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. Mon intention n’est. pas de vous faire une
théorie compléte de la télégraphie sans fil, mais
de vous exposer quelques théories mathemathues

- susteptibles de faciliter Pintelligence de ces phé=
' noménes: Je commence par vous rappeler les
: equatlons de Maxwell qui sont les su1vantes :

dH dG

dH_




v dy
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L dG - dy ,
Amg = 71,‘. dy (5)
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Ces équations donnent lieu aux réflexions sui-
vantes : a; B, v est la force magnétique; £, g, 4, le
déplacement électrique proportionnel 4 la forece
électrique; u, v, w, le courant de conduction, de
telle sorte que u -+ gf
tal. Il nous cst permis de considérer tous les mi-
lieux comme non magnétiques. Les seuls milieux
envisagés sonl en effet 1'air, assimilable au vide,
et des métaux, qui, vis-a-vis d’oscillations de
haute fréquence, se comportent comme ils
étaient parfaitement conducteurs, de sorte que
les courants et Ie magnétisme ne peuvent péné-
trer & I'intérieur. Leur pouvoir diélectrique estin-
connu, mais comme ses effets sont négligeables,
nous pouvons le supposer égal i celui du vide.
Nous choisirons alors les unités de telle sorte
que ce pouvoir inducteur du vide et par consé-
quent la vitesse de la lumiére dans le vide soient
égaux 4 Punité. Nous en serons quittes pour ré-
tablir I'homogénéité 4 la fin du calcul, si nous
voulons revenir aux unités habituelles.

; représente le courant to- -

[

Les lettres F, G, H désignent le potentiel vee-
teur et ¢ la densité électrique. Nous remarque-
rons que «, B, ¥, p, &, ¢, W, [, g, h sont des quan-~
tités expérimentalement définies, mais qu’il n’en
est pas de méme de F, G, H. D'un autre coté les
équations ne suffisent pas pour les définir com-
pléetement et permettent de modifier leur défini-
tion dans nne certaine mesure, 4 la condition de
modifier celle de ¢ d’une facon corrélative. De 14,
trois définitions principales du potentiel vecteur.

1° Potentiel vecteur de Mazwell. — SiVon s'im-
pose la condition . o '

dF dG . dH
st tzE=
il vient :

(“4‘59 —AF
hmp = — AU,

ce qui monire que ¢ est le potentiel électrosta-
tique ordinaire et que les composantes du poten-
tiel vecteur sont des potentiels newtoniens dus
4 des matiéres attirantes ayant respectivement
pour densités les composantes correspondantes
du courant fotal; c’est la solution de Maxwell.

2® Potentiel vecteur de Lorentz — Sil'on s'im-
pose la condition :

ay_
t Rt E Y



il vient :

$a2F
!J = — il
(32 g AR
¢
hEp = -d— — Ad¢.

dr

Un voit que 'y, F, G, H sont des potentiels re-
tardés, c’est-a-dire caleulés en pariant de la den-
sité de la matiére attirante, non & I'instant consi-
déré ¢ mais 4 un instant antérieur t—r, r étant la
distance du point attirant au point attiré; de telle
sorte que la lumiére partant du point attirant a

cet instant antérieur t~r, arrive au pointattiré & .

Pinstant ¢,

Alors § est le potentiel refardé di a 1a densité
électrostatique p; tandis que F, G, H sont les po-
tentiels retardés dus aux trojs composantes z, ¢,
w du courant de conduction. C'est la solution de
Lorentz. ' :

3° Potentiel vecteur de Hertz. — La solution de
Hertz n’est applicable que quand le champ est
de révolution autour de I'axe des « par exemple,
On-a alors « = o et on peut supposer

G:H:O,

Sauf avis contraire, nous ferons toujours usage
du potentiel vecteur de Lorentz, et quand nous
emploierons celui de Hertz ou de Maxwell nous
affecterons les lettres F, G, H, d'une astérisque.

Les oscillations étant de trés haute fréquence,

“on peut supposer:

1° Qu’a Pintérieur des conducteurs il ne se passe

—_t

rien, les courants de conduction étant localisés a
7

la surface. ' o
2° Que les lignes de force électrique aboutissent

normalement & lo surface des co‘n_ducteurs. .

