée par un angle 3 = 2= {J que nous portons sur la figure 9 a partir
i

d’une origine fixe OK. Quand on se déplacera sur la ligne, de A vers la
gauche, OP tournera dans le sens de la fleche f,.

IFig. 9.

La différence de phase de I'onde régressive au méme point serait repré-
sentée par I'angle (— z) de la figure, OR étant symétrique de OP par rap-
port a OK: en effet, les potentiels des deux ondes, progressive et régres-
sive, sont égaux a tout instant a I'extrémité de la ligne; cela résulte de
ce que l'intensité y est nulle et on I'établirait facilement au moyen des
formules 8 et 9 du numécro 4. L’onde régressive n’est donc que le symé-
trique du prolongement de l'onde progressive au-dela de A.

Si Pamortissement était nul, la phase } du potentiel v de Voscillation
résultante serait constamment nulle tant que % serait inférieur a = /2
ou y a \, /4; au passage au point d’abscisse ), /4 il y aurail un brusque
changement de = dans la phase qui resterait égale & = de »;/4 4 3 7,/4,
sur une longueur 3, /2; 1a nouveau changement de = et ainsi de suite.

Mais 'amortissement étant différent de zéro, les extrémités des vecteurs
OP et OR se deplacent sur une spirale logarithmique et sont d’autant
plus différents que y est grand; on retrouve encore cette variation de
= dans la phase L sur le parcours d’une demi-longueur d’onde, mais la
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variation est d’autant moins brutale que I'on s’éloigne de A (ﬁg 10).

On développerait des considérations du méme genre pour i.

11-c. — Représentation géométrique des oscillations. — Les oscil-
lations que nous venons d’étudier sont complexes et on s’en fait sou-
vent une idée assez inexacte, aussi donnons-nous sur la figure 11 une
representation géométrique qui aidera l'imagination. Elle est relative
au potentiel, dont les amplitudes aux différents points sont déja
données par la figure 7.

Soit OA la ligne limitéc en A: construisons la surface dessinée au

Fig, 10,

haut de la figure et qui ressemble a une longue trompette dont la sectivn,
circulaire vers la droile, s’aplatit a4 mesure qu’on se rapproche du point A -
ou clle se confond avec le segment ED. Les coordonnées telles que MN
(ou mn) de la courbe DC' située dans le plan de figure, sont celles de la
courbe DC' de la figure 7; celles de la section de la surface par un plan
perpendiculaire au plan du papier — longueurs mp — sont celles de la
courbe AC de la méme figure . Quant a la courbe en hélice, elle est obte-
nue en tracant par chaque point ( de I'axe AQ une perpendiculaire
QR acetaxe, faisant avec la paralleh, QS a ED un angle ¢gal a la phase \{4
déterminée par la ‘construction de la figure 10.

1. L’atténuation est supposée heaucoup plus forte sur la figure 11 que sur la figure 7,
pour faire davantage ressorlir les phénomenes a représenter.
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Fig. 11.
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En tenant compte des considérations des deux numeéros précédents,
on se rendra facilement compte que I'état de la ligne 4 un instant donné
peut étre représenté par la projection de la spirale sur un plan parallele
a OA, faisant avec QS un angle ot. Il est d’ailleurs plus commode d’ima-
giner que le plan de projection est celui du papier et que I'on fait tourner
la surface de I'angle ! autour de son axe, dans le sens de la fleche mar-
quée sur le contour limite C'F, .

Si T est Ia période et que I'on compte le temps ¢ & partir du moment
ou ED est dans le plan de figure, on obtient aux instants { = 0, T /4,
T /2 les apparences reproduites au bas de la figure. Une rotation continue
de la surface permet de se rendre compte de la suite des états successifs.

On voit ainsi que, pour les points les plus a gauche, il existe une onde
progressive: atténuée. En se rapprochant du point A, on constate encore

: . . : . T
une propagation, mais avec enflement de 'onde aux instants n , et apla-
tissement aux instants (2n 4 1) 4 > tout pres de A, cet aplatissement

. ; . . T : :
fait presque disparaitre 'onde aux instants (2n + 1) 3> on arrive alors

sensiblement au régime des oscillations stationnaires dont nous allons
maintenant nous occuper.

12-a. — Ondes stationnaires sur une ligne limitée. — Tous les effets
que nous venons d’étudier sont d’autant-plus marqués que 8y est grand;
4 mesure que  diminue, ils s’atténuent et, si I'on passe a la limite :
8 = 0, il n’y a plus aueune différence entre les ondulations successives
de la courbe représentative, si écartées qu’elles soient du point A. On
dit alors que le régime des ondes stalionnaires est atteint; c’est évidem-
ment un cas idéal, mais on s’en rapproche beaucoup quand la ligne est
courte et B trés petit. Sur les antennes ordinaires en particulier, y est
toujours inférieur a 1,/2 et méme le plus souvent a ) /4 et on peut
admettre avec une grande approximation quec le régime est station-
naire. _

Dans ce régime, la surface de la figure 11 est complétement aplatie et
les oscillations sont représentées par des sinusoides comme sur la figure 12;
elles ont I'allure des vibrations mécaniques d’une corde tendue. Les
minima sont nuls, la phase reste constante tout le long d’un internceud
et change brusquement de 180° quand on traverse un nceud; si I'élément
considéré est nul en un point de la ligne, il est nul en méme temps en tous
les autres points. | |
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Pour obtenir les formules qui conviennent a ce cas, il suffit de faire

3= o0 et'y = R. dans les formules 17: on trouve ainsi en termes réels
; e : I : ; N, e
(I8) v=—"—coszycoswl, i=- . “_sinxzysinwt avee I,=—2Th,L
cos «,1 sin «,l R.

Siowl = (2n -+ 1) ; oul = (2n + 1) {;—1, la derniére relation parait

donner pour I. une valeur infinie, mais on doit remarquer que, dans ce
cas, V. doit étre nul, car le point O est alors un nceud de tension.

;
0 A
| |
O
Fig. 12.
Ondes stationnaires.
12.b. — Ondes stationnaires et transmission d’énergie. — Il résulte

de ce qui précéde qu’en ondes stationnaires on n’observe aucun phé-
nomeéne général de propagation et c’est naturel puisque la dépense
d’énergie étant nulle, il devient inutile d’en fournir aux différents
points de la ligne, pour y entretenir les oscillations. La quantité
d’énergie contenue dans un internceud reste constante, mais elle se trans-
forme périodiquement, en un quart de période, passant de la forme magné-
tique : courant maximum, tension nulle, & la forme électrique : tension
maximum, courant nul; le phénomene est tout a fait analogue a ce qui
se produit dans un circuit fermé (n° 8-1I). |

D’aprés cela, quand le régime des oscillations est stalionnaire, il n'y a
pas de dépense d’énergie; inversement, quand il n’y a de dépense d’énergie
ni dans la ligne, ni a ses exirémités, le régime est slationnaire.

Considérons en effet une .ligne d’atténuation nulle, terminée par un
systéme S qui ne dépense pas d’énergie’ (fig. 13). En régime permanent,

1o Le systéme S sera donc équivalent a une réactance pure ou bien 4 une résistance
nuile ou infinie.
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.
elle ne devra recevoir aucune énergie 4 son origine OO’ puisqu’elle n’en
dépense pas; le courant et la tension en ce point seront donc en qua-
‘drature et si V, et I, sont les amplitudes réelles correspondant & = o,
on aura

o= Vi oJn = L pour T = 0.
Les formules générales 17 donnent alors
= (V, cos 2,2 + Relysin2x)  J=— R}— (V. sin ;v — R, 1, cos x.x).
En posant
| R1 _
vV, g
o' A
T T
|
NS . 5
|
1
Fe
o]
’ Fig. 13

la tension et le courant a I'instant  seront alors, en termes réels,

V. :
v = —— ¢os (2,7 — 2) cos wl
COS ¥ ‘
i e e B sin (o, — =) sin wi
-R. cos v i )

qui correspondant bien & une onde stationnaire, dont les ventres de ten-
sion s’obtiennent par la relation «;x = «; l'angle » dépendra de la nature
du systéme S. '

13. — Repre-
nons le cas du numéro 11 et proposons-nbus maintenant, en conser-
vant une fréquence constante, de faire varier la longueur de la ligne
pour rechercher celles qui donneront lieu aux plus fortes et aux plus faibles
valeurs de V et de I en un point donné.

Pour cela, il suffit d’étudier, en fonction de [ les variations du module du
dénominateur Ch (y/) des fonctions U’ et .J; appliquant a |Ch (D] les
mémes transformations qu’a |Ch (yy)| au n°® 11-a nous aurons :

ICh(yl)] = VBTE I cost o,

_ ) .. , PRI ‘
dont les maxima et minima sont donnés, aux termes (_) prés, par :
JJ‘/ g

20, = Kr ou I = | =L
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On reconnait facilement que ]Ch«(ll sera minimum et par suite I et
'V mazxima pour

>

I+ (2K + 1)

Inversement I ef V seront minima pour

2
Les maxima et minima dont la différence. est la plus marquée sont
évidemment ceux poulr lesquels K est nul dans la premiére formule ou
égal 4 1 dans la'seconde; ce dernier résultat n’étonnera pas sil’on remarque
que c’est alors que les ondes progressive et régressive s’ajoutent ou
se compensent le plus exactement. _ |
La figure 7 a trait au cas de la résonance pour K =.101 = 5,25 3;;
la méme représentation pour le cas de I’antirésonance s’obtiendrait
‘sur la méme figure en la limitant vers: la droite aux tralts OB et OC';
la ligne auralt alors une longueur de 5),. |

Comme c’est le potentlel V. & l'origine qui est donné dans le probléme
actuel, si I'on voulait comparer les courbes d’antirésonance aux courbes
de résonance, il faudrait réduire les ordonnées des premiéres dans le
rapport OC./OC/.

On voit que la résonance et ’antirésonance sont d’autant moins mar-
quées que (BI) est plus grand, car OC /OC' tend vers 1 quand cette ‘quan-
tité augmente; il est d’ailleurs bien évident que si (Bl) est assez grand
pour que l'onde régressive disparaisse, le changement de longueur de
la ligne ne produit plus aucun effet. Nous avons déja étudié la résonance
et 'antirésonance pour les circuits fermés (n° 25-III) et nous avons vu
qu’on utilisait tantét la premiére, tantét la seconde suivant que le géné-
rateur dont on dispose fournit de I’énergie 4 basse ou & haute tension.
I.es mémes observations s’appliquent 4 ’alimentation des lignes; l'inten-
sité aux ventres de courant ne dépend évidemment que de 1’énergie
amenée a l'entrée de la ligne, comme on peut le vérifier aisément avec
les formules établies. On reconnait d’ailleurs sur la figure 7 qué I'excita-
tion en résonance au point O correspond A une faible tension et un fort
courant, alors que c’est I'inverse pour I'antirésonance au point O'.

L’excitation des antennes d’émission se fait le plus souvent en un ventre
de courant, c’est l’excitation en résonance; mais il existe quelques cas
o on emploie des antennes de longueurs voisines de X, /2, on utilise
alors l'antirésonance (n° 3-X). Les antennes dirigées en dents de scie,
qui sont des lignes longues de plusieurs demi-ondes, sont généralement
excitées en antirésonance.
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14. — Lignes symétriques. — Il est clair que I'on obtiendrait des
résullats identiques aux précédents en excitant en son milien une
ligne limitée (fig. 14); elle serait alors symétrique par rapport a
I’excitation et on développerait exactement les mémes raisonnements.

Cr

Fig. 14.

On peut d’ailleurs remarquer que le cas traité au n° 11 peut se ra-
mener a celui d'une ligne symeétrique, en vertu du principe des
images (n° 6-VIII).

15. — Lighe dont Pextrémité est maintenue au potentiel zéro.
Supposens maintenant que I'extrémité de la ligne soit maintenue au
potentiel zéro, soit en la disposant comme sur la figure 15-a pour unc
ligne simple, soit en la court-circuitant 4 son extrémité pour unc ligne
double (fig. 15-b). Dans ce cas, on aurait

- = V, pour &t = 0 AV = o0 pour ¥* = L

En conservant les notations du n° 11, on trouverait

. Sh (yi . . Ch(+ ) V. ..
a0 v v S5 G e Y e
____________ l
T { — g
& | | I S—

X

ct en régime stationnaire, a l'instant / :

v VT” - - I”
2(}) ) — Sln-&;l sin 2, sin (-Jt, “’““‘""‘i“‘ COS o,y COS nl

Fig. 15. -

I ==
V. . :
avee I, = R Cthz,l.

Une étude identique a celle du numéro 13 conduirait & des résultats
analogues, mais ici la résonance aurait licu pour une longu¢ur / =K 1, ,2

et antirésonance pour ! = (2K + 1) 2,/2.
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18-a. — Ligne chargée. — Impédance d’entrée. — l/nc ligne est dite
chargée quand on la ferme sur une impédance 5 dite de charge; c’est
le cas d’une transmission d’énergie a un apparell d’utilisation. Propo-
sons-nous ce chercher la charge du générateur qui fournit 1'énergie
a l'origine de la ligne, c’est-a-dire l'impédance d’enirée ‘5. de cetle der-
niére. Pour vy arriver, représentons par V.c’»' la différence de potenliel
imposée par le générateur et calculons le courant & 'origine J e, ['im-
pédance cherchée sera

4

‘

o)

-—

o
‘:"“ —_—

LT

leprenons les formules générales 16 :

; . : 5 1 . .
V¥V = M Ch (vx) + N Sh (y), = — = [(MSh yri 4+ N Ch (y)].
R A e — =
L i |

Les conditions aux limites sont, en désignant par [ la longueur de la
ligne :
V=1V, pour v =20 et V== %I pour x =1
et on trouve
2. Ch (1) + *5 Sh (4D
3. Sh (yl) +— 3 Ch (D)

M =V, N = — V,,

d’ol1 on déduit immédiatement

1) o o 2 Th (1)
' QTS+ 5 Th (yz)-
. R -
ol {::B—-}—]x,_.._2R+

‘Supposons 3l assez petit pour pouvoir &tre néghgé, on obtient alors
immédiatement les deux formules suivantes qui correspondent i des
cas importants :

(22) o e E si I = 2K + 1) /4
O
(23) 5= 5 si 1 = Kl,/?..

Ce dernier résultat aurait pu étre prévu a priori, car la distribution
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des tensions et des intensités sur une ligne non amortie se reproduit
identiquement, au signe prés, a des distances multiples exactes de A, /2.
Quand 3. est une résistance pure, on voit que I'impédance d’entrée
sera aussi une résistance pure, s’il en est de méme de l'impédance de
charge, dans les deux cas précédents. Dans le cas général, I'impédance
d’entrée pourra affecter presque toutes les formes et I'on verrait en déve-
loppant les lignes hyperboliques de la formule 21 qu’en déplacant la
source le long de la ligne, on peut la faire débiter 4 volonté soit sur une
résistance pure, soit sur une inductance ou une capacité résistantes.

16-b. — Distribution du courant et de la tension sur une ligne chargée.
— A l'aide des résultats pirécédents, on peut écrire immédiatement les
expressions du potentiel et du courant en un point de la ligne; en prenant
encore comme variable la distance de ce point a I’extrémité on trouve
o Sh(vy) + 5 Ch (vy)

¢ [ S
(24) V= Ve ESSED T 5 Ch ()

V, % Ch(yy) + 5 Sh (yp)

S 57Sh D) + 5 Ch (1))

(4

Les problémes traités aux n** 11 et 15 sont des cas particuliers de
celui-ci, correspondant & une valeur infinie ou nulle de I'impédance de
charge. _ ' ' '

Si dans les formules précédentes, on suppose § nul et 3 purement
imaginaire, égal a jS par exemple, on trouve :

5 sin («y + 9| S
e} T u .
5 = Ny sin («l 0) avec 181 = =

et le régime est stationnaire; c’est ce que nous avions prévu au numeéro
12-b. '

16-¢c. — Impédance d’entrée d’'une ligne limitée. — (e cas est inté-
ressant car il correspond a celui des antennes; puisque °; est infini, on a
(26)- 5. = 5. Cth (v1).

Supposons 81 assez petit pour qu'on puisse remplacer son sinus hyper-
bolique par Bl et son cosinus par 'unité; on pourra écrire

o 1478 Th (2,])
J*7 % gl 4 j Th(,1)
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)
o
sy

Pour la résonance qui coi‘respond anl =2K +1) ;

o e gy By
L /s pl - 9

Py

;;{1 (n° 6). I’impédance d’entrée se réduit donc a une résistan‘ée

pure R = %, que I'on doit considérer comme la résistance effective de la
ligne, c’est en effet sur elle que débite le générateur. On voit que la résis-
tance linéique est donnée, en fonction de R, par

car 8 =

, ' 2R
(27) | Ry= -~
Sans réflexion, on pourrait étre tenté de prendre pour R, le quotient E;

{
le résultat que nous venons d’obtenir provient de ce que le courant dans
la ligne n’est pas uniforme, mais sinusoidal.

17. — Les lignes considérées comme des ti-a,nsforma.teurs. — Les
considérations précédentes montrent qu’en réunissant par une ligne
un générateur a 'appareil qu’il doit alimenter, ‘on peut modifier pres-
que a volonté I'impédance apparente dans laquelle débite ce généra-
teur. Cette propriété qui caractérise les transfermateurs, est d’un tres
grand intérét car, comme nous aurons de nombreuses occasions de le cons-
tater, une source d’énergie ne peut pas travailler dans des conditions
avantageuses sur une impeédance quelconque1 Nous allons donc étudier
“de plus prés cette question.

Pour cela. il suffit de calculer le rapport V/V,, V étant I’'amplitude
de la tension aux bornes de I'impédance d’utilisation et V, celle produite
a Pentrée de la ligne, comme au numéro 16 dont nous utiliserons les
notations. Nous pourrons supposer  nul, car cette quantité n’intervient
que par le produit #l et nous pourrons adopter une ligne tres courte?
et trés soignée. Dans ces: conditions, on a

Shyl = j sin «,1 Chyl = cos «,l
et en posant

o

v .

o = T,

o

1. L’étude des circuits couplés (chap. 111) en offre un premier exemple.
2. Les lignes peuvent étre trés courtes, car le procédé est surtout intéressant pour
les tres hautes fréquences.
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on tire de la relation 24, en y faisant y = o :
7
21 N } R
r cos x,l + j sin «,!

formule qui donne le rapport complexe " /V.. Quand ; est une résistance
pure, comme 5. I'est ¢galement ou presque, r-est un nombre réel et le
rapport des amplitudes a pour valeur

- r
V. yr?cos® z,0 -+ sin? o)’
il varie de 1 & r quand =,/ varie de o & 9 oul de oa 7, /4. On trouverait
de méme |
[ 1

bR I~ —— )

f-...l-

1,7 ycos 2,0 + risin®z,

Un bout de ligne doni la longueur peut étre inférieure ou au plus égale
a 4 est donc un véritable lransformateur, éelévaleur ou abaisseur de lension
suivant que r est supérieur ou inféricur al'unité et pour réaliser I'une ou
P'autre de ces conditions, il suffit de chotsir une ligne d’impédance ca-
ractéristique inférieurc ou supérieure & 5. Or on peut faire varier 5. dans
des proportions trés importantes; par exemple la résistance caractéris-
tique d’une ligne constituée par une tige de diametre d;, centrée dans
un tube de diametre d, est donnée par la formule

R. = 138 log,, g’ ohms.
i

R, passe de 2,8 ohms a 180 ohms quand d, /d; varie de 1,05 a 20.

Il n’y a cependant pas identité entre ce dispositif et le transformateur
industriel; si la ligne débite sur une résistance pure, elle ne fournit évi-
demment & son extrémité que de la puissance active; mais a l'origine
le générateur doit produire de la puissance réactive, car V. et 7, sont en
général décalés. La formule 25 donne en effet

.;‘L-—-—' ] 1+jrtg2|l

W™ ?) r+ jtg «l |
Si r est réel, il existe donc¢ entre les deux éléments une différence de
phase donnée par

re —1 .
tgy = —5— sin 24,1

toutes les fois que r est différent de I'unité ou ! différent de 1, /4.

- Remarquons enfin, que méme si 'atténuation est rigoureusement nulle,
les ondes nc sont pas stationnaires puisqu’il y a transmission d’énergie
(no 12-b).
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18. — Discontinuités sur les lignes. — Les discontinuités d’une ligne
peuvent résulter de la présence d’une impédance en un de ses points
(fig. 17); c’est le cas d’une antenne ou on introduit une inductance ou
une capacit¢ pour modifier sa. fréquence propre; elles peuvent aussi
provenir de la jonction de la ligne primitive & une nouvelle ligne dopt
les caractéristiques sont différentes. |

Les équations 8 et 9 montrent qu’il se produit en général une réflexion

z F o w
NMAVNV W
' Fig. 17.

au point de discontinuité; les coefficients IP.. et P__ doivent en effet
subsister tous deux pour que l'on puisse satisfaire aux deux conditions
aux limites, a lorigine et & I'extrémité de la ligne: il n'y a d’exception
que si la ligne est illimitée ou si elle est terminée par son impédance carac-
téristique. Nous avons déja vu que T'un de ces coefficients est nul si
P'une de ces conditions est remplie (n¢ 7 et 9); réciproquement. si 'un
des coefficients est nul, la ligne doit étre infinie ou terminée par son impé-
dance caractéristique, car il résulte des formules précédentes qu'au point
de limitation I'impédance de charge sera bien - {n° 8).

D’une fagon générale, on obtiendra les équations de jonction entre deux
lignes en écrivant que le courant et la tension a4 l'origine de la seconde
‘sont égaux a ces mémes éléments a 'extrémité de la premiére, S'il existe
une impédance 5. entre les deux lignes, on aura, en désignant par V.

Sy et 1, J, les potentiels et intensités de part et d’aulre de 5
| &y

' - O 7
J2 === “’1 4‘?2 . \,/1 ooz Yo

<

Ces deux équations jointes a celles fournies par les conditions i !ori-

. ‘]; A (72 -
r’/’ \\\\
)
/% z | 5
L o A “
4:
Fig. 18.

gine de la premiere ligne et a I'extrémité de la seconde permettent de
déterminer les quatre coeflicients M,, N;, M,, N, des équations 16.
Ces raisonnements conviennent naturellement aussi bien a une ligne
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double qu’a une ligne simple; mais pour les premicres il peut se présenter
un autre cas, c’est celui ot une impédance %, serait placée en dérivation
en un point- de la ligne (fig. 18); dans ce cas, on écrirait

. - 4 ) o v
(]1 == ._,‘2 + g_j”l \"1 = ‘\"2 = ba"jn'

et I'¢quation supplémentaire servirait 4 déterminer J..
Il arrive souvent que l’on tienne & obtenir des ondes progressives sur
la premiere ligne, il suffit alors de disposer de I'impédance 5. pour rame-
ner a la valeur de I'impédance caractéristique de cette ligne la charge
en AA’, vue de la gauche. Nous aurons I’occasion d’appliquer’ ces consi-
dérations dans l’étude de l’alimentation des réseaux d’antennes.

19. — Addition d’une impédance a I’entrée d'une ligne. — Intro-
duisons une impédance localisée ‘5. & I'origine d’une ligne dont I'impé-
dance d’entrée est 5, (fig. 19) et cherchons la valeur de I'impédance sur
laquelle devra travailler le générateur G. En désignant par 7, le cou-

Fig. 19.

rant dans cette impédance, c’est-a-dire celui qui régne a 'entrée de la
ligne, par U, le potentiel en O et par E la force électromotrice du généra-
teur, on aura entre les points T et O :

(‘;')” = E — 5,-(“}, }
mais par définition :

tl‘? o ‘j‘
[T J,,: e
Donec :
S + 5.

et I'impédance supplémentaire s’ajoute tout' SImplement a celle d’en-
trée de la ligne.

20. — Ligne soumise 4 un champ électrique en tous ses points. —
Dans tout ce qui précéde nous avons supposé qu’aucune force électro- -
motrice n’agissait le long des lignes qui étaient seulement alimentées
par un générateur imposant un potentiel alternatif a I'une de leurs extré-
mités. Cela nous a permis de simplifier le probleme en supprimant le
second munbrt des équations.
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Les antennes de réception ne travaillent pas dans ces conditions;
le champ est appliqué en tous leurs points et il y a lieu de savoir si ces -
conditions n’apportent pas de changements dans les divers résultats
‘que nous avons acquis. En particulier, la distribution du courant le long
du fil reste-t-elle sinusoidale? | |

Nous n’examinerons que le cas le plus simple se rapprochant de ceux
que l'on rencontre dans la pratique. Considérons un
fil limité en A et mis 4 la terre (fig. 20) et suppo- A
sons-le paralléle au champ d’une onde plane qui se
propage perpendiculairement & sa direction. Soit :

¢ = Ee/vt

I’'expression de ce champ le long du fil; la force élec-
tromotrice par unité de longueur sera ex1 ou Ee/jv. o
- L’équation 3 du numero 2 devient alors :

2%

(28) —

— R = CE
avec _
‘ - R, .
(@) v=\/—LCot(1—j L) =b+]x

L’équation précédente ne differe de celle que, nous
avons étudiée au numéro 9 que par la présence du se-
cond membre; il suffit donc d’ajouter 4 la solution de Fig. 20.
cette derniére une solution particuliére de I’équation
compléte. Le second membre étant constant, cette solution est évidem-
‘ment : '

Les expressions de J et ?? sont donc :

J = MChyxr + N Shvyzx + j%';i’-s

It -

I.es constantes M et N se déduisent des conditions aux limites :
V =0 pour x = o0 et J =0 pour x = I
et il vient finalement :

15
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C,0oE Chyz\
(30) 5 = 2= (1 _m).

YI
Considérons le cas de la résonance qui se produit en particulier, comme

on le voit aisément, rpour l = "1 en supposant [l assez petit pour que I'on

4
puisse négliger son carré. En développant les cosinus hyperboliques cn
-obtient : _ _
J = — 4;'3 2 [cos o,T m-jﬂ-(%’- -— 2 sin a‘x)]-
. ToRy

Cette expression montre que le courant est sinusoidal au terme en j%

prés, et la valeur maximum del'écart est j& -‘}4—'

Comme B = ¢ 25 (n° 6) cela fait 45 D’autre part, la résistance

de rayonnement d’une antenne, dont nous parlerons un peu plus loin
‘ _ MR, .
(n° 16-X), ést de 36 ohms pour une antenne quart-d’onde; ii—— vaut alors
’.(-)

1/16 environ! et ’on voit que la distribution péut étre considérée cpmmé
‘sinusoidale & I'ordre d’approximation que comportent ces questions.
Notons en passant qu’en remplacant * par (— L G, «?) il vient :

4E

| - R, . pour T =0

et en introduisant Ia résistance d’entrée R de la hgne (formule 27) :
5 .

| o =T |
[ étant la longueur de I'anténne vibrant en quart d’onde. Nous retrou-

s 2 :
verons la quantité _ ! sous le nom de hauteur effective de l'antenne

(n° 13-X).

21. — Formulesdes lignes en termea réels. - — Il est généralement inutile
de mettre des formules précédentes en termes réels, car elles permettent de
trouver immédiatement I'amplitude et la phase des eiements dont elles
fournissent l’expression. ‘

__2R __8R =R, R . 36.10°

1. En effet R, = T T3, Liw LIC = 9.3 10w ©ar L; est voisin de 20
pour un long fil.
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Pour la clarté de cette question revenons-y un instant.

Tous les problémes que nous avons traités ont trait a des oscillations
entretenues; cela résulte du numéro 4 ol, pour résoudre les équations
différentielles, nous avons admis que I'un quelconque des éléments a
~calculer s s’exprimait sous la forme

| s = Helw
& étant indépendant de ¢.

D’aprés le numéro 12-1, 'amplitude de s n'est autre que le module
de la quantité complexe &. D’autre part, si I’on désigne par ¢ 'argument
de &, c’est-a-dire si I'on a :

S = S| ejs = S eis
s devient
S edlot + ¢
» représente donc la phase de I'élément s.

Considérons par exemple le .cas du numéro 11 ol l'on se donnait le

potentiel V, a Dorigine de la ligne; on posait

(32) ¥, = ¥, e,
V., étant un nombre réel. L’angle ¢ de la formule précédente représente
alors la différence de phase entre I'élément s et 1'élément donné v,

Si 'on tenait cependant & obtenir des formules en termes réels, on
remarquerait que les formules 31 et 32 peuvent s’écrire

= S cos (wl 4+ 2) 4+ jSsin (wf 4 ¢) v,==V,cos ot + “V, sin of.

Comme les équations initiales en termes réels ne peuvent avoir que des
solutions réelles, ces solutions seraient

s == S cos (wmf 4 z) ou s == S sin («f + =)

correspondant a
D, = V(, cos wf ou v, = V,, sin of.

Chacune de ces expressions est d’ailleurs la demi-somme ou la demi-
différence des deux solutions complexes correspondant a V.e/» et V e—int;
elle est donc solution des mémes équations.

22. — Retour sur les circuits fermés. — Nous pouvons maintenant
nous rendre compte de ce qui se passe dans un circuit fermé. Imaginons
~que dans un tel circuit, nous pratiquions une coupurc en AA’ au mi-
licu de la bobine (fig. 21) et que nous appliquions entre ces points une
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différence de potentiel V, sin wf. Nous pourrons assimiler la bobine a
une ligne fermée sur un condensateur (fig. 22); des ondes partent de
AA’, se propagent dans les fils et se réfléchissent partiellement a la
discontinuité du condensateur. Elles donnent alors lieu 4 un systéme
d’ondes stationnaires presque parfait en raison de la faible valeur de

X K <
VA0 Y}
]

= A ﬁ"%

<

Fig. 21.

I’amortissement et de la dépense insignifiante d’énergie qui en résulte
(n° 12-b). Pour avoir une idée du comportement du courant et de la
tension le long du fil de la bobine, il suffit d’appliquer & la ligne AA’
BB’ les formules 24 et 25 en prenant comme inductance linéique le quotient
de la self-induction de la bobine par la demi-longueur [ du fil et en sup-
posant Bl treés petit. A la résonance on trouve approximativement

) x
sin 2=
o=z W, — 1 sin wf
in 27—
sin T}*T
A M
! ! |
I
e — —= 4 v
K’z"’ I | l
& b &’
A y v
Fig. 22 _
‘COS 21:%1-
i — I, ———— cos ml.
s Ot
cos 2ry

|
V, ¢tant Pamplitude de la tension en BB’ et I, celle du courant en AA’.
I.e mode d’excitation habitucel des ('ir(‘_uits oscillants est différent de



1X | ETUDE DES LIGNES 229

celui que nous avons choisi, la force électromotrice est répartie; les for-
mules précédentes représentent encore néanmoins I'allure des phéno-
menes, _ |

AA’ est un noud de potentiel et un ventre de courant; quand la capa-
cite C n’est pas trop petite, 7, est trés grand ! par rapport a [ et on voit
(ue le potentiel croit linéairement du milieu de la bobine jusqu’au con-
densateur: quant au courant il diminue 4 peine sur le méme trajet.

Mais si I'on diminue la capacité, la fréquence de résonance augmente,
A diminue et se rapproche de [; les variations de la tension prennent alors
nettement une allure sinusoidale ainsi que celles du courant, qui décroit
beaucoup au voisinage du condensateur. Les jormules établies pour les
circuils fermés ne sont plus applicables.

On concoit aisément que ces observations prennent une importance
marcquée pour les circuits fermés de grandes dimensions, comme les cadres
employés en émission et en réception dirigées;si la fréquence sur laquelle
on les fait travailler n’est pas trés éloignée de leur fréquence propre, il
est nécessaire de les traiter comme de véritables lignes.

23. — Capacité propre d’une bobine. — Quand la capacité du conden-
sateur faisant partie d’un circuit oscillant devient trés petite, les for-
mules donnant la fréquence ou la longueur d’onde propres de ce dernier :

1

n=grg. = 59,6 y[MC

ne sont plus exactes. Mais I'expérience montre que I'on peut trouver une
capacité C, qui, ajoutée a C, rétablit I'accord entre le calcul et les mesures
pour toutes les longueurs d’onde. On a alors :

(33) ‘ )= 59’6 \ L1L|| (C .+_ C“) mal

avec une grande approximation, méme pour les valeurs de C trés voisines
de zéro et pour C = o. Comme il est tout indiqué, on donne a C, le nom
de capacité propre de la bobine; I'onde correspondant a C = o est dite
parfois : onde fondamentale.

Les capacités propres des bobines sont toujours trés petites, sauf en
cas de construction vicieuse; elles sont en général de l'ordre de 10 a 20

. 1. La longueur d’onde sur le fil 3, est cependant tres inférieure a la longueur d’onde
dauns I’air, elle n’en vaut que quelques dixiémes.
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micro-micro-farads, mais peuvent tomber assez facilement 4 3 ou 4 puF
seulement. Dans les bobines 4 plusieurs couches jointives, méme bien
etablies, la capacité devient heaucoup plus forte et atteint facilement
200 ou 300 wuF et davantage.
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CHAPITRE X
LES ANTENNES

§ I. MODES D’OSCILLATION.

1. — (Circuit équivalent & une antenne. -- Capacité et self-induc-
tance effectives. — Les antennes sont de véritables lignes et leur établis-
sement est basé sur les connaissances exposées au chapitre précédent;
mais en raison de leur constitution par de nombreux fils en paralléle,
souvent orientés dans des directions différentes, et de la hauteur variable
de leurs éléments au-dessus de la terre, les approximations sont plus
grossieres et leur étude exige des développements supplémentaires. Nous
renverrons pour ces questions aux traités spéciaux [2, 3] et nous ne les
considérerons guére ici que du point de vue du rayonnement de 1’énergie.

Nous devons toutefois dire un mot de la notion de circuit équivalent
a une antenne qui rend les plus grands services dans la pratique courante
et dans I'étude des générateurs destinés a les alimenter.

Considérons une antenne en I' (fig. 1) dont la hauteur au-dessus du sol
serait faible et qui comporterait une inductance importante L, 4 sa base,

A 5

7

Fig- 1- -

de facon & osciller sur une onde beaucoup plus grande que ses dimensions.
Il est trés tentant de comparer une antenne de cette nature & un circuit
fermé d’inductance L, dont le condensateur serait constitué par I’ensemble
de la nappe AB et de la terre voisine.

On se rend compte cependant qu’il faudra ajouter quelque chose a cette
inductance pour tenir compte des fils extérieurs a4 la bobine L et
modifier la capacité que I’on calculerait par le procédé statique pour tenir
compte de l'irrégularité des charges.

Supposons ces corrections faites, et soient L et C les valeurs obtenues.
Pour que I'assimilation & un circuit fermé soit possible, il faudra que I'on
puisse écrire entre ces valeurs et la longueur de I'onde émise la relation ?

= K VIC

1. Nous désignons par K le coefficient numérique devant le radical pour ne pas
spécifier les. unités employées.
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Cette formule rendrait d’importants services au praticien car s’il modi-
fiait I'inductance L, insérée & la base de I'antenne d’une quantité SL
il est probable que la longueur d’onde X varierait d’une quantité 3\ telle
que . | -
1 A+ 3\ = K V(L F oLyC.

L’expérience montre qu’il en est bien ainsi, 4 condition que le rapport

%; reste faible, ce qui est le cas le plus fréquent, ‘

Mais les quantités L et C demandent a étre définies et mesurées. Défi-
nition et mesure résultent précisément de la relation 1 que I’on suppose
a priori satisfaite. Appelons L, 'inductance a ajouter a L, pour obtenir
L, (L =L, + L)) et C, la capacité désignée jusqu’ici par C on aura
= K v(L, + L)) C,.

Si on remplace L, par une autre inductance assez peu différente L'
on aura une nouvelle onde: '

= K \/(LP + L7%) C,.

Fig. 2.

Si-on a mesuré i et X' ainsi que L, et L', les deux derniéres relations
permettront de calculer les quantités L, et C, auxquelles on donne les
noms de self-inductance et de capacité propres ou effectives. Mais ce que
I’on sait des circuits ouverts fait prévoir que les quantités ainsi définies
doivent dépendre des conditions de la définition, c’est-a-dire de la valeur
des inductances L, et L/,; c’est bien ce que vérifie I’expérience.

- Par conséquent quand on donne la self-inductance et la capacité d’une
anfenne, il est indispensable d’indiquer en méme temps l'onde ou la petite.
gamme d’ondes auxquelles ces quantités sonl applicables.
~ Si au lieu d’introduire une inductance en série dans I'antenne on avait
~ introduit une capacité C, (fig. 2), on aurait pu développer des considé-
rations du méme genre. Dans le premier cas, la self-inductance ajoutee
devait étre petite, ici C, devra au contraire étre grande, par rapport acC,
- pour que la capacité résultante C, donnee par
1
o, | <ot
- soit peu différente de C,.
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Nous avons raisonné sur une antenne de forme particuliére pour rendre

plus manifeste 1'idée d’un circuit équivalent, mais les résultats obtenus
s’appliquent a tous les cas, les limites d’application d’un couple ‘donné
de valeurs (L, C,) étant seuls variables. _
11 faut noter cependant qu’avec les ondes courtes on emploie souvent
des antennes dont la longueur est grande par rapport a celle de I'onde
et qui présentent des nceuds et des ventres répartis sur la longueur du
fil. La considération de circuits équivalents devient alors-a peu pres
impossible, mais cette circonstance ne présente pas d’inconvénients car
les antennes de cette espéce sont généralement formées de lignes simples
auxquelles on peut appliquer les méthodes du chapitre 1x.

Dans I'étude des générateurs et des récepteurs, on rencontre a.chaque
instant des problémes relatifs au couplage des antennes avec des circuits
fermés. Comme il arrive alors le plus souvent (ue ces problémes ne com-
portent que de faibles modifications dans les accords des circuits, il est
encore possible de substituer 4 ’antenne un circuit fermé de caractéris-
tique L, et C, dans lequel on peut introduire en série de faibles inductances
ou de fortes capacités. Les résultats sont d’autant plus approchés que
ces derniéres sont faibles ou fortes; mais le plus souvent, méme quand
on s’écarte un peu de ces conditions, les résultats des raisonnements
renseignent au moins sur I’allure des phénomenes.

On donne naturellement & ce circuit équivalent une résistance R telle
" que les pertes d’énergie y soient les mémes que dans I'antenne; cette
résistance doit étre définie pour le'courant I, a la base de I’antenne, ou
se font les couplages avec le générateur; c’est en effet ce courant qui doit
circuler dans le circuit équivalent. R est défini par la relation

R} = [ R,Trdz

t

R, I et dr étant la résistance linéique, le courant et I’élément de fil en
un point; I'intégrale est étendue a la longueur [ de ’antenne, on détermine
R par l'expérience. . E _

Il y a lieu de remarquer que la considération du circuit équivalent,
tout a fait justifiée pour le fonctionnement en oscillations entretenues,
~le serait beaucoup moins pour des oscillations amorties, car il n’est pas
certain que I'établissement et I’évanouissement des oscillations libres se
produisent de la méme maniére dans les deux types de circuits.

2. — Fondamentale d’une a.nfen_neé. la.'t'erre. — Antenne quart d’onde.
— Considérons une antenne constituée par un fil vertical OA connecté
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a la terre; disposons & sa base une petite inductance L. que nous emploie-
rons pour lui transmettre une force électromotrice provenant d’un géné-
rateur G (fig. 3).

En faisant abstraction de I'inductance L qui peut étre trés faible, cette
antenne sera assimilable 4 une ligne simple limitée (n° 11.¢-1X); deux
ondes progressive et régressive parcourront I’antenne et si I’onde corres-
pondant i la fréquence du générateur est assez grande pour que OA ne
comprenne pas un nombre trop grand de nceuds et de ventres, ces ondes

Fig. 3.

seront stationnaires avec un nceud d’intensité au sommet. Il y aura
d’autre part résonance (n° 13-IX) si, en appelant [ la longueur de I'antenne
et X, la longueur de 'onde sur le fil, on a la relation

[ =@+ 1%

La plus grande onde sur laquelle notre antenne puisse entrer en réso-
nance est donc »,, = 4l; on dit alors que I’antenne vibre en quart d’onde
Nous avons fait remarquer que la longueur », sur un fil, d’'une onde de
fréquence f est plus courte que la longueur X de 1'onde d’espace corres-
pondant & la méme fréquence; l’expression d’antenne quart d’onde

. . . A
s’applique donc a }; et non 4 A. De fait [ est assez voisin de %)

L’onde d’espace ), correspondant a X, s’appelle la fondamentale de
Uantenne. Les ondes plus courtes qu’on déduirait de la formule précédente
sont les harmoniques impaires de la fondamentale.
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A c —
Comme (n° 5-1X) : == . == eyl
‘1 “
On trouve
(2) )\,, = —IIC \"’IA}‘C'

Nous n’avons pas spécifié les unités, de telle sorte que cette formule
est applicable avec n’importe quel systéme d’unités cohérentes. Sil'on
utilise les henrys et les farads, il ne faut pas oublier que, dans ce systeme,
I'unité de longueur est celle du quadrant terrestre = 10.000 kilometres
et prendre en conséquence les valeurs de inductance et de la capacité
unitaires L, et C,. Il est commode d’ecmpleyer le systéme minte CGS
dans lequel les quantités électriques sont exprimcées en unités électrosta-
tiques ct les quantités magnétiques en unités ¢lectro-magnétiques: dans
ce cas le facteur ¢ disparait et toutes les quantites sont exprimées en centi-
metres.

3. — Antenne demi-onde. — Sion excitait une antenne isolée en son
milieu par le méme procédé on trouverail une fondamentale telie que
la longueur d’onde sur le fil serait égale au double de sa longucur (lig. 1).

On aurait encore une antenne vibrant en demi-onde en excitant a
I’antirésonance un fil isolé (n° 13-1X). (est & peu preés le cas pour les deux
antennes de la figure 5, si 'on accorde le circuit C sur la fréquence corres-
pondant & i, = 2L |

.._._.___.u__am_ﬁﬂ)c/'— |

Fig. 5.

4, — Antenne vibrant en harmoniques. — @i arrive parfois qu’en ondes
courtes on utilise des antennes trés longues par rapport a 'onde & émettre:
il existe alors le long du fil plusieurs nocuds et ventres comme sur la
figure 6, mais ceux-ci sont d’autant plus atténués que I'antenne est
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. longue et amortie (n° 11-a-1X). On peut encore rechercher la résonance
en modifiant la fréquence d’excitation jusqu’a obtenir un maximum
d’intensité a la base; I'antenne vibre alors sur un de ses harmoniques.
Cette recherche est parfois difficile dans le cas d’une grande longueur ou

d’un fort amortissement, car dans ces conditions l’'intensité a la base
varie trés peu avec la fréquence d’excitation.

A

70
Fig. G.

N

5. — Assimilation d’une antenne A& une chaine de circuits. — Quand
une antenne vibre sur une onde égale ou supéricure a sa fondamentale,

tous ses points ont au méme instant des potentiels de méme signe et les
lignes de .force qui y prennent naissance vont toutes aboutir a Ia terre.
On peut alors user d’un artifice qui raméne au cas des circuits fermés
avec beaucoup plus de précision que dans le cas dun° 1. On imagine que
I’on découpe 'antenne en tranches et que chacune de ces tranches, pos-
sédant une self-inductance a4 déterminer, soit réunie a la terre par une

UU U O UL U U0 U U DO QU

onley ; —t—
e

27

Fig. 7.

capacité fictive (fi. 7) que I’on détermine également d’aprés la position de
chaqut tranche; on traite ensuite les oscillations dans I’ensemble des cir-
cuits obtenus [3]. ‘
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L’application de cette méthode a une antenne vibrant sur une harmo-
nique serait difficile, car beaucoup de lignes de force se fermant alors sur
I'antenne elle-méme, il faudrait de nouvelles capacités en paralléles avec
les inductances. Pour cette raison, il y a lieu d’étudier ces antennes comme
- de véritables lignes et la chose est facilitée par le fait qu’elles sont géné-
ralement constituées par un fil unique ou un assemblage de fils uniques
dont les positions symétriques facilitent 1’étude.

§ II. — RAYONNEMENT DES ANTENNES.

6. — Décomposition d’un systéme oscillant en doublets. — Du point
de vue des applications il existe entre les propriétés respectives des cir-
cuits ouverts et fermés une différence essentielle dont nous avons ren-
contré une trace dans I’étude que nous avons faite au chapitre viii, lorsque
nous avons €té conduits a la notion de résistance de rayonnement (n° 11-
VIII). Alors que l'action électromagnétique d’un circuit fermé réel est
généralement négligeable, toujours trés petite a4 quelque distance, celle
des circuits ouverts peut au contraire étre considérable et doit toujours
étre prise en considération; c’est d’ailleurs pour cette propriété qu’on les
utilise. Nous considérerons comme acquis les résultats généraux auxquels
conduisent les équations générales de I’électromagnétisme (no 3-VIII),

-~

Fig. 8.

mais nous rappellerons le détail des formules qui nous seront nécessaires.

La plus simple des antennes que l'on puisse imaginer est le doublet,
antenne linéaire infiniment courte parcourue par un courant sinusoidal
i = I sin wf; mais son importance est grande car on peut tout de suite
constater que n’'importe quel systéme de conducteurs peut étre considéré
comme un ensemble de doublets dont les champs s’ajoutent géomeétrique-
ment. _ ‘

Soit (fig. 8) un fil parcouru par un courant alternatif; découpons-
le par la pensée en petits éléments et soit BC I'un de ceux-ci; on peut
le considérer comme un doublet parcouru par un courant i (le courant
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en ce point sur le fil) et qui serait terminé par deux capacités situées
dans les tranches B et C, absorbant dans les oscillations tout le courant
circulant dans BC. Les éléments contigus AB et CD devraient étre
alors également considérés comme deux autres doublets de méme
espéce et I'on voit que les charges qu’ils verraient s’accumuler & leurs
extrémités respectives B et C seraient de signes contraires a celles du
doublet BC. Si le cqurant dans le fil est uniforme dans la région AC
les charges arrivant en B et en C s’annulent complétement; dans le cas
contraire, il reste en chacun de ces points des charges infinitésimales
correspondant précisément a celles du fil dans le mouvement réel de
Uélectricité '

D’autre part, les équations de Maxwell étant linéaires, le champ résul-
tani de I'ensemble de nos doublets sera la somme géométrique de leurs champs
elémenlaires, c’est-a-dire celui du sysiéme en oscillation.

Cette décomposition équivaut a la considération des éléments du poten-
tiel vecteur; elle est quelquefois plus commode 4 manier.-

7-a. -- Champ d’un doublet. — Les développements théoriques qui
conduisent & I'expression du champ d’un doublet sont donnés dans le
Cours de M. Bloch [1] aux numéros 3-VIII et suivants; nous allons en
déduire son expression en fonction de I’amplitude I du courant dans le
doublet en régime permanent. Ce dernier étant représenté en () sur la
figure 9, nous prendrons comme sens positif du courant le sens OP. A
I'instant f le courant sera :

' i = 1 sin ot

et la charge cori‘espondante :

I ¥
g = — [ cos ol.

La fonction » (i) de la formule 15 du n° 5-VIII devient alors :
(0 = — f)I cos i
! étant la longueur du doublet et 'on peut trouver les composantes

rectangulaires du champ <électrique “i et dn champ magnétique n en
transportant cette expressibn dans les formules 26 et 27 du numéro 6-VI11.
Pour obtenir une représentation commode, il est avantageux de placer
le doublet au centre d’une sphére et de désigner son axe PP’ sous le nom
de ligne des poles, le grand cercle QQ’ sous le nom d’équateur du doublet
et les cercles tels que PMP sous le nom de méridiens. On peut dire alors
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que le champ magnétique est tangent a un paralléle et que le champ élec-
frique est dans le méridien du point oit on le considére. Nous donnerons,
non pas les coordonnées rectangulaires, mais les coordonnées polaires
e, £, et h représentées sur la figure, les sens positifs étant ceux des fléches.

En désignant par c¢ la vitesse de la lumiere, par r et 0 la distance OM
et la colatitude POM, comptée positivement de P vers M, puis en posant :

2 i
(-)t

xz =

S
,\

Fig. 9.

on a dans le vide en unités électromagnétiques c. g. s. :

| — clAL om0 (cos v — ar sin )
=T r ‘ Doublzt isolé
clilI sin0 . . ;
3) &=+ 5. s (cos v—ar sinv-—a%r2 cosv) > dans 'espace
| sin 0 U.E.M.c.g.s.
h= — 1 == (sinv+4 ar cosv) H-C.8

r

Ces formules sont applicables a toutes distances d'un doublet, @ condition
toulefois que celte distance soit grande par rapport aux dimensions du
doublel dont la longueur a été supposée infiniment petite pour permettre
le développement des équations. Elles correspondent au doublel isolé
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dans Uespace; si on le suppose placé verticalement ou sur un plan infini-
ment conducteur il faut tenir compte de son image (n°® 6-VIII du présent
traité) ef par suite doubler les yaleurs précédentes.

'7-b. — Champ d’un doublet & gr#nde distance. — Quand la distance r
~est grande par rapport 4 la longueur d’onde, c’est-a-dire dans la grande

généralité des applications radioélectriques, le produit ar = 2= { est grand

,,,,,

-et 'on peut négliger les termes de degré inférieur en or : Ie champ élec-

P

o
rig. 10.

trique radial ¢ . devient alors néghgeable par rapport au champ tangentiel
s, et I'on peut écrire :

[ & = 0 o
2=cll Champ a grande distance
(4) B : A St O €08. (0 1) d’un doublet isolé
By o , U.E.M. e.g.s.
¢ ‘ /

La disposition & grande distance est donc trés simple : le champ élec- -
Irique est tangent au meéridien et le champ magnétique au paralléle, ces
deux champs sont en phase el leurs valeurs a un instant quelconque sont
dans le rapport c. ,

La variation de leurs amplitudes en fonction de la colatitude est donnée
- par le diagramme de la figure 10.

Enfin leurs orientations relatives sont fournies par la régle des trois
doigts de la main gauche (n° 12-VIII).

7-c. — Champ d’un doublet a courte distance. — Dans le voisinage
immédiat du doublet, or est tres petit et il ne reste que les premiers
termes des parenthéses. On reconnaitrait facilement que le champ élec-
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trique est alors celui que 'on pourrait déduire, par les formules de sta-
tique, des charges accumulées aux extrémités du doublet et que le champ
magnétique est celui qui résulte de I'application au courant i, de la
loi de Laplace pour un courant continu.

Le rapport des champs électriques radial et tangentiel est ici :

€
g

L —— 2 ctg 0.

-

Le champ radial a donc @ courte distance, une importance du méme ordre
gue le champ langentiel ; ces deux champs sont en opposifion.

D’autre part, le rapport du champ magnétique au champ électrique
tangentiel est ' '

| &

ar sin v
N C COS v

m

La mesure du champ magnétique est donc, a courte distance, extrémement
faible par rapport a celle du champ électrique tangentiel, relalivement a ce
qui a lieu a grande distance; les deux champs sont en quadrature.

Il en résulte qu'a courfe distance, I'action d’'un doublet sur un circuit
ouvert est beaucoup plus grande que sur un circuif fermé, si U'on compare
ces actions a celles qui se produisent a grande distance.

Remarquons que pour obtenir la force électromotrice produite par une
onde plane dans un élément de fil, on fait souvent le calcul en cherchant
- le flux magnétique coupé par cet élément dans I'unité de temps; la troi-
siéeme des formules 4 justifie ce procédé. Ici on ne peut plus opérer de
meéme, car la vitesse de déplacement du champ magnétique n’est plus ¢,
elle n’a méme plus de sens. Il faut donc s’en tenir-a la régle du nu-
méro 13-VIIL '

7-d. — Champ d'un doublet aux distances intermédiaires. — Aux
distances intermédiaires, soit entre 0,04 et 1,2 % environ, il faut tenir
compte de tous les termes des formules 3 et ce cas se rencontre assez
fréquemmment, par exemple quand on étudie les réactions d’antennes
voisines. Pour calculer les champs, il est alors commode de mettre leurs
expressions sous la forme :

e, = — 22%ll cos 0 A, cos (v + 3,)
g, == a2cll  sin 0 A, cos (v + 2)
h = 22l sin 0 A, cos (v + gu).

16
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V4 iar)’

e

tg v, = ar

VT — G = G

(ar)?

_ VI+ @)

Ctg@:;——mar_

Ctg $p — — ar.

Le tableau ci-contre donne les valeurs des A et des ¢ en fonction du

Variations du champ au voisinage d’un doublet

rix 1 /ar A, $r A, Tt Ay £/
0,01 15,9 4.028 30,6 [4.012 30,6 | 253 93°,6
0,02 7,96 508 79,2 500 7°,3 | 64,2 970,2
0,04 3,98 65 140,1 61 150 16,4 1040,1
0,06 2,65 19,9 200,7 17,5 230,8 7,67 11007
0,08 1,99 8,86 26°,7 7,12 339,9 4,45 1160,7
0,10 1,59 4,76 320,1 3,52 45°,1 2,99 1220,1
0,15 1,06 1,66 4203 1,14 839,1 1,56 1320,3
0,20 0,80 0,81 510,5 0,70 1140,0 1,02 14105
0,25 0,64 0,47 579,5 0,55 1330,1 0,75 1479,5
0,30 0,56 0,32 620,0 0,48 1439,0 0,60 1520,0
0,35 0,45 0,23 6590,3 0,42 1500,1 0,50 1559,3
0,40 0,40 0,17 | 68,3 0,37 | 15407 | 0,43 | 15803
0,45 0,35 0,134 | 70°,5 0,34 1580 0,38 160°,5
0,50 0,33 0,106 | 720.3 0,30 | 16094 | 0,334 | 1620,3
0,60 0,265 0,073 | 73°,1 0,26 1640,1 0,275 | 1659,1
0,70 0,228 0,053 | 77¢, 0,22 1662,5 0,234 | 1670,1
0,80 0,199 0,041 | 789,7 0,196 | 168°,3 0,203 | 1680,7
0,90 0,177 0,032 | 809,0 0,175 | 1690,7 0,180 | 1700
1,00 0,159 0,026 | 80°,9 0,157 | 1700,7 0,161 | 1700,9
1,20 0,133 0,018 | 820,4 0,132 | 172°,3 0,134 | 17204
1,40 0,114 0,013 | 839,5 0,114 | 1735 0,114 | 1730,5
1,60 0,100 0,010 | 84°,3 0,100 | 174°,3 0,100 | 1740,3
1,80 0,088 0,008 | 84°,9 0,088 | 1749,9 0,088 | 1740,9
- 2,00 0,080 0,006 | 85°,4 0,080 | 175°,4 0,080 | 1750,4
2,50 0,064 0,004 | 86°,4 0,064 | 1769,4 0,064 | 176°,4 |}
5,00 0,032 0,001 | 88°,2 0,032 | 1789,2 0,032 | 1780,2 l

quotient de la distance r par la longueur d’onde X. Nous.‘avons ajouté

. 1 . : . :
dans la deuxiéme colonne les valeurs de ,p qui représenteraient les va-

riations des champs ¢ ct h s’ils 'se comportaient partout comme aux

tres grandes distances.
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8. — Décomposition d’un doublet. — On peu! 'r'emplaccr Uaction d’un
doublet OD (fig. 11) par celle de trois aulres doublets orientés suivant irois
aves donnés, parcourus par le méme courani et ayant pour longueur les
composantes du vecteur OD sur les trois axes.

Cela revient & montrer que les deux svstémes ont le méme champ en
un point eloxg,nv quelconque de I'espace. Considérons d’abord le champ
magnétique; d’apres les formules 3, ce champ en un point M peut s’écrire

h = K (Ir sin 0)

'K étant une quanfité indépendante de lorientation du doublet. Or-
(- r sin 0) n’est autre chose que ’expression du moment du vecteur OD
de longueur [/, par rapport au point M et 'examen de la figure 9 montre

Fig. 11.

que le champ magnétique a précisément l'orientation de ce moment. On
a donc

h = K. Mt de oD

mais M OD — Mt OD, + Mt OD + Mt OD
le champ de OD est donc égal a la somme géométrique de ceux de ODu,
ODy et ODz, ce qu'il fallalt établir.

Remarquons maintenant que les champs ¢lectriques tangentlels et les
champs magnétiques des quatre doublets se trouvent dans un méme plan
perpendiculaire & OM et qu’'en faisant tourner les seconds d'un méme
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angle de 90° autour de OM, leurs directions viennent coincider avec celles
des champs électriques; comme leurs grandeurs sont respectivement
proportionnelles, la proposition précédente est également vraie pour les
champs électriques tangentiels.

On aurait pu arriver plus rapidement au résultat précédent en remar-
quant que le champ magnétique est proportionnel au produit vectoriel

_ —

des vecteurs OD et OM. Employons une méthode analogue pour les.
champs électriques radiaux : On peut écrire

e, = K’ (Ir cos 9)
or (Ir cos 0) est le produit scalaire des vecteurs OD et OM et I'on sait
que le produit scalaire d’un vecteur P par un vecteur R est égal 4 la somme
algébrique des produits scalaires de P par les composantes de R. Comme

1€

Fig. 12.

tous les champs radiaux sont orientés sur la méme droite OM, ils s’ajou-
tent aussi algébriquement et la proposition se trouve établie.

De cette proposition on déduit, en particulier, qu’on peut remplacer‘
un doublet incliné sur ’horizon par ses projections horizontale et ver-
ticale.

9. — Champ d’une antenne prés du sol. — Nous supposerons ici le sol
parfaitement conducteur; nous avons déja signalé que dans la majorité
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des cas cette hypothése est admissible pour les fréquences inférieures a
1.000 ke/s (» > 300 m.). D’apres les numéros 6 et 8, nous pouvons consi-
dérer I'antenne comme un ensemble de doublets verticaux et horizontaux
et, en vertu du principe des images (n° 6-VI1II), nous pouvons tenir compte
de la terre en ajoutant a tout doublet réel son image dans le sol, parcourue
par un courant de sens contraire (fig. 12).

Dans ces conditions, on voit que I'image H’ d’un doublet horizontal H
annule I'action de ce dernier dans le plan de symétrie TT'; pour obtenir
le champ de I'antenne pres du sol il suffit donc de tenir compte des doublets
verticaux et la construction de la figure montre que le champ électrique
sera toujours vertical; c’est d’ailleurs un principe général que pres d’une
surface parfaitemerit conductrice, le champ électrique lui est normal.

Done, prés du sol et pour des ondes plus longues que 300 méires, le champ
etectrique d’une antenne quelconque est {oujours vertical ; le champ magné-
tique est horizontal et perpendiculaire a la direction de U'antenne, comme il
résulte directement de I'observation de la figure 9.

Avec des ondes plus courtes ou des terrains particulierement mauvais
conducteurs, les directions de ces deux champs sont plus ou moins modi
fiees.

10-a. — Champ d’une antenne verticale dans des directions inclinées
sur I’horizon. — Pour obtenir le champ d’une antenne dans une direction

inclinée sur ’horizon, on peut encore la décomposer en éléments et ajouter
les champs de ces éléments et de leurs Images; mais ici la décomposition
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en doublets verticaux et liorizontaux n'a plus d'intérét car les actions
de ces derniers ne s’annulent plus.

Si I'on suppose qu’en un point éloigné M le champ du doublet central,
situé en O (fig. 13) soit représenté en fonction du temps par cos wf, celui
de 1'élément P sera en avance d'un angle de phase =- 0OQ; cela résulte de
ce que le champ est proportionnel & cos (wf — ary (n° 7-b), la distance
PM est en effet inférieure & OM de la quantité OQ.

Si ds est la longueur d’un élément d’antenne et I 'amplitude du courant
dans cet élément, le champ résultant est proportionnel a

fI cos (of + =2.0Q)ds
I'intégrale étant étendue a toute la longueur de 'antenne et de son image.

T
!
|
!
|

.o

e~
rd
rd
p

* o

— - ——— —

Fig. 14.

Dans le cas d’une antenne verticale par exemple (fig. 14), le champ
a une distance zénithale 7 serait

g = fI cos (of + =z cos {)dz

h étant la hauteur de I'antenne au-dessus du sol. Ce champ est réduit par
rapport au Chump dans I'horizon dans une proportion plus forte que pour
un simple doublet vertical et cet cffet est d’autant plus notable que la
hauteur de l'antenne est grande; cependant pour une antenne quart
d'onde cette réduction par rappoert au doublet a peu d’importance; nous
examinerons plus tard le cas d’antennes plus longues.

10-b. — Champ d’une antenne horizontale. — On emploic parfois avec
les ondes courtes des antennes horizontales généralement alimentées
comme sur les figures 4 et 5; nous allons ¢tudier leur ravonnement.
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Nous supposerons encore que la terre est un réflecteur parfait et nous
la remplacerons par I'image de Pantenne dans le sol. En outre nous

Vi

Fig. 15.

admettrons que notre antenne est un simple doublet, ce qui simplifiera
les calculs tout en donnant des résultats trés voisins de la réalité.

Nous aurons donc affaire & deux doublets horizontaux situés sur une
méme verticale a la distance 2h (fig. 15), h étant la hauteur de I'antenne

i A

—— e ——— —— ——— ——

Fig. 16.

au-dessus du sol; ils seront le siége de courants de sens contraires et le
champ en un point éloigné sera la différence de leurs champs, I'un d'eux
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étant décalé par rapport 4 'autre del’angle («- A'B), AB étant perpendi-
culaire & OM.

Définissons la direction du point M par les angles 6 et o de la figure 16;
si le champ du doublet A est proportionnel 4 sin 0 cos of, celui de A’
sera proportionnel & sin 6 cos (wf — o - A'B) et comme '

A'B = 2 h cos ¢ et cos { = sin 0 sin %
le champ dans la direction considérée sera proportionnel a
sin 0 [cos wl — cos (wf — 2zh sin 6 sin v)]
ou (9) E == sin 0 sin (¢h sin 6 sin o)

en laissant de c6té le facteur sin (of — <h sin 0 sin ), car seule I'amplitude

Dans le plan |© Dans le plon norma/
de [anlenne. g /anleme.

72 9
Fig. 17.

nous intéresse pour le moment. On peut aisément suivre les variations
de E sur cette formule; il est maximum dans la direction du zénith et
d’autant plus fort dans cette direction que h est plus voisin de Th La figure
17 repreésente en coordonnées polaires les valeurs de E en fonction de la
. ’ . 7 )\
distance zénithale pour h — 7
10-¢. — Champ d’une antenne quelconque dans toutes les directions.
— Des cas traités dans les deux derniers numéros, on peut déduire I'allure
du champ d’une antenne quelconque dans toutes les directions inclinées
sur ’horizon; nous n’y insisterons pas, quitte a y revenir a l'cceasion.
Nous noterons seulement que les antennes verticales ont un champ nul
dans la direction du zénith, alors que les antennes horizontales v ont un
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champ maximum. Les antennes ayant des parties horizontales sont donc
susceptibles de rayonner vers le zénith, du moins les antennes en I';
mais il faut remarquer que sauf dans le cas des ondes courtes le rapport
h/\ est petit et le rayonnement différentiel provenant de la partie hori-
zontale de I'antenne et de son image dans la terre est relativement faible.

11. — Champ des antennes vibrant sur des harmoniques. — Quand on
émet des ondes courtes sur de longues antennes, comme dans le cas de
la figure 6 par exemple, les ondes stationnaires, ou presque stationnaires,
qui s’y forment donnent lieu 4 des courants qui sont de sens contraires

T 55¢

Fig. 18.

eni deux ventres consécutifs. Il en résulte une distribution du champ
beaucoup plus compliquée qu’avec les antennes ordinaires.

Si 'on considére par exemple le cas d’une antenne vibrant en onde
entiere, on voit que son champ est nul dans I’horizon et vers le zénith;
si on la suppose isolée dans I’espace, son champ est représenté par le dia-
gramme polaire (fig. 18) ci-contre; le champ est maximum pour une dis-
tance zénithale de 55°¢ environ.

On obtient des résultats de méme genre avec des antennes courtes
placées en présence de la terre, mais 4 une certaine hauteur au-dessus
d’elle. Soit par exemple (fig. 19) un doublet vertical placé a une hauteur »/2
au-dessus du sol, on voit que le champ sera nul pour une distance zéni-
thale de 600, car les courants sont égaux dans le doublet A et son image A’
et leurs champs présentent une différence de marche de 7 /2, donc une difTé-
rence de phase de =,
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12. Hauteur de rayonnement d’une antenne. — (onsidérons une
antenne verticale de hauteur k; soit I et I, les amplitudes du courant en
un point quelconque M et au ventre de courant?!, généralement situé a
la base de l'antenne.

Fig. 19.

Dééignons par dz un élément de la longueur du fil; on nomme hauteur
de rayonnement la longueur h, définie par la relation :

- h
(6) Lh, = f Idz.

D’aprés ce qui précéde (n° 9 et 10-a) on reconnaitra facilement que
la seconde de ces expressions est proportionnelle au champ de I’antenne
dans I'horizon et que la premiére est dans le méme rapport avec le champ
d’une antenne de hauteur h. qui serait parcourue sur toute sa hauteur
par le courant I. On en déduit la définition suivante :

La hauteur de rayonnement d’une anteniie est la longueur d’une autre
antenne, verticale, qui serait parcourue sur toute sa haufeur par un courant
égal a celui qui existe au venire de la premiére et qui produirail le méme
champ que la premiére, a la surface du sol supposé parfaitement conducteur.

Cette derniere définition s’étend facilement & toutes les formes d’an-
tennes qu’elles soient « ouvertes » comme les antennes habituelles d’émis-
sion ou « fermées » comme un cadre; le deuxiéme membre de la relation 6
doit étre remplacé par une expression plus compliquée, qui tienne compte

1. 11 faut entendre ici par ventre de courant le point de Yantenne ot le courant -

di .
est nulle.

est maximum et non, comme au chapitre précédent, celui o1 la dérivée 4
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des déphasages provenant de ce que tous les éléments de 'antenne ne
sont plus sur une méme verticale; cette expression est toujours facile &
écrire, nous examinerons ailleurs la question pour le cas d’un cadre.
Dans le cas général, il est nécessaire de tenir compte de la direction de
I’horizon dans laquelle on cherche la hauteur de rayonnement, car les
déphasages dépendent de cette direction. La formule 6 s’applique néan-
moins rigoureusement a toute antenne & montée verticale et & nappe
horizontale, h étant alors la hauteur de la nappe.

Comme la distribution du courant dans une antenne ouverte est trés
sensiblement sinusoidale, on peut facilement calculer la hauteur de rayon-
nement de quelques autennes. Pour une antenne verticale vibrant en
quart d’onde, h, = 2h /=; pour une antenne verticale travaillant sur une
onde heaucoup plus grande que 4h, h, = 1/2.h; enfin pour une antenne ter-
minée par une nappe importante on aurait sensiblement h. = h, car la
capacité terminale étant grande, le courant serait a4 peu prés constant le
long du fil vertical de montée.

Dans la réalité, ces calculs n’ont aucun intérét absolu. Ils peuvent ren-
seigner sur les valeurs relatives de deux antennes différentes installées
au méme point, mais les résultats qu’ils fournissent sont toujours assez
notablement supérieurs & ceux de I'observation. Si la terre proprement dite
peut étre généralement considérée comme trés conductrice, toutes les
irrégularités du sol, arbres, maisons, etc..., absorbent une part notable
d’énergie; les supports de I'antenne font de méme ou bien produisent
un rayonnement secondaire, de telle sorte que, méme sur la mer, 100 fois
plus conductrice que le sol, il est impossible de retrouver les hauteurs de
rayonnement indiquées par le calcul et il n’existe qu'un moyen de les déler-
miner, ¢’est la mesure du champ a une distance de I'antenne de quelques
longueurs d’onde. |

Il arrive d’ailleurs le plus souvent que, méme pour une antenne verti-
cale, la hauteur de rayonnement que I’on obtient ainsi varie un peu suivant
les directions dans lesquelles on opére.
~ Les hauteurs obtenues avee les types d'antennes a nappe horizontale
varient entre 0,5 et 0,7 de la hauteur géométrique: avec des antennes en
parapluie on peut obtenir des valeurs inférieures.

13. — Hauteur effective de réception d’une antenne. — La hauleur
effective de réception h,; est celle d’une anlenne qui, parcourue sur foule sa
hautear par un courant uniforme égal a celui qui circule au ventre de cou-
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rant! du collecteur réel, capterait la méme quantité d’énergie que ce dernier.
Examinons encore le cas d’une antenne ne comportant qu’une montée
verticale et une nappe horizontale. Conservons les notations du numéro
précedent et appelons en outre W. I'énergie captée et E I'amplitude du
champ de I'onde; ce champ étant constant le long d’une verticale, on a :
1 * h

W, —~h I — L ((Elde — LE [ 1a
o e, 2 ,-/‘f N, — 2.1; Z = Q 11, Z

]

d'onn : hol, = [ ldz.

Jo

On voit que h,; est égale & la hauteur de rayonnemeant de la méme
antenne. Il peut ccpendant y avoir des différences importantes dans les
- valeurs que fournit I’expérience; les mémes causes que nous avons signalées
au numéro précédent agissent a la réception, mais dans des rapports
différents.

14. — Expression du champ d’une antenne a courte distance.
D’apres ce que nous avons dit au numéro 12, le champ d’une antenne prés
du sol, a la distance r peut s’obtenir par la formule 4 (n° 7-b) en y rem-
placant [ par la hauteur de rayonnement k., I par le courant au ventre
I, et 0 par 90°. On multiplicra le second membre par 2 pour tenir compte
du sol.

Le champ s’exprime le plus souvent en microvolts par métre; en mesu-
rant i, en metres, * et r en kilomeétres, 'amplitude du champ est donnée
par : .

Y e P IR A
@) e = fhL

Il doit étre bien entendu que la distance, courte par rappor! aux portées
habituelles, est nolablement supérieure a la longueur d’onde. la valeur du
champ aux grandes distances dépend d’un trés grand nombre de facteurs
et sera étudiée en détail au chapitre xv.

§ 11l. — RESISTANCE DE RAYONNEMENT.
15. — Résistance de rayonnement d'une antenne. — l.c théoréme de

Pointing permet de calculer I'énergiec rayonnée par un doublet et par
sutte sa résistance de rayonnement (L. Brocu, n¢ 9-VI1II); s’il a une

1. Voir ka note page 250.
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longueur [, travaille sur une onde i et est placé verticalement au contact
d’une terre parfaite, cette résistance sera :

\ 2
R,.= 160x2 (5 ) -

N/

Or, il résulte des considérations du numéro 10-c que le champ de la
majorité des antennes pour ondes longues provient a peu pres uniquement
de leurs éléments de courant verticaux. Si donc la hauteur d’une antenne
est faible relativement & » on pourra lui appliquer approximativement
le formule précédente; mais il parait naturel d’y introduire la hauteur
de rayonnement de facon & pouvoir considérer tous les doublets consti-
tuants comme parcourus par la méme intensité, I'intensité au ventre de
courant. I’expérience justifie cette manieére de voir dans les limites ou
elle permet de déterminer R,; on peut alors écrire :

h.\2
(8) Ryl = 16072 ()
Les approximations consenties pour écrire cette formule deviennent de
plus en plus grossieres a mesure que le rapport (h./}) augmente. Pour
une antenne quart d’onde, a la terre, elle donne par exemple 40 ohms
alors qu'un calcul exact fournirait 36,6 ohms; pour des valeurs plus
grandes de (h/+) elle ne doit étre employée qu’avec circonspection.
Mais il ne faut pas s’abuser sur I'intérét d’un calcul précis pour ces
problémes. Si 'on connaissait un moyen pou_r'mesurer exactement les
résistances de rayonnement, on trouverait certainement entre le calcul,
dit exact, el I'expérience, des ¢carts de méme genre que pour les hauteurs
de rayonnement; il ne faut pas demander aux formules auire chose que
des résultats approchés ou des comparaisons enire des dispositifs analogues.
La formule précédente satisfait & ces besoins pour toutes les antennes
employées en ondes longues. Elle n’aurait bien entendu aucun sens pour
des antennes vibrant dans les cas examinés au n° 4.

16. — Valeurs numériques des résistances de rayonnement. — Pour
la plupart des antennes travaillant sur ondes longues ou moyennes, la
résistance de rayonnement est extrémement faible. L’antenne de Lafayette
par exemple, a une hauteur effective de 170 metres environ et elle tra-
vaille sur 19.000 meétres; on a donc :

R, = 0,13 ohm.

La hauteur de rayonnement d’une antenne de grand navire est de
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I'ordre de 20 meétres: sur des ondes de 600 a 2.000 métres sa résistance
de rayonnement est done 1,8 ou 0,16 ohm.

Le plus souvent la résistance d’antenne provenant des pertes dans la
terre ou les obstacles voisins est trés supérieure 4 la résistance de rayon-
nement. Dans les postes a ondes trés longues, le rapport de ces deux
résistances atteint normalement 8 ou 9, ce qui met le rendement de
I'antenne & 1/10 seulement. Ce rendement s’améliore rapidement & mesure
que la longueur d’onde diminue et de ce point de vue les ondes courtes

; ; h. s
ont un avantage trés marqué car le rapport . augmente beaucoup. Si,

par exemple, i, = 4 m, et % = 30 m. la résistance de rayonnement atteint
39 ohms et avee un peu de soin dans I'é¢tablissement de 'antenne on peut
réduire les pertes parasites & une valeur presque négligeable.

17. — Résistance de rayonnement d’une antenne élevée au-dessus
du sol. -— La formule 8 cesse d’étre applicable pour une antenne qui ne
serait pas connectée a la terre et serait installée a une certaine hauteur
au-dessus du sol, commie il arrive souvent pour les ondes courtes. La dis-
tance entre I'antenne A et son image A’ joue alors un réle important
dans la distribution du champ en hauteur et modifie beaucoup la résis-
tance de rayonnement. Nous allons examiner cette question en supposant
I'antenne réduite a un. doublet, comme sur la figure 19.