Mais ce n'est 14 qu’une premiére approxima-

tion, : : o '
Energie et radiation. — L'énergie électrique a

pour expression

S[anif 4 gt + wyds,

et 'énergie maguétique
NEE N
| &= _

De plus, en vertu du théoréme de Poynting,. la
quantité d’énergie qui traverse une surface in-
finiment petite ds pendant le temps dt est égale

A

da d¢ multiplié par Vaire du pafallélogramme
™ .

construit sur les projections de la force magné-
tique etdu déplacement électrique sur lasurface.

Si donc on considére le vecteur radiant dont
les composants sont : '

gf—ﬁs ha — fy B—gx

I 4% 4T

cette quantité d'énergie rayonnée est égale A
dpdt X N, N étant la composante du vecteur
radiant normale a I'élément de énrface.
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Solution de ces équations.

I1 ne peut exister de solution non amortie,
car il y a une certaine dissipation d’énergie par
rayonnement, mais il existera une solution pério-

~dique amortie. :

Une pareille solution est de la forme

F=ax (aewt),

(R signifiant partie réelle de)  est une quantité

complexe que nous pouvons supposer de la
forme '

¥ agm
W= — T + T
o) L4 I3 » - - L3
7 est le décrément logarithmique rapporté 3

Vunité de temps, ¢ le décrément logarithmique,
T la période. :
Pour notre étude nous pouvons considérer soit

‘les solutions réelles de nos équations, soit les

solutions imaginaires dont nous prendrons en-
suite les parties réelles, car ces parties réelles
satisferont également aux équations. Employons

-cette deuxiéme méthode qui présente certains
-avantages. Nous avons done a chercher des sola-

tions proportionnelles a gewt. [1 suffira de pren-
dre les mémes équations en remplacant par
exemple : :

é-tEpar ol et —g par wf.

‘Nous n’aurons plus ¢ dans ces équations. Nous
-aurons comme inconnues les inconnues préce-

dentes et de plus . :
Ces équations devront étre satisfaites dans

R

&

&

7.

I'air; comme dans I'air il n’y a pas de conrant de
conduction nous supposerons @ == ¢ — w — o.
Nous aurons ainsi & déterminer les quantités

Y, fgh, TFGH, afy.

Ainsi posé, le probléme est d’une complication
trés grande. 1l a une infinité de solutions corres-
pondant au terme fondamental et anx différents
termes que nous pouvons encore appeler harmo-
niques; bien que les périodes soient ineommen-
surables les unes avec les auntres.

Cas dela sphére. — Ici nous prendrons le po-
tentiel de Hertz

G=H="wo,

on a trouvé le son fondamental

Bew(t—r);
F=®r [—e—}——J

1 1 —3
w.=;(— 2t —">

avec

a étant le rayon de la sphére. :

Nous indiquons seulement cette solution sans
nous y arréter, ce cas étant trop ¢éloigné de la
pratique. : '

Cas général. — Dans quelle mesure la formule
de Thomson '

T:awva-C

est-elle épplicable? (T, période; L = self-induc-
tion; C, capacité du ‘circuit.) :
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1°Elle suppose qu'il n°y a pas d’amortissement ;
donc elle ne s’applique que lorsqu’on peut né-
gliger 'amortissement.

2* Considérons le déplacement électrique fig k.
Dans le cas d'une oscillation dont nous négli-
geons 'amortissement, il est proportionnel i
cos (M4 p), ket p étant des constantes, w la
phase. ) ' :

Sila phase est la méme dans tout I'espace, le
champ électrique est proportionnel & cos Az (en
la supposant nulle) et le champ magnétique, qui

. . T P L
est décalé de ,’ Estproportionnel asin Az

. 2f? sera proportionnel 4 cos? At
ZA® sera proportionnel 4 sin? Az

L’énergie électrostatique sera donc de la forme
A cos® it, . :
L’énergie magnétique sera done de la forme
Bsin?is, '
L’énergie totale sera -constante si

Acosths 4 Bsin?ht = ¢,

cest-a-dire si A = B. Quelle est la signification
des constantes A et B?