Soit h la hauteur de ce doublet au-dessus du sol; pour trouver la résis-
tance de ravonnement on opererait comme pour un doublet isolé dans
I'espace, on calculerait le champ en un point quelconque, puis le vec-
teur de Pointling correspondant et on intégrerait le flux de ce vecteur
sortant d’une demi-sphére placée au-dessus du sol; on diviserait
ensuite le résultat par I2. Si R est le résultat de ce calcul et R, la valeur

particuliere de IR correspondant au cas ou h = o (doublet & la terre),
on trouve :

R 1/ . sin m — m cos m h

R :‘)<1 + B = e ' avec m = 4= -

Quand h croit & partir de zéro, R part de 'unité et décroit jusqu'a 1 2,

valeur atteinte pour I /% = 0,36; a partir de la, ce rapport oscille autour
de 1/2, sans s’en ¢écarter de plus de quelques centiémes, et sa valeur
limite, correspondant a4 une antenne isolée dans l'espace, est 1/2.

Ce résultat est obtenu pour un sol parfaitement conducteur; pour avoir
une idée de l'influence que peut produire une conductivité insuflisante
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de la terre, examinons le cas ou celle-ci ahsorberait toute I'énergie qui
I'atteint. Comme aucune énergie ne serait alors. renvoyée vers 'antenne,
le régime de celle-ci ne serait en aucune facon modifié par la présence du
sol, sa résistance de rayonnement serait donc la méme que celle d’une
antenne isolée dans 'espace.

Mais le sol, méme trés résistant, n’absorbe pas complétement les ondes,
nous verrons plus loin que grace a -ses propric¢tés diélectriques il les réflé-
chit encore d’une facon appréciable et il faudrait tenir compte du champ
réfléchi dans le calcul du vecteur de Pointing; néanmoins dans les
conditions d’approximation que l'on peut espérer dans ces questions
et en raison de la réflexion imparfaite qui se produit alors, on peut s’en
tenir-au résultat ci-dessus. | |

On peut donc dire en général qu'une antenne peut étre considérée
comme isolée dans l'espace quand sa hauteur au-dessus du sol est
égale ou supérieure a4 une demi-longueur d’onde; sa résistance est alors
approximativement 80 =, (h./})% Pour une antenne vibrant en demi-
onde, cela fait 80 ohms; un calcul plus précis donne 73 ohms. '
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CHAPITRE XI
BESISTANGES EN HAUTE FREQUENCE

§ I. — RESISTANCE DES BOBINES.

1. — Dissipation d’énergie dans les milieux matériels. — l.es courants
& haute fréquence produisent naturellement, comme les courants continus,
des pertes d’énergie dans les conducteurs; mais pour un conducteur et
une intensité de courant donnée, ces pertes sont généralement beaucoup
plus élevées, car le courant ne se distribue plus uniformément dans toute
la section du conducteur dont la résistance apparente se trouve augmentée.

Nous allons étudier les causes et les effets de cet accroissement, mais
disons tout de suite que la dissipation d’énergie sous forme de chaleur
ne se trouve plus limitée aux actions du champ ¢lectrique sur les corps
conducteurs. Ce champ, agissant sur les électrons liés des diélectriques,
leur imprime un mouvement continuel pendant toute la durée de son
action, et il en résulte de nouvelles pertes qui peuvent prendre une impor-
tance considérable, au point de dépasser parfois dans un systéme donné
celles qui se produisent dans les conducteurs. LL’étude de cette question
fera I'objet du chapitre suivant.

Les théories relatives aux problemes de dissipation d’énergie donnent
lieu a des développements mathématiques étendus et hors de proportion
avec le cadre de cet ouvrage, aussi n’en donnerons-nous que les principes
en renvoyant pour les détails a d’autres sources.

2. — Résistance d’un conducteur rectiligne. — Le cas d’un conducteur
rectiligne a section circulaire, illimité, isolé dans D'espace, peut étre
traité rigoureusement par le calcul et les résultats de la théorie se trouvent
parfaitement d’accord avec l'expérience. Pour traiter la question, on
introduit dans les équations de MaxwgLL les coordonnées cylindriques,
en prenant pour axe celul du conducteur; pour le régime entretenu on
tombe ainsi sur une équation de BeEsserL o la variable est la distance a
I'axe [2]. La distribution du courant dans le conducteur peut alors se
développer en série et on en déduit la résistance. Il est commode de
rapporter la résistance R, en courant alternatif 4 la résistance R en
courant continu et de mettre en tables les valeurs numériques du rapport
R./R.. L’argument d’entrée dépend de la fréquence f, du diameétre du

17
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fil d, de la résistivité  du métal et de la perméabilité magnétique v de
ce dernier; nous désignerons cet argument par la lettre z, son expression
est, en exprimant la fréquence en cycles par seconde
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Fig. 1.

- Coefficients des formules de BurTerwoRTH (n® 10). Le facteur (1 + F) se rapporte
a un fil rectiligne; le facteur G est relatif a 'accroissement de résistance da a
Penroulement.

En général, u est égal 2 1 et pour le cas le plus courant, cclui du cuivre
de résistivité¢ : = 1.800, peut s’écrire :

I: il
(2) 2 = 0,330 d \/f = 575w
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ol d est exprimé en millimetres, f en kilocycles par seconde et » en kilo-
metres. |

c R. <
BurTErwoRTH désigne le rapport’ R par (1 + F) et la figure 1 donne

en fonction de z la forme de la courbe qui le représente.

Quand on n’a pas besoin d’une grande précision, on peut calculer
immédiatement (1 + F) par la formule empirique :
T _ dmm
1 + F = 0,12 d \/f + 025 = 207 = + 0.25.
L.a quantité G figurant sur le méme graphique et dont nous parlerons
plus loin (n° 10) serait dans les mémes conditions :

b

T d
G = 0,06 d™\/f — 0,123 = 1,04 —=, — 0,123,
. \ S

Ces formules donneraient pour des ondes longues des coefficients
(1 -+ F) et G inférieurs a I'unit¢ ou a zéro, ce qui serait absurde. 11 faut
donc convenir que I'on prendra (1 4+ F) = 1 et G = 0 quand ces cas se
rencontreront.

Pour calculer rapidement la résistance d’un fil de cuivre en continu,
il est commode de remarquer que la résistance de cent metres d’un fil
de un millim¢tre de diametre est égale a 2,2 ohms.

8. — Effet pelliculaire. — La cause physique de 'augmentation de la
résistance en haute fréquence se trouve dans le fait que la distribution
du courant dans-la section du conducteur cesse d’étre uniforme comme en
courant continu. Plus la fréquence est élevée, plus la densité du courant
augmente cn allant de I'axe vers la surface et, pour une fréquence infini-
ment grande, le courant n’existerait que sur la surface méme.

En dehors de tout calcul, on ne s’étonnera pas de ce phénomcne si
I’on se rappelle que le siege de 'énergie électrique se trouve dans les
di¢lectriques et que c’est en somme par eux qu’elle se transmet. Quand
cette transmission se fait a faible fréquence, les effels extérieurs ont le
temps de pénétrer dans toute la masse du conducteur, mais quand la
fréquence devient grande, le courant dans un sens n’a pas le temps de
s'établir dans toute Ia section du métal avant le moment ou les actions
changent de sens pour produire un courant inverse.

Au numéro 12 nous étudierons de plus prés cet effet pelliculaire dans
Ie cas simple d’une plaque. | |
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4-a. — Résistance d'un counducteur enroulé. — Quand plusieurs con-
ducteurs sont placés parallelement 'un a 'autre dans un méme plan,
leur résistance reste a4 peu pres égale a celle que I'on peut calculer par
les formules du n° 2, si leur distance d’axe en axe n’est pas trop petite,
par exemple, si cette distance est supérieure 4 8 ou 10 fois le diametre
du fil Mais si cette distance diminue, la distribution du couirant dans la
section des fils se modifie et la résistance effective augmente encore. Il
en cst naturellement de méme quand le fil est enroulé en bobine suivant
une hélice de faible pas et de grand diameétre.

C’est naturellement & I'intérieur de la bobine que la densité d’énergie

%o

3,5

0,5

ﬁ_

0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 2.
Accroissement approximatif de la résistance, résultant de la proximité des fils
d’une bobine p, pas de I’enroulement; d, diamétre du fil.

dans le di¢lectrique est la plus forte; c’est donc la face des conducteurs
qui cst tournée vers lintérieur qui recevra le maximum d’énergie et
c’est aussi de ce coté que le courant sera le plus fort. Dans ces conditions,
le courant dans un conducteur ne sera plus réparti réguli¢rement dans
toutes les directions autour de son axe et la section qu’il traversera sera
plus faible que quand le fil est isolé : la résistance augmentera.
ApraHaM et BLocu d’une part et SoMmMERFELD de l'autre ont étudié
cette question difficile pour le cas d’'une bobine de dimensions infinies et
pour une fréquence infinie. Ils ont trouvé que la résistance pour un fil
droit isolé dans l'espace devait étre multipliée par un coefficient « d’en-
roulement » fonction du rapport p/d du pas de l'enroulement au dia-
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metre du fil, coefficient ¢, donné par le graphique de la figure 2. Plus
récemment, PALERMO et GrRovER [5] ont repris la méme question en
considérant des dimensions et des fréquences finies. Ils ont montré
que le coefficient d’enroulement pouvait étre notablement plus élevé
que celui donné par le graphique, surtout pour les rapports p/d voisins
de I'unité; pour certaines bobines de dimensions normales, il dépasse
6 pour un rapport p/d = 1,14 et une fréquence f = 1.500 kc /s. IIs ont
fait remarquer en outre qu’il est impossible de donner a ce sujet des
formules simiples, car le coefficient ne dépend pas seulement de p/d, mais
de p et de d séparément, ainsi que de la longueur [ et du diameétre D de
Ia bobine. On trouve dans leur article plusiturs exemples correspondant a
des bobines couvrant la gamme de la radiodiffusion et contrélés par
I’expérience. Les calculs sont trés longs et peu adaptés aux usages de la-
pratique.

- Avant eux, BUTTERWORTH avait pris la question d’une facon diffé-
rente et donné des formules tenant compte des actions réciproques des
spires de la hobine; nous donnerons sur ses formules les indications
nécessaires pour permettre leur usage.

Comme elles fournissent les résultats en fonction de p /d et du rapport
[/D de la longueur de la bobine & son diamétre, elles ne donnent pas
toujours des valeurs exactes. Pour les pas tres serrés, 1l peut y avoir des
différences atteignant et dépassant 50 9,; les valeurs calculées sont géné-
ralement trop faibles. Néanmoins ces formules sont les plus voisines de
la réalité parmi celles dont le calcul est aisé et on peut les employer dans
un projet a4 condition de tenir compte d’une marge suffisante et de vérifier
expérimentalement les résultats, chaque fois qu’il est possible.

4-p. — Influence mutuelle des spires d’une bobine. — Dans sa théorie
[3], BurreErworTH isole par la pensée une des spires, et considere les
modifications de la distribution du courant dans cette spire sous l'influence
du champ magnétique provenant des autres fils.

Nous ne pouvons entrer dans le détail de cette question (ui comporte
de trop longs développements ¢t nous nous contenterons de montrer
I'origine des pertes supplémentaires dans un fil enroulé en bobine.

Considérons sur la figure 3 une section de la bobine par un plan dia-
métral. Faisant abstraction de la spire S. remarquons que 'ensemble
des autres spires crée en S un champ magnétique H. sin w?; cette spire
est donc plongée dans un champ dua a-I'enroulement. Représentons sa
section agrandie sur la figure 4 et séparons par la pensée deux filets A
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et A’ du conducteur; le flux alternatif qui passe entre ces deux filets
crée dans le circuit qu’ils forment et que 1'on peut considérer comme fermé
aux extrémités du fil, une force électromotrice 2 H X . cos «f par
unité de longueur.

Si les filets étaient isolés, ils seraient parcourus par un courant cir-
culant en sens inverses dans A et A’. Ce courant ne produirait aucun effet
utile, au contraire, il se superposerait au courant général et donnerait

Fig. 3. Fig. 4.

lieu 4 des pertes supplémentaires. C’est ce phénomene relativement
simple qui se produirait si le conducteur etait constitué par des fils fins
rectilignes, isolés et juxtaposés; en cherchant I'expression du champ aux
différents points de I'enroulement, on pourrait calculer approximative-
ment par intégrations les pertes nouvelles. Mais dans le cas d’'un conduc-
teur plein, le probléme est beaucoup plus complexe, car I'existence méme
des courants parasites modifie la distribution de la densité de courant
dans la section; on n’en congoit pas moins que des courants nuisibles se
produisent encore et que la résistance efficace de la bobine se trouve
accrue.

Aux numéros 13 et 14, nous étudierons le cas beaucoup plus simple
d’une plaque plongée dans un champ magnétique et nous pourrons nous
rendre compte de I'allure des phénomeénes; les courants parasites se loca-

“lisent d’autant plus a la surface du conducteur que la fréquence est grande.

4-¢. — Courants tourbillonnaires dans Jes fils. — On donne souvent
aux courants parasites dont nous venons de déceler I’existence, le nom
de courants tourbillonnaires. Si le champ magnétique qui les produit
était le méme sur toute la longueur du fil d’'une bobine, les deux cou-
rants de sens inverses que produit ce champ auraient la méme valeur
d’un bout a l'autre du fil et ils se fermeraient 1'un sur 'autre a ses extré-
mités. Mais, il n’en est pas ainsi; le. champ magnétique varie avec la
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position de I’élément de conducteur que l'on considere et les courants
parasites se ferment partiellement en tous les points du fil. Ce sont de
véritables courants tourbillonnaires qui se superposent au courant
principal. '

4.d. — 'Pertes d’'énergie dans les spires extrémes. — Il est facile de
voir que les spires extrémes d’une bobine sont le siege d’une dissipation
d’énergie beaucoup plus importante que les spires centrales. Pour le
montrer, examinons seulement l'action des spires voisines de la spire
considérée. '

Le champ des deux spires A et C contigués a une spire B est représenté
approximativement sur la figure 5, ce champ étant nul au point B et
faible dans son voisinage. Quand, comme dans le cas de la figure 6, on

Fig. 5. Fig. 6.

considére une spire It située a I'extrémité de la bobine, le champ de D
n’est plus compensé par celui d’une autre spire, symétrique par rapport
4 E et la derniére spire se trouve dans un champ beaucoup plus intense.
On reconnait sans peine que le raisonnement fait pour les spires contigués
s'étend a celles qui seraient 4 des distances plus grandes. Pour ces raisons,
la résistance d’une hobine courte est relativement plus grande que celle
d’une bobine longue. _

Cet accroissement de la dissipation d’¢nergie dans les spires extrémes
se manifeste trés nettement dans les induclances des postes d’émission
ot 'on peut constater un échauffement anormal des spires extrémes,
souvent assez intensc pour enflammer les supports s’ils n’ont pas été
établis en conséquence.
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5-a. — Bobines a plusieurs couches.— D’une facon générale, on obtient
les bobines de moindre résistance, a égalité de self-induction, en les enrou-
lant en solénoides a une seule couche, dont le pas n’est pas inférieur a
2 ou 3 fois le diamiétre du fil; mais cela conduit souvent i des dimensions
encombrantes, aussi a-t-on cherché a faire des bobines a plusieurs couches;
il faut alors les enrouler sur des carcasses disposées de facon & obtenir
un intervalle d’air entre deux couches consécutives. La différence de
potentiel existant entre les spires voisines de ces deux couches est natu-
rellement beaucoup plus élevée que celle qui existe entre deux spires
voisines d’'une mém<2 couche et cette différence de potentiel donne lieu
a des pertes supplémentaires dans les isolants; pour les réduire, il y a
intérét 4 employer le type d’enroulement suivant : aprés avoir enroulé
une couche, au lieu de commencer la suivante la ou finit la premiére, on
revient au point de départ; la tension est alors la méme entre toutes les
spires correspondantes des deux couches et les pertes sont atténuées.

Pour des fréquences trés basses, on peut parfois faire des enroulements
plus serrés en supprimant les intervalles d’air, car les pertes dans les iso-
lants sont beaucoup plus faibles. On peut encore diviser la bobine en
plusieurs sections de courte longueur, enroulées successivement puis
juxtaposées avec interposition d’un bon isolant.

Un autre inconvénient des bobines de dimensions réduites a plusienrs
couches est la forte capacité qui existe entre les couches voisines; la
capacité propre de la bobine est alors fortement augmentée et peut devenir
nuisible 4 un bon fonctionnement (n° 23-1x).

5-b. — Bobjnes en fond de panier, nid d’abeille ... — Les enroulements
en fond de panier, nid d’abeille..., aujourd’hui courants, constituent des
bobines de qualité acceptable, mais leur résistance est toujours nettement
plus élevée que celle des solénoides 4 une couche. Il n’existe pas de for-
mules de calcul pour ces genres trés divers, mais on peut se faire une idée
de leur résistance en employant les formules de BuTTERWORTH pour les
Bobines & plusieurs couches, dont les arguments sont les dimensions
extérieures de I'enroulement (n° 10).

Hunp et GrorT ont publié les résultats de nombreuses mesures faites
sur de telles bobines construites pour couvrir la gamme de fréquence de
Ia_radio—diffusion; on peut se rapporter a ces mesures [D].

6. — Emploi du fil divisé. — Puisque les courants de haute fréquence
se portent a la surface des conducteurs, le métal de ces derniers est mal
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utilisé et la résistance efficace devient beaucoup plus grande que si la
densité de courant était uniforme dans toute la section. C’est en vue
d’obtenir cette uniformité que 'on emploie les conducteurs dits en fil
divisé et qui sont constitués par des fils trés fins, isolés et cordés. BUTTER-
WORTH a également donné les formules pour le calcul de la résistance
des bobines a fil divisé (n° 10).

Nous insisterons sur les précautions 4 prendre pour I'emploi de tels
conducteurs qui doivent étre parfaitement appropriés a I'usage que I'on
compte en faire et déterminés en conséquence; cette détermination est
d’autant plus délicate que la fréquence est élevée. Le cordage. doit étre
réalisé de facon que chacun des brins employés occupe successivement,
le long du conducteur, toutes les positions possibles dans sa section
droite. De cette facon, chacun des brins recoit la méme force élec-
tromotrice et est parcouru par le méme courant; si au contraire certains

Fig. 7.

brins restaient toujours dans le voisinage de l'axe, ils seraient abrités
di champ extérieur par ceux de la périphérie et ils contribueraient trés
peu au passage du courant. On procéde en général en formant un premier
toron de trois brins cordés a la facon d’une ficelle ordinaire; puis avec
trois de ces torons on en constitue un nouveau, cordé de la méme maniére
et ainsi de suite.

En dehors des pertes dans le conducteur, il y a d’ailleurs lieu de tenir
compte de celles qui peuvent se produire dans l'isolant et qui seront
€étudiées au chapitre suivant. Le champ magnétique dans lequel sont
plongés les différents brins du cdble donne en effet lieu a des différences
de potentiel entre ces brins dans une méme section droite. Considérons
par exemple (fig. 7) deux brins AB et CD qui reviennent en contact
aux points P, Q et R. La boucle PMQN est traversée par un champ H
qui y induit une force électromotrice, de telle sorte qu’il existe en P et Q
entre les brins voisins des différences de potentiel qui donnent naissance
4 des pertes d’énergie dans l'isolant. Ces pertes sont d’autant plus impor-
tantes que la fréquence est grande.

D’une fagon générale, le fil divisé n’offre d’avantages que pour les
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ondes longues et moyennes; quand on mesure la résistance d’une bobine
en fil divisé et d’une autre bobine en fil plein pour des'fréquences crois-
santes, les deux bobines étant établies dans les meilleures conditions, on
constate que la bobine en fil divisé est moins résistante que I’autre pour
les fréquences les plus basses. La différence s’atténue quand la fréquence
croit et finit par changer de signe pour des fréquences rarement supérieures
a 1.000 a 2.000 Ke /s. |

7. — Bobines a noyau de fer. — Pour diminuer ’encombrement des
bobines, on a cherch¢ depuis longtemps a augmenter leur self-induction
en y introduisant un noyau de fer, comme dans les bobines & fréquence
industrielle. Mais avec les hautes fréquences ie fer entraine des pertes
d’énergie considérables par suite des courants de Foucault et de ’hysté-
résis quand on ne prend pas de précautions spéciales; en outre la perméa-
bilité apparente devient tres faible. Nous étudierons cette question en

Fig. 8.

détail au chapitre xir; pour le moment signalons seulement le procédé
employé pour lutter contre ces inconvénients : il consiste a diviser la
masse du noyau soit en juxtaposant des feuilles fines de fer, isolées les
unes des autres par un vernis, soit en réduisant le métal en une fine limaille
enrobée dans un produit isolant.

Le feuilletage est suffisant pour des fréquences de 'ordre de 10 &4 20 ke /s,
mais quand on atteint celles de quelques centaines de kc /s, il devient
indispensable d’avoir recours au second procédé; encore doit-on prendre
la précaution de limiter la densité de la limaille en ménageant entre ses
grains des intervalles assez importants pour rendre négligeables les cou-
rants de capacité entre grains et les pertes qui en résultent, tant dans
I'isolant que dans le métal.

L’un des systémes entré dans la pratique est celui connu sous le nom
de « Ferrocart » [8]. La limaille est répartie, par des procédés mécaniques
et magnétiques sur des bandes de papier en groupes de filets (fig. 8-a)
et collée sur ce papier par un enduit approprié; puis un nombre suffisant
de bandes sont superposées pour obtenir le volume nécessaire (fig. 8-b).
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Les premieres bobines ainsi constituées:ont affecté la forme de tores:
aujourd’hui on utilise des dispositions analogues a celles des transforma-
teurs industriels, comme celle représentée par la figure 9. Le flux magne-
tique se ferme & travers une plaque mobile P dont on peut ajuster la dis-
tance au noyau a trois branches; en réglant convenablement l'entrefer
on donne facilement & la bobine une self-induction de valeur trés exacte
[9].

Des bobines «Ferrocart'» de 150 micro-henrysenviron ont, dans lagamme
de 500 a 1.500 ke /s des décréments variant & peu prés entre 1/60 pour

2~

AN
A

Lobire _ /> ferrocart

r

Fig. 9.

500 ke /s et 1 /20 pour 1.500 kc /s; ces valeurs [4] quoiqu’un peu élevées
sont cependant acceptables dans de nombreux cas; elles soni, en tous cas,
notablement inférieures a celles que I'on obtiendrail avec des bobines sans
fer de méme encombrement.

Il a d’ailleurs paru récemment sur le marché, sous le nom de
« Ferrolyte » et de « Sirufer » de nouvelles bobines dont les décréments
sont beaucoup plus faiblcs et descendent a 1;100 et méme 1/120: la
poudre de fer est cnrobée dans un diélectrique moulé. Elles concur-
rencent avantageusement les meilleures hobines commerciales sans fer.

L’encombrement et le poids de toutes ces bobines sont tres réduits;
leurs dimensions extérieures sont généralement inférieures & 3 ou 4 cen-
timétres et le poids de leurs noyaux peut tombe. a4 7 grammes; de telles
qualités sont 1ort appréciables pour la construction des récepteurs. Une
autre qualité non moins importante provient de la concentration de leur
flux, presque enti¢rement canalisé dans le noyau; I'emploi de telles bobires
permet donc de lutter avantageusement contre les réactions parasites
créées par les bobines cylindriques sans fer. Elles sont d’ailleurs le plus
souvent placées sous écrans meétalliques, sans qu’il en résulte de pertes
supplémentaires ou de variations sensibles de la self-induction, le flux
des bobines ne rencontrant pas les ¢crans.

Des noyauX de poudre de fer d’une constitution différente ont été décrits
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par Polydoroff [7]; la poudre est obtenue par des procédés chimiques et
noyée dans une bakélite.

Avec tous ces systémes la perméabilité magnétique apparente des
noyaux est voisine de 10 (n° 3-xi1r). '

8. — Résistance d’une bobine dans-le voisinage de sa fondamentale.
— Quand la fréquence d’excitation s’approche de la fréquence fondamen-
tale de la bobine, le courant cesse d’étre & peu pres constant sur toute la
longueur du fil (n° 22-1X) de telle sorte que pour définir la résistance il
est nécessaire de préciser le point ot on prend la valeur du courant. Il
est naturel de choisir le point milieu de ’enroulement, ot le courant
est maximum. Seit I, 'amplitude de ce courant maximum; en appelant
W 1'énergie dissipée, on définira la résistance R par la relation :

Soit alors R’ la résistance calculée en supposant 'amplilude du courant
constante sur loute la longueur du fil, la résistance unitaire sera, en dési-

F,
21
1 1R [+

SRI =g 5 I2dzx

I étant 'amplitude du courant a la distance x du milieu. On sait que :
2%

1

gnant par 2[ la longueur du fil, R, = et 'on pourra écrire :

-

I = 1, cos o,x # ==
et 'on trouve :-

' 1 rd sin 2,0
R == . R’ (1 + 551 )
R est donc inférieur a R'; dans le cas ou la bobine serait excitée sur sa
- fondamentale, 7., serait égal 4 4l et 2 =,/ 4 =; la valeur de R ne serait alors
que la moitié de celle que 'on calculerait p'ar les formules précédentes
en supposant 'amplitude du courant constante sur toute la longueur du
fil. Ce raisonnement ne tient pas compte des courants tourbillonnaires
dont I'importance relative augmente avec la fréquence, de sorte que la
mesure donnera une valeur supérieure; il faut aussi remarquer qu'a la
résistance ayant son siege dans le métal du fil s’en ajoute une autre pro-
venant des pertes dans les diélectriques voisins et que nous étudicrons
toul a 'heure; cette résistance croit proportionnellement a la fréquence.
Malgré cela, si 'on prend toutes les précautions voulues pour ¢liminer
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dans la mesure du possible ces pertes diélectriques, on constate que la
résistance ne croit que tres lentement avec la fréquence dans le voisinage
de la fondamentale et qu’elle peut méme décroitre.

On voit souvent exprimer 1’opinion inverse et il en résulte une crainte
injustifiée. d’employer des bobines avec des capacités tres faibles. Cette
divergence provient de ce qu’'on ne prend pas la méme définition pour
la résistance. Comme nous ’avons fait remarquer, pour donner un sens
A la notion de résistance, chaque fois que 'amplitude du courant n’est
pas la méme en tous points du fil, il est nécessaire de préciser le peint
ou I'on mesure I'intensité employée dans les formules. Il est clair que si
I’on choisit ce point prés de 'extrémité du fil, ou le courant devient treés
faible, la résistance correspondante devient beaucoup plus grande,
puisque la perte d’énergie 1/2 RI? doit toujours étre la méme; si, avec un
tel choix, on va jusqu’a la fondamentale on trouve une résistance infinie.
On concoit que le milieu du fil est le seul point logique & utiliser, car vers
les extrémités le courant varie rapidement et la détermination faite dans
ces conditions est trés imprécise.

Le choix du point milieu a I'inconvénient d’obliger a couper la bobine
en son milieu pour y introduire le thermo-élément et les résistances addi-
tionnelles qui servent aux mesures, mais c’est le seul moyen d’obtenir
des résultats cohérents dans le voisinage de la fondamentale.

9. — Pertes provenant de ’emplacement et des connexions de la
bobine. — Les valeurs approximatives que fournit le calcul des résis-
tances ne tiennent compte que des dissipations d’énergie dans le métal
du fil; elles supposent que les bobines sont montées sur des condensa-
teurs parfaits, qu’elles sont suffisamment écartées des conducteurs et dié-
lectriques voisins et qu’elles ne sont connectées 4 aucun autre systeme.

Les bobines entrant dans les appareils se trouvent rarement dans ces
conditions; elles sont trés proches de leurs parois et sont comnnectées a
divers organes. Il en résulte des pertes supplémeniaires qui peuvent devenir
trés importantes; un accroissement de résistance de 25 °; est presque normal,
un accroissement de 50 % n’est pas exceplionnel. Ces pertes nouvelles pro-
viennent des courants induits dans les piéces métalliques voisines (n° 19-
IIT) et de I'action du champ électrique sur les diélectriques (n° 8-X1II).
Elles sont aussi la conséquence des connexions imposées; par exemple,
quand on réunit les bornes du condensateur au. filament et a la grille
d’une lampe pour exciter cette derniere, on introduit en paralléle sur ce
condensateur la résistance R filament-grille qui peut étre de quelijues
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centaines de mille ohms; c’est comme si ’on introduisait en série dans
. . L 1
le circuit oscillant une résistance R’ = E;U—gi:—{'(no 21-111).
)

Il y a toujours lieu de tenir compte de ces conditions dans 1’établisse-
ment d’un projet. 1l est impossible de donner des régles précises pour éviter
ces pertes supplémentaires; on doit se guider sur les remarques précé-
dentes et les principes qui y sont rappelés; avec un peu d’expérience on
réduit le mal au minimum.

10. — Formules et tables de calcul. — Les formules ci-dessous sont
celles de BuTTERWORTH [3] :
diametre du fil plein ou divisé,
diametre d'un brin de fil divisé,
résistivité du métal,
perméabilité magnétique du métal,
fréquence,
diameétre extérieur de la bobine,
longueur de I'enroulement suivant l'axe de la bobine,
épaisseur de '’enroulement suivant un rayon,
pas de l'enroulement dans une couche cylindrique,
nombre total des spires,
nombre des brins du fil divise,
R. résistance de la bobine en courant continu,
R, résistance de la bobine a la fréquence f,

(o2}

Z::;"U '\NU‘-».‘(; -

2fu .., ;
z = =d \/ J:‘— unités cgs, f en cycles par seconde; pour le cuivre,

z = 0,33 d \/ fr = jj,\

Les longueurs n’entrant que par leurs rapports, 'unité est mdlﬁerente
sauf pour le diametre du fil dans le calcul de z

Solénoide @ urne seule couche. Fil plein.

d2
®) Rr=R[s+ P+ (u+ )Gl

On trouve : (1 + F) et G sur le graphique de Ia figure 1;
u, et u, dans la table I; «, 5 et v dans la table II.

Bobine a plusieurs couches. Fil plein.

@ B =R [ + P + 4 (Knjy) ]
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On trouve : (1 + F) et G sur le graphique de la figure 1:
. K dans les tables I1I, IV ou V.
Cette formule peut aussi étre employée pour les solénoides ou les disques
4 une seule couche au moyen des tables IVou 'V en y entrant avec m—=1.
Bobine quelconque en fil divisé a brins isolés.
G Re=R A+ F) 4 |R0) (ke f )] N6
/ . 4 % 1)/

r I
44

N

On calcule 7 avec le diameétre < d’un brin
- On trouve (I -+ F) et G sur le graphique de la figure 1
K dans les tables LI, IV et V.
ILes valeurs de k& sont : 1,05 1,84 1,92 2

pour N = 3 9 27 grand.
TABLE 1
[/D. 1y u, L/D. u, 1,
0000 cnvmsmsmnms 3,29 0,00 Poawsus cmimimoms s 1,11 5,47
O iassivsmemims 3,13 0,50 Ao mss bpimsmemais 0,51 7,23
04 .............. 2,83 1,23 6. e 0,31 8,07
0,6 .............. 2,51 1,99 8., 0,21 8,52
0,8 .............. 2,22 2,71 10, ... ... . . 0,17 8,73
L sswonis imswmums 1,94 3,35 Wowswss eninsms wa 0,00 9,87
TABLE 11 ‘
z =1 z = 2 z — 3.
d/p S SRR /’—"-—-_../\,"_‘* T el .
& s, o a. B. - a. v ",
1,0..... 1,01 1,02 0,96 | 1,09 1,34 0,67 |1,31 2,29 0,49
0,9 .50 1,00 1,02 0,97 | 1,06 1,29 0,72 11,20 1,99 0,55
0850w — 1,02 0,98 ;1,04 1,23 0,78 | 1,13 1,73 0,62
07 swims — 1,02 0,98 (1,02 1,18 0,83 {1,08 1,52 0,68
0,6..... — 1,00 0,99 | 1,00 1,13 0,87 1,04 1,36 0,75
0,5..... — 1,01 0,99 — 1,09 0,91 1,02 1,24 0,82
1 % R 1,01 0,99 — 1,06 0,94 | 1,01 1,14 0,88
0,3 : o050 — 1,00 1,00 — 1,04 0,97 11,00 1,06 0,93
0,2..... —_— — — - 1,01 0,99 — 1,03 0,97
0,1..... — e — — 1,00 1,00 —_— 1,01 0,99
z = 4 Z = . z = inf
d/P T e I B
a, B. ¥. . B. ¥, a. B %,
1,0..... 1,43 3,61 0,43 | 1,50 4,91 0,41 |1,71 inf. 0,35
0,9..... 1,30 2,75 0,49 [ 1,37 3,39 0,46 | 1,55 12,45 0,39
0,8..... 1,21 2,12 0,55 | 1,25 2,48 0,53 |1,41 4,83 0,44
0,7 ..... 1,12 1,71 0,62 | 1,15 1,94 0,60 |1,27 2,87 0,52
0,6 . :uun 1,07 1,5¢ 0,70 | 1,09 1,60 0,68 | 1,16 2,03 0,60
0.5 .54 1,03 1,32 0,78 | 1,04 1,37 0,76 1,08 1,59 0,69
0,4..... 1,02 1,19 0,8 | 1,02 1,22 0,84 |1,03 1,33 0,78
03...../100 1,10 0,91 | 1,00 1,11 0,90 |1,01 1,17 0,87
0,2..... — 1,04 0,96 — 1,05 0,96 (1,00 1,07 0,94
0,1 .65 —_ 1,01 0,99 — 1,01 0,99 — 1,02 0,98
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TABLE I1I — K

t/D  1/D = 0,000. 0,125. 0,250
0,0 . vvvnn.. inf. 41,7 21,2
0,1 ooven.. 52,4 23,3 154
0,2 ... ... 27.4 16,2 124
0,3 0. 19,6 13,7 10,7
0,4 ... 16,0 12,0 9,5
0,5 v oueenns 13,8 10,4 8,4

X1

. 0,375. 0,500.

14,4 11,0
11,6 9,5
9,9 82
88 7,5
80 6,9
7,0 6,0

Quand-il y a peu de couches, utiliser les Tables IV ou V.

TABLE IV —K

Solénoides 4 m couches.

/D = 0,000. 0,125.

2 [ — 30,1 15,6
2 R — 39,2 20,0
2 — 40,6 20,7
0" E S — 41,7 21,2

TABLE V — K
Disques a m couches.
t{ibh= 0,1. 0,2. 0,3.

( 1 ... ... 37,8 20,6 15,4

D e mimimims 45,0 25,9 18,6

(3. ....... 51,0 26,8 19,2
00 v e 2,4 27,4 19,6

0,250. 0,375.

0,500.
10,7 8,3
13,6 10,4
14,0 10,7
14,4 11,0
0,4. 0,5.
13,2 11,7
15,3 13,3
15,7 13,6
16,0 13,8

Butterworth a également donné, dans les articles signalés, la méthode
a suivre pour déterminer les conditions de construction d’une bobine
de self-induction et d’encombrement donnés, et dont la résistance soit
minimum ; Austin a complété les indications du précédent auteur en les
présentant sous une forme plus adaptée aux applications numériques [1].

11. — Résistance des bobines normales. — Il est souvent commode
- de pouvoir apprécier rapidement la résistance d’une bobine d’induc-
tance donnée, destinée A travailler sur une fréquence connue. On peut
alors avoir reccurs aux remarques que nous avons faites au numéro
16-11 sur la constance approximative du décrément ¢ pour des bobines

également soignées. La relation 3

— 2L

ke .
R.; = 0,002 sL*"f* = 0,68

T donne les formules :

L;J.H

)\kut
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ot 'on prendra ¢ = 3/100, 1/70, 03/100 suivant que lon aura affaire
a des bobines communes, soignées ou trés soignées. _

Ces dénominations ne sauraient, bien entendu, viser & aucune préci-
sion; néanmoins elles sont suffisantes pour obtenir une premiere approxi-
mation. On comprendra par exemple sous le nom de bobines communes
celles pour lesquelles on n’aura pris aucune précaution spéciale pour choisir
les isolants employés dans la carcasse et Iisolement des fils, ou le pas de
Tenroulement; une bobine & spires jointives, en fil fin non divisé, réa-
lisée de facon & obtenir une trés forte inductance sous un petit volume
se rangera dans cette catégorie; il en sera de méme de la plupart des
bobines en nid d’abeille, fond de panier, .. .., surtout de celles qui sont
destinées 4 .de grandes longueurs d’ onde, car les spires y sont géné- .

ralement beaucoup plus tassées.
Les bobines soignées seront celles montées sur un bon dlelectrlque et

dont le pas ne sera pas inférieur a 2 ou 3 fois le diametre du fil. Les bobines
trés soignées auront ét¢é particulicrement étudiées, elles auront en général
des dimensions assez grandes, le pas sera supérieur a 3 ou 4 fois le diameétre
et le fil assez gros, conditions qui limitent beaucoup leur emploi.

Pour que les valeurs données ci-dessus pour les éléments soient correc-
tes, il faut encore que les inductances soient bien adaptées aux fréquences;
si Finductance est trop faible, le décrément est toujours plus élevé. Cette
adaptation ne peut encore étré définie avec rigueur; cependant, si 'on
examine les circuits oscillants employés pour la réception, on s’aperf;bit
que les valeurs de L et C croissent réguliérement avec la longueur d’onde
et qu’elles correspondent a peu prés aux formules

Lt — 0,043 (3)'4 Cmt = 0,0066 (3)0
5 étant la longueur d’onde moyenne de la gamme: sur laquelle le circuit
oscillant doit travailler. _

Des circuits constitués avec les valeurs données par ces formules peu-
vent étre considérés comme des circuits normaux de réception, mais
pour l’émission on se trouve généralement amené a utiliser des induc-
tances notablement plus faibles et des conducteurs d’un diameétre beau-
coup plus grand; il en résulte que pour une méme fréquence d’utilisation
les ré¢sistances des bobines d’émission sont generalement inférieures &
celles des bobines de réception.

La table suivante donne des valeurs le L C et R pour des circuits nor-
maux de réception de qualité commune, soignée et trés soignée. Les
“bobines que 1'on trouve actuellement dans le commerce sont en général

intermédiaires entre le type commun et le type soigné.
: - 18



274 RESISTANCE D'UNE PLAQUE XI

Inductance, Capacité et Résistance de bobines normales.

' : R (ohms)
»fm) f(iy L (vH) {C (m.F) i
Bobines | Bobines - Bc;l;}nes :
communes| soignées sbiggfées
15 20.000 1,9 0,033 - 2,2 1 0,35
20 15.000 2,7 0,042 2,5 i1 0,4
i 20 6.000 10 0,07 3,6 1,5 0,6
| 200]| 1.500 | 74 | 0.15 6.4 2.7 1.1 |
500 600 256 0,27 9,4 4,0 1,6
1.000 300 676 0,42 12,0 S5 2,0
2.000 150 1.780 0,64 16,0 7 2,7
5.000 60 6.450 1,10 23,0 10 3,8 !
10.000 30 | 17.000 1,67 30,0 13 —_
12.000 25 | 21.900 1,84 33,0 14 —
15.000 20 | 29.900 2,13 36 15 —
20.000 15 | 43.000 2,52 40 17 s
j

Ajoutons que les résistances ci-dessus tiennent compte des pertes

d’énergie dans les condensateurs que nous étudierons au paragraphe sui-
vant et qui d’ailleurs sont aujourd’hui réduites & des valeurs trés faibles.

§ II. — RESISTANCE D'UNE PLAQUE.

12. — Distribution du courant dans une plagque. — La détermination
de la résistance d’'une plaque n’offre. pas d’intérét pratique; mais pour

He

N

N
. niay

NN
RN

Fig. 10.

examiner d’un peu plus pres I'allure des phénomeénes qui se produisent
dans les conducteurs parcourus par des courants de haute fréquence, nous
¢tudierons avec quelques détails cette question qui peut se traiter sans
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difficultés mathématiques. Les formules ohtenues nous seront d’ailleurs
nécessaires par la suite. | '

Nous supposerons qu'en tous les points, le courant a une direc-
tion constante paralléle aux faces de la plaque. Sur la figure 10 par
exemple qui représente une section droite de cette derniére, les courants
seront dirigés suivant 'axe OZ normal au plan du papier. Nous admet-
trons en outre, qu’en deux points symétriques par rapport au plan

~meédian, les courants sont égaux. Dans ces conditions, le champ magné-
tique des deux cétés de la plaque aura des directions opposées; nous dési-
gnerons par He la valeur de ce champ au contact de ses faces.

Il nous suffira d’appliquer les équations de Maxwell & I'intérieur de la
plaque (n° 3-VIII) en remargnant que les composantes du champ magné-
tique paralléles 3 OX et & OZ et celles de la densité du courant paralléles
a OX et OY sont nulles. Nous désignerons les seules composantes res-
tantes ! par h et parj et la conductivité par ¢. Comme la densité de courant
est ¢gale au produit du champ électrique par s, il viendra: :

. - oh : 2 ~ oh
(6) . gy = “+4=j i = —+ ws Py
d’ou on déduit pour un régime permanent harmonique :
s 22 ; a5 |
(7) | T Jdzuwswdl.

IEn posant :
(8) v = (1 + pm et m? = 2znpce = 4alucf
des considérations du méme genre que celles développées aux n+ 4 et 10.IX
nous conduiront alors aux expression suivantes :
( IJC = MCh-+x + N Sh vz
- 5 i : |
‘ ( J =+ 4, M Shyx + N Chya).
Tenant compte de ce que ¢ = H, pour x= ~~d, il vient finalement :
Sh ~x L - Ch vz . Chvr
e ' 9= ! R Sl
(l()) = H, Sh +d o=+ o H Sh vd — o Ch vd
;. étant la densite de courant sur les faces de la plaque.
L.e développement de Ch vz

Ch yr = Ch my cos mx + j Sh mx sin mx

1. Ne pas confondre j densité de courant avec j == v — 1.
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permettra d’étudier les variations de la densité de courant en profondeur.
Si md est trés petit, c’est-a-dire pour ume plaque treés mince ou une fré-
quence tres faible, le courant sera a peu pres uniforme dans toute I’épais-
seur du métal. |

Si, au contraire, md est grand, la densité de courant décroitra treés
rapidement depuis les faces de la plaque et le courant ne sera sensible
que dans une fine pellicule. L'amplitude du courant au point d’abscisse ,
sera trés sensiblement °f,e "' ‘~". Les choses se passeront presque de
la méme facon que si la plaque avait une épaisseur infinie.

Avec du cuivre de conductivité ¢ = 6.10~* (U. E. M.), m est égal a
26,5 pour une fréquence de 30 kc/s, et a 154 pour une fréquence de
1000 kc/s. Si I’épaisseur de la plaque est 2d = 1 mm. la densité de courant
dans son plan médian vaut, suivant le cas, 2,7.107 ou 4,5.10~* de la densité
a la surface.

On désigne sous le nom de pénélration la profondeur a laquelle le cou-
rant — et par conséquent le champ magnétique — est réduit dans la
proportion de 1 4 1 /e. On la représente souvent par la lettre a, son ex-

pression est évidemment :
1 1

ad = = == =
m LRV {J.Gf

On reconnaitra sans peine que la pénétration divisée par y2 représente
I’épaisseur de la couciie de métal dans laquelle tout le courant serait
contenu, §’il avait partout la méme densité qu'a la surface.

13. — Résistance et self-inductance d’une plagque. — Pour calculer
la résistance de la plaque, en fonction du courant total qui circule dans
toute son épaisseur, on pourrait opérer de la facon suivante :

Considérons seulement la moitié de la plaque a droite, de son plan
médian et précisons que la résistance cherchée a trait & un ¢élément de
plaque ayant une longueur égale & I'unité de longueur dans le sens OZ
et une largeur égale 4 cette méme unité dans le sens OY; soit R, cette
résistance unitaire. On calculerait I'amplitude I, du courant total et on

écrirait la relation :

1

Pl
5, Bl = [ Jadx.

1
J étant amplitude de la densité réelle du courant au point d’absvisse .
On peut arriver au méme résultat par une méthode beaucoup plus
simple qui a I’avantage de conserver la notation imaginaire et de fournir
en méme temps la self-inductance.
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Soit , le champ électrique au contact de la plaque, la force électro-
motrice induite sur une longueur unité parallele & OZ sera ©.. En appe-
lant L, Pinductance unitaire, définie comme la résistance unitaire, et o
la pulsation, on pourra écrire :

. (R; + jlyw)d = C,
en désignant par J le courant total dans l’espace considéré; puisque

j = 5¢.
. ¥,
(}:{1 -{-— ]| ,1(-)) e ;;E_“

Or le courant total .J est donné par :

. ) C‘j p ed ..‘ }
J = =& | Chvrde = <" Th +d
Ch d/ * y

et il vient finalement :
(6) R, + jLio = /Th il

R, sera la partie réelle, et L,» le cocflicient de j dans le second membre.
Il est inutile de discuter cette formule qui n’a pas d’intérét pratique
et que nous n’avons établie que pour poursuivre jusqu’au bout un calcul

He

NNE

AN

N

AN

Fig. 11.

mettant en évidence quelques principes susceptibles d’applications; par
une méthode identique, on peut caleuler la résistance et la self-induction
d’un fil en haute fréquence. '

. Remarquons cependant en passant que quand md est grand, ce qui
est le cas général, la tangente hyperbolique de la formule précédente est
égale 4 1. Comme v = (1 4 j)m on voit que R, et L, sont égaux et la
phase du courant total est égale 4 = /4 par rapport & celle du champ
électrique au contact de la plaque. '
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14. — Courants tourbillonnaires dans une plaque. — Pour étudier
les courants tourbillonnaires dans la plaque, c’est-a-dire ceux qul ont
des sens différents sur ses deux faces, il suffit de reprendre les équations (9)
en changeant les conditions aux limites. Ici, la plaque sera supposée
plongée dans un champ magnétique uniforme ou, d’une facon moins res-
trictive, ayant la méme intensité¢ et le ménie sens sur ses deux faces
(fig. 11). Les équations (9) sont encore valables et, avec les nouvelles
conditions aux limites, elles donnent

Ch yx ‘Shyx . Shyw
‘Chyd d = + 4= Ho g vh = J° Shvd
On étudierait, comme ci-dessus, les conséquences de ces formules.
Nous ne nous en occuperons pas davantage pour le moment, mais nous
y reviendrons au chapitre xim1 o nous traiterons des pertes dans le fer
par courants de FoucauLTt et hystérésis.

(7 K =H
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CHAPITRE XII

DISSIPATION D'ENERGIE DANS LES DIELECTRIQUES

1. — Constatation des pertes dans les diélectriques. — Constituons un
circuit oscillant avec une inductance et un condensateur variable a air C
(fig. 1) puis mettons en parallele avec C un autre condensateur I' formé
de deux lames entre lesquelles nous pourrons introduire différents diélec-
triques. Plagcons d’abord entre les armatures de I' une plaque de quartz
et mesurons la résistance du circuit oscillant (par la méthode de la résis-

xS

Fig. 1.

tance additionnelle, par exemple, qui nous conduira & accorder le circuit
sur la fréquence d’excitation); nous trouverons une certaine valeur R,.
Remplacons le quartz par de I'ébonite et recommencons la mesure; la
capacité " aura changé de valeur, mais avec le condensateur nous pour-
~ rons remettre le circuit a Paccord; nous trouverons une nouvelle valeur R,.
En raison des conditions de I’expérience, I'inductance L se trouvait exac-
tement dans les mémes conditions dans les deux cas; on avait méme pu
donner a I'excitation la valeur convenable pour que la bobine soit par-
courue par le méme courant; la différence entre les deux valeurs mesurées
ne peut donc tenir qu’a la différence entre les deux diélectriques succes-
sivement introduits dans le condensateur I'.

En répétant cette expérience avec diverses matieres on trouvera des
différences parfois considérables; avec certains isolants comme la bakelite
par exemple, il ne sera pas'exceptionnel de trouver pour résistance d’en-
semble du circuit des valeurs 10 fois plus grandes qu’avec le quartz.
Et cependant la bakélite est un isolant parfait dont la résistance en courant
continu peut étre aussi bonne que celle du quartz. Le phénomeéne qui se
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manifeste ici est donc bien propre au courant alternatif et ne doit &tre
confondu en aucune maniére avec des fuites de courant a travers le dié-
lectrique, commnie il s’en produirait avec un mauvais isolant.

Il n’est d’ailleurs pas surprenant que des phénomenes de ce genre
prennent naissance en courant alternatif; & regarder les choses en gros,
cela est. méme tout naturel. La résistance des conducteurs provient de
I’énergie dépensée par les électrons libres qui y circulent lorsqu’ils entrent
en collision avec les molécules du métal; il n’y a aucune raison pour que
les électrons liés des diélectriques ne dissipent pas, eux aussi, de I'énergie
dans les déplacements alternatifs qu’ils subissent sous l'influence d’une
tension alternative. Quand la tension est continue, $i le diélectrique
est bon isolant, les mémes électrons liés se déplacent une fois pour toutes.
au moment ot on applique la tension et le travail dépensé dans ce dépla-
cement unique est négligeable; mais quand ce dernier est renouvelé un
tres grand nombre de fois 4 la seconde, on congoit aisément qu’il n’en soit
plus de méme. On doit méme s’attendre & trouver que la dissipation
d’énergie par seconde sera proportionnelle & la fréquence; nous allons
voir. qu’il en est bien ainsi, au moins approximativement.

2. — Lois de variation des pertes. — Les mesures de résistances
indiquées au numéro précédent permettent d’étudier d’'une fagon treés
compléte les pertes d’énergie dans les diélectriques. Il suffit pour cela
d’établir le condensateur I' de telle facon que l'on puisse aussi I'utiliser
avec de l'air comme diélectrique. L’expérience montre en effet que les
pertes dans Iair sont tout 4 fait négligeables et on peut dans ces conditions
faire par comparaison des mesures absolues.

On (trouve alors pour expression de la perte de puissance dans un
volume unité du diélectrique soumis & un champ alternatif d’amplitude E
et de fréquence f :

(1) _ - W, = BE?

B étant un coefficient qui dépend de la matiére du diélectrique.

Cette relation n’est pas absolument rigoureuse, mais elle peut étre
considérée comme telle dans la plupart des cas de la pratique, pour la
gamme des fréquences radiotélégraphiques et pour des tensions qui ne
soient pas trop voisines de la tension de rupture.,

3. — Angle de pertes. - Facteur de puissance. — Iin raison de ces
‘pertes de puissance, la tension V appliquée aux bornes d’un conden-
sateur dont le diélectrique n’est pas de I'air, ne sera pas rigourcusement
en quadrature avec le courant I qui le traverse; si o est I'angle de phase
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et si V et I représentent des amplitudes, on aura, pour un condensateur
donné 'expression suivante de la puissance dissipée dans le condensateur :

1
W. = 2 VI cos L.

o étant toujours tres voisin de 909, on a pris I'habitude d’utiliser 4 sa
place son complément « qu'on appelle angle de perles; il vaut quelques
minutes pour les bons diélectriques, quelques degrés pour les plus mau-

vais. En I'exprimant en radians, on peut écrire :
1

(2) - W =, VI
Si C est la capacité du condensateur, on a la relation :
I == 4 VCM
d’olr : ) :
3) W = =Va(fa

Supposons que le condensateur soit constitué pér deux plaques de
surface S situées a la dlstance d et soit K la constante diélectrique : on

pourra écrire :
V = Ed [ == ke
- o C T 4wd

Comme le volume ‘du diélectrique employé dans le condensateur est
S-d, on voit que la perte par unité de volume du diélectrique est :

| 1

(D W, = 1B K

En comparant avec la relation 1 on voit que « est comme B, une cons-
tante pour un diélectrique donné. On a entre les deux quantités l’egallte

(3) , | Kz = 4B.

La formule 1 montre que le coefiicient B, ou le produit (K=), renseigne
sur la qualité d'un diélectrique quand on cherche & apprécier les perfes
pour un volume donné de mafiére. Quant au coefficient = on voit, sur la
formule 3, qu’il renseigne sur la qualité d’un diélectrique avec lequel
on désirerait conslituer un condensateur de capacité donnée. _ |

En comparant la formule 2 a celle obtenue a la fin du numéro 21-111,
on voit que z est I¢ facteur de puissance du condensateur constitué avec
[e diélectrique, aussi désigne-t-on souvent cette quantlte sous le nom de
facteur de puissance du diélectrigue.

4. — Variations de B et = avec le diélectrique. — Les diélectriques
utilisés dans la construction électrique différent beaucoup entre eux, du
point de vue qui nous occupe actuellement. D’une facon générale, tous les
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diélectriques minéraux ou d’origine minérale sont excellents relativement
aux compositions organiques; il en est de méme des produits naturels
homogenes comme la résine et les pétroles, ainsi que des résultats de la
distillation de ces derniers. Les produits d’origine organique comme le
caoutchouc et les bakélites sont au contraire généralement mauvais. Le
verre, la stabonite, I’ébonite et la porcelaine sont intermédiaires.

Le tableau ci-contre donne les valeurs de K, B et « pour les diélec-
triques les plus courants : les unités choisies sont le watt pour W, le kilovolt
par cenlimélre pour E, le kilocycle par seconde pour f et Uunité électrosta-
lique pour K. Avec ces unités il faut infroduire un facleur numeérique sup-
plémentaire dans les équations 4 et 5 qui deviennent :

' 1
el Wi = 3600 B/
(5" ‘ Kz = 3600 B.

.Les nombres du Tableau ne sont qu’approchés, car les mesures varient
beaucoup d’un échantillon & I’autre, suivant I’état de pureté de la matiére.
Ils sont néanmoins largement suffisants pour la plupart des applications
et pour mettre en évidence les qualités des divers diélectriques en ce qui
concerne la pratique.

Nature du Diélectrique K B x 10¢ > en
“iradians. 103

Quartz en cristaux .............. 3,7 0,1 0,11
Uuarkz Tonau s s cwissssmswsmsns 4 0,15 a 0,25 0,15
MiCa iuusssmessmassmsmsdidsgsgs 7 0,2 a 1,5 0,16
Stéatite ... . . ............ .. .. ... 5,9 0,8 a24 | 0,0a1,5
Mycalex ....................... 7 4 2,1
Paraffine .. ..................... 2 0,8 a 3 3,5
Résine .......... ... ... 2,5 257 4
Pétrole .. ... - 2 8
NOITC s s sl s s R G B IR RS R R R A 5a9 4 a 24 5> a 20
Stabonite..... . . e e e e e s e 5,3 18 12

. Ebonite......: gm0 w s e m o : 12 a 25 15 a4 30
-Porcelaine ..................... 5,6 _ 24 20

: Bakelite . pcvininiminsmsminsns — 40 a 100 —
Caoutehowe v.iuenimissnswinimyus 2,5 ' 77 120
NOIE oo it ime s in i MR M s e 30 —_—
Email de filisolé ................ —— 33 —_
Coton gommelaqué .............. e 57 —
Noyer bien'sec.................. — 66 -
Pitchpin bien sec ..., cvsvenswsis — 76 -
Chéne bien sec.....ccoveveveenas — 128 s
Certaines matiéres moulées ....... — > 500 —
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5. — Pertes par conduction. — Les diélectriques n’ont évidemment pas
une conductivité rigoureusement nulle, mais pour tous ceux susceptibles
d’étre utilisés dans la construction radioélectrique, la résistivité est telle-
ment élevée qu'il n'y a pas lieu de se préoccuper des pertes qui peuvent
provenir des courants de conduction, au moins quand la matiére est bien
seche. Ces pertes deviennent au contraire prohibitives si la masse du corps
est humide. ‘ _ _

Avec les corps imperméables comme le verre ou la porcelaine vernie,
humidité ne pénétre pas a l'intérieur ou n’y pénétre que tres peu, mais
celle qui existe a la surface abaisse la résistance d’isolement dans des
proportions considérables; la résistivité de surface, définie par le courant
qui passerait entre les deux cotés opposés d’un carrée d’une surface de 1 cen-
timétre carré, entre lesquels on appliquerait une force électromotrice,
peut tomber & 10° ou 10" ohms; les dimensions des isolants doivent étre
déterminées en conséquence. '

6. — Pertes dans les semi-conducteurs. — Il arrive souvent que des
champs trés importants soient appliqués 4 des diélectriques auxquels leur -
composition naturelle ou feur humidité intérieure donne une conductivité
de volume appréciable. C’est le cas des arbres, des maconneries et de la
terre elle-méme dans le voisinage des émetteurs. Nous aurons Poccasion
de revenir sur les inconvénients qui résultent de ces circonstances, mais il
est intéressant de rechercher dés maintenant I'importance relative des
pertes provenant des effets diélectriques d’une part et des effets de con-
duction d’autre part. ‘_

Quand la conductivité est nulle, la dissipation de puissance par unité
de volume est donnée par la formule 3 ci-dessus :

wo = L ek

Si on ne tlent compte que des courants de conduction, la densité de

‘courant est d’apres la Lm d’Ohm :- :
J = cE

¢ désignant la conductlvxte et la dissipation par effet Joule dans I'unité
~de volume est :
1
| -2
d’olr on tire :
W, Kfx
(6 Wy 25



284 DISSIPATION D ENERGIE DANS LES DIELECTRIQUES XII

Il est difficile de calzuler la valeur numérique de ce rapport. Pour
la terre et les maconneries, tres humides, K peut atteindre 60, ¢ ex-
primé en unités électrostatiques, comme K, peut tomber a 10° pour
une terre séche, a 10° pour uné maconnerie seéche; mais quand elles
sont humides. il faut compter sur des valeurs de 10* et 107. Avec ces.
derniéres conductivités on trouverait pour le rapport précédent 0,03
et 0,3 si 'onde avait 300 metres, 0,6 et 6 si elle avait .15 métres de
longueur. En cas de sécheresse, il faudrait prendre K = 6 et le rap-
port des énergies dissipées serait environ 10 fois plus fort.

7-a.
dit plus haut que les pertes dans 'air étaient tout a fait négligeables; il
peut donc paraitre contradictoire de parler des pertes dans un condensa-
teur a air. Mais il sufﬁt de remarquer que les deux armatures d’un tel con-
densateur doivent étre reliées mécaniquement 'une a I'autre et que cette

Pertes d’énergie dans les condensateurs a air.— Nous avons

liaison ne peut étre assurée que par un diélectrique; réunissant deux piéces
métalliques a des potentiels différents, ce diélectrique se trouve forcé-
ment dans un champ électrique, il est donc le siége d’une dissipation
d’énergie. Pour réduire cette dissipation, il y aura lieu de choisir un isolant
convenable et d’étudier la disposition des piéces de facon & ce que cet
isolant soit placé dans une région ou le champ électrique est faible; les
dispositions dans lesquelles I'axe de I'armature mobile n’est séparé de
Parmature fine que par des douilles isolantes de faible épaisseur, sont
trés mauvaises. .

Examiné du point de vue qui nous occupe actuellement, un condensa-
teur variable 4 air peut étre considéré comme un groupement en paralléle
de deux condensateurs; un condensateur variable & air et un condensateur
fixe 4 diélectrique; la capacité de ce dernier est d’ailleurs tres faible, elle
‘ne constitue qu'une part de la résiduelle du condensateur total.

%7-b. — Résistance équivalente d’un condensateur a air. — Il est
‘généralement trés commode, pour tenir compte de la dissipation d’énergie
-dans dn condensateur, de considérer sa résistance équivalente. Voici ce
‘qu’il faut entendre par Ia. '

Supposons que le condensateur fasse partie d’un circuit oscillant, sa
résistance équivalente sera la valeur de celle qu’il faudrait insérer en série
" dans le circuit pour donner lieu a4 la méme dissipation.
Soit L I'inductance du circuit et I I'intensité du courant. D’apres la
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formule 1, la puissance dépensée dans le condensateur peut s’écrire :
W = B2

B',étant une constante. II résulte de cette relation que la résistance équi-
ralente aura pour expression

(7) R = BL%3
ou en introduisant la longueur d’onde a la place de la fréquence :
L:® L1
(8) R = A 3 = A C 5

A et A’ étant de nouvelles constantes, caractéristiques comme B’, du con-
densateur.

On voit sur cette formule que la résistance équivalente varié trés rapi-
dement avec la longueur d’onde et on doit craindre qu’elle puisse prendre
de grandes valeurs pour les plus petites longueurs sur lesquelles le circuit
peut étre accordé, c’est-a-dire pour les trés petites valeurs de la capacité.

Dans les condensateurs soignés que l'on construit actuellement ces
résistances équivalentes sont toujours faibles, méme pour les trés petites
valeurs-de C; mais il existe encore des condensateurs pour lesquels elles
sont importantes et doivent étre prises en considération.

En exprimant 1. en millihenrys, % en kilométres et R en ohms, la
valeur de A pour un bon condensateur moyen de construction récente
est de 1 ou 2 dixieémes; elle peut tomber & quelques centiémes, mais des
valeurs de quelques unités sont également possibles, les constructeurs ne
prenant pas toujours le soin voulu pour le choix et la disposition du dié-
lectrique. Avec les condensateurs datant d’une dizaine d’années, il
faut compter sur des valeurs moyennes de A de 2 4 3 unités et nous avons
rencontré .des modeéles réputés pour Jeur construction mécanique dans
lesquels ‘A atteignait et dépassait 50. |

7-c. — Variations de la résistance d’un condensateur a,vee.-la,'fré-
quence. —-Si au lieu de considérer, comme au numéro précédent, ce qui
se passe dans un circuit oscillant donné, on-compare les résistances des
condensateurs dans des circuits différents dont la gamme d’accord se trouve
dans des domaines de fréquences de plus en plus élevées, on peut craindre
d’aprés les considérations précédentes, que I'importance des pertes dans
les condensateurs croisse de facon inquiétante. Il n’en _'esf pas ainsi, mais
cependant I'importance relative des pertes augmente pour les ondes
courtes. | | ' ‘.
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Considérons par exemple deux circuits destinés a la réception d’ondes
voisines de 500 et de 50 metres. Dans le premier cas la valeur normale
‘de la capacité d’accord sera 0,27 milliéme de microfarad, dans le second
elle sera 0,07 (n° 11-XI). Ces valeurs correspondent & des inductances
de 256 et de 10 microhenrys. Les résistances correspondantes des conden-
sateurs sont alors, d’aprés la formule 8 (A’><2) pour 'onde de 500 metres
et (A’ < 3) pour I'onde de 50 métres. Comme la résistance de I'inductance
de 256 microhenrys sur 500 meétres est plus élevée que celle de 10 micro-
henrys sur 50 meétres, on voit que l'importance relative des pertes dans
le condensateur augmente; mais cette augmentation n’a pas grande
importance en raison de la faible valeur absolue des pertes dans les
condensateurs actuels.

7-d. — Condensateurs montés en paralléle et en série. — Il.a notion
précédente de résistance équivalente d’'un condensateur pourrait indnire
en erreur dans quelques applications, si I'on ne réfléchissait pas aux
conditions des problémes qui se posent. En voici un exemple :

Quand deux condensateurs a air sont montés en paralléle, leurs résis-
tances équivalentes s’ajoutent, alors que le montage en paralléle de deux
résistances ohmiques donne lieu & une résistance moindre. Pour le voir,
il suffit de considérer que les pertes d’énergie dans les deux condensateurs
s’ajoutent évidemment et que la perte dans chacun d’eux est la méme
que s’il était seul; car pour un méme courant dans le circuit oscillant la
tension aux bornes est toujours LwI. On suppose bien entendu que la
capacité totale des deux condensateurs en paralléle a été ramenée a la
valeur de celle du condensateur unique primitif, ce qui, avec des conden-
sateurs & air, ne change pas la quantité de diélectrique soumise au champ.

Au contraire quand on place deux condensateurs & air en série, on
diminue la résistance équivalente. Supposons par exemple que I'on rem-
place un condensateur unique par deux autres identiques au premier
et qu'on rétablisse I'accord, tout en donnant aux nouveaux conden-
sateurs des capacités égales. La tension aux bornes extrémes reste
LwI, mais comme chaque condensateur n’en supporte que la moitié,
il dissipera quatre fois moins d’énergie. La résistance équivalente sera
donc divisée par deux. |

8. — Pertes dans les isolants voisins des circuits oscillants. — Bien
entendu les dissipations d’énergie dont il vient d’étre question ne se
limitent pas aux condensateurs. Partout ou un diélectrique se trouve
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soumis 4 un champ de quelque importance par suite du voisinage d’un
circuit oscillant, il en résulle des pertes d’énergie qui ont leur effet sur
la résistance du circuit.

Parmi ces diélectriques ont doit mettre au premier rang ceux qui consti-
tuent la carcasse de la bobine ainsi que les isolants des fils; I'accroissement
de résistance qui en résulte pour les faibles valeurs de la capacité d’accord
du circuit peut étre considcérable ¢t atteindre, par exemple, 10 & 12 fois
la résistance ohmique du fil pour de trés mauvais dic¢lectriques,

D’autre part, il est particulicrement mauvais d’employer des fils cordés
pour établir des connexions, surtout entre un condensateur d'accord et
un amplificateur, ou bien entre les bornes d'un cadre et celles de son
condensateur. On place de ce fait dans un champ intense un volume trés
important du mauvais diélectrique que constitue le caoutchouc isolant
du fil; sur des ondes de U'ordre de 1.000 métres on peut ainsi ajouter aux
circuits une résistance de plus de 10 ohms par métre de fil. |

De méme, quand on mesure la résistance d’une bobine, il faut prendre
soin de la suspendre loin des objets qui se trouvent dans la salle, ou
tout au moins de I'écarter de 20 & 30 centimetres du bois de la table sur
laquelle on opére, au moyen d’'un support en bon isolant.

Des considérations du méme genre s’appliquent aux diélectriques qui
se trouvent dans le champ rayonné par les antennes et montrent qu’une
partie notable_de- I'énergie émise peut étre absorbée par les batiments
voisins. Pour les ondes courtes surtout, il y a lieu d’en tenir compte dans
I’établissement des systemes rayonnants et des batiments.

Y







CHAPITRE XIII

DISSIPATION D’ENERGIE DANS LE FER

1.— Usages du fer en radio-électricité. — Le fer est employé en radio-
électricité, commme dans les autres branches de I’électricité, quand on a
besoin de produire un flux magnétique important ou de condenser dans
un espace restreint les lignes de force d’'un champ magnétique. C’est le
cas dans les alternateurs 4 haute fréquence et dans les transformateurs
a fréquence acoustique; nous avons vu (n° 7-XI) qu’on commence aussi
a l'utiiiser dans les bobines a4 haute fréquence.

Il entre encore dans les multiplicateurs de fréquence ot I’'on met en
jeu ses propriétés de saturation afin de déformer les oscillations sinusoi-
dales et d’en extraire plus facilement des harmoniques. :

Les conditions qu’on lui demande de remplir sont beaucoup plus dures
que dans les autres applications industrielles, non seulement en raison
de I'élévation des fréquences qui augmente considérablement les pertes
dont il peut étre le siege, mais aussi parce que dans certains cas, ceux
des transformateurs et des bobines, on lui demande de conserver des
propriétés uniformes sur une gamme étendue de fréquence.

.Quand on a commencé a faire usage du fer, pour des fréquences élevées,
on a pensé que sa perméabilité diminuait quand la fréquence augmentait,
mais il n’y avait la-qu’uﬁe apparence tenant a ce que les effets pelliculaires
empéchaient le champ magnétique de pénétrer profondément dans la
masse ct une faible partie seulement des noyaux était utilisée 4 la pro-
duction du flux d’induction : on a reconnu depuis que la perméabilité
parait se conserver pour les fréquences les plus élevées de la radio-€électri-
cité technique et qu'elle ne commencerait & se modifier notablement que
pour celles correspondant a4 des ondes de I'ordre du métre.

-Le probleme qui se pose maintenant doit naturellement commencer -
par 'étude de la pénétration du champ et des courants dans la masse
du métal. Aprés ce que nous avons dit au paragraphe 11 du chapitre XI,
il est de toute évidence qu'un feuilletage, méme tres poussé, est indis-
pensable, les différentes [cuilles 'de métal étant séparées les unes des

' 19
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autres par un isolant. Le champ pénétre dans Iassemblage ainsi obtenu
par les intervalles diélectriques entre les feuilles et ’on voit la questlon,
~se ramener 4 ’étude de la distribution dans une plaque.

Le champ magnétique que I'on rencontre dans les différentes appli-
cations citées plus haut est toujours un champ quasi stationnaire, créé
par des bobines; il a la méme direction dans tous les intervalles; c’est
donc aux formulés du numéro 14-XI que nous devrons avoir recours,
en y maintenant la perméabilité v que nous avions remplacée par 'unité
pour le cas du cuivre. : '

Mais ici une nouvelle difficulté se présente a cause du phénoméne
d’hystérésis qui produit un retard de I’ mductmn sur le champ, nous allons
tout d’abord étudier cette question. |

2. -— Hystérésis du fer. — On sait que quand on fait varier alternati-
vement le champ magnétique h dans lequel un morceau de fer se trouve
plongé, 'induction b ne reprend pas les mémes valeurs pour des champs
6 ' | 4

~

4 - / ‘ 4

Fig. 1. Fig. 2

égaux atteints par valeurs croissantes, puis décroissantes. Les variations

‘relatives de ces éléments sont représentées par une courbe fermée appelée
cycle d’ hystérésis et. représentée sur la figure 1. Le parcours d'un cycle
est en outre accompagné d’une dissipation d’énergie dont la valeur w,
par unité de volume du fer a pour expression :

/ bdh
O Wi = " T an

- S étant la surface du cycle. | 7
Il est évidemment impossible d’introduire dans les équations une
relation entre b et h telle que celle représentée par le cycle réel. Faute



XIII DISSIPATION D’ENERGIE DANS LE FER 201

de mieux, on remplace alors ce dernier par I'ellipse de la figure 2, déter-
minée par les deux conditions suivantes : elle est inscrite dans le méme
rectangle que le cycle réel; elle a la méme aire, 1l est facile de vérifier
qu'en désignant par H et B les amplitudes des variations de h et de b,
I'ellipse a pour €quations :

) h = H sin of b = B sin (of — 3).

Comme sa surface est égale & =~ BH sin y, la loi de eorrespondance de
h et de b sera‘entiérement déterminée en tirant » de la relation :

(3) : S = =BHsin «.

Les formules (2) montrent que la simplification que nous avons intro-
duite revient a supposer que 'induction b est constamment en retard

sur le.champ k d’un angle de phase égal a ».
/

Ae

Fig. 3.