Désignons par e la charge électrique en un
point du conducteur, par exemple la charge
électrique maxima; si 7 est Iintensité da cou-

. de . .
rant,z:d—.—t. Dans un fil, lintensité n’est pas

constante, mais I'intensité 7 sera par définition
la dérivée de e. -

___9__

L’énergie électrique sera

e?
2C’

C étant la capacité
L’énergie magnétique

Lz
9 T

L est la self-induction
11 faut faire attention & ce qu'est la self-induc-
tion dans le cas qui nous occupe. Le courant {

_ West pas le méme partout : il est maximum prés

de I'éclateur et minimum a la pointe. Pour cal-
culer L, on supposera un courant décroissant
dont le maximum serai et de Iexpression de

rdmaraia K2 . ‘s
Vénergie —,T» ouiest cemaximum, on dédnira

L. De la méme maniére on calculera C au ‘moyen
, et .
de l'expression 3¢ oue est le maximum de la
. 2 i ;
charge. : .

Nous avonsdone défini C et L; et on observera
que ces définitions né sont pas tout i fait les
mémes que pourun courant constant et aniforme
ou que pour .une charge en équilibre électrosta-
tique . o
e est de la forme

e == cosAf, s
d’ot

_i= —1Jsinkt,
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1. . .
énergie électrique sera

cos?ii

aC

‘et I'énergie magnétique

72 Sinﬂ?\_tL

2

“Egalons entre eux les coefficients A et B res- '

pectivement égaux'a

&l -
(X3

il vient

Lit=_,
R SR

-C’est la formule de Thdr'nson'.

En réalité, les choses ne se passent pas ainsi.

- Dans le champ &I’ mﬁm,l intensité électrique est

‘bien cos. (A7 -y}, mais p n’est pas le méme dans
toul le champ en supposant méme que p. soit le

- .méme dans tout le conducteur. (Il en estainsi dans
g lantenne mais il n’én serait peut-étre pas de
méme dans un systéme plus compliqué). Car il y -
Caun retard dans le champ représentant la durée
de la propagatlon entre lantenne et le pomt du .

champ considéré. :

sion. .
Acos’?\t + 2A’coslt sm)\t +A”sm“’7\t

etl’ energ1e magnethue '

B cos”).t + 2B’sm?\t cos?tt + Bsinht.

Lenergle electmque aura alors pour expres- :

— I m—
Ecrivons que 1 energle est constante
A+B =0 A4+B =A" LA

Ce ne sont plus les mém‘_e‘s conditions ‘que pré-

cédemment. Dans quelle mesure est-il permis
“@appliquer la formule ‘de Thomson? Une cir-

constance nous sauve; Les antennes sont fili-
formes, et le champ est beaucoup plus fort dans
le voisinage de lantenne quailleurs; comme
la phase est Ia méme d'ur bout i Tautre du
conducteur, ainsi que nous l'avons admis, il se
trouve que,dansla partie la plus forte du champ,
Ia phase est constante.

Nous pouvons dong¢ en premiére approx.lmatmn
appliquer la formule de Thomson, en prenant
garde toutefois & ]a définition de L &t C.

‘Dans un ecas partlcuher, la formule est appli-
cable sans resiriction; c’est celui ot ler circuif se
compose d’un condensa’ceur dont les armatures
sont reliées par un fil métallique. Iei I'intensité

_ peut étre considérée comme constante, carla lon-

gueéur du fil est trés petite par rapport 4. la lont

gueur d'onde. et la variation de Dintensité du
g1 ;

courant le long du fil est trés faible.
Le champ est concentré entre les deux arma-
tures du condensateur. C'est du resie pour ce cas

‘que la-formule de Thomson avait é1é établie.

ETUDE DE L'AMORTISSEMENT .

Emission. — Nous devons, d’dprés.ces données,

.déterminer les conditions dont dépendent la
“longueur d’onde et I'amortissement d'un excita~
_teur donné. Pour faire cette étude nous suppo--

‘serons d’abord un excitateur isoléd placé dans.un
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espace indéfini, A vrai dire, ce n'est pas le cas
de la pratique, puisqu’on a ordinairement une
antenne plus ou moins longue relide 4 la terre
qui peut étre regardée comme conductrice. La
terre pourra éire regardée comme limitée par un
plan, soit z == o0; et les lignes de force électrigue
devront aboutir normalement i ce plan. On sait
‘que tout se passera comme si la terre nexistait
pas et sile champ était symétrique par rapport
au plan z = o; de telle fagon que quand on
change z, y, z, en z, y, — z, les diverses quan-
tités o, B, 7,7, 8, &, F, G, I p, 4, u, ¢, w se chan-
genten:a,f, —y, —f, =g, b, —F, —G, H,—
p;— b, — w,— ¢, w. Tout se passe donc comme si
on supprimait la terre et si on ajoutail a 1'an-
tenne son image par rapport au plan 5 — 0,
Pexcitateur fictif formé par I'antenne et son
image se trouvant ainsi isolé dans T’espace.