3-a. — Induction moyenne, et perméabilité apparente. — La simpli-
fication précédente étant admise, il est facile d’écrire la relation qui lie
les valeurs complexes J>et C de I'induction et du champ, il suffit de pfendre
pour perméabilité la valeur complexe pe-Je; il vient alors :

@ G = pe il

Ce qui est intéressant dans _le'sr applications, c’est le flux total qui tra-
verse le noyau de la hobine; pour le calculer facilement il suffit de con-
naitre la valeur moyenne de U'induction dans la section droite d’une plaque ;
nous désignerons par B cetle valeur qui porte le nom d'induction moyenne.
Si (43 et JC sont les valeurs moyennes de (3 et de JC, on aura :

(5) B = & = peizaC = pJC.
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‘Mais la donnée du probléme est le champ extérieur H. qui existe, a
la surface de la plaque (fig. 3); pour la commodité des calculs pratiques
il v a donc intérét a chercher le facteur par lequel il faut multlpher H.
‘pour obtenir directement B. Nous poserons alors :

6) B — .H,

et nous donnerons le nom de perméabilité apparente au coefficient .,
dont I’ expresswn sera : |
]|

Pour calculer v, il faut maintenant exprimer JC en fonction de la posi-
tion d’un point de la plaque; nous reprendrons les notations du numero 12-
X1, Ia quantlte + €tant cette fois :

Wy == 1L

Je J—m“—\/2€(—)

avec _ m = \/2zu50 = 2ay/ucf.
En posant | : :
(7) ¢ = + jpm
nous aurons "
- T ¢ . 5 s ‘ 4 ¢
8) p = V2 cos Ciﬁ?;) qg = v2 sin <4—2>-
Comme on a trouvé au numéro 14-X1I ‘
Ch ~z
I == H Ch d
il viendra .
; T—} 1 HP Jr:fl' L H_”
| C = 5d Ch _‘{a- _m’[(,,h T dy — ‘;’d' Th ~d
ce qui donne
, , |'Th ~d :
® wo = | g

L.e module de Th vd se calcule facilement en remplagant v par (p + jq) nr;
on trouve sans peme -

Ch 2pmd — cos 2gmd -
Ch 2pmd + cos 2qmd

Th (3d)* =

Dans les formules précédentes, comme dans tout ce qui suivra, ’épais-
seur 2d de la plaque se trouve toujours associée au facteur m et le véri-
table paramétre de ces questions est le nombre sans dimensions 2md;

aussi poserons-nous :
' 2md = =
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. est alors donné par la relation :

(10) ' ) e 2;.{ ~Ch pE; — €03 q%
' £2 Ch p% + cos ¢z
Il est intéressant de noter en passant les valeurs limites de w, corres-
pondant aux valeurs: tres petites de  ou aux grandes valeurs de cette
variable, én remarquant d’ailleurs que les nombres 4 ou 5 peuvent déja
étre considérés comme de grandes valeurs de { en raison des exponen-
tielles dont ce parametre est 'argument. On trouve sans peine :
pour % ftrés petit B = W |

_ w2 ¢
pour % grand he = Sy = ag

ANd

Ces résultats pouvaient étre prévus a priori. En effet quand % est tres
petit, c’est que I’éffet pelliculaire est insensible, H est uniforme dans toute
I’épaisseur de la plaque, qui se comporte alors comme en régime continu.
Quand : est grand, H n’a de valeur sensible que dans la couche de
pénétration (n°12 — XI) dont I'épaisseur est précisément égale & 1/m\ 2.
La perméabilité apparente doit donc bien étre égale a4 la perméabilité

N ’ 3 1
réelle réduite dans le rapport myod

3-b. — Induction et perméabilité effectives. — Les plaques consti-
tuant les noyaux feuilletés sont séparées par un vernis isolant; I'espace
occupé par le vernis, négligeable pour des téles épaisses devient appré-
- ciable pour des téles de quelques centiemes de millimetre employées
dans la construction des alternateurs a4 haute fréquence. Si : est 1’épais-
seur de la couche isolante et 2d celle des téles, I'induction se trouve réduite

2d ; ; ;
dans le rapport od 1 ¢ sensiblement, car on peut negliger le flux qui

traverse l'isolant. Pour tenir compte de cet effet, il suffit de multiplier la
perméabilité apparente par ce facteur : on obtient ainsi la perméabilité
effective ' ‘

: . 2d

Fopp = 2d -+ £

4. — Pertes par courants de Foucault. — Nous allons maintenant deé-
duire de ces prémisses les formules donnant les pertes d’énergie dans le
fer; nous le faisons surtout en vue de montrer leur importance et d’'étu-
dier Vinfluence des caractéristiques du métal. Quoigue les résultats soient,
dans certains cas, en bon accord avec 'expcérience (n° 9), il ne faut les
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employer qu’avec circonspection quand Uexpérience ne les a pas conirélés.
Si J est 'amplitude de la densité de courant au point M de la plaque,
d’abscisse x.1’énergie Wi dissipée en une seconde par courants de Foucault
sera pour une conductivité s, dans un volume de largeur (suivant vy) et
de hauteur égales a I'unité de longueur :

' o 1 ;S
W=, [ Juda
—d — il
Mais (n° 14-X1)
‘ . v Sh
J=T N thg
d’oll
: .;,l2 . Sh ~|?
2 — | P
P =Gy Hich

En remplacant y par (p < jq)m, on peut écrire :

1
Sh yz|? =, (Ch 2pmx — cos 2gmx)

ICh +d

2 == 1) (Ch 2pmd -+ cos 2gmd)

et Vintégration est immédiate. Le produit p - ¢ s’introduit dans le résultat,
il a pour valeur : _ :
. fm o (= %) »
pqg — 2 sin (\4 — 5 ) cos f\4 o) = cosz
et I'on a _
W, — mH: 1 ¢ Shp?l — psing:
"7 (4x)% cosw Ch pi 4 cos ¢F

Celle expression est relative a la perte dans une plaque, et ce qui est
intéressant pour les applications, ce sont les pertes par unité de volume.
En négligeant les intervalles entre les plaques du feuilletage?, il ¥y a
par unité d’¢paisseur un nombre de plaques égal 4 od" la perte par seconde

et par unit¢ de volume est donce, en réduisant :

(11) “H::#PP I ¢Shp:—psing:

" cos v Ch p; = cos ¢

Cette expression est commode quand on se donne le champ extérieur

1. On tiendrait compte de 'épaisseur E de lisolant en multipliant les seconds
‘)ll

membres des formules 11 418 par ,1_ i
&l +— €
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- H,, mais c’est plutét l'induction moyenne B que l'on utilise dans les
probiémeq de ce genre : en remplacant H, par B/J.u on obtient une nou-
velle forme de cette formule :

(12) Wi = 4f pef, > 95hp

psmq]
2c05ap Ch p% — cos g:

Nous désignerons par F la quantité entre crochets et il viendra :.

(12) Wi = 4f;1. B F.

5. — Pertes par hystérésis. — D’apres les formules 1 et 3 du numéro
2, la perte par unité de volume est, pour un seul parcours du cyecle d’hys-
téresis _ :

BH sin » H? sin 7

1y, ———

4

D’autre part I'expression complexe du champ magnétique au point
d’abscisse x est (n° 14 XI) :

w, = 4

. Ch ~x
| | W=Hocp g

On en déduit :

. Ch 2pmzx 4+ cos ?qu
' Ch p3 + cos ¢

H? = |3t = H

et 1'on peut calculer la perte d’énergie W, due a0’ hy‘steresm pour une
seule plaque pendant une seconde :
’ ”f
W, — }J Sln @ 1*_12 dz.

—d

Un calcul tout a fait semblable a celui du numéro précédent donne
pour la perte par unité de volume et par seconde :
wf Hltg » ¢ Sh pl + p sin ¢3

(13 W=y A (hp,—%—cos q:

ou

——— 'Etg.’quhBE'i"pSianr,
(1) | Wi —~4:J'B2L 2. Ch p: — cos ¢:

Nous désigneron: par Y la quantlte entre crochets et nous pourrons
écrire :

A’ ' 1 f u}) ;
ay Wi = - BY.
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8. — Pertes totales. — On déduit aisément des formules précédentes
Iexpression des pertes totales
. ' r_rf 1 p Sh p- — sin qE
(15) Wi f* 4 H : Chp: + cosqi
,»wjng[EpShﬁ——qﬂnﬁ»
ot (L5) . Wa = 4. B |2 Ch P — oS ¢ J

Ces formules ont été établies par Marius Latour [7].

7. — Influence des caractéristiques du fer sur les pertes. — Les for-

- mules précédentes sont trop compliquées pour qu’'on puisse y lire directe-
ment ’effet produit par les différents parameétres qui y interviennent mais
on peut se faire une idée de I'influence des caractéristiques du fer en exami-

nant les cas ou § est trés petit ou graud, comme on I’a fait pour la perméa-
bilité apparente. Dans ces COHdlthIlS on a:

; trés petilt. )
it of? o
(17) Wl‘ = ‘ﬁ3ﬁ B C;g ;?dzs WY = WT e % :—l: S1I :?
2 grand.

.. 7B® smb > 2T e U o
We=13 T e 4 Wr=Wisin s

R L, flL D
W, 72* coS (4 | ) -.ufl,,

Nous avons pris les formes relatives a une induction moyenne donnée,
car elles correspondent aux applications' les plus fréquentes.

On voit que -dans les deux cas les pertes sont diminuées par l’augmén-
tation de la permeéabilité et la diminution de la conductivité. C’est en vue
d’obtenir des toles trés perméables que I'on a poursuivi depuis quelques
années des études nombreuses sur des alliages a4 base de fer. Nous verrons
au numéro 13 les traits caractéristiques des résultats remarquables que
I'on a obtenus dans cette voie. Les perméabilités initiales, correspondant
aux champs de quelques centiémes de Gauss, sont passées de 2 ou 300 &

des valeurs voisines de 10.000 et méme & 80.000 pour le Mu-métal?; la

conductivité, voisine de 10-* pour le fer, a pu descendre au-dessous de
2.10% |
i o .

(18)

1. Ces allinges spéciaux  perméabililé considérable ne sont cependant pas utilisés
dans les transformateurs ou bobines employés en radio-électricité.
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La valeur de v joue un réle prépondérant pour les pertes par hystérésis;
des progrés ont également été faits dans cette voie et cet angle est tombé
au-dessous de 10°,

" Ces formules montrent encore que les pertes par courants de Foucault
sont négligeables pour les trés faibles épaisseurs, ce qui est trés naturel
puisque dans le plan médian d’une plaque le courant est toujours nul.
"~ Au contraire, elles 'emportent de beaucoup pour les fortes épaisseurs;

dans ce ‘cas le rapport des pertes par hystérésis aux pertes paf courants
" de Foucault est égal a sin g. Il résulte de ces remarques que la finesse du

i | - yF

&
/ ] 2
\ A
]
g4
- (‘27“
475 . 5 15
N A
™~ / t
95 _ ' V4 e /
' / N
i T~
T
7 e
g25 — tj a5
i V4 ‘
y _
0 / 2 3 £ 5
Fig. 4.

feuilletage joue son role principal dans 'atténuation des courants de
Foucault. . '

On remarquera enfin que 'expression des pertes par hystérésis pour les
toles trés minces est précisément la méme qu’en courant tres lentement
variable. D’aprés les formules 1 et 3 du numéro 2, la perte d’énergie pour
un cycle est en effet : '

BH Bz |
i sin y = 4 sin p

et comme u, est alors égal & « (n° 3), B cst égal a B.'
Pour des toles épaisses la perte par unité de volume est proportionnelle
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a I’épaisseur des plaques, ce qui peut sembler étrange puisque la quantlte
de métal soumise & I'induction dans chaque plaque reste la méme quelle
que soit ’épaisseur, c’est celle qui est contenue dans les deux couches
pelliculaires. Mais il faut songer que ces formules ont trait 4 une induction
moyenne donnée; si la quantité de métal soumise & I'induction diminue,
il faut v accroitre I'induction locale pour que la valeur moyenne reste
- constante. ' . ' '

Nous avons tracé sur la figure 4 les courbes représentant les variations
des différentes pertes et celles du coefficient de perméabilité apparente, '
en fonction du parametre p pour donner une idée plus précise des varia-
tions de ces fonctions. Les courbes F et Y sont les représentations des
fonctions de méme nom des formules 12’ et 14’ o
. La seule donnée dont dépendent ces courbes est, grice au paramétre
employé, I'angle 3 d’hystérésis. Nous 'avons pris égal a 2390, valeur qui
correspond & des téles au silicium avec lesquelles ont été constrults les
alternateurs & haute frequence

On a alors :

'sin » = 0,391 ¢ = 0,78 p = 1,18.

En prenant pour u, 5, f et d telles valeurs qui conviendraient 4 un cas
donné, on pourrait en déduire les valeurs numeériques des pertes.

L’examen de ces courbes confirme les observations déduites des formules
simplifiées 17 et 18. |

8. — Valeurs numériques de pertes. — Voici, d’ailleurs, quelles sont
les valeurs du paramétre p% et des pertes totales correspondantes pour
quelques valeurs de u, 5, f et d. Nous avons pris des épaisseurs de téles
voisines des valeurs extrémes et les résultats ont trait 4 un angle d’ hysté-
résis de 23° et & une induction moyenne B de 1.000 Gauss. Les pertes sont
exprimeées en watts par kilogramme de métal.

NICANEE s ¢ ‘vENM L 2d (em) « i Pertes (%
20.000 . 1.000  2.10-5 0,009 1,33 40
I » » 0,003 0,33 = 28

» 10.000 Ty 0,009 5! . 15,5

» £ 10.000 » 0,003 1,67 4,5

1.000 1.000 10-* 0,035 1,64 2,5
3 » 2.10 0,009 0,3 1,5
» » » 0,003 0,075 1,3

» 10.000 » - 0,009 1,1 0,18
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9. — Comparaison entre la théorie et I’expérience. — La simplifica-

- tion introduite dés le début pour pouvoir tenir compte du phénomeéne
d’hystérésis dans les équations est assez osée. Non seulement on a remplacé
le cycle d’hystérésis par une courbe différente, mais encore, en adoptant
une ellipse, on a supprimé la discontinuité des pointes du cycle réel qui
doivent introduire dans les oscillations des harmoniques dont la théorie

W
" (37)
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Fig. 15. — Pertes dans des toles au silicium : 2d = 0,007 cm; ¢ = 23°.

ne tient aucun compte. D’autre part les valeurs de v et de ¢ sont assez
difficiles & déterminer avec précision. Ces deux quantités dépendent de
la valeur de I'amplitude de l'induction réelle B; or pour une valeur donnée
de I'amplitude B de I'induction moyenne, B change avec 'épaisseur des
plaques et la théorie ne tient pas compte de ce fait. Enfin le {lux ne peut
pas étre absolument uniforme dans tout le volume des noyaux, comme
nous l'avons supposé. |

Ici, comme dans beaucoup d’autres cas, il parait cependant s’établir
des compensations qui aboutissent & un.accord assecz satisfaisant entre
les formiules et les résultats expérimentaux. La figure 5 permet de se
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rendre compte de cet accord en ce qui concerne I'évaluation des pertes
totales [1]. 1l ne faudrait pas, d’ailleurs, trop compter sur le maintien
d’un tel accord en toutes circonstances et un contréle sera tou_]ours pru-
dent. _

On trouvera dans un article de Colebrook [3] un exposé complet de
I’état actuel des connaissances sur ces questions et des réserves qui s’impo-
sent dans Uemploi des formules. |

10. — Formule de Steinmetz. — Steinmetz a montré expérimentalement
que les pertes par hystérésis dans le fer pouvaient étre souvent repre-
sentées par la formule suivante out w, est la dissipation d’énergie par cen-
timétre cube et par cycle, exprimée en ergs et B 'amplitude de I'induction

w, = B

Dans les applications industriellés en basse frequence et pour des champs
de quelques Gauss, 'exposant x est voisin de 1,6; mais pour des champs
de 'ordre de 1 Gauss il serait-de 3 environ. '

Il y a d’ailleurs lieu de noter que cette formule est etabhe pour du
fer et on ne saurait ’appliquer sans discernement aux nombreux alliages
que I'on emploie aujourd’hui. Quant & la valeur de % elle varie dans des
limites trés étendues. Une valeur d’environ 0,0005 convient aux bonnes
toles au silicium, mais on a obtenu des valeurs 5 fois plus faibles.

11. — Emploi des poudres de fer. — Le fer feuilleté convient a la
construction des alternateurs a4 haute fréquence, mais ceux-ci travaillent
sur des fréquences de 15 a 30 Kc /s; pour des fréquences de quelques cen-
~ taines de kilocycles par seconde les pertes deviendraient prohibitives.

Au moyen des formules précédentes; on peut calculer la résistance
d’une bobine & noyau feuilleté de self-induction donnée L. En prenant
des toles définies par d = 0,002 cm, p = 1.000, ¢ = 2.10~% U.E.M. et
en donnant a la bobine la forme d’un tore pour éviter les pertes de flux,
on trouve qu'une bobine de 200 pH aurait, & la fréquence de 500 Kc/s,
une résistance de 230 ohms, quelles que soient d’ailleurs les dimensions
du tore . | '

1. Sir est le rayon des sections droites du tore et a celui du cepcle contenant leurs

- 2nl

centres, le champ de n spires parcourues par un courant I est sensiblement H. = a
et le flux de self-induction LI = =nrnB = =r:n B = wr?nyua. He. fes relations per-
" mettent de calculer n puis H. et enfin ’énergie dissipée qui contlent I? .en facteur;

on en déduit la résistance.
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C’est pourquoi on a été conduit 4 utiliser du fer en poudre, noyé¢ dans un
isolant (n° 7-XI); les pertes sont alors trés réduites car le courant ne peut
plus circuler dans les particules comme il le fait sur toute la longueur des
plaques, mais la perméabilité effective devient relativement tres faible.

Howe a donné une expression de cette perméabilité pour des noyaux
constitués, par des particules cubiques uniformément réparties dans un
isolant [5]. Si & est la fraction de volume occupé par l'isolant, on a

2,
p— a8 (k. —1)

w

Werf — 1

. Ne croit que tres lentement avec . quand cette quantité dépasse
100 a4 200; c’est ainsi que pour § = 0,1 et w. = 200 : p.;, = 23; pour
. =00 on aurait seulement .., = 28. Nous avons vu que la perméabilité
efficace du ferrocart est égale a 10 environ.

12, — Cas oﬁ un champ permanent est superposé au champ alter-
natif. — Dans certains cas, dans les transformateurs intercalés dans le
c
o / i A

Fig. 6.

circuit plaque d’une lampe par exemple, le fer est soumis 4 un champ
-permanent provenant du courant continu de la plaque.

k Dans ce cas, sous l'influence d’un faible courant alternatif, on obtient
un petit cycle dans le voisinage du point A du cycle principal (fig. 6),
point qui correspond a I’é¢tat du fer sous U'influence du champ permanent.

A
- La perméabilité correspondante est alors (17 qu’on peut appeler perméa-
bilité différentielle.
Lord Rayleigh a montré que si le point A n’est pas trop élevé sur le
cycle principal, cette perméabilité différenticlle est egale a la perméabilité
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initiale, c’est-a-dire & celle qui correspondrait a des variations trés petites
du champ quand il n’y a pas d’aimantation. Mais elle décroit &t tend
vers zéro quand le point A se rapproche de la région de saturation. Il y
a toujours iatérét 4 diminuer dans la mesure du possible 'aimantation
permanente.

18, — Caractéristiques des alliages de fer. — En introduisant dans
des alliages de fer divers métaux, méme en quantités trés faibles, on par-
vient 4 modifier les propriétés magnétiques de ce métal dans des propor-
tions considérables et en particulier 4 augmenter sa perméabilité, et a
diminuer les pertes par hystérésis.

Certains corps ont une mauvaise influence : le carbone augmente les
pertes et diminue la perméabilité, le manganése produit des effets du
méme genre. Il existe cependant parfms de faibles proportlons de ce der—

“nier corps dans d’excellents alliages.’

Le tungsténe, le molybdéne, le chrome et le cobalt dlmmuent la per—
meabillte, mais ils. augmentent beaucoup le champ coercitif et on les
réserve pour les aimants permanents. .

Ce sont ’aluminium, le. silicium et surtout le nickel qui sont intéres-
sants pour Pobjet qui nous occupe actuellement. Les deux premiers

~diminuent ’hystérésis et en méme temps les pertes par courants de Fou-
cault, car ils accroissent la résistivité du métal. |

Les aciers au nickel ont fait depuis une dizaine d’années 'objet de
" recherches nombreuses, poursuivies surtout par les « Bell Laboratories » [4].
Ces recherches ont abouti a la création de toute une famille de nouveaux
alliages désignés sous les noms de permalloy, permar, mu-métal, dont la
teneur en nickel est de 1'ordre de 78,5 9% ou de 40.4 60 9%, Les valeurs
numériques suivantes permettront de se rendre compte de. leurs pro-
priétés et de les comparer aux anciens aciers.

Dans les tableaux sutvants, v, et w.,... sont les perméabilités initiale
et maximum, B, est I'induction maximum correspondant au champ H
donné en-dessous, p est la conductivité en unités électro-magnétiques.
Les inductions sont données en gauss, les champs en gilbert par centi-
metre; w, est la perte par hysteresxs par cycle et par centimétre cube,
exprimée en ergs.

Les indications portées en tete des colonnes se rapportent aux métaux

suivants [2].

Ad : Aciers doux, téles ordinaires.
As 2 9, : Aciers au silicium, & 2 9%, tdles supérieures.
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As 3,5 9% : Aciers au silicium a-3,5 %, téles extra-supérieures.
P, : Types de Permalloy A a 78,5 ¢ et mu-métal.
P, : Types de métal A et de Permalloy B a 40 4 60 “; de nickel.

Ad As 2%  As3,5%  Pa Pb
o 250 300 350 8 4 12.0000 1.000 a 2.500
w mazx 5.000 5.000 6.000 60 4 80.000 11.000 & 16.000
pour H = 1,2 1 0,75 0,05 . 0,35
" Bmax 22.000 21.000 20.000 10.500 14.000 4 16.000
w, - 1.800 850 750 70 300
i pour B=  5.000  5.000 5.000 5.000 5.000

s 10446 10% 2,5.10% 1,7.10° 6.10 2,10%

Acier au silicium a 3 9.

H B « | H B
o —_ [— l — _ S
1,9  6.600 3.500 | 5 1.070.  2.140
24 7.700  3.200 | 11  13.000  1.180
3,2  8.950 2.800 67  16.000 240
4,1  9.850  2.400

Mu-métal.

~(Nickel 76,7 %, Fer 15,50 %, Cuivre 5,2 %, Manganése 2,2 ).

H B. " - H B w.
005 4.000 80.000 | 04  6.200  15.500
0.1 5.000  50.000 07  7.000  10.000
02  5.500  27.500 1 8.000  8.000
03  6.000  20.000
Permax.

H B " B .

1 9.500 - 9.500 3 12.000  4.000
2 10.000 5 4

15.000 3.750
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CHAPITRE XIV
PROPAGATION DES ONDES DANS L’ESPACE

§ I. — RESULTATS DES OBSERVATIONS.

1. — Considérations générales. — Quand Marconi.réussit a faire passer
un premier message au-dessus du Pas-de-Calais, on était loin de se douter
de I'essor extraordinaire que prendrait un jour la Télégraphie sans fil;
on considérait avec raison que les ondes ¢lectro-magnétiques de grande
longueur suivraient les lois déja bien connues auxquelles obéissaient leurs
~ ainées, les ondes lumineuses. Assurément la différence considérable entre
les longueurs des unes et des autres devait donner lieu & des divergences
importantes; la diffraction, par exemple, serait beaucoup plus grande que
pour les ondes lumineuses; les ondes hertziennes contourneraient donc
les obstacles plus facilement, elles perceraient les brouillards, elles attein-
draient les navires en mer a des distances notablement plus grandes que
les phares lumineux. Mais personne ne songeait & leur faire traverser
les océans; l'obstacie constitué par une partie importante de la terre
était trop considérable.-

Et pourtaht, Marconi, poursuivant ses expériences, s’apercevait que
les signaux portaient beaucoup plus loin que l'on s’y attendait; il tenta
la traversée de I’Atlantique et le 12 décembre 1901 des signaux émis
a Poldhu en Cornouailles étaient percus a Terre-Neuve. Six ans plus tard,
des stations installées a4 Clifden en Irlande et & Glace-Bay en Nouvelle
Ecosse assuraient un service radiotélégraphique entre 'ancien et le nou-
veau monde.

Les progrés faits dans l'augmentation des portées encouragerent i
demander toujours davantage a la télégraphie sans fil et I'on porta sur-
tout les efforts sur I'augmentation des puissances. Cela conduisit a I’aug-
mentation de la longueur des ondes; avec les ondes amorties des grandes
antennes étaient nécessaires pour mettre en jeu de fortes énergies.

Pour cette raison et aussi parce que l'on ne savait pas produire des
ondes courtes dans de bonnes conditions, toute la. gamme des fréquences
supérieures a 10° fut systématiquement laissée de c6té jusque vers 1920.
A cette ¢époque les progrés faits dans la fabrication des tubes électroniques
permirent la construction facile d’émetteurs de fréquences plus élevées.

Les amateurs auxquels on avait abandonné toutes les fréquences jugées
' 20
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- inutiles firent de nombreux essais et les résultats qu’ils obtinrent bientét
les engagérent dans une voie qu’ils suivirent avec passion. Chez eux les
communications sans fil devinrent un sport, les records succédérent aux
records; en deux ou trois ans ils avaient épuisé tous ceux que les espaces
disponibles sur notre terre mettaient a leur disposition; les eommuni-
cations avec les Antipodes étaient presque devenues un fait banal. Bien
entendu les services radiotélégraphiques commerciaux et officiels avaient
suivi une route paralléle et, disposant de moyens considérables, avaient
établi définitivement les avantages que l'on pouvait tirer des ondes
courtes.

Ce fut une étape aussi importante que celle franchie par Marconi quand
il montra la possibilité de franchir I’Atlantique; I’étonnement ne fut
pas moins grand. L’utilisation rationnelle des ondes électro-magnétiques
demandait décidément une étude serrée des phénomenes liés a leur pro-.
pagation; les hypothéses et les théories déja mises en avant eurent un
regain d’actualité et une série de travaux considérables commenca, qui a
introduit dans la physique un nouveau chapitre et dévoilé le réle capital
joué par la haute atmosphére dans les communications radioélectriques.

Dans les paragraphes suivants, nous examinerons les recherches théo-
riques relatives a ces questions; pour le moment nous allons exposer les
résultats de 'observation et de l'expérience.

Ces résultats sont extrémement complexes, ils dependent d’'un grand
nombre de variables dont les variations s’enchevétrent et dont les effets
ne sont pas encore bien précisés; certaines d’entre elles sont en liaison
avec l'état météorologique de 'l’atmosphére, considérée dans toute son
é¢tendue. C’est dire qu’une classification nette des résultats de l'obser-
vation est impossible et que notre énumeération sera purement qualitative
et se bornera a indiquer l'allure des phénomeénes. Telle quelle, clle fera
néanmoins ressortir des faits importahts dont la connaissance cst indis-
pensable 4 une étude judicieuse des communications radioélectriques.
Dans les applications, quand on se trouve en présence d'un probléme
limité, il est souvent possible, en étudiant avec soin les détails fournis
par la littérature technique, d’en trouver & priori une solution satisfai-
sante;-mais il ne faut pas oublier qu'une telle étude est indispensable ct
que les considérations développées dans ce chapitre n’ont d’autre but
que d’'y preéparer.

Pour la commodité du langage nous désignerons les ondes de différentes
longueurs par les dénominations conseillées par le Comit¢ Consultatif
Radioélectrique.
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2. — Classification des ondes suivant leur fréquence. — l.c Comité
Consultatif de Radio-¢lectricité, lors de sa réunion de La Haye en 1929,
a conseillé 'emploi des dénominations suivantes pour les ondes de diffé-
rentes longueurs : _ :
f<< 100 ke's %>>3.000m Ondes longues

100 ke /s << [ <C 1.500 k¢js 3.000m >2>> 200™ Ondes moyennes
1500 ke /s < [ <C 6.000 kc;s 200m >i> 50m Ondes intermédiaires
6.000 kc /s << | <<30.000 kc/s 50m >:>  10m Ondes courtes
30.000 ke s << [ << ' 10m > Ondes trés courtes.

Cette classification est établie dans le but de représenter par un méme
vocable les ondes dont les propriétés ne sont pas trop dissemblables, mais
la plus qu’ailleurs, la remarque du .nu'mér.o précédent s’applique, il faut
se garder d’attribuer un sens trop net a une telle division.

3-a. — Variations de la portée en fonection de la fréquence. — Il est
difficile de donner au mot portée un sens précis; on peut dire évidemment
que c’est la distance a laquelle une émission de puissance donnée est
convenablement recue; mais la réception dépend du récepteur employé
et aussi dans une large mesure de l'opérateur qui I’emploie. En outre
I’énergie nécessaire a la réception est fonction de I'usage auquel on destine
les signaux; une utilisation commerciale par exemple sera beaucoup
plus exigente que certaines utilisations militaires qui permettront une
répétition des signaux a une cadence lente. Enfin, et surtout, I'état des
perturbations atmosphériques au lieu de réception modifie dans des pro-
portions trés. élevées la puissance indispensable 4 la compréhension des
signaux. o

En raison de cette derniére influence, la portée sera fonction de la saison,
de I'heure de la journée, de la latitude ou plus exactement de la position
géographique du lieu de réception. _

Comme il ne s’agit actuellement que de comparer les facilités de pro-
pagation des ondes de différentes fréquences, nous pourrons simplifier
le probléme et définir la portée comme la distance a laquelle un émetteur
de puissance donnée produit un champ électrique donné a I'avance.

C’est d’apres une convention de ce genre que les graphiques des figures
1 et 2 ont été dressés par le Bureau of Standards. Les données qui y figu-
- rent sont relatives & la réception d’un émetteur dont la puissance rayonnée
est de 5 kilowatts. Le champ requis au point d’écoute est de 10 micro-
volts par métre pour toutes les fréquences inférieures a 2.000 kc/s; il
décroit ensuite progressivement pour étre de 1 microvolt par meétre environ
pour la fréquence de 20.000 kc /s. Ces champs sont les plus faibles de ceux
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qui permettent une réception pratique a l'oreille dans I’état actuel de la
technique; quoiqu’il soit pcssible d’obtenir des amplifications considé-
rables avec les moyens dont on dispose de nos jours, 'amplification des-
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Fig. 1. — Le sablé correspond aux variations des résultats expérimentaux.

signaux est limitée par les bruits parasites de toute espece qui se mélent
aux signaux et sont amplifiés avec eux. Ce sont ces bruits parasites,
désignés souvent sous le nom de bruits de fond, qui imposent un seuil
absolu au champ utilisable a la réception. Ce seuil correspond bienentendu
A I'absence compléte de perturbations atmosphériques. |
Dans les figures, les échelles des distances et des fréquences sont cubiques,
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c’est-a-dire que les nombres qui y sont inscrits sont proportionnels aux
cubes des distances comptées depuis l'origine, ces échelles permettent
un espacement commode des fréquences et des distances.
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3-5. — Influences diurnes et saisonniéres — Les portées de nuit sont
supérieures a celles de jour. Assez peu important pour les fréquences
inférieures a une soixantaine de kilocycles, cet effet devient considérable
pour les ondes courtes : les portées de nuit sont alors de 10 a 15 fois
supérieures a celles de jour. |

Les phénoménes changent d’aspect quand on -atteint et dépasse les
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fréquences de 15.000 ke /s environ; ces ondes ne sont plus entendues que
de jour sauf a des distances de quelques dizaines de kilométres de 1’émet-
teur. ‘

Quant a linfluence des saisons, elle se manifeste par un accroissement
des portées en hiver; elle a naturellement un effet marqué sur les durces
(l'exploi-tatiem possible pendant une période de 24 heures, en raison de la
différence de longueur des jours et des nuits,

3-c. — Conséquences des iufluences diurnes sur la direqtion de trans-
mission .des signaux. —- l.es diagrammes des figures 1 el 2 montrent

que les ondes dont la fréquence atteint et dépasse 6 & 7.000 ke /s peuvent
parvenir [acilement aux antipodes et 1'on doit méme prévoir qu’elles dépas-
sent ces points pour continuer leur chemin autour de la terre. C’est en
eflfet ce que expcérience vérifie.

Mais les facilités de propagation variant heaucoup suivant que le che-
min est éclairé ou obscur, il arrive que, suivant la position de la ligne
d’ombre sur la terre, ¢’est parfois le plus long des deux arcs de grand cercle
joignant I'émetteur au récepteur qui représente lo chemin le plus favo-
rable; les ondes apportant les signaux parviennent alors au récepteur
dans la direction opposée a celle que I'on a coutume de considérer comme
celle de I’émetteur. Ce phénoméne est courant dans certains trafics et les
postes & réception dirigée doivent alors inverser la position des rideaux
réflecteurs a certaines heures de la journée.

Quand les ondes suivant les deux chemins arrivent avec des intensilés
A peu pres égales, les récepteurs dirigés peuvent évidemment employer
I'une ou l'autre position des réseaux réflecteurs; mais les récepteurs non
dirigés recoivent alors les deux ondes et leurs signaux, en se superposant,
se brouillent les uns les autres; la réception devient impossible. C’est par
suite de circonstances de ce genre que 'on est arrivé a découvrir ces pro-
pagations dans les deux sens.

Des expériences systématiques ont alors été entreprises pour étudier
ces phénomener. L’enregistrement précis de signaux treés brefs a permis
de mesurer lcs durées de propagation; on a trouvé que celles-ci correspon-
daient 4 des ondes qui se propageraient avec la vitesse de la lumicre a
une hauteur moyenne d’une centaine de kilomeétres au-dessus de la sur-
face de la terre. A la suite de ces découvertes, les expériences furent
poursuivies par Quack [29] 4 la Telefunken sur une onde 19.370 ke /s
(15,9 metres); les enregistrements mirent alors en ¢vidence I'existence
d’une série de signaux successifs provenant d’un seul signal ¢mis. L’espa-
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cement dans le temps entre ces signaux était exactement égal a4 0,1375
seconde, durée qul correspond au temps que les ondes mettraient a faire
le tour de la terre dans les mémes conditions de vitesse et d’altitude
(que ci-dessus. La figure 3 est la reproduction de 'un de ces enregistre-
~ments. On voit que I'intensité des signaux supplémentaires ne décroit
gue lentement.
De semblables résultats ne peuvent s’obtenir qu’a des époques et a des

-2

Fig. 3.
Enregistrement des signaux avant fait le tour de la terre.

heures déterminées, quand le grand cercle limite de la lumiére et de
I'ombre passe par le récepteur et par I'émetteur a la fois; mais il montre
la prodigieuse facilité avec laquelle les ondes courtes se propagent.

4. — Zones de silence. — Un phénomene, a priori plus curieux encore
que les précédents, se rencontre dans la propagation des ondes courtes.
Les signaux d’une station, fort bien entendus a 15 ou 20.000 kilométres,
" peuvent étre tout a fait impossibles & déceler dans une zone de quelques
milliers de kilometres, dont la limite la plus voisine de I’émetteur se trouve
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a quelques dizaines de kilomeétres seulement de celui-ci. Si I'on s’éloigne
de la station émettrice, on commence par constater une diminution gra-
duelle et rapide des signaux jusqu’a l'extinction compléte; on parcourt
alors une zone de silence, et au moment oil on arrive a sa limite extérieure,
. les signaux réapparaissent presque brusquement avec une énergie consi-
dérable qui ne diminue ensuite que lentement. Une augmentation impor-

Fig. 4. — Zones de silence.
Les points noirs indiquent I’absence de réceptions, les chiffres I’intensité des signaux.

tante de la puissance ne modifie que trés peu la largeur de la zone de
silence; sa limite extérieure, en particulier, est & peine déplacée.

Les zones de silence sont plus étendues la nuit que le jour et ce phé-
nomene est particulicrement marqué pour les fréquences voisines de 4 a
5.000 kc /s qui ne manifestent souvent de zones de silence que pendant
la nuit. La limite située du cété de l’émetteur est d’autant plus preés
de ce dernier que la fréquence est plus élevée. Sur une fréquence de
15.000 kc's et plus, les signaux disparaissent complétement a des dis-
tances de 15 a 20 kilometres. o

La limite extérieure de la zone s’écarte d’autant plus que la fréquence
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est grande. Pour des fréquences supérieures a 23.000 kc /s on n’est pas
sur de retrouver a grande distance une région ou les signaux seront de
nouveau entendus. Au dela de 30.000 kc /s ce n’est que tout a fait excep-
tionnellement que ’on a percgu des signaux a grande distance. Les ondes
trés courtes ne peuvent étre utilisées que dans des conditions spemales
que nous étudierons un peu plus loin (n° 9-xv).

Cet exposé des propriétés des zones de silence montre la complexité
de la question; il est cependant encore trop simpliste. BUREAU, & la suite
de longues et patientes expériences [9], a montré qu’il faut se garder
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Fig. 5. — Enregistrements d’évanouissements.

de considérer ces zones comme limitées par des cercles centrés sur F'émet-
teur; elles se décomposent souvent en plusieurs anneaux ou portions
- d’anneaux répartis de facon trés capricieuses; la figure 4 donne une idée
des configurations que I'on peut observer.

'5. - Evanouissements. — On désigne sous ce nom et sous le nom de
« fading » des disparitions ou des affaiblissements des signaux; la durée
de ces évanouissements est extrémement variable pour une méme émis-
sion et leur importance est fonction de la fréquence et de la distance de
I’émetteur.

Peu accentués sur les ondes longues, les évanouissements sont surtout
sensibles sur la gamme de fréquence comprise entre 4 4 500 kc/s et
2.000 ke /s environ. Ils jouent encore un réle important dans la réception
des ondes courtes.

Ces phénomeénes se ‘produisent surtout pendant Ia nuit, mais ils exis-
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tent aussi pendant le jour quoiqu’a un bien moindre degré; I’enregistre-
ment de la figure 5 en donne un exemple treés caractéristique observé
pendant une journée d’ailleurs assez troublée au point deé vue électro-
magnétique [28]. Les variations de I'énergie regue peuvent étre considé-
rables; des rapports de 1 &4 100 entre le minimum et le maximum ne sont
pas rares, on peut observer des rapports de 1 a 1.000.

La durée des évanouissements varie en général entre quelques minutes
et quelques secondes ou méme une fraction de seconde. |

A des distances d’une dizaine de kilometres de I’émetteur, les évanouis-

sements sont trés faibles; ils y peuvent atteindre cependant 10 9, environ
" de I’énergie moyenne; ils augmentent ensuite avec la distance et passent
par un premier maximum dans le voisinage de 100 kms pour les fréquences
de 500 4 1.000 Kkc/s; on peut rencontrer d’autres maxima pour des dis-
tances plus grandes [15]. | '
- Au moment du lever et du coucher du soleil on constate sur toutes
les ondes, méme les ondes longues, des affaiblissements dont la durée
est de ’ordre d’un quart d’heure et qui paraissent liés au passage sur les
stations de réception et d’émission de la ligne d’ombre séparant les régions
éclairées et obscures de la terre [8].

On a souvent l'occasion de constater que les évanouissements se pro-
duisent avec des intensités trés différentes sur des ondes trés voisines,
telles par exemple que celles qui se trouvent groupées dans les bandes
de modulation des émissions téléphoniques; on donne a ce phénoméne
le nom d’évanouissement sélectif ; il constitue une des causes des distor-
sions signalées au numéro suivant. Quand la diminution d’¢nergie porte
a la fois sur toutes les ondes d’'une gamme, on doit dire qu'il y a évanouis-
semen! spectral. |

Les éclipses de soleil produisent des phénoménes d’évanouissements
analogues a ceux résultant du lever et du coucher de cet astre.

6. - Distorsion des modulations. — l.es évanouissements, ou plus exac-
“tement les périodes de diminution et d’accroissement de 'énergie recue
coincident trés souvent avec une tres forte distorsion de la modulation
téléphonique; les paroles transmises par unc station radiotéléphonique
deviennent subitement incompréhensibles; les signaux passés sur une onde
musicale trés pure donnent a ces instants I'impression d’un son étrangle,
provenant d’un timbre félé par exemple. '

7. — Rotation du plan de polarisation du champ. — Dans les émissions
normales de jour sur les ondes longues ou intermédiaires, le champ élec-
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trique est polaris¢ rectilignement et sa direction dans le voisinage du sol
“est verticale comme Iindiquent les considérations théoriques (n® 9-X).
Si, sur les mémes ondes, on mesure la nuit la direction de ce champ, on
constate deux sortes de phénomenes.

a) Le champ électrique de I'onde recue cesse d’élre normal au sol ' et
la discussion des mesures montre (ue son inclinaison resulle de deux causes
distinctes :

1o L'onde atteignant le réeepteur ne se propage plus parallelement
au sol, mais vy arrive dans une direction inclinée OA;

b >

%

Fig. 6.

20 Le plan de polarisation du champ a tourné et le champ électrique
ne se trouve plus dans le plan d’incidence.

La figure 6 rend compte de cette disposition; I'onde regue se propage
dans la direction OA et son champ au lieu de rester danq le plan d’inci-
dence en E; a tourné et se trouve en E'.

b) Non seulement le plan de polarisation peut avoir tourné de telle
sorte que le champ prenne une nouvelle direction bien définie, mais une
polarisation elliptique s’est généralement substituée a la polarisation rec-
tiligne normale. Dans ce cas, au lieu de conserver une direction fixe
dans l'espace, le champ prend, dans le cours d’une période, toutes les
directions siluées dans le plan de propagation (fig. 7).

Nous examinerons ces questions de plus prés en étudiant la radiogo-
niomeétrie: pour le moment bornons-nous a dire que la conséquence de

1. Nous parlons ici. non du champ résultant de 'onde incidente et de 'onde
rélléchie. champ qui reste normal au sol tant que I'onde esl assez longue pour que
I'on puisse admeltre que la terre est un conducteur parfait. mais du (_hamp incident
considéré avant sa réflexion éventuelle sur la terre.
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ces phénoménes est de fausser les azimuts des stations que fournissent
les radiogoniometres ou méme de rendre impossible toute mesure d’azimut.

Ces phénoménes, qui ne se produisent que.dans la nuit pour les ondes
longues et moyennes, au moins pour celles dont la fréquence est inférieure
a 1.000 ke /s sont tout i fait généraux pour les ondes courtes et pour les
moins longues des ondes intermédiaires. Pour ces ondes la polarisation
elliptique du champ incident est la régle générale de jour et de nuit.

& =]
|
I
|
|
I
i
-l
4 \ |/
Fig. 7.
8. — Influences géographiques. — Le chemin suivi par les ondes joue

un réle important dans leur propagation; d’'une facon générale les commu-
nications sont d’autant plus difficiles que ce chemin passe plus preés d’un
péle magnétique terrestre, elles peuvent méme devenir impossibles dans
certains cas.

La direction dans laquelle elles cheminent a également de l'influence,
la propagation selon un méridien parait meilleure que dans une direction
perpendiculaire et le trafic est plus facile vers I’ouest que vers 'est.

Les régions tropicales se comportent différemment quant aux zones
de silence. Il parait ressortir des observations faites dans ces régions
que, au moins dans un rayon d’un millier de kilométres autour d’une sta-
tion travaillant sur une fréquence comprise entre 6 et 10.000 kc /s les
signaux sont tou_]ours percus.

Enfin la portée des ondes longues est beaucoup plus grande sur mer
que sur terre; d’autre part il est clair que la configuration du sol dans le
voisinage du récepteur joue également un réle sur la qualité de la récep-
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tion : les vallées profondes, les montagnes produisent des déviations et
des ombres qui peuvent favoriser ou désavantager une réception; mais
ceci sort du domaine que nous étudions actuellement et ou nous ne nous
pré0¢cupons que des grandes lignes. —

9. — Influences météorologiques. — L’état de I'atmosphére ‘parait
avoir une influence sur la propagation ; mais quoique I’on ait pu constater
. des coincidences assez nettes entre des états bien déterminés de I’atmos-
phére et des ‘anomalies caractérisées de propagation [10], aucune corré-
lation générale n’a encore pu étre. établie.

1l faut faire exception cependant pour linfluence de la température
- sur le champ des ondes longues a courte distance, nous entendons parler
d’ondes de fréquence inférieure a 30 ke/s et de distances de I'ordre de 3 a
400 kilométres. AusTiN a montré par des expériences de longue durée
effectuées aux Etats-Unis, en profitant des périodes de grands froids,
que le champ d’une station placée dans les conditions ci-dessus variait
en sens inverse de la température. Si I'on trace pour toute I'année le
dlagramme des moyennes mensuelles de I'intensité des signaux et celui
des inverses des mémes moyennes des températures Farenheit, on trouve
deux courbes & peu prés exactement paralléles.

10. — Signaux multiples. Echos. — Si I’on enregistre en détail la récep-
tion de signaux réduits 4 des points extrémement brefs, on constate
qu'a un signal émis correspondent plusieurs sigﬁaux recus, distincts les
uns des autres; ’écart entre ces derniers varie avec la distance et corres-
pond 4 une durée de ’ordre du milliéme de seconde po-ur une propagation
d’ondes courtes au-dessus de I'Atlantique, mais des écarts notablement
plus élevés peuvent étre observés accidentellement, méme pour des dis-
tances d’un millier de kilomeétres seulement (111,

Ce phénoméne est attribué a l’existence de plusieurs chemins suivis’
par les ondes émises qui atteignent alors le récepteur a des instants diffé-
rents. Ces signaux multiples, auxquels on donne souvent le nom tout & fait
impropre d’échos, n’apportent guére de trouble 4 la télégraphie, ni méme
4 la téléphonie, mais ils constituent une des principales difficultés de la
transmission radioélectrique des images 4 grande distance; ils obligent
a réduire suffisamment la vitesse de la transmission pour que les signaux
parasites correspondant 4 un point émis 4 un instant donné, ne viennent
pas brouiller la reproduction des autres points émis immédiatement
apres. ' '
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11. — Echos retardés. — Voici enfin un phénoméne particulicrement
remarquable qui ne parait pas avoir beaucoup d’intérét du point de vue
de 1'é¢tude des radio-communications, mais dont 'importance théorique
pourrait étre trés grande. :

SrorMER et VAN DER Por [32] en octobre 1928 et GarLre [17] en
mai 1929 lors de I'éclipse de soleil, ont observé des « échos » de signaux
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trés brefs, émis sur ondes courtes, Ces signaux, constitués par trois points
successifs, étaient écoutés a peu' de distance des ¢émetteurs, et l'intervalle
de temps séparant les signaux normalement recus de leurs échos était de
plusieurs secondes (jusqu’a trente); or une durée de 30 secondes représente
le tem_ps que des ondes, circulant avec la vitesse de la lumiére, mettraient
pour aller jusqu’a la lune et en revenir. Ce pliénomeéne parait ne se
manifester qu’assez rarement.

12. — Corrélation entre les variations de la propagation et celles
de 'activité solaire — Les indications données aux numéros 3 et 4 mon-
trent Uinfluence du soleil sur la propagation des ondes: on pourrait presque
les condenser en cette simple énonciation : l.a propagation des ondes est
fonction de la hauteur du soleil au-dessus de ['horizon. On exprimerait
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ainsi les résultats de 'observation en ce qui concerne les influences diurnes
et saisonniéres. Mais on a constaté d'autres effets dont la relation avec
les phénoménes solaires est maintenant trés probable. Les variations de
I'activité solaire, dont la manifestation sensible, la plus nette pour nous,
se trouve dans le nombre plus ou moins grand des taches apparaissant
a la surface de cet astre, jouent également un réle dans la propagation
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des ondes sur terre. On a d’abord remarqué que les violents orages magné-
tiqﬁes, dont la cause premicre parait bien se trouver dans les phénomeénes
d’activité solaire, coincidaient toujours avec des troubles dans la propa-
gation [4]; celle des ondes longues est alors meilleure le jour, moins bonne
la nuit; celle des ondes courtes est trés mauvaise el les communications
sur ces ondes deviennent parfois tout a fait impossibles pendant plusieurs
heures.
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‘D’autre part, on a fait de plusieurs cdtés des travaux de statistiques
pour chercher s’il n’existerait pas aussi une corrélation entre les variations
lentes de I'activité solaire et celles de la propagation. Au point out on en
est, il parait établi que les variations & longue période de la propagation
suivent celles de I'activité solaire. Les diagrammes des figures 8 et 9
établis par AusTiN d’aprés ses mesures de champ sont le meilleur argument
en faveur de cette corrélation [4]. L’activité solaire y est représentée par
le nombre des taches. . _ |

Mais si les comparaisons portant sur les moyennes relatives a de longues
périodes décelent une analogie frappante, il n’en est plus ainsi pour les
- courtes péfiodes. Les courbes relatives & des moyennes trimestrielles ont
encore des allures semblables; les courbes de moyennes mensuelles sont
beaucoup plus différentes et celles des moyennes hebdomadaires ne pré-
sentent le plus souvent aucune analogie. On y rencontre cependant parfois
des régions ou les ondulations des deux courbes ont la méme allure, mais
tant6t ces ondulations sont en phase, tantdt elles sont en opposition,
comme si certains décalages s’introduisaient entre les variations de la
propagation et celles du nombre des taches solaires. De longues et trés
nombreuses - observations seront certainement encore nécessaires pour
éclaircir complétement cette question.

Il faut d’ailleurs remarquer que les taches solaires qui servent & chiffrer
I’activité solaire parce qu’elles sont actuellement la seule manifestation
sensible & nos moyens d’investigation, ne sont qu’un effet de cette acti-
vité, peut-étre insuffisant pour I'apprécier justement. On remarquera
d’ailleurs ’anomalie que présente I'année 1930, ol les intensités des
signaux et de la composante horizontale du champ terrestre augmentent,
.alors que le nombre de taches décroit.

§ II. — INFLUENCE DE LA HAUTE ATMOSPHERE.

13. Premiéres idées sur l’influence de 1’atmosphére. — Des que
Ton s’apercut que les ondes hertziennes étaient susceptibles de se pro-
pager a trés grande distance, on se préoccupa de rechercher par quel’
processus elles pouvaient contourner des obstacles de I'importance de
la terre elle-méme. Des mathématiciens éminents étudiérent les effets
de la diffraction; aprés de longs travaux entrepris dés 1903 et successi-
vement retouchés par les uns et les autres, Warson [34] et VaN DER PoL
[31] obtinrent les résultats définitifs. La diffraction était impuissante a
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expliquer les grandes portées, elle fournissait des valeurs du champ plus
de 10.000 fois inférieures a celles que I'on observait. |

En méme temps que l'on effectuait ces recherches théoriques, on se
préoccupait d’attribuer un réle & I'atmosphére dans la propagation. En
1902, presque simultanément, KENNELLY et HEAVISIDE émettuient
I’hypothése de I’existence d’'une couche conductrice dans la haute atmos-
phére; les ondes se propageraient alors dans l'intervalle de deux sphéres
réfléchissantes entre lesquelles 1'énergie resterait emmagasinée. Cette
hypothése a été développée depuis; elle constitue actuellement la base
d’une doctrine confirmée tous les jours par les observations.

Entre temps, Kieritz et FLEMING, puis plus récemment GUINCHANT
'[18], avaient pensé a rcchercher une explication des grandes portées
dans les variations de I'indice de réfraction des gaz de I’atmosphére; les
ondes hertziennes  se seraient incurvées au-dessus de la terre, a la
maniére des rayons lumineux dans la réfraction atmosphérique et pour
la méme cause. Il est reconnu aujourd’hui que les variations d’indice de
I'atmosphére sont incapables de produire les effets observés. :

Les phénomeénes qui nous occupent ne sont d’ailleurs pas les seuls qui
conduisent 4 ’hypothése d’une influence de la haute atmosphére; en 1907,
SHUSTER établit une théorie des variations & courte période du magné-
tisme terrestre, basée sur des considérations analogues; BIRKELAND
et STiRMER expliquérent les aurores polaires par des phénoménes
d’ionisation. :
Avant d’étudier le mode d’action de 'atmosphére sur la propagation
des ondes, il est indispensable de jeter un coup d’ceil sur sa constitution
probable aux grandes altitudes et sur les causes possibles de son ionisa-
tion. Nous ne ferons de ces questions qu'un exposé- succinct, renvoyant
pour plus de détails & divers périodiques ainsi qu’au cours de M. MAURAIN
[25] et aux ouvrages de BourHiLLON [8] et Lasat [23].

14. — Constitution de la haute atmosphére. — Les aurores polaires
présentent un intérét particulier, car-on peut les suivre des yeux, mesurer
avec précision leur position dans I'espace et rechercher au 'spectroscope
la nature des gaz au sein desquels elles se produisent; ces études, effectuées
par des physiciens norveégiens surr un nombre considérable d’aurores, ont

fourni des résultats importants, dont les plus notables pour nous sont

les suivants :

| a) La partie inférieure des aurores se trouve le plus souvent & une

hauteur de 100 kilomeétres environ au-dessus du sol; certaines ne descen-
: : 21
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dent pas au-dessous de quelques centaines de kilometres, d’autres par-
viennent a 80 kilométres de la terre, mais le nombre des résultats difiérant
de 100 kilométres décroit trés rapidement 4 mesure que 1'on s’écarte de
cette derniére hauteur. En dehors de toute hypothése, c’est le signe d’'un
état trés spécial de I'atmosphére dans cette région; nous verrons plus
loin que c’est précisément celle olt les mesures radioélectriques placent
la limite inférieure de la couche de KENNELY-HEeavisiDE [8].

b) Le gaz des régions aurorales est constitué presque uniquement par
de I'oxygeéne. et de l'azote sous forme aussi bien atomique que molé-
culaire, surtout pour I'oxygéne [2, 12]. |

Jusqu’a ces toutes derniéres années, on avait estimé que I'hydrogéne
et I'hélium étaient les seuls gaz pouvant exister.a de telles altitudes;
on considérait en effet I'atmosphére comme. parfaitement en repos au-
dessus de la stratosphére et les gaz devaient s’y disposer en couches de
densités décroissantes, au phénoméne de diffusion pres; mais il est certain
aujourd’hui que la turbulence dans ces hautes régions est analogue &
celle de la troposphére; la preuve en est fournie par les déplacements
de nuages trés élevés, par ceux des trainées lumineuses laissées par les
météores sur leur passage et enfin par les déformations .apides des aurores
observées par DauviLLIER pendant I'année polaire [14]. |

15. — Causes de l'ionisation. — Ionosphére. — Les gaz de la haute
atmosphére peuvent étre ionisés par les deux agents suivants : Rayonne-
ment ultraviolet du soleil, bombardement par des corpuscules lancés par cet
astre. ' |

C’est la derniére de ces causes qu’ont retenue les physiciens pour l’explf—
cation des aurores en s’appuyant sur les travaux de StorMER et ViL-
LARD [8]. ST6RMER a calculé les trajectoires de particules chargées élec-
triquement, émises par le soleil; il a montré qu’en approchant de la terre,
elles sont déviées par son champ magnétique et s’enroulent en spirales
autour de sa ligne des pdles pour venir atteindre notre atmosphére
dans des zones centrées sur les poles magnétiques; il y a un accord assez
satisfaisant entre les résultats de ses calculs et les observations. ‘ |

‘Mais cette cause ne peut pas étre retenue pour justifier I'ionisation qui
donne lieu aux phénoménes normaux de propagation; nous avons vu, en
effet, que ceux-ci suivent de trés prés le mouvement du soleil, ils sont
différents de jour et de nuit et se modifient rapidement au moment des
levers- et couchers. Or les corpuscules me peuvent voyager entre le soleil
et la terre qu’a des vitesses tres inférieures a celle de la lumicre; en outre
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leurs points de chute se répartissent autour du globe aussi bien sur la
face opposée au soleil que sur 'autre. Pour provoquer les phénomenes
normaux de la propagation, il faut une cause qui se propage en ligne droite
avec la vitesse de la lumiére; les rayons ultra-violets remplissent ces condi-
tions.

Il n’en ‘est pas moins vrai que le bombardement corpusculaire joue son
role dans la part d’ionisation qui cause les anomalies de la propagation,
principalement dans les régions voisines des pdles; 'expérience le vérifie.

Il n’y a pas lieu de s’étonner que I'ionisation soit limitée 4 une hauteur
déterminée; elle s’arréte au nivezu ou toute ’énergie des agents actifs
a été depensee par le travail d’ion:sation.

Nous verrons par la suite qu'il serait intéressant de connaitre la nature
des ions formés. Les ions négatifs sont-ils des électrons libres ou des mole-
cules chargéés négativement? Les deux types existent certainement, mais
I'expérience parait indiquer que ce sont des électrons libres qui jouent le
role principal dans la propagation.

On désigne depuis quelque temps sous le nom d’ionosphére ’ensemble
des régions ionisées de I’atmosphére.

16.— Constante diélectrique d’un gaz ionisé. — Pour étudier la propa-
gation dans un gaz ionisé, on peut employer directement les équations
de Maxwell, sans tenir compte des ions, grice 4 un artifice qui consiste
a modifier la constante diélectrique du gaz.

Considérons un champ alternatif existant dans un milieu ionisé :
D’une part, en raison des propriétés diélectriques du milieu, il y produit
un courant de déplacement analogue & celui qui trdverserait un conden-
sateur, courant en avance sur le champ d’un quart de période; d’autre
part, un ion libre soumis au méme champ entre en oscillation forcée et,
en raison de sa masse, sa vitesse est en retard d’un quart de période;
le courant du aux ions se trouve donc en opposition avec le courant.
- normal de déplacement et tout se passera comme si ce dernier diminuait,
c’est-a-dire comme si la constante diélectrique était plus faible.

Pour aller jusqu’aux valeurs rnumériques dont la connaissance est

indispensable pour les applications, considérons un champ électrique

= E cos wl.

(0]

Si x est I'abscissec d’un ion, e sa charge, m sa masse, on a :

e e . e d:
= E cos of v = -—— E sin .l = — -
* m mao mn? df
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S’il y a N ions-par centimétre cube, le courant qu’ils produisent est :

Ne? d:

Ner! = — —; ==
mo? dit

- Dans le cas ou il existe plusieurs espéces d’ions dans le milieu, il faut
faire la somme des produits Nex’ pour chacune des espéces. Nous avons
indiqué plus haut que I'on admettait en général que les ions négatifs
étaient des électrons; les ions positifs ont alors une masse considérable
relativement aux ions négatifs et leur réle devient négligeable.

Comme le courant de déplacement dii au pouvoir inducteur spéci-
fique K est '

K. ds
4= dt
on voit que les choses se passent comme si la constante diélectriﬁque
devenait :
_ , 4ne?
O K'=K—N %

Dans cette formule, les unités ne sont pas spécifiées; si on emploie les
unités électrostatiques, on se rappellera que la constante diélectrique
d’'un gaz est trés sensiblement égale a 1, si on emploie les unités électro-

magnétiques elle est égale a E la mesure électrostatique d’une charge

est d’ailleurs égale 4 sa mesure électromagnétique, multipliée par c.

17. — Vitesse de phase et vitesse de groupe. — La vitesse de propa-
gation d’une onde dans un milieu diélectrique est inversement propor-
" tionnelle a la racine carrée du pouvoir inducteur spécifique de ce milieu
{6, p. 81]; comme dans l'air ionisé elle est trés sensiblement la méme
que dans le vide, la vitesse c. dans le gaz ionisé est :

'K g - cl, .

@) ¢, = C\/ g 7 wrrr i Y U.E.M.

\ 1 — N = \/ 1 — N =—

mm2 nm

Mais quand la vitesse de propagation varie avec la fréquence, comme
dans le gaz ionisé, il faut distinguer plusieurs vitesses. Celle dont nous
venons de donner I’expression est dite vifesse de phase; c’est en effet la
vitesse avec laquelle se propage la phase d'une osci_l_lation d’une onde
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sinusoidale infinie dans le temps et dans I'espace, car quand nous disons
que les vitesses de propagation sont inversement proportionnelles aux
racines carrées des constantes diélectriques, nous utilisons tout simple-
ment les résultats que fournissent les équations de Maxwell quand on les
applique 4. une onde sinusoidale remplissant ces conditions.
Pratiquement, une onde de cette espéce existe a trés peu prés quelques
instants aprés qu'une onde entretenue a été mise en branle; mais on
concoit que dans la période d’établissement les phénomeénes présentent
beaucoup plus de complexité et q’il en soit de méme dans la transmis-
sion d'un signal de faible durée; an rencontre des exemples trés nets de.
ce dernier ca; dans I’étude de la propagation des signaux sur les cables.
Dans un milieu dispersif, la vitesse de propagation d’un signal est
différente de la vitesse de phase ef. on désigne la nouvelle vitesse sous le
nom de pitesse de groupe. L’expression de cette vitesse ¢, est donnée en
fonction de la fréquence et de la vitesse de phase c. par la relation :-

f
1 e
g ¢, of
Un calcul simple montre que dans le cas =act'uel on a la relation
3 Bl == %

Cette remarque a son intérét, car la vitesse de phase donnée par la
formule 2 est plus grande que la vitesse de la lumiere dans le vide et I'on
sait que cette derniére est considerée comme la plus grande vitesse qui
puisse exister dans la nature; le résultat que nous avons obtenu serait
alors paradoxal. Mais cette limitation ne s’applique qu’aux vitesses de
transmission de 51gnaux et pourrail. s’énoncer ainsi : On ne peut pas trans-
mettre un signal avec une vitesse supérieure a celle de la lumiere. Comme,
dans notre cas, la vitesse de groupe est inférieure a ¢, il n'y a pas de
contradiction,

Dans I'étude des phénomenes. de réflexion et de refractlon que nous
étudions par la suite, c’est la vitesse de phase qui s’introduit.

18. — Réfraction ionique. — C’est EccLEs qui a, le premier, en 1912,
montré la véritable influence de 1" onisation sur la propagation. On avait
souvent parlé de la couche ionisée comme d’une couche conductrice qui
réfléchirait les ondes a la fagon d’in métal, on voit qu’elle n’agit pas du
tout de cette maniére.

Quand une onde y pénétre, elle se réfracte comme le fait un rayon lumi-
neux en traversant la surface de :eparatlon de deux corps transparents
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et, si la densité d’ionisation varie dans la couche, les rayons électroma-
gnétiques s’incurvent en progressant. Comme l'ionisation augmente avec
la nauteur, le coeflicient diélectrique décroit constamment et le rayon
s’incurve vers la ferre & la maniére d'un rayon lumineux cheminant dans
des couches d'autant moins denses qu'elles sont plus éloignées du sol.

Cherchons par exemple la condition pour qu’une onde, dont le front passe.
auninstant donné par le centre de la terre, se propage, du moins sur une
certaine distance, de fagon que son plan continue & passer par ce point.
En désignant par c. la vitesse 4 la hauteur h au-dessus du sol et par ¢
le rayon de la terre, cette condition s’exprime par la relation

_dc= dh

c.  a-h

— L
m

cl
Fig. 10.

y P » - 82}\2 . " .
S1 la quantité N ey est assez petite, on peut écrire :

kL

; e2;.2n ) .
tge= o1+ Nz ) U.E.M.
' \ 2% / .
et la condition cherchée est :
. 92:m
dN = —-, dh.
ae*s

{j B .

=—; en supposant tous les ions constitués

Lerayon a de ia Lerre est égal a

—
i~

par des électrons libres e = 1,6 10—*', m = 10— *. Il vient alors en prenant
dh égal 4 1 km,

9

i = 310

X par kilometre.

Pour une onde de 100 métres, la condition posée sera remplie si Paccrois-
sement d’électrons libres par kilomeétre d’élévation est égale 4 30. Cette
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valeur est trés admissible si I'on songe qu’a la hauteur de 100 kilométres
le nombre de molécules du gaz par cm? est encore de 103 environ et que
les valeurs que l'on estime pouvoir attribuer 4 N dans ces régions est
de I'ordre de 105. o

Pour pouvoir calculer effectivement des trajectoires, il faudrait con-
naitre exactement la loi de variation de l'ionisation et dans ce domaine
on n’a encore aucun renseignement précis. Différents auteurs ont cherché
& établir des lois de variations en se basant sur le pouvoir ionisant des
rayons ionisants, mais on ne peut pas avoir confiance dans de semblables
spéculations. Cependant les méthodes d’investigation de la haute atmos-
phére dont nous dirons plus loin quelques mots font des progres tels que
’'on peut espérer obtenir un jour les renseignements nécessaires sur cette
(uestion. | |

19. — Inﬂuence.des chocs moléculaires sur la réfraction ionique. —
Dans les calculs du numéro 16 nous avons supposé les ions complétement
libres; mais il n’en est pas ainsi dans la réalité, ces ions participent aux
chocs moléculaires et les raisonnements que nous avons faits ne peuvent
évidemment s’appliquer que dans I'intervalle qui sépare deux chocs. Les
formules 1 et 2, en particulier, n’ont plus aucun sens si I'intervalle de temps
qui sépare deux chocs est inféricur a4 la période de I'onde; il n’y a plus
de régime périodique et le chaos moléculaire donne lieu 4 un effet statis-
tique, nul du point de vue qui nous occupe actuellement. Pour que la
réfraction ionique puisse se prodnire, il est donc nécessaire que la période
de 'onde soit inférieure a la duré¢e du libre parcours des molécules du gaz.
Or on peut se faire une idée d: cette durée : Le libre parcours d’une
molécule est d’environ 10-* a4 0° et & 760 mm.; ce libre parcours varie
en raison inverse de la pression et cette derniére, a une hauteur de 100 kilo-
metres est environ 10° fois plus faible qu’au sol; le libre parcours y
devient donc de l'ordre du centimeétre, Quarnt a sa durée, elle s’obtient
en divisant sa longueur par la vitesse d’agitation moléculaire, ce qui donne
une valeur voisine de 10—° secon:de. La durée de libre parcours d’un élec-
tron serait 4 peu prés 50 fois plus faible, ce qui nous améne a une valeur
approximative de 2.10—7. A une hauteur de 200 kilométres la durée du
libre parcours, serait probablement 7 fois plus grande. '

Les périodes de 2.10~ " et 14.10—7 seconde correspondent a des ondes
de 60 et de 420 meétres; ces chifires ne représentant qu une trés grossiére
approximation, on voit qu’il n'est pas déraisonnable de développer les
conséquences des considérations ci-dessus.
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20. — Cas ol le coefficient diélectrique apparent devient négatif. —
Quand la longueur d’onde est suffisamment grande, une particularité se
présente qui mérite que 'on s’y arréte. Reprenons la formule 1 en unités
eleclromagnétiques et remplagons-y K par sa valeur 1 /c? et  par 2=c /i;
on trouve
plt — =g

Pour une onde assez longue, K' devient négatif et ’on doit se demander
comment interpréter vu tel résultat; en donnant & N la valeur 10® qui
représente 'ordre de grandeur de cette quantité vers une hauteur de
100 kilometres, on trouve que K’ s’annule pour une onde de 110 meétres
environ (e -~ 1,6.10~* et m == 10— ).

Pour étudier cette questlon revenons aux équations de MaxweLL; la
solution de ces équations dans un milieu de constante dle]ectrlque K’
se ramene a celle d’une equatlon [6, p. 82]

%_ayz

ol s est la projection du champ électrique ou magnétique sur un des
axes. '

Pour plus de simplicité, considérons des oscillations harmoniques,
identiques tout le long d’un plan paralléle a celui des yz; dans ce cas,
s peut s’écrire Selv et I'équation devient

K’ =

azs azs
. EM.
-+ az2 _ U.EM

ax2 at2

d2
d’C =t Bt By,
Si K est positif, posons
22 = K'n?,
la solution est _
(4) s = ::‘:1 eilwfﬂ?sﬂ.t‘ + :‘Sl e,"_wi’—~ 7

qui représente des ondes se propageant selon l'axe des .
St K’ est négatif, posons
22 = — K'o?,
¢’ sera une quantité réelle comme x; la splution est alors
() T = Slervein £ Sle—wreit
et il n’y a plus de propagation, les oscillations du champ ont toujours
en un point du milieu la méme amplitude.

Imaginons maintenant que 1'espace soit partagé en deux par le plan
‘des yz; dans la région a gauche se trouve un gaz normal, non ionisé, dans
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la région a droite un gaz ionisé. Si une onde plane entretenue, engendrée
dans la région gauche vient rencontrer le plan de séparation Oyz, on
étudiera la distribution du champ dans les deux régions par une méthode
identique a celle que 'on emploie en optique pour chercher les formules
de réflexion et de réfraction & la surface de séparation de deux milieux
différents [6].

Si K’ est positif, on trouve soit une onde réfléchie et une onde réfrac-
tée, soit pour un angle d’incidence assez grand, une onde réfléchie seu-
lement.

Si K’ est négatif, il existe dans la région des x négatifs une onde réfléchie
de méme intensité que ’onde incidente et dans celle des x positifs des
oscillations stationnaires qui décreissent comme e—+'" 4 mesure que & croit.

Il résulte de la que les ondes courtes seront a la fois réfléchies et réfrac-
tées et les ondes longues entiérement réfléchies.

Cette discussion est assurément sommaire, car nous n’avons pas tenu
compte de I’absorption (n° 21) et nous avons raisonne comme si I’on passait
brusquement d’un gaz normal & un gaz ionisé dont la densité d’ionisation
serait uniforme jusqu’a I'infini, alors qu’en réalité cette densité varie
graduellement et redevient nulle 4 une certaine distance. Cette derniére
circonstance aura pour effet d’atténuer 'onde réfléchie dans le premier
cas, ou méme de la supprimer compléetement; mais dans le second cas,
il en résultera seulement une pénétration plus profonde dans le milieu
ionisé. ;
Quant a 'existence d’une absorption dans les milieux, elle ne peut que
provoquer une atténuation des oscillations.

21. — Absorption ionique. — On peut facilement se faire une idée de
I’absorption due 4 un milieu ionisé et se rendre compte de la facon dont

elle varie : : : .
L’énergie W qui traverse une surface de 1 centimétre carré en une
seconde, est d’apres le théoréme de PoINTING :

E®

W == ‘ U.E.M.
8=c
d’autre part, celle d’un ion en vibration est au plus :
1 e2n?
. ! $ — . E2 7
5 (X0:) Soemee E U.E.M.

avec les mémes notations qu'au numéro 16. Nous admettrons que toute
cette énergie est dissipée au moment d’un choc. Soit alors F la fréquence
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des chocs subis par un ion en une seconde; la perte d’énergie par cm?
et par seconde sera

D]

R LY E
(6) W’ = FN Sﬂzm(:é EY
ce qui donne un coefficient d’absorption sur un centimeétre de longueur
de parcours de I'onde
W’ efx2

W — FNi:r'n'E-” U.E.M.

W) 4 =

Ce résultat est d’ailleurs excessif puisque nous avons fait deux hypo-
théses qui exagérent les pertes; mais la proportionnalité du coefficient
d’absorption a F, N et )2 n’en est pas moins établie. On reconnait combien
les ondes courtes sont avantagées; il ne faudrait cependant pas trop
étendre les conséquences de cette derniére remarque, car nous venons
de voir que les ondes longues pénétrent peu dans le milieu ionisé.

Il n’est pas sans intérét de noter que la proportionnalité de I’absorp-
tion 4 %* a un sens physique trés simple; le nombre de chocs des ions est
indépendant de I’agitation supplémentaire que leur donne 'onde en pas-
sant, la perte d’énergie sera donc proportionnelle & la valeur moyenne
de I’énergie acquise par un ion sous l'effet du champ. Mais celle-ci, &
amplitude égale de ce dernier, est d’autant plus faible que la période
est courte, car un ion libre ne saurait accumuler 1’énergie comme un
systeme résonant.

Le coefficient d’absofption est aussi proportionnel & la fréquence des
chocs, donc au nombre de molécules par ecm?, donc a la preSsion. Toutes
choses éqgales d’ailleurs, Uabsorption augmente donc dans les plus basses
des couches ionisées; cet accroissement est méme rapide, car la pression
est fonction exponentielle de la hauteur, et ceci aide & comprendre la
diminution considérable des portées pendant le jour.

11 faut bien remarquer cependant qu’il ne s’agit pas ici des couches de
la basse atmosphére. Pour que les évaluations que nous avons faites
dans ce numéro soient valables, il est nécessaire que soient remplies les
conditions discutées au numéro 19, c’est-a-dire que la durée des libres
parcours doit étre au moins de I’ordre de la période. S’il n’en est pas ainsi,
le champ n’a pas le temps de fournir une énergie appréciable aux ions
entre deux chocs et 'on doit considérer qu’aussi bien en ce qui concerne
I’'absorption que les phénoménes de réflexion ou de réfraction, la basse atmos-
phére est toul a fait inerte. Les ions qu’elle contient sont d’ailleurs de gros
ions trés lourds et relativement rares; leur nombre est de l'ordre 108,
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11 est enﬁn intéressant de remarquer que si on néglige I’absorption et
que I’on suppose I’énergie émise canalisée entre deux spheéres, dont I'une
serait la terre, il suffit d’une énergie extrémement faible pour transmettre
des signaux & trés grande distance. Supposons par exemple un émetteur
situé en un point A (fig. 11) de la terre et rayonnant une énergie W. Soit h
Pintervalle entre les deux spheéres, admettons que 1’onde se propage sui-
vant des nappes comques BB'CC’ et appelons E la valeur efficace du

Fig. 11.

- champ électrique le long de BB’ ou de CC'. L’énergie qui traverse la sur-
face latérale du tronc de céne CBC'B’ est :

Eﬁ

ZLEE 2rah sin 6, ‘ U.E.M'.

Draprés notre hypothése, cette énergie est égale 3 W d’ou il résulte :

s 0 ¢ o
Ev= 96 V s o
En pi'enant h = 100 kilomeétres on trouve qu'une puissance émise

~d’un watt produirait un champ de 10 microvolts par métre a la distance
d’'un quadrant, soit 10.000 kilomeétres. '

22. — Calcul plus complet de la vitesse des ions. — Les résultats
obtenus au numéro 16 paraissent comporier une contradiction : en auy-
mentant indéfiniment le nombre des ions, on s’attendrait en effet a voir
appar-ai‘i:re le phénoméne de conductibilité métallique et celui-ci ne peut
évidemment pas résulter des formules établies, puisque l¢ courant ionique
Nex' reste toujours en quadrature avec le champ électrique. Cette con-
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tradiction apparente est due 4 ce que nous avons négligé I'effet des chocs
moléculaires qui sont la caractéristique principale du phénomeéne dans
les métaux. Quoique cette question n’ait pas une grande importance
dans le sujet qui nous occupe, il est bon de montrer a4 quels résultats
-on arrive en serrant la question de plus prés, ne fat-ce que pour se rendre
un compte plus exact de la question, du point de vue physique.

Soit encore E cos «.f le champ de 'onde et x ’abscisse d’un ion de charge
e et de masse m & l'instant . On a : |

. 2
(8) | S ' gg = ;;: cos wl.

Pour calculer le courant produit_paf le champ, nous allons chercher la
vitesse moyenne de tous les ions du milieu & l'instant {. A cet effet, il
faut considérer que ces ions sont animés de deux vitesses d’origines difié-
rentes. D’abord, ils prennent part a ’agitation moléculaire et ils ont
de ce fait une vitesse dont la valeur arithmétique moyenne est V, mais
dont l'orientation est uniformément répartie dans toutes les directions
possibles, si I'on considére I'ensemble des ions; la valeur moyenne des
projections de toutes ces vitesses sur un axe est do;ic nulle.

A cette vitesse V se superpose la vitesse x’ produite par le champ‘ et
paralléle a la direction de ce dernier; c’est elle qui produit les eﬁ‘g‘ts' de
courant .qui nous intéressent.

Nous admettrons que les chocs des ions sur les molécules raménent
la valeur moyenne artihmétique des vitesses a la valeur V et la moyénne
des projections & zéro. Dans ces conditions, pour connaitre a l'instant ¢
la vitesse moyenne des ions parallelement au champ il suffit de chercher
la vitesse que ce dernier a communiquée a4 un ion depuis le dernier choc
jusqu’a linstant f. ' ' - W

Considérons pour un moment cet instant { comme fixe; 4 un instant
({ — 0) antérieur d’une durée 0 a 'instant £, la relation 8 donne :

dr' eE
— (IEJ = - cos w(l —— 0)
et la vitesse x"-acquise pendant la durée 0 sera :
‘ eE /°f '
B e e / cos o(t — 0)d)
m_J,
ou
eE

T = — [sin o (t — {) — sin of].