Champ en un point éloigné. — La premiére
chose a4 faire est d’étudier le champ en un
point trés éloigné de l'excitateur; nous allons
supposer un régime établi avec une oscillation
amortie, on aura alors pour.le courant de con-
duoetion :

=R (ue), ¢ RoE,  w == R (wemt);

@ est une quantité imaginaire dont dépen-
dent 4 la fois la période et I'amortissement;
Uy, Puy W sont des fonctions de x, y, 3, réelles
ou complexes; et la notalion ® signifie partie
réelle de.” - Lo oo

Quel sera alors en in point trés - éloigné le
potentiel vecteur F, G, H? on aura: F =& {(Fa)y
F, étant le potentiel retardé dit & i, e®iou, ce gui

— 13 —

revient au méme, le poteniiel ordinaire dfi 2
u, ew (t — #); on aura done :

: u,etli=r) dt
F, = f_o______

I

Nous désignerons par z, y, z les coordonnées

. du point attiré, par&, 4, { celles du point attirant,

cest-a-dire de 'élément d, par r la distance de:
ces deux points; dans u, on aura donc rempla'.ce
x, ¥, z par &, 1, . Soit r, la distance du p'omt
x, y, 5 a lorigine et soient A\, p, v les cosinus
directeurs de la droite qui joint ces deux p(?lnts,
on aura sensiblement, 4 cause du grand éloigne-
ment du pointa, g, 5:

= Ty, — 7\5 —_ e — W =T, — E)\ﬁ..

Au dénominateur nous pourrons remplacer »
1 T
par ry, il n’en est pas de méme dans Pexponen-
tielle parce que w est trés grand et il restera:
0 ([ —1y) .
N . 1,eW M .
. o _

Cette intégrale _
A= [ [un fesedtdn dt
est une fonction des trois cosinus directeurs
%, w, v et Ia formule précédente nous denne :
5 : g {t—7o)
roala®)

Fa

|
|
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Or trouverait de méme

G=a [B "3_‘"“_"’)} H — gl o=
s ) 7 .

mais olt z, est remplacé par ¢, ou w,,

Ces trois valears de A B C permettent de cal-
cfﬂer le champ en up point trés éloigné. Soit
d’une fagon générale o

B et C étant des intégrales analogues a A,

U= CR. [M __—e'ﬂ(f—v'a) .

Fa
Dérivons par rapport a¢
dU o, EOE—T)
Z =% [M ,- J

0

Cec'i introduit seulement le facteur w.
]?émvons par rapport a z. 5i je fais varier z, Y,

%, il en résulte une variation de ro, A, 1, .

’ M dépend de 3, By ¥; 1y varie 4 la fois dans
Pexponentielle ot ay ‘dénominateur. Nous pou-
vons négliger les variations de M et du dénomi-
nateur car elles sont trés lentes; les autres sont
notables 4 cause de 1a présence du facteur o,

Je remplacerai done M par

dr,
— Mo-—2
Imdx
or
dr,
Fra

Pt

done
m( "tu)
EE..: (R[?;Mwe—r:—]

dx s

Appliquons les formules et abrégeons les no-
tations en écrivant F ~ A ou F proportionnel 4 A
au lieu d’écrire : '

- T e {f—ry)

Ty
Nous aurons [formule (1]]
a~o{yB —uC)
B~ (AC —vA)
T~ {pA —iB).
De méme [formaule (2)]
4nf~ 0 (AERA — A)
. 4mgeo (RIAA —B)
4mh~wyINA —C),

Pour trouver la signification de ces équations,
prenons pour uninstant pourl'axe des xia droite

" qui joint Porigine au point du champ considéré.

Alors
A=1, p=v=o,
d'ou-
z=90, B~wC, ‘y~—uB,-
=9, g~ —ub, he—oC
‘Ceci montre qu’a grande distance: lgs ondes
sont planes et transversales, Ia force magnétique
est perpendiculaire et égale dla force électrique,
et les valeurs.de B et C représentent I'intensité
du champ.

R T AL et 7o ettt ST LY VR
A P e s L 3

gt
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C..eci vi'nous permettp
radiant de Poynting.
d,AB‘ C sont des fonctions connues de )
" 2PTes ce que nous venons de voir
électrique egt Proportionnel 3 15 pm3
A BCsurle plan de I'onde. D’autre pi

> By Vg
le Ghamp
eciion de
rt, le vee-

tu carré de la projecti
plan de l'onde. Le a
est '
w2
. 47”.02'

IL’e i
xpression du vecteur radiant esi done

n?

=,
Gt

A%+ B3 o) — zaaye)

Par suite Vénepoln :

: : gie totale rayo 4 .
b » . b .
Pamortissement | . fayonnée, Pour avoip

1 ‘faut__le Comparer i Pénlﬂ'g’fe
Pour cal.cule' ' ; ' '
r 'énergie totale: § OO She
27 d'une Part et Za® de Paytre A foat connaitre.
On caleule o g ), - A '

e de caleuler le vectenr

—_ 17 =

Pour que ce caleul soit. possible, il faut con-
naitre les courants de conduction u,, ¢ w,. Nous
pouvons en premiére approximation admettre
que le courant localisé & la surface de I'antenne
décroit de la base de l'antenne aun sommet pro-

. T Lo w : :
portionnellement & cos -;—?, {étant Ia longueur
de I'antenne. C'est ce qui arriverait si I'amortis-
sement était nul, _ .

Ici se présente une difficulié théorique. Con-

.sidérons la partie réelle d’une solution de nos

équations, proportionnelle 4 ewt ou plutét la par-
tie réelle de cette solution. Formons l'intégrale
qui représente 'énergie totale et étendons I'inté-
gration du champ 4 'infini.. Supposons que nons
donnions & 'amortissement une valeur quelcon-
que, si petite soit-elle, et cherchons 'énergie to-
tale, nous trouverons Uinfini; voici pourquoi. Le
champ est sensiblement proportionnel &

et (tme r‘,\,

or

_Le module de l'exponentielle est e ‘%’ gui
croit indéfiniment avec 7,. Nous . allons done
trouverune énergie infinfe: .. =

Cela ne veut pas dire que physiguement I'éner-
gie totale soit infinie. Ceci vient de ce quela

_perturbation ne s’étend pas-a Vinfini; elle a com- -

mencé 4 un momeint déterminé et vaen s'affai-
blissant. Nous'n’avons donc" pas le droit d'inté-

- grer & Uinfini, mais sur une sphére. de rayon R,

AR b AR O
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R étant le chemin barcouru par la lamiére de-
puis T'origine de la perturbation,

Si w a sa partie réelle nulle, c’est-a-dire si I’a-
mortissement est nul, cette difficulis he se pré-
sente pas. Comme Pamortissement est faible,
nous pourrons calculer 1'énergie totale en sup-
posant 'amortissement nul et étendant le champ
al'infini. Une analyse plus approfondie montre-
rait que cette fagon d’opérer est 1égitime.

+1

Fig. 1,

Remarque I. — Nous avons une antenne fili-
forme. Soit ple rayon du £il. En un point irés
voisin, le champ magnétique est sensiblement

’ y o T . . .
proportionnel 4 -. Dans I'expression de Iénergie

magnétique le terme principal sera de la forme A
logg; done, plusle fil estfin, plus Pénergie totale
est grande. : '

Au contraire, le vecteur A, B, Cet, par consé-
quent, V’énergie rayonnée ne dépend pas de p,
mais de l'intensité 7 aux divers points de lalon-
gueur de I'antenne, '

: —19 —
| 5¢ i teroit, 1'¢ ie totale
~ PPar conséquent, si p décroit, 1.energle tA
eroit, 1'énergie rayonnée est toujours la nlgmpi
donc, plusp est petit, plus Pamortissement es
3 H ’ [+ "
taible; cependant la décroissance n'est pas 'tr_ctv.

rapide. L
[I){emarque 1. — Soit une antenne rectiligne.

Nous aurons a calculer

‘fwn ew Bt gy
qui ici devient
+ )4
f—l wye d:,
! étant la longucur de lantenne supposée verti-
cale.
Or

(le courant est nul aux extrémités et maximum
an point o)
‘et

Nous aurons finalement
o - 2iw
C = f“ cos 258 & AT .,
1 il

L’énergie rayonnée sera maxima dans le sens
horizontal pour 'antenne verticale, Hertz avait
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¥u ceci, majs g ?
] ans exprege;
s ] ' - FADression de C i gvait g
“ };g-endaia:c;fla:r d¢=:3q)e:menti::-] de sorte qz‘:ué e
1as de v; 'amnlj i
vy ndait ; plitude du chayy, i
tment de surface perpendiculairﬂ f‘iul:

direction O N gy4:
. efait p]"oport‘
s, lonn L Ve
81€ rayonnée 3 gjpe 2. Hertz ava?lle asin g, I'éner-
z it donge pu recon-
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trouvent