Mo

Supposons que O soit précisément le temps écoulé depuis le dernier
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choc; pour un ion particulier cette Jlurée peut avoir une valeur quelconque,
comprise entre zéro et la durée ~ du libre parcours; la valeur moyenne
de la vitesse x' pour un libre parcours particulier de durée = est donc
donnée par : ' ' |

“,

: 1 : eE [1 — cos vt ®wT — 8in wt -
X, = - x'd) = — | ———— cos .t - sin o= .
. ]

mom |_ w7 T

Mais ~ peut varier de zéro a I'infini et I’on sait que la loi de sa répar-

tition est donnée par I'expression [5] |
Ak

!

[ étant le libre parcours moyen. Nous devrons donc prendre une nou-

velle moyenne :
V e Y=
;l"_“ == ‘/-.'E,,_,e ‘ dT
L/,

qui sera la vitesse cherchée. En désignant par T la période des oscillations,
on peut écrire : o

ey

eE T L o o T | T
B e U 2 . x ‘)‘TI e e 2?: = g
Tu= 15— [loge\/l +4n2 5 cos of + (H T — arc tg T) sin ¢ t]

/

Cette expression comprend un premier terme qui, contenant cos «f,
est en phase avec le champ et représente le phénoméne de conductibilité
que I’on rencontre seul dans les métaux et qui donne lieu a la loi d’Onm.
Le second terme, contenant sin of est celui qui donne lieu 4 la variation
de la constante diélectrique. -

Quand le libre parcours est trés grand, le produit du logarithme par

le facteur commun — est trés petit et il ne reste que le second terme du

: L : : . 2;T
crochet qui se réduit trés sensiblement a > on retrouve la formule du

no 16.

P
4

23-a. — Influence du champ magnétique terrestre sur 1’absorption.
— On sait qu’une charge électrique e, située dans un champ magnétique

" _ . oo
H et animée d’une vitesse v est soumise a une force électrique E' égale au

_—— —_

" produit de la charge par le produit vectoriel [pH]. Si « est I'angle de v

avec H la valeur algébrique de E' est (evH. sin ) et sa direction est normale
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au plan parallele & v et H, dans le sens indiqué par la figure 12 si ¢ est
positif, dans le sens inverse si e est négatif.
Si la charge est libre et que 'angle « soit égal a 90° la trajectoire est
un cercle dont le plan est normal 4 H et le rayon r de ce cercle s’obtiendra
2

en egalant la force centrifuge m 1; a la force électrique E’. Si o, est la

vitesse angulaire du mouvement, on.aura v = o.r et la relation

(9) | l = 5:m

Fig. 12.

o e WP
On voit que cette fréquence ne dépend que du rapport 5 onen déduit

que tous les ions de méme nature se trouvant dans le champ terrestre
et ayant une vitesse initiale normale 4 H décrivent des cercles avec la
méme fréquence. Si les vitesses initiales sont inclinées sur H, les cercles
se transforment en hélices, mais la période ne change pas.

La valeur moyenne du champ terrestre étant d’environ 0,5 gauss, on
calcule facilement que la fréquence du mouvement des électrons y est
égale a 1,4.10%, ce qui correspond a une onde de 214 metres; la fréquence
d’ions moléculaires serait plusieurs milliers de fois plus petite.

Si une onde de cette frequence traverse le milieu ionisé, il se produit
des phénoménes de résonance, les électrons accumulent les impulsions
recues et emmagasinent uae quantité d’énergie qui est dissipée au moment
des choces; 'absorption augmente dans une trés forte proportion.

On a naturellement pensé a rapprocher cette conclusion de la dimi
nution importante de portée des ondes de 'ordre de 200 a 300 métres
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et MEISSNER a ploursuivi une série d’expériences pour rechercher dans le
voisinage de cette longueur une absorption sélective marquée [26]. Les
résultats de ces expériences, qui étaient effectuées sur une gamme d’une
centaine de métres, ont été négatifs; mais il ne nous parait pas que ces
expériences- soient concluantes. On a vu au n° 21 que l'absorption est
notablement modifiée par la hauteur a laquelle les ondes cheminent
dans I’atmosphére ionisée et les chemins suivis peuvent subir des varia-
tions importantes en fonction de la longueur de I’onde et des circonstances;
en outre, il est trés vraisemblable que l'intensité du champ terrestre
varie beaucoup en fonction de la hauteur; les mesures faites a des hauteurs
relativement faibles au-dessus de la terre ont toujours mis en évidence
des variations plus importantes que celles que I’on peut dédnire de I’assi-
milation de la terre & un aimant et il ne serait pas étonnant qu’aux treés
grandes altitudes le champ soit fortement influencé par les courants
dont Schuster a admis. I'existence dans les couches ionisées pour expli-
quer les variations diurnes du champ terrestre. S’il en était ainsi, les ondes
chemineraient dans un milieu dans lequel le champ magnétitue aurait
des valeurs différentes et aucune absorption nettement sélective ne saurait
se manifester dans une gamme de fréquence aussi réduite.

- 283-b. — Influence du champ terrestre sur la réfraction ionique. —
Pour étudier cette question, il faudrait procéder comme au numéro 16
en partant des équations du mouvement d’un ion. Mais ici le probléme
est beaucoup plus compliqué, le champ agissant sur 1’éléctron n’est plus

——

seulement le champ E de 'onde, mais E + [v.H]; en outre le mouve-
ment n’est plus plan et il faut écrire ses équations par rapport a trois
axes. La grandeur qui joue le réle de constante diélectrique est alors
une grandeur complexe ayant neuf composantes dont cinq sont diffé-
rentes de zéro. D’autre part, les calculs ne donnent de renseignements
intéressants que s’ils sont suivis dans le détail [27]. Dans ces conditions,
nous nous contenterons d’indiquer les résultats généraux auxquels on est
conduit, en considérant trois cas particuliers :

- ler cas. — Le champ électrique de I'onde est paralléle au chdmp magné-
tique terrestre (fig. 13).

Dans ce cas la présence du champ magnétique ne produit aucun effet;
cela était évident a priori puisque les vitesses communiquées aux ions
par le champ électrique de I'onde sont paralléles au champ magnétique.
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2¢ cas. — La propagation se fait perpendiculairement a la direction du
champ magnétique fterrestre (fig. 14).

On suppose naturellement ici que les conditions du cas précédent ne
sont pas réalisées. Une onde donnée-se décompose alors en deux :

une 011de ordinaire dont le champ électrique est parallele a H et qui se
propage comme si le champ terrestre n’existait pas elle a la vitesse cal-
culée au n° 17; -

une onde exifraordinaire polarisée a angle droit avec la précédente et
dont le champ électrique est par conséquent perpendiculaire a H. Cette
onde se propage comme si la constante diélectrique K, du milieu était
donnée par les expressions suivantes, écrites en unités électromagnétiques

N O

o2 ' 1 pN : B o 4ﬁé2.
K. = ("(1 e {1> avec v, = EE + 0);’; :)'2', o = m, p = -—-;’-lw-
Si le milieu est 1sotrope les deux ondes se propagent avec des vitesses
A N f V4
} i ‘ i
N
FFropagalion '% "
£ ‘ N
3
RN
Fig. 13. '- Fig: 14. Fig. 15.

différentes, leurs fronts restent paralléles; mais dés qu’il cesse de I'étre,
ce qui est le cas général, les directions de propagation se séparent. Comme
les deux ondes ont des coefficients d’absorption trés différents, il arrive
genéralement que 'une des deux disparait de bonne heure.

On remarquera que si » est notablement plus grand que ., ¢’est-a-dire
si I’onde est courte, K, se rapproche de la valeur de K, relative au rayon
ordinaire et les deux ondes tendent & se confondre; le champ ferresire a
donc peu d’influence sur les ondes courtes.

3¢ cas. — La propagation de U'onde est paralléle au champ magnétique
terrestre (fig. 15).
1l existe encore deux ondes correspondant a des constantes dlelectrlques

1 4re2 1 - 4re?
. [ T S L o T oo pnss DB U ey T. <. N
10) K,=— —N—~ Ky = Nt O E.M

— )

dans (hacune d’elles le champ est polarisé urculalrement pour l'une il

mauo fm




X1V ~ INFLUENCE DE LA HAUTE ATMOSPHERE - 337

fourne a droite, pour Uautre il tourne.a gauche. Les coeflicients d’absorption
correspondants sont, en deSIgnant par F la frequence des chocs :-

4=e? . 4ne?
mc (o — (-)0)2 F.N. mc (o + wu)zl

-\.«,
[
|

(11) g, =F.N

- Pour des ondes peu différentes de 200 metres, le second est notablement
- plus fort que le premier; la seconde onde doit donc étre trés affaiblie, au
bout de peu de temps, par rapport a la premiére et il ne reste qu'un
champ tournant polarisé a peu prés circulairement. Nous verrons que
cette particularité a été utilisée par AppLETON (n° 32) pour manifester
Iinfluence du champ terrestre et comme conséquence, l'identité des
ions négatifs & des élecirons. '

La référence donnée au début de ce numéro se rapporte a une étude
de NicHorLs et ScHELLENG auxquels sont dues les formules ci-dessus;
le travail mathématique le plus complet sur la propagation est a ce 3our
celui de HARTREE ! [22]

24. — Explication approchée des phénoménes observés. —  Aprés ce
que nous venons de dire, on congoit trés facilement comiment les rayons
électromagnétiques déviés par la région ionisée de la haute atmosphére
peuvent donner lieu & tous les résultats décelés par Pohservation. Consi-
dérons d’abord le cas des ondes courtes.

" Les rayons qui, comme 1 et 2 (fig. 16), partent dans une direction de
faible distance zénithale, sont peu,déviés et quittent définitivement les |
régions ionisées. Les choses se passent comme quand un rayon lumineux
passe d’un milieu donné dans un milieu moins dense dont Iindice de
réfraction est plus faible, de I'eau dans I'air par exemple. Mais en pour-
suivant cette analogie optique, on sait qu’il existe un angle d’incidence
a partir duquel aucun rayon ne peut plus sortir du premier milieu; on
dit qu’il y a réflexion totale. Si la transition entre les couches ot 'ioni-
sation est négligeable et celles ou elle devient notable est suffisammert
brutale, ce phénoméne doit aussi se produire pour les ondes hertziennes.
Pour les incidences supérieures a4 l'incidence limite, les i'ayons électro-
“magnétiques reviennent alors sur la terre comme s’ils étaient réfléchis “
par la haute atmosphere. '

D’autre part, le rayon horizontal s’atténue rapidement en suivant la

1. Cet auteur a introduit dans Vinfluence de I’ionisation un terme de polarisation
qui n’est pas justifié, mais qu’il est facile de faire disparaitre des résultats.

22



338 INFLUENCE DE LA HAUTE ATMOSPHERE XIV

surface du sol, d’autant plus rapidement que la fréquence de 'onde est
grande. S’il est complétement éteint avant d’avoir atteint le point ou le
premier rayon d’espace arrive au sol, il y aura une zone de silence. Si
Pon remarque que l’effet produit sur le coefficient diélectrique est d’autant
plus faible que I'onde est courte (formules 1, n® 16), on constate que la
largeur de la zone de silence sera d’autant plus grande que la fréquence
sera élevée. Pour les ondes de fréquence inférieure 4 4.000 ke /s (x = 75 m.)
il 0’y pas de zone de silence : il existe donc des points du sol ot I'on recoit
a la fois les deux ondes.

tH2/3/¢/ 5 & 4 NS &

ayon dirsct Zone de silence

Z e A A e
aq A 8

Fig. 16.
Marche des rayons électromagnétiques dans ’ionosphére en supposant une
transition brusque entre la basse atmosphére et les couches ionisées.,

Il n’est pas certain que la distribution des trajectoires des rayons soit
celle qui est représentée par la figure 16. La réflexion totale suppose
un brusque changement dans la densité d’ionisation: si cette condition
n’est pas remplie, il est difficile d’admettre le processus précédemment
décrit. Lassen, en choisissant une certaine loi de varialion de I'ionisation
en fonction de la hauteur, loi dérivée de I'influence qu'il admet pour les
agents ionisants, trouve une distribution représentée par la figure 17 [24].
Pour une certaine 8istance zénithale, les rayons chemineraient dans la
haute atmosphére pendant un treés long parcours: pour des distances
zénithales un peu plus faibles ils reviendraiént au sol plus prés du
point de départ puis le point de retour s'éloignerait a partir d’'une cer-
taine inclinaison. ' '

Dans ce cas, comme dans le précédent, il y aurait zone de silence. Cette
comparaison du comportement des rayons suivant la loi de variation
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de l’ibnisation, montre combien les effets obtenus se modifient avec les
hypotheéses introduites; il y a donc lieu dc n’attacher que peu d’impor-
tance au détail des phénomeénes et de ne considérer les choses qu’en gros.
Peut-étre cependant, quand on aura développé les moyens d’'investi-
gation, sera-t-il temps de revenir sur les différentes hypotheses pour faire
un choix entre elles.

Les phénoménes sont d’ailleurs plus complexes que la description
que nous venons d’en faire, car méme a des distances trés faibles de I'émet-
teur — de l'ordre de 10 kilometres par exemple — l'observation permet

& 7

ey > I >
T T 7 A i i s i
Fig. 17.
Marche des rayons électromagnétiques dans Pionosphére en admettant une
variation lente de la densité d’onisation d’aprés LAsSSEN,

de découvrir 'existence d’'une onde d’espace renvoyée vers la terre,
méme pour des ondes relativement courtes. Les phénoménes de réfrac-
tion sont donc accompagnés d'une réflexion plus ou moins importante
comme il arrive en optique.

Si nous passons mainlenant aux ondes longues, les conséqinences de
la théorie précédente sonl plus simples, la couche ionisée se comporte
comme un réflecteur (n° 20) et la réfraction est remplacée par une réflexion.
Les résultats pratiques sont du méme genre; il n’y a pas, bien entendu,
de zone de silence.

Nous avons raisonne sur le cas d'un sol plan. On voil qu’en raison de
la courbure de la terre, la plus grande incidence possible d’un rayon sur
la couche KEnNELLY-HEAVISIDE est celle representée en isurla figure 18;;
pour une hauteur de 100 kilomeétres de celte couche, cet angle est d’environ
80¢. On concoit alors qu'e; cdes ondes trés courles ne puissent pas revenir
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sur la terre, car pour ces ondes cet angle correspondrait a des rayons
insuffisamment déviés : nous avons indiqué que cela se prodwsait pour
des ondes inférieures 4 10 4 12 meétres environ.

La courbure de la terre a aussi de l'influence sur la propagation de
toutes les ondes. En admettant une réflexion ou une réfraction comme
celle qui est schématisée sur la figure 16, la portée maxima serait limitée
‘au double de I’'angle « de la figure 18 ou a une valeur légérement plus
grande. Pour expliquer les portées supérieures a cette limite on peut sup-
~ poser que I'onde renvoyée par la haute atmospheére se réfléchit sur la terre,
- puis subit une nouvelle incurvation dans la haute atmosphére et ainsi

" Fig. 18.

de suite; on peut aussi penser que certains rayons suivent, d’aprés les
résultats de LasseN, de trés longs trajets dans la haute atmosphére,

Quoi qu’il en soit, on se trouve amené a se préoccuper de I'absorption
qui, nous I’avons vu au n° 21, doit atténuer beaucoup plus les ondes
- longues que les ondes courtcs. Sans entrer dans le détail de ces questions
qui sont loin d’étre éclaircies et dont la discussion est treés complexe,
on peut remarquer que, si les choses se passent comme il a été indiqué
dans la théorie des numéros précédents, les ondes longues ne font qu'un
court séjour dans les régions ionisées qui les réfléchissent; ce séjour est
d’autant plus écourté que le nombre N des ions est grand, de telle sorte
que ’absorption y varie en sens inverse de N.a I'inverse de ce qui se pro-
duit pour les ondes courtes. ' '

Les influences diurnes et saisonniéres trouvent facilement leur expli-
cation dans I’élévation plus ou moins grande de la couche de KENNELLY-
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Heavisipe si I'on admet que 'agent principal d’ionisation est constitué
par des rayons ultra-violets du soleil. En effet, plus cette couche est élevée,

plus grande est.la distance a
terre. |

laquelle les rayons incurvés rejoignent la -

25. — Causes des évanouissements et des disiorsions._ — Les évanouis-
sements'peuvent provenir de plusieurs causes. Quand il n’existe pas de
zoue de silence, les ondes de surface et d’espace coexistent & une certaine
distance de I’émetteur; il peut alors se produire entre ces deux ondes
des interférences qui amplifient le champ ou, au contraire, ’annulent,
suivant la différence de marche existant entre les deux ondes. Si I'on tient
compte de la longueur du chemin parcouru par celles-ci, on concoit faci-
lement qu’une difféerence de marche d’une demi-onde puisse s’introduire
fréquemment par suite d’une variation de milicu traversé. Il est bien
é¢vident en effet que la couche KeENNELLy-HEAVISIDE est loin d’avoir
des limites géométriques et une constitution homogene; elle est certai-
nement trés comparable a4 une couche de nuages dans laquelle la densité
des particules liquides est. repartle de fagon trés capricieuse ct se trouve
en perpétuel changement. ,

On s’explique aussi qu’il existe des régions d’évanouissement maximum,
ce sont celles ol les intensités des champs des ondes de surface et d’espace
sont égales. '

Cette cause ne peut-plus etre prise en considération au-dela de la dis-
tance & laquelle 'onde de surface est complétement amortie; mais alors
on doit faire cntrer en ligne de compte les variations de l'atténuation
provenant des variations de densité de la couche ionisée et les variations
du plan de polarisation des ondes, dont le champ a'ttaque p_lus ou moins
~ bien le collecteur d’ondes de réception.

On doit enfin tenir compte — et I'observation a justifié cetle hypotheése
— de ce que, en raison de I'irrégularité des limites géométriques des régions
ionisées, plusieurs ondes peuvent arriver au méme point, qui ont sulvi
les chemins différents. '

Les causes précédentes donnent encore une exp'lication ‘des évanouis-
sements sélectifs. Sur de trés longs chemins, les différences de marche
de deux ondes tres voisines péuvent étre trés différentes et produire
simultanément le renforcement d’'une onde et I'évanouissement d’une
autre onde de fréquence presque égale.

La distorsion de la modulation radiophonique est une conséquence de
I’évanouisserment sélectif; elle peut également résulier du déplacement
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relatif de deux ou plusicurs ondes voisines qui auront cheminé avec des
vitesses différentes.

28. — Effet Doppler. — L’effet DoppPLER-FIZEAU [6] se produit quand
la source d’un rayonnement lumineux est animée d’un mouvement
ayant une composante dans la direction ou on l'observe et donne
lieu & une variation de la fréquence recue. Quoique les sources radio-
électriques soient fixes, il se produit un phénoméne analogue pour les
ondes hertziennes. Les couches ionisées de la haute atmospheére qui ren-
voient les ondes sur la terre ne sont fixes ni dans leur position, ni dans
leur teneur en ions; il parait résulter de quelques mesures que leur hauteur
peut varier assez rapidement ainsi que leur nombre d’ions au centimeétre
cube, sous linfluence de radiations cosmiques arrivant par bouffées.
Dans le-cas du déplacement de ces couches on se trouve & peu prés dans
les conditions d’une réflexion se produisant sur un miroir dont le mou-
vement équivaut évidemment a un déplacement de la source ; dans le
cas de variation de la teneur en ions, la vitesse des ondes se modifie et
le résultat est le méme. C’est évidemment un effet accidentel dont la durée
est relativement faible, car sa cause ne peut se produire dans le méme
sens ue pendant peu de temps, la valeur moyenne de la fréquence des
ondes recues doit rester constante. Il n’en est pas moins vrai que, pendant
les périodes de variation, les modifications de la fréquence peuvent donner
lieu & des évanouissements et surtout a de la distorsion.

27. — Explication des influences géographiques. — Nous avons dit
que le bombardement corpusculaire provenant du soleil atteint la terre
dans des zones centrées sur les poles magnétiques, ‘la zone des aurores
(n° 15); dans ces régions il existe une ionisation supplémentaire provo-
quée par ce bombardement, irréguliere dans son intensité, mais se mani-
festant aussi bien la nuit que le jour. Quoique la limite inférieure des -
aurores se trouve a une hauteur d’environ 100 kilometres, il est vraisem-
blable qu’en raison de I’énergie de 1'agent ionisant, l'ionisation descend
notablement plus bas, c’est-4-dire 4 des hauteurs ou l'absorption des
ondes devient beaucoup plus importante (n° 21).

Dans ces conditions, les zones d’aurores polaires sont des régions cri-
tiques que les ondes traversent difficilement soit parce qu’elles s’y trouvent

1. Le pdéle magnétique nord est situé par environ 71¢ de latitude et par 96° de
longitude ouest.
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absorbées, soit parce que les variations de densité ionique y provoquent
des réfractions ou réflexions anormales. Les observations faites au cours
de I'année polaire sont conformes a ce point de vue [1, 16, 33]; en parti-
culier I'absorption peut atteindre des valeurs telles en pleine région
aurorale qu’elle y supprime complétement toute réflexion [1].

Dans une communication présentée & 1’Assemblée Générale de |'Union
Radio-scientifique Internationale (Londres, septembre 1934) et non encore
publiée, H. E. Hallborg a montré que I'existence de ces zones rend compte
de la difficulté des communications des Etats-Unis avec certaines régions
du globe telles que le Nippon; ce sont précisément les signaux qui doivent -
les traverser qui passent le plus difficilement.

La superposition de I'ionisation normale par les rayons ultra-violets
et de l'ionisation. anormale par bombardement corpusculaire des zones
aurorales, peut aussi étre la cause des différences de qualité entre les
transmissions des FEtats-Unis vers I'Europe et celles de 'Europe vers
les Etats-Unis, si 'on tient compte des heures habituelles de trafic qui
différent de cinqg heures d’un continel_it a I'autre; en effet le grand cercle
New-York-Paris passe asséz prés de la zone aurorale et la superpdsition
des ionisations est mieux placée dans le temps pour les secondes transmis-
sions que pour les premiéres.

28. — Explications des échos retardés. — Ce phénomene, signalé au
n° 11, reste extrémement obscur. Dans I'étude qu’il a faite des aurores
polaires, STORMER a été conduit & rechercher les trajectoires des particules
cosmiques lancées par le soleil vers la terre et ce travail I'a amené & penser
qu’il doit exister autour de la terre, & une distance d’un grand nombre
‘de rayons terrestres, une sorte d’anneau de corpuscules électrisés;
d’apres lui, les échos retardés proviendraient de rayons qui seraient allés
se réfléchir dans ces régions [30]; I'énergie relativement considérable des
échos est une-sérieuse objection a cette théorie.

D’aprés Vax peErR PoL [32], on trouverait une explication vralsemblable
dans la considération de la vitesse de groupe; il s’agit en effet d’une
transmission de signaux. Pour certaines valeurs de I'ionisation de la couche
KeNELLY-HEAVISIDE, cette vitesse deviendrait extrémement petite et
I'onde pourrait mettre un temps relativement trés long pour accomplir
le parcours aller et retour de la terre aux régions ionisées. Jovausr a
objecté a cette explication I'accroissement considérable de I’absorption
qui devrait accompagner une trés forte dunmutlon de la vitesse de groupe,

et qui supprimerait les échos. y
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29. — Objections aux théories précédentes. -— l.es phénomeénes de
la propagation sont certainement régis dans leurs grandes lignes par la
theorie dont nous venons d’exposer les principes; des expériences, tres
nombreuses aujourd’hui, en ont confirmé les résultats généraux. Cepen-
dant a la réflexion, quelques objections se présentent a Desprit relati-
vement au processus de la propagation dans la haute atmosphcre. Des
experiences de H. GurrtoN ont été ['origine de nombreux travaux sur
ces questions; voicl leur description [19]. |

Entre les plaques du condensateur d’un circuit oscillant (fig. 19) il a
introduit un tube dans lequel on pouvait obtenir un vide connu; par

c

Uintermédiaire des armatures M et N et du transformateur T, il entre-
tenait un champ alternatif assez fort pour ioniser le gaz, la fréquence
de ce champ étant environ 50 fois plus faible que celle du circuit oscil-
laur. voisine de 10* (A = 2 m. 20 environ). '

En excitant ce civcuit, il constata que sa. fréquence propre variait en
méme temps que son amortissement, sous l'influence de l'ionisation; la
mesure de ces deux quantités pour les différents états du gaz donna tine
série de diagrammes représentes sur la figure 20, ot sont portés en abscisses
les longueurs d’ondes et en ordonnées les carrés des intensités correspon-
dantes: le point A est obtenu pour une ionisation nulle. Les taux d’ioni-
sation ne furent pas mesurés, mais les courbes qui partent du point A
sont parcourues dans le sens des lonisations croissantes; chacune d’elles
est relative & une pression constante indiquée auprés du trait; toutes
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tendent vers un point B qui correspondrait au cas ou le gaz serait entié-
rement conducteur.

On voit que pour les pressions les plus faibles,; la longueur de l'onde,
et par suite la coustante diélectrique, commence bien par décroitre en
méme temps que 'amortissement augmente. Mais il se produit un brusque
renversement avec une période d’instabilité qui conduit tout d’un coup,
pour I'onde propre du circuit, & une valeur supérieure a celle qui corres-
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Fig- 20,

Les pressions p sont exprimdées en millimétres de mercure.

pondrait 4 une conductivité parfaite de la masse totale du gaz; ensuite
nouvelle diminution de la constante diélectrique. L’auteur. de ces études
estime que cet ensemble de phénomeénes est I'indice de la présence de
forces élastiques au sein du gaz; on explique en effet trés bien la forme
des diagrammes en faisant I’hypothése trés générale qui consiste a définir
le mouvement d’un ion par la relation :

dz d,
mﬂdif 'S f((;: ~+ bx — Aesin of

ot f est une coefficient d’absorption et bx une force élastique provoquée
par 'accumulation alternative de charges de signes contraires au voisi-
nage des parois opposées du tube, -
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. C. Gurron fait remarquer qu'il est trés difficile de concevoir, du point
de vue physique, une constante diélectrique négative, et que I’existence
de fréquences. propres au sein d'un gaz permettrait d’expliquer la dévia-
‘tion, la réflexion et I'absorption des ondes dans la haute atmosphére
par un processus de résonance analogue 4 celui qui est invoqué en optique
pour l'explication de phénomeénes analogues.

Quoi qu’il puisse en étre, on doit remarquer que les calculs que nous
avons reproduits aux numeéros 16 et suivants sont conduits eri supposant
que l'on se trouve dans un milicu homogeéne et indéfini. Si le déplacement
des électrons libres dans un tel milieu ne donne lieu 4 aucune charge
électrique locale, comme celles qui s'accumulent a chaque demi-période
sur les parois dutube, il cesse d’en étre ainsi dans un milieu limité; si nous
considérons par exemple le cas d’'un nuage de gaz ionisé, le déplacement
des électrons sous I'action du champ créera sur sa surface dans des direc-
tions opposées, des charges de signes contraires, et il faudra tenir compte
du champ de réaction qu’e,lles' provoquent. C. GuTroN a traité quelques
exemples de cette espéce [20] qui mettent en évidence I'importance de
telles considérations. Des recherches, orientées dans ce sens, ont été
entreprises; on en trouvera un exposé sommaire et complet dans un article
de K. Darrow [13].

Plus récemment, C. GurTon a effectué des expériences de réflexion sur
la couche ionisée (n° 30) en utilisant successivement des ondes entretenues
puis des ondes trés amorties [21]; ces derniéres n’ont donné aucun écho
dans des conditions ou les premiéres en fournissaient de trés nets. Il
voit dans cette différence un nouvel argument en faveur de l'action
d’une résonance dans la région ou se produit la réflexion.

30. — Mesure de la hauteur des couches de I’ionosphére. — Admettons
que les réflexions se produisent sur un plan parfaitement réflecteur KH
(fig. 21). Un observateur situé en R recevra-d’un émetteur E deux ondes,
I'une de surface, 'autre d’espace, ayant suivi respectivement des chemins
différents ER et ECR; ces deux ondes ne parviendront pas au méme ins-
tant en R et un enregistrement permettra de connaitre la différence des
temps de parcours; en admettant que les ondes aient cheminé avec la
vitesse ¢ de la lumiére, on en déduira la différence '

d = 2 EC — ER

des chemins parcourus; connaissant d et ER on calculera facilement la
hauteur h du plan KH.
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Cette facon de procéder ne répond pas exactement a la réalité, car le
‘ravon d’espace a vraisemblablement parcouru un chemin courbe dans
I'ionosphére et sa vitesse (de groupe) y a été plus faible que c¢; aussi le
résultat du calcul ne peut-il étre considéré comme représentant exactement
la hauteur du point culminant A du trajet; on lui donne le nom de hauteur
équivalenle de la couche réfléchissante; cette hauteur équivalente est
probablement fort voisine de la hauteur réelle dans la majorité des cas.

Ce procédé général de mesures est appliqué selon les deux méthodes
suivantes :

Méthode des fops. — 1. émetteur envoie a intervalles rapprochés des
tops extrémement brefs, dont la durée est inférieure a4 un millieme de

& < p”

7
Fig. 21.

seconde; sur la bande d’enregistrement on obtient deux pointes succes-
sives dont la distance fournit la différence des durées de trajet des deux
chemins. Ce procédé a été employé pour la premiére fois par Brerr.

Méthode des interférences. — Cette méthode est due a4 AprLETON. Ima-
ginons qu’on ait placé en paralléle avec le condensateur d’accord du géné-
rateur d’émission, un petit condensateur tournant dont la capacité varie
périodiquement entre deux valeurs extrémes; la longueur d’onde émise

s\

variera entre deux limites 1’ et 1"
Pour une onde de longueur donnée 2, la diﬂ‘érence des parcours d con-

tlendra un certain nombre de fois 2, soit. d = n). Pendant la rotation du
condensateur n variera et, si ).’ et .” sont assez écartées?’, passera plu-
sieurs fois par des valeurs entieres; chaque fois que n sera entier, les deux
ondes arrivant en R seront en phase, elles seront en opposition chaque

1. On prend par exemple »' = 400 m. et 2" = 410 m.
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fois que n sera ¢gal & un entier plus %. Sidonen’ = et n” =—o la diffe-

rence (n' —— n") représentera le nombre de maxima ou de minima enregis-
trés dans Uintervalle des passages par les ondes )’ et }". Si le condensateur
tournant a ¢té disposé de maniére 4 ce que sa capacité reste invariable
pendant quelgues instants chaque fois qu’elle passe par un maximum ou
un minimum, les cnregistrements auront 'allure de la figure 22 et l'on

pourra y relever la valeur de (n’ — n”). Comme
w ; 1 1
n-—n' =4d ( o ‘—,7\,
: \/\ M ‘/

on connaitra d.
Le premier procédé est le plus généralement employé aujourd’hui et

A VAVAVAV e AVAVAVAV

Fig. 22.

il existe plusieurs installations d’enregistrements automatiques en diverses
régions du globe, fonctionnant pendant quelques heures choisies dans la
journée. Le plus souvent, les stations d’émission et de réception sont
trés voisines, 4 une distauce de quelques kilométres seulement; par le
choix des antennes d’émission et de réception on compense la différence
d’énergie des ondes-d’espace et de surface au moment ou elles parviennent
au recepteur. ‘

31. — Renseignements numériques sur 1'ionosphére. — Dans la trés
grande majorité des cas, les hauteurs obtenues par les mesures précé-
dentes sont comprises entre 100 et 250 kilométres. 11 est difficile de résumer
de maniére précise toutes les expériences et les discussions qui ont eu lieu
sur cette question, nous nous bornerons a indiquer les idées émises par
APpPLETON qui I'a étudiée depuis plusieurs années et qui a déduit de
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ses mesures un ensemble cohérent dc.connaissances dont on trouvera
un exposé concis dans les discussions qui ont eu lieu en 1933 a Ia Royal
Society [12]. | :

1l a pu montrer qu’il existe plusieurs couches ionisées & des hauteurs
différentes ou, plus exactement, que la variation de I'ionisation n'est pas
constamment croissante quand on s’éleve au-dessus du sol; il y a des
maxima et des minima successifs. Il considére dans I'ionosphére deux
régions principales, les régions I et I. | '
~ La région E a unc hauteur équivalente de 120 kilomeétres environ; ¢’est
elle qui dans la majorité des cas, renvoie vers la terre les ondes de I'ordre
de 200 a4 400 métres ou plus. Le nombre d’électrons y serait en moyenne
de 1,2.10% par centimétre cube.

La région F a une hauteur a peu pres double, elle provoque la réflexion
des ondes de I'ordre de 100 métres. L’ionisation y atteindrait en moyenne
4.10° ¢électrons par centimétre cube. |

Accidentellement les ondes de 100 metres se réfléchissent sur la couche
F, tout a fait a la fin de la nuit, quand lmmsat;on de E a suflisamment
diminué pour rendre cette couche perméable. Le passage de I a I ne se
fait pas continument, mais brusquement, sans transition aucune; inver-
sement, au lever du jour il se produit un saut brutal de F a E.

‘De méme, les ondes de 100 metres peuvent se réfléchir accidentelle-
ment sur la couche E, cela arrive au milicu du jour quand l'ionisation
est maxima.

Il est important de noter que les hauteurs équivalentes obtenues simul- |
tanement par les deux méthodes ci-dessus et pour différentes distances ‘
entre I'émetteur et le récepteur ne présentent pas de différences marqueées.

32. — Mesure de la polarisation du champ. — Pour vérifier I'influence
du champ magnétique terrestre sur la propagation, il était intéressant
de mesurer I’état de polarisation du champ des ondes d’espace. Des mesures
de cette espéce‘ont été effectuées par AppLETON et RATCLIFFE en utili-
sant encore une méthode d’interférence; les ondes .sont recues sur
trois cadres verticaux dont I'un a son plan dirigé dans la direction de
I'émetteur, les deux autres sont orientés & 45¢ de part et d’autre du pre-
mier. | '

On a choisi les positions de I’émetteur et.du récepteur de telle facon
que la propagation du rayon d’espace qui aboutit au récepteur soit sen-
siblement paralléle au champ magnétique terrestre. Dans ces conditions, -
le champ regu doit étre polarisé circulairement (n° 23-b) et il suffit,
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pour le définir, de déterminer trois inconnues : les amplitudes de ses deux
composantes dans le plan d’incidence et perpendiculairement 4 ce plan
et la différence de phase entre elles.

Les résultats de la réception sur les trois cadres fournissaient les trois
équations nécessaires. Nous renverrons pour les détails de la méthode
au mémoire des auteurs [3] en indiquant seulement qu’ils ont bien constaté
que le champ était polarisé circulairement et tournait de droite a gauche
pour un observateur regardant dans le sens de la propagation; c’est le
résultat indiqué par la théorie. '

Depuis, des expériences du méme genre ont été faites en Australie,
elles ont montré que dans I’hémisphére sud le champ tournait a droite
comme il devait arriver en raison de I'orientation du champ magnétique
terrestre dans ccs régions.
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- CHAPITRE XV

Propagation le long du sol. — Formules de propagation.

1. — Propagation d’une onde en présence du sol..— Nous avons d’abord
étudié la propagation dans I’atmosphére, car c’est elle qui joue le role
le plus important dans les communications actuelles et son étude est
indépendante de ce qui se passe prés du sol, ou & peu pres. Il est néces-
saire de revenir maintenant sur I'influence de la terre qui est prédomi-
nante a de faibles distances de I'émetteur et qui joue un réle capital
pour toutes les applications ol, comme en radiodiffusion, les points a
atteindre sont relativement peu éloignés de I'émetteur; on sait déja
d’ailleurs que les ondes de surface s’étendent d’autant plus loin que la
fréquence est faible. : |

Pour traiter le probléme actuel,-on peut, avec une approximation trés
suflisante, négliger .completement I'influence de la haute atmosphere, et
en outre supposer que la propagation se fait au-dessus d’un sol plan,
mais, méme ainsi limité, le probleme offre encore des difficultés mathé-
matiques assez sérieuses et les développements qu’il comporte ne sauraient
trouver place dans ce cours. Aussi nous bornerons-nous & étudier des
cas simples qui permettront de faire ressortir les propriétés caraetéris-
tiques des phénomenes. Nous donnerons ensuite les résultats, utiles pour
les applications, d’une théorie plus compléte.

2-a. — Théorie de Zenneck. — Deés 1907, Zenneck s’est pos¢ le
probleme suivant [16] : Quelle est la nature d’une onde plane qui se
propage au-dessus d’un sol semi-conducteur? On entend par sol semi-
conducteur, un milieu qui, comme la terre, présente 4 la fois des qualités
di¢lectriques ¢t conductrices. '

En présence d’'un sol pdrfaitement conducteur le champ électrique
d'une antenne verticale est lui-méme vertical, et le champ magnétique
horizontal.

Par raison de symétrie, on se trouve alors conduit a chercher, dans le
cas qui nous occupe, s’il peut exister une onde plane dont le champ
magnétique soit horizontal et donc le champ électrique soit dans un plan
vertical contenant la direction de la propagation; on peut penser qu’a

' 23
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une distance relativement grande d’un émetteur, I'onde réelle sera voisine
de celle que nous allons chercher a déterminer.

Nous supposerons que la propagation se fait parallélement au plan
x0z, la surface du sol étant représentée par le plan zOy. Tous les éléments
seront indépendants de la coordonnee y et ne seront fonctions que de z
et de z: ' :

Nous désignerons par E et H les ampli_tudes des champs électriques
et magnétiques, par ¢ et JC, < et h leurs valeurs complexes et instantanées.
K et ¢ seront la constante diélectrique et la conductivité du sol, f et o
la fréquence et la pulsation de l'onde. Sauf indications conlraires, lcs
uniies seront les unités éleciromagnétiques c.g.s.

Nous allons écrire les équations de MAwxEeLL dans le sol et dans

r4

 Fig. 1.

I'air pour le cas particulier que nous avons défini, nous en chercherons

les solutions générales, puis nous déterminerons les parametres qu’elles

comporteront en écrivant les équations de passage d’un milieu a I'autre.
Dans le sol, les équations de MAwXELL seront (ne 3-VIII)

9z . -1 __31_1‘
FX 2z et
' 2h 3z,
(O . ?.;:_Ka[ — 4=ae,
2h D=
e I{‘St— -+ d=as;

- Nous supposerons que les oscillations sont harmoniques, ce qui revient
a remplacer 'un quelconque s des ¢éléments dépendant du temps par
S eivl; les equatmns deviennent alors :



XV PROPAGATION LE LONG DU SOL 355

?a% - aa;ﬂ = jude

@ = o Ke(1— )
o (1= ),

Posons :

) nme=r e y=(—.

On déduit alors des équations 2 la relation

@) a;,,:.',_f—’ a;;'f — — Koty

En désignant par H, p et r trois constantes, on vérifie facxlement que
I’équation 4 admet pour solution :

Je
a condition que :
()

Les deux derniéres équations 2

-~
S

pl+r2

sions de

dans le sol g Ea

?

\

De ces derniéres relations, on

©6)

-
4

champs *
1 ae,
) dans Dair :f
R
avec .
(8) p. +

H e}m‘—{- rs

= — Kuo?y

permettent alors de trouver les expres-

et de 7, que nous groupons ci-dessous avec celle de JC.

JC == Herc + r2

— ]#I;IL et + 1z
Koy

Hp

= — ]———ei’"‘-‘*ﬁ"‘l

Koy

déduira immédiatement les valeurs des
s Sus» JC, dans l'air en remplacant s par zéro et K par K,

= H‘,cﬂn'-l’ + rue

T
—_— -—e})u.l, —+ 7.z

IR 5

.H.p,
Ko

I epL—{—:nz

— K 2,

Pour obtenir les équations de passage il suflit d’écrire que, pour toute
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~valeur de z, les composantes horlzontales des champs dans laxr et dans
le sol sont égales pour z = o (n° 3-VIII).

Les composantes 4 déterminer sont alors réunies aux donnees du pro-
bléme par le groupe d’équations suivant :

pt) + r; _ - Ku(’) H — HO
' i | r . r
9 p* + r* = — Ko? p=p Ky =K,
Pour simplifier I'écriture, nous poserons :
K,w?2 = a? et Lk = If
K,

puis nous infroduirons les unités électrostatiques, en remarquant que

Grs = GEnC?, Kie = Kgne?
il viendra : -
_dre 20
T ke T kf
et les valeurs des quantités p et r seront :
[ 2 0 kY
f\pz A
1
J 2 e
(10) / r; = 2t + ey (U. E. S)
L & k*{
2-b. — Caractéres des ondes de Zenneck. -— (Considérons seulement

pour le moment ce qui se passe dans l'air : les quantités p, et r, sont
complexes et une discussion plus approfondie est nécessaire. Désignons
par p,, p., r,, r. quatre quantités essentiellement positives, nous allons
montrer que I'on peut écrire :
p = —p, — ]p. r = —r, 4 jr.
L’expression des champs dans I'air, du champ magnétique par exem-
ple, sera de la forme

(1 1) h — He— ror g e:j ol — par 4 oz,
En remarquant que - —=1— jn on peut d’autre part, écrire
., 1 + k + kn? iy q
pr=— @k~ e = P — P 2ipip
r:— — 2 1 + k T ]'k:-i;—z = r,? 4+ r2 — 2jrr,

(1 + k)* + k*
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d’oln :
(12) p.p. = A ror = athen

- = (U k)R kg N O R L

Si nous admettons que 'onde se propége vers les x positif‘s il faut
choisir pour p; une valeur positive et comme d’aprés 12, p.p, d01t étre
positif, p, doit I'étre également.

Nous prendrons aussi r, positif pour que le champ soit, d’apres 11,
nul a l'infini; I'énergie est en effet émise & la surface du sol; r,,rc, étant
positif r, devra I’étre egalement

La relation 12 montre que la propagation est telle que sur toute la
surface d'un plan représenté par I’équation

Dok — T2 = ol + A

77/

Fig. 2.

olt A est une constante quelconque, la phase des oscillations est la méme;
il existe donc une onde paralléle a ce plan et de la relation précédente,
on déduit la vitesse de sa propagation dans la direction normale au plan :

[4V]

VpE 4 rE

Mais cette onde différe des ondes planes que nous avons considérées jusqu’ici,
car si la phase reste constanle toul le long des pluans ci-dessus, il n’en est
pas de méme de Uamplitude des osctllulions qui diminue quand on progresse
de gauche a droile ou de bas en haut; la figure 2 représente cette distribution
de I'amplitude par la variation de I'épaisseur des traces des ondes.
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Ce qui est le plus intéressant du point de vue des applications, cfgst
I'atténuation dans le sens de la propagation le long du sol, c’est-a-dire
la valeur de p,; on la calculerait aisément en écrivant p. sous la forme :

2 2 / 1 + »* 7 —J¥ t q) — i
Poz'—“k\/ (1+k)2+k2nze avec ey =1 —{—k_(l <+ n?)

mais nous ne nous attarderons passur cette question, car nous donne-

rons plus loin une formule plus prés de la réalité et d’un calcul plus com-
mode. _

~ Un autre point par ou ces ondes différent des ondes planes qui se pro-

pagent dans un milieu homogéne indéfini est que le champ électrique

n’est plus paralléle au plan de 'onde; c’est ce que nous allons examiner

maintenant. ‘

Fig. 3.

2-¢c. - - Champ tournant des ondes de Zenneck. — Pour étudier
la nature du champ, il suffit de faire le quotient des composantes £,z
et €. du champ électrique. Posons d’abord :

2¢ =N

tgy=1mn = kf (‘P < )

d’on Y=1— js= VIT_:{?T,E e—Js,
Nous aurons alors d’aprés les équations 7

(13) =P e iy = 2k VT e

wka

et cette relation montre que les deux composantes sont décalées en phase
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-

de‘;-; le champ est donc tournant el dans le_ cours d’'une période, il prend

toules les orientalions possibles dans.le plan des xz.

Pour connaitre le signe 4 utiliser devant le radical dans la formule
précédente, considérons d’abord le cas particulier ot » est nul, c’est-a-
dire celui out le sol serait un diélectrique pur.

Dans ce cas, toute absorption disparait et I'on se trouve en présence
d’une onde plane ordinaire tombant sur la surface de séparation de deux
milieux de constantes diélectriques ou d’indices de réfraction différents.
Cette onde, provenant du milieu supérieur, est évidemment inclinée
comme sur la figure 2 et le quotient E,; /E, est réel et positifl. Nous
sommes donc conduits a- prendre le signe -+ devant le radical de la for-
mule 13; la composante verticale est en retard sur la composante hori-
zontale et le champ tournant présente I'aspect de la figure 3.

Récrivons la relation 13 avec le signe qui convient :

2 — YK VIF e —J3

L’allure du champ dans des conditions données dépend de la conduc-
tivité, de la constante diélectrique du sol, et de la fréquence de l'onde.
Il est intéressant d’examiner les cas limites qui peuvent se produire dans
la pratique des communications. ’

Dans le cas de la mer ou se rencontrent les conditions les plus favorables,
on a k == 80, ogs == 10'". Pour une onde courte, de fréquence 2.10° on
s -;— el —E«» == 32. Ce dernier rapport augmente

a

‘avec la longueur d’onde de teHe_ sorte que sur mer le champ horizonial
n’a de valeur appréciable que pour les ondes les plus courles ulilisées dans

trouve 4 — 12,5 soit =

¥

- les communications; ce champ est en avance de & 4 sur le champ vertical.

Pour un sol de conductivité normale. &Es = 10% Si ce sol n’est pas
détrempé, sa constante diélectrique est seulement de quelques unités;

1. Cette onde correspond en optique a I’incidence de BrewsTER pour laguelle 'onde
réfléchie disparait si Ponde incidente est polarisée de facon que son champ électrique
se trouve dans le phn d’incidence; quand l'onde incidente est quelconqgue. 1'dnde
réfléchie existe, mais clle est polarlsee avec un champ électrique normal au plan
d’incidence.

Il faut ¢éviter de confondre la composante horizontale E.. située dans le plan
d’incidence avee celle norinale & ce plan et qui prouenl soit des réflexions sur
I'ionosphére (n° 7 xi1v), soit du champ magnétique terrestre (n° 23-a-xiv).
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prenons le chiffre 5. Pour une fréquence 10°, on trouve encore g - —% et
E,.
E.

Enfin, pour un sol sablonneux trés sec, srs — 10°. Avec une constante
dié¢lectrique égale a4 2, on trouve pour une fréquence 2.10¢, » — 50, soit

g A L 7r Eu:,
p encore tres voisin de 5 et E = 10.
’ or

= 14,

La composanie horizontale devient appréciable méme ‘pour les ondes les
plus longues et il y a lieu d’en tenir compte dans la pratique.

2-d. — Champ dans-la mer. — On étudierait de la méme facon la
maniére dont se comporte le champ dans le sol, mais le probléme ne
présente pas beaucoup d’intérét. Ce qui est intéressant, c’est de connaitre
la loi de décroissance de I’'amplitude avec la profondeur, pour pouvoir
appréciér les possibilités de réception souterraine et surtout sous-marine.
Il suffit alors d’étudier le coefficient r donné par la derniére des formules
10. o

k2T2

r2 _ ,12___.'
1

+ ky

9
101 et :Zf Sauf pour les ondes trés

Dans la mer, k — 80, o

courtes, » est beaucoup plus grand que I'unité et I'expression de r peut
se simplifier; on peut écrire :

r2 = jatks = jdzcw = 2j(2msw)
d'on : r = (1+47j) i U.E. M.

On reconnait 1a I'expression que nous avons déja rencontrée au n° 12-X1
en c¢tudiant la pénétration des courants dans une plaque métallique.
Cette coincidence est tout a fait normale puisque, profitant de la grande
valeur de la conductivité, nous avons simplifié nos formules en laissant
de coté leffet diélectrique. 1.’amplitude du champ magnétique dans la
mer, a4 une profondeur z (la valeur de z doit étre considérée comme néga-
“ tive pour conserver les notations initiales) scra done :

\‘2::
H = H,e

H, étant I'amplitude a la surface. Quoique la décroissance soit rapide
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avec la profondeur, le champ restant a quelques mélres au-dessous du niveau
est encore suffisant pour permelire la réception @ 1.000 ou 2.000 kilomélres
des signaux [ransmis sur ondes longues par les grandes stations de trafic
intercontinental. ' '

L’expérience a d’ailleurs confirmé les conséquences ci-dessus de la théo-
rie sur la loi de décroissance du champ en fonction de la profondeur.

3. Réflexion d’une onde sur un milieu semi-conducteur. — Les
ondes hertziennes obéissent naturellement aux lois de la réflexion et de
la réfraction établies pour les ondes lumineuses. Il arrive parfois qu’il est
intéressant de savoir comment une onde atteignant le sol sous une cer-
taine incidence se trouve réfléchie. Quand 'onde est longue, la quantité
n = 2:f{Kf du numéro 2-a est toujours grande par rapport a l'unité et
la réflexion est pratiquement la méme que sur un métal, sous la réserve

Z

Fig. 4.-

indiquée plus bas. Pour une onde trés courte et un sol assez mauvais
conducteur, c’est U'inverse qui a lieu et la réflexion est la méme que sur
un diélectrique, Nous donnons ci-dessous les formules qui conviennent
a.un cas quelconque et dont dérivent d’ailleurs les formules courantes
de Fresnel quand la conductivité du milieun sur lequel se fait la ré-
flexion s’annule.

Dans ces formules, E, est la composante du champ électrique dans
le plan de l'onde incidente comptée positivement vers le haut (fig. 4).
E, est la composante du méme champ normalement au plan d’inci-
dence; E’, et E’, sont les composantes correspondantes pour l'onde
réfléchie. K et s sont la constante diélectrique et la conductivité du sol
et ¢ I'angle d’incidence. On a alors en unités électrostatiques :
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os o D= IS
ay BRIy Ey_cosy—(S—JS)
- E, g B ]S E. cosyp + (S—jS)
cos v -+ K%—F(I 7 . :
avee

: : 1 .
R2=(v®~-sin?p)? 4 724 SE:%(R—}—vZﬂsin%) 5’3:2(}{ ~—v2+4-sin%v)

4ng 25
v == K '1’] T K;:\ = T{—f

Quand s est nul, ces formules deviennent en appelant y l'angle de
réfraction

E, tg(e—1yx) E, ___ sin(e —y)

1s) E  ta(s + 1) E ~  sin(s T %)
avec sin ¢ = v sin y,

v est l'indice de réfraction.

Les formules 14 et 15 montrent que pour les incidences rasantes,
¢ = 90°, E', = -~ E,. Il en résulte que quand une onde se réfléchit
sous une incidence rasante sur un milieu dont la constante diélectrique
n’est pas nutle, le champ résultant au contact de la surface de s¢paration
des deux milieux es!/ nul. Ceci est vrai quelle que soit la conductivité
du milien en question: mais si cette conductivité est grande, des que
'angle ¢ difféere, de 90° d'une trés petite quantité, cette relation se ren-
verse, E’, devient égal & E, et les choses se passent comme au-dessus
d’un milieu parfaitement conducteur le champ résultant vertical est
double de celui de I'onde incidente.

Les ondes tres courtes de quelques métres, se trouvent dans le cas ou
le champ résultant est nul pour les incidences rasantes et comme ¢ est
voisin de l'unité, le champ résultant reste faible pour des incidences
difféerant de 90° de quelques degrés. On peut trouver dans cetic circons-
tance I'explication des difficultés qu'on éprouve a recevoir sur un sol
plan les ondes de quelques métres — méme quand elles proviennent
de points trés élevés — chaque fois que la direction de propagation fait -
un angle de ordre du degré au plus avec le sol.

Le bref examen que nous venons de faire sur la réflexion des ondes
sur un sol demi-conducteur montre combien il faut étre circonspect dans
les analogies que l'on peut chercher a établir entre diffiérents modes de
propagation. On pourrait par exemple étre tenté de considérer la propa-
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gation d'une onde plane au-dessus d’un sol quelconque comme le cas
limite d’une réflexion lorsque la direction de propagation tend a se con-
fondre avec le sol. On voit qu’il est tres loin d’en étre ainsi et la compa-
raison des résultats obtenus dans ce numéro avec ceux fournis par I'étude
des ondes de ZenNeck montre les diflérences profondes existant
entre les deux phénomeénes.

4. — Formule de Sommerfeld. — SOMMERFELD a étudié compléte-
ment le probléeme de la propagation des ondes ¢émises par un doublet
vertical placé sur la surface du sol plan, dans le cas ou ce dernier est
semi-conducteur [14]. '

Cette étude est longue et demande beaucoup de développements mathé-
matiques, aussi nous bornerons-nous a donner la formule a laquelle elle
aboutit, sous la forme simple ou elle a été mise récemment par Van
DER PoL [15]. |

Cette formule comporte 'emploi d’un parameétre auxiliaire ¢ auquel
SomMMERFELD a donné le nom de dislance numérique. L’expression de :

est la suivante :
,‘.:rf:m

P = 6.1015.61.;3{()\""")2

dans laquelle r est la distance a I’émetteur et oiy la conductivité expri-

r ] \
inée en unités électromagnétiques (cm. = Oks 5 )
o : /

Le champ électrique vertical en microvolts par métre est alors donné
par : |

& 190mRm I
(16) E™ = ““Tg‘-p"zrr'"f(P)

ol h. est la hauteur de rayonnement de I'antenne et I 'intensité au ventre
de courant dans cette derniére. La fonction f(;) est :

. 2403¢.
f(e) = 2 4+ o+ 0,65¢2

Il est souvent commode de pouvoir exprimer le champ en fonction
de la puissance rayonnée W. En tenant compte de ce que cette puissance
est donnée par la formule :

2
'Wur(r{! —_ ‘160::2 (!.;i) (Iamp)z

on obtient :
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8

(17) " E™ = 3.10° WI-}-;‘(,)

Ces formules ne tiennent pas compte de la sphéricité¢ de la terre et
‘elles donnent des résultats nettement trop forts quand cette sphéricité
commence a devenir appréciable, c’est-a-dire 4 quelques centaines de
. kilometres de l’émetteur; cette distance varie d’ailleurs-avee la fréquence.
L’expérience se trouve souvent en désaccord avec cetle formule (n° 8).

5. — Champ des ondes d’espace. — Naturellement aucune des- for-
mules précédentes ne tient aucun compte des ondes d’espace renvoyées
par l'ionosphére. D’aprés une étude d’EckeRsLEY [7] on pourrait
admettre d’'une maniére grossiérement approchée que le champ "verlical
de 'onde d’espace conserve, a des distances comprises entre 30 et 1.000 ki-
lometres de I'émetteur, la valeur constante de 100V par kilowatt
d’énergie rayonnée, de telle sorte que le champ E’ de I'onde d’espace
serait donné dans ces limites par la relation :

av N

(18) E'm = 100 W=
valable, dans le domaine des ondes de radiodiffusion courtes.

Cette constance de la composante verticale du champ réfléchi résulterait
du fait que ce dernier se rapproche de la verticale 4 mesure que-la distance
ou il atteint la terre augmente; comme en méme temps son intensité
diminue, sa projection sur la verticale resterait & peu prés constante.
L’expérience ne confirme pas ces prévisions théoriques (n° 8) et le champ
vertical des ondes d’espace s’atténue sensiblement avec la distance.

6. — Conductivité et constante diélectrigue du sol. — On a fait depuis
quelques années de nombreuses mesures de la résistance du sol; tantot
on a opéré en laboratoire sur un échantillon de terrain [12], tantot on a
utilisé les formules de propagation, soit en comparant les champs mesurés
avec ceux fournis par la formule de SomMERFELD [13], soit en déterminant
I'inclinaison du champ sur la verticale (n° 2-c). '

Le résultat des mesures est que la trés grande majorité des lerrains pré-
senfe une conductivité comprise entre 0,5 el 5.10—" (U.E.M.); le taux
d’humidité joue un réle important, il peut faire varier la conductivité dans V
le rapport de 1 a 7 quand il passe de 10 a 30 % par exemple. On trouve
néanmoins des conductivités beaucoup plus faibles, celle de fterrains Irés
secs, rocatlleux ou sablonneux peut descendre a 10— [12]. La conductivité
de la mer est de 1 a 4.10~", ' :
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La constante diélectrique, de quelques unités seulement pour des sols Irés
secs, est de 20 a 50 (U. E. 8.) pour des taux d’humidité de 10 a 60 9.

BARFIELD a pensé pouvoir rendre compte des fluctuations de conduc-
tivité de terrains de méme nature par la présence des arbres et a la suite
de scs observations, il a établi le tableau ci-dessous qui donne la décrois-
sance de la conductivité en fonction du nombre d’arbres au kilometre
carré dans les régions foresticéres. L.e méme observateur a attribué une
conductivité apparente nettement accrue aux agglomérations habitées
couvertes de trés nombreuses constructions [1, 2].

"Nombre d’arbres par km?®. 0 200. 1.000 2.000  4.000
Conductivité (U. E. M.) 2.5.10% 2.10®* 1.10'% 0,5.10% 0,2.10"

D’un autre c6té, EckersLEY qui a fait pour le service de la radio-
diffusion en Angleterre des mesures du méme genre, refuse aux arbres
et aux habitations des villes curopéennes une influence marquée sur la
conductivité du sol et met les variations de cette derniere sur le compte
des irrégularités de la surface du terrain; il emploic le mot « brokenness »,
rangeant sous ce vocable I’ensemble des mouvements de terrain; ravins,
collines, montagnes...; les indications du tableau suivant fixeront un
peu plus sur le sens & attribuer & ce terme [7]. EckersLEY écrit que,
muni de cette documentation, un ingénieur intelligent peut, a I'aide
d’une carte, déterminer d’ure facon siire les éléments d'une station a
construire; nous estimons qu’un tel procédé serait dangereux et que des
expériences préliminaires, effectuées dans les meilleures conditions tech-
niques sont toujours indispensables.. '

Conductivité du sol d’aprés Eckersley.

Conductivité ¢

Nature du terrain (U.E.M.) Remarques
Eau de mer........... ... 1 4 4.10" Selon la température.
Terrain plat marécageux... . - 1012 :
VIllES. v owvmemenessmenssfos 0,75.10- 2 ,
Région de collines ........ 0,5.1019 Mesures faites dans les vallées
, Collines de 60 a 300 meétres.
Terrain trés mouvementé. .. 0,2.10 Ravins qui ne-sont pas néces-
- sairement profonds. :
Région montagneuse...... 10-1+ Type de la chaine Pennine. Hau-
} teur 1.000 meétres environ..
Région montagneuse trés . 0,75.10'  Suisse, Espagne. Hauteurs de

mouvementée. . ......... ‘ - 300 a 3.000 meétres.
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'7-a. — Formule d’Austin. — AusTIN a fait pendant prés de vingt
ans des observations journaliéres sur les puissantes stations interconti-
nentales 4 grande longueur d’onde et il a déduit de ses mesures une for-
mule empirique qui, d’aprés les conditions de son établissement, est valable
pour des ondes longues ayant suivi un parcours marin, éclairé par le soleil
sur toute son étendue; elle donne des résultals généralement assez bons,
mais qui peuvent différer de 50 a 100 9§ en plus ou en moins des observa-
fions. Quand le chemin des ondes se trouve dans la nuit les résultats des
mesures sont notablement plus élevés que ceux du calcul, 4 4 5 fois par
exemple. Voici cette formule sous la derniére forme indiquée par I'auteur :

ny ) - hm [eme md-ﬁ _ 0.,0014 rkm
19) 1005 LT [0 = T
( ) E 201 )\.‘HH rfu” sin 0 e

h, est la hauteur de rayonnement de I’antenne, I le courant maximum
dans cette derniére; r est la distance et 0 I’angle au centre de la terre
sous-tendu par la ligne qui joint I’émetteur au récepteur.

Ecrite en fonction de la puissance rayonnée W, cette formule devient :

‘ wv ’ XXFhere - 0,0014 rkm
: M e 5 \/W / 0 ) m iy e
(20) E - '3'10 rhm \/ Sin 0 € N
On remarquera que la formule 15 n’est aﬁtre ue la formule de HErTZ
q q q

établie pour,de courtes distances au-dessus d’un sol parfaitement conduc-
teur (n° 14-X), & laquelle on a ajouté un terme exponentiel pour tenir

compte de I’ahsorptiqn et un terme \/ ﬁfof?; di a la courbure de la terre.

Il résulte d’'un certain nombre d’observations que celfe formule, établie
pour les ondes longues, donne encore des résultats admissibles pour les ondes
moyennes au-dessus de la mer; le degré de précision parait étre le méme
pour des ondes de 3 & 400 métres que pour des ondes de plusieurs mil-
liers de meatres. _ _

Pour U'appliquer au-dessus de la lerre aux ondes moyennes, on a cherché
a remplacer le coefficient numérique de Pexposant de I’exponentielle
par des nombres différents dont nous allons donner quelques valeurs.

7-b. - Valeurs du coefficient exponentiel pour des. terrains divers.
— En prenant pour terme exponentiel des formules 19 et 20 I’expression : -

ppkm

e JoEm

les valeurs de « pour différents terrains ont été déterminées par de noin-
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breux observateurs et les résultats de leurs expériences sont résumés

dans le tableau suivant :

Valeurs numériques du coefficient exponentiel a introduire

dans la formule d’Austin pour son emploi au-dessus des flerres.

Dates Lieux » Distances
et références des mesures (metres) maxima a

1923'[4] surmer ................ 469 170 0,0015
sur eau douce . ......... » » 0,0025

sur terre humide ........ » » 0,009

sur terre seche .......... » » 0,028
19262-[8] surmer ................ 469-492 400 0,0015

' sur terrenue ........... » » 0,02 a 0,03
sur terrains couverts ‘
d’habitations ......... » » 0,04 a 0,08

1926-[11] autour de Daventry ..... 360 130 0,006

» 1.600 » 0,003
1927-{3] de Doberlitz a Strelitz ... 585 90 0,0098
. . ' » oo 405 » 0,0204
» 190 » 0,0213
de Doberlitz 4 Dresden .. 585 130 0,0114
oy - 405 » - 0,0102
» 190 » 0,0083
de Doberlitz & Bergederf . 585 220 0,0069
, » 405 » 0,0108
190 190 » 0,0087

Voici encore quelques valeurs observées a Berlin [9] sut les émissions
d’un avion volant dans différentes directions autour de la ville : ces
chiffres ont trait & des distances comprises entre 30 et 120 kilométres.

x (my 200 - 300 450 650 950 1330 2000
«  0,0096 00,0100 0,0118 0,0099 0,076 0,0044 0,0027

Les nombres suivants sont relatifs & des mesures du méme genre faites
sur le parcours Berlin-Amsterdam et retour; les valeurs moyennes de «

1. Autour de Washington.
‘2. Autour de New-York.
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sont données pour différentes portions du parcours dont les limites sont
indiquées; I’onde était de 930 meétres. '

Distances (km.) 40 4 120 120 4 220 220 & 320 320 a 420 420 a 580
x 0,0139 0,0008 0,0036 0,0073 0,0068

Il est impossible de tirer des conclusions générales de renseignements -
aussi disparates que ceux que nous venons de grouper dans les numéros
5 4 7; Nous avons cependant multipli¢ les valeurs numériques pour insister
sur Uincertilude qui régne dans le détermination a priori de la portée d’une
émission el sur la circofzspeciion avec laquelle on doit préparer le projel
d’une stalion nouvelle; ces valeurs numériques permettront cependant
de se faire une idée des résultats a attendre et de déterminer approxi-
mativement les limites — d’ailleurs trés écartées — de la portée.

8. — Diagrammes de MADRID et de LUCERNE. — Il résulte de ce qui
précéde que les formules ne donnent qu’une approximation tres gros-
siere du champ d’un émetteur; d’autres ont été proposées qui ne couvrent
pas mieux la généralité des cas possibles. LLa formule d’AusTIiN sous sa
forme actueile fournit pour les ondes longues et les grandes distances
des résultats d’autant plus suffisants que I'ére de construction des grandes
stations 4 ondes longues parait close. Pour les ondes moyennes il serait
bien utile de connaitre les valeurs numériques les plus vraisemblables.
On s’est préoccupé de cette question pendant le Conférence Radio-télé-
graphique Internationale de Maprip en 1932 et une Commission a con-
fronté tous les résultats expérimentaux obtenus jusqu’a ce jour dans
les différents pays; elle en a déduit une série de graphiques que nous
reproduisons sur les figures 5 et 6. Ils ont trait aux fréquences de 150,
300, 550 et 1.500 ke /s (» = 2.000, 1.000, 545 et 200 m.) et donnent le
champ efficace er millivolts par métre pour une puissance rayonnée de
1 kw., pour des transmissions au-dessus de la terre (. = 10-'3) et au-dessus
de la mer (s — 10-11).

Voici les commentaires qui accompagnent ces graphiques :

« Les valeurs moyenne et quasi-maxima du champ de nuit sont défi-
« nies comme celles que la valeur instantanée dépasse respectivement
« pendant 50 9%, et 5 % du temps. On a indiqué les quasi-maxima plutét
« que les maxima absolus parce que ceux-ci se présentent rarement et
dépendent de la durée des observations.
« II est essentlel de noter que les valeurs indiquées ne sont que des’

-~

A

2
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«

moyennes; les observations varient entre environ la moitié et le double
des valeurs indiquées pour les fréquences inférieures et entre le tiers
et le triple environ pour les fréquences supérieures. Ces écarts sont dus
en pratique & des différences de conductivité du sol, & des accidents

‘de terrain (collines, foréts, villes...), aux caracterlsthues des antennes

employées et aux conditions de l'ionospheére.

« Les courbes présentées sont basées sur les résultats expérimentaux
provenant de sources nombreuses. Sil’on considére la nature des diverses
observations faites et le caractére du phénoméne, I’accord entre les divers
résultats apparait comme tout a fait satisfaisant. Les valeurs indiquées
pour le ch.émp de jour résultent des travaux de toutes sortes effectués
sur ce sujet depuis un grand nombre d’années. En ce qui concerne le
champ de nuit, le Comité a reporté sur un graphique toutes les données
expérimentales dont il disposait, et la courbe donnée dans les figures
est celle qui a paru représenter le mieux I'ensemble des observa-

tions. »

Au mois de mai 1932, une autre Conférence Internationale s’est tenue

4 LucernNE pour étudier les problémes de radio-diffusion. La question
de la propagation a été reprise et de nouveaux reésultats correspondant
a des distances plus grandes ont été groupés sur une courbe que nous

~ donnons sur la figure 7. L.a publication de cette courbe a été accompagnée

des commentaires suivants :

« 10 Dans leur ensemble, les conclusions du Rapport de Maprip ont
été confirmées par de nouvelles mesures, notamment en ce qui concerne
les valeurs du champ de nuit. En ce qui concerne le champ de jour,
il y a lieu de formuler les réserves suivantes :

« Les courbes portant l'indication « jour » doivent étre regardées
comme relatives au « rayonnement direct ». Elles sont applicables au
milieu du jour, en été. Dans les autres saisons, surtout en hiver et aux
grandes distances, les valeurs effectivement mesurées de jour peuvent
étre comprises entre les valeurs de « jour » et celles de « nuit », indiquant
que les conditions idéales de jour ne sont pas réalisées et qu’il existe
une onde « indirecte ». _

« 2¢ Pour les distances supérieures a 2.000 kilomeétres, le nombr‘e des
mesures connues a4 MaDprip n’était pas suffisant pour permettre de
donner autre chose qu’'un ordre de grandeur. Depuis cette époque, plu-
sieurs séries de mesures ont été faites et mises a la disposition du Comité.
Ces nouvelles données portent sur plusieurs centaines d’heures d’obser-
vation, réparties au cours d’une année en des lieux différents; elles

: 24
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'« ont paru suffisantes pour permettre de prolonger les courbes du champ
« de nuit jusqu’a 5.000 kilometres. La valeur de ce champ est en pre-
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.Les champs de jour ne tiennent compte que de I'onde de surface, ils peuvent étre
 notablement modifiés par 'onde d’espace dans la partie pointillée des courbes, au-
dessous de 0,01 millivolt par meétre.

« miere approximation, indépendante de la fréquence et de la nature

« du sol (terre ou mer).
« Il est essentiel de répéter que ces valeurs ne sont que des moyennes;
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« les observations varient entre le tiers et le triple des valeurs indiquées.
« Voici quelques-unes des causes de ces écarts :
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Les champs de jour ne tiennent compte que de I'onde de surface, ils peuvent étre
notablement modifiés par onde d’espace dans la partle pomtlllee des courbes,
au-dessous de 0,01 millivelt par metre.

« Caractéristiques des antennes d’émission et nature du terrain dans
« le voisinage immeédiat de ’émetteur.
« Conditions existant dans l'ionosphére, en particulier influence de la
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« latitude, de la'positionj géographique de la ligne joignant les stations
« notamment par rapport au pdle magnétique; époque de ’année, acti-
« vité solaire. 4

« ID’apres certaines observations, il serait possible que la nature du
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« sol et la fréquence des ondes aient une légére influence, le champ étant

« plus fort sur mer que sur terre, et plus fort pour les fréquences faibles
« que pour les fortes.

Enfin, en octobre 1934, le Comité Consultatif International des Com-
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munications radioélectriques s’est réuni a4 Lisbonne et la méme question
y a ¢été longuement discutée, les techniciens ne se trouvant pas en
parfait accord sur la validité des diagrammes. On y a insisté sur la
dispersion considérable des points dont ces courbes représentent les
positions moyennes (6] et sur 'importance de cette dispersion du point
de vue des applications; il a été également reconnu qu’il faudrait tenir
compte des diverses conductivités de la terre et de nouveaux dia-
grammes ont été calculés pour des conductivités de 10-** et 10",

Le Comité est encore revenu sur les divergences qui peuvent exister
entre les observations et les portions des diagrammes relatifs a des
champs faibles, inférieurs a 0,01 mV/m, en raison des ondes d’espace.

Nous avons reproduit textuellement les considérants. des commissions
pour bien_marquer le caractére des résultats publiés et I'impression
~d’incertitude qui en résulte; cette impression est encore accrue par les
détails des discussions qui ont abouti a4 ces textes. Comme conclusion,
" on peut dire qu’en I'absence compléte de résultats expérimentaux, c’est
plutét a ces diagrammes que 1'on doit avoir recours; mais il fauf se
garder de leur alfribuer une valeur inirinséque et de se laisser impres- -
- sionner par leur caraciére officiel, qu'il s’agisse de Uétablissement d’une
liaison nourelle, ou, et surtout, de discussions sur 'organisation des divers
services radioéleciriques. lci, plus- que partout ailleurs I'expérience est
seule juge.

On peut d’ailleurs regretter que les commissions n’aient pas ajouté
les diagrammes des quasi-minima dont la connaissance est indispen-
sable & I’établissement de liaisons stires.

9. — Propagation des ondes trés courtes. — Nous avons vu que les
ondes trés courtes inférieures & dix metres, ne pouvaient pas porter a
grande distance parce qu’elles sont insuffisamment réfractées par I'iono-
sphére. Elles sont aussi trés absorbées par le sol; en outre, les propriétés
diélectriques de ce dernier jouent pour elles un réle trés important, et
cette circonstance est de nature 4 diminuer considérablement I'intensité
du champ au voisinage de la terre (n° 3). Pour ces deux raisons, les
ondes de quelques .métres se propagent trés mal le long du sol; la méme
puissance qui donne d’excellentes communications téléphoniques dans les
conditions indiquées ci-dessous devient insuffisante pour une distance
de quelques centaines de meétres au ras du sol.

Elles reprennent l'avantage quand leur émission et leur réception
peuvent se faire en des points tels qu’elles cheminent loin de la terre;
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c’est le cas en pays montagneux quand elles sont émises et recues sur
des sommets de-montagnes.

Elles se propagent presque comme la lumiére et contournent 4 peine
les obstacles de telle sorte que la ligne joignant I’émetteur et le récepteur
ne doit pas en rencontrer. Ces deux points doivent étre « visibles » I’'un
de I'autre, cette expression s’appliquant au cas ou le temps est assez clair
pour ne pas absorber la lumiére. Elles ne sont pas arrétées par le brouil-
lard comme les ondes lumineuses de telle sorte qu’elles peuvent avanta-
geusement remplacer les projecteurs lumineux employés pour la trans-
mission de signaux en pays montagneux. Comme elles ne subissent aucune
absorption dans l’air, il suffit de puissances extrémement faibles pour
porter 2 de grandes distances; on peut facilement établir des petits
postes pertatifs alimentés par des piles qui, rayonnant une puissance de
I'ordre d’une fraction de watt, donnent d’excellentes communications
téléphoniques a4 des distances de 100 a 150 kilomeétres. Les antennes,
étant tres petites, sont absolument insensibles aux parasites atmosphé-
riques et les communications peuvent avoir lieu par de violents orages.

Enfin, la petite longueur des ondes permet d’installer des systémes
directifs peu encombrants qui concentrent I'énergie et augmentent le
‘secret des communications; celui-ci provient d’ailleurs en grande partie
de P'incapacité de ces ondes & dépasser notablement I'horizon.

- On commence & utiliser les ondes trés courtes pour certaines trans-
missions spéciales; c’est ainsi qu'un service public de communications
téléphoniques fonctionne depuis quelques années sur 6 metres environ
entre la Corse et le continent [10] et qu'un autre service du méme genre a
¢té établi voici quelques mois a travers le Pas-de-Calais sur une onde
de 17 centimétres [5]. |

La télévision, qui a besoin pour r\lonner lieu 4 des reproductions conve-
nables, d’'une gamme de fréquence d—-u&-m&horrde—cyctes#scconﬂe environ,
fait aussi appel aux ondes trés courtes et il existe 2 New-York et a Berlin
des stations d’essai travaillant sur des ondes voisines de six métres.
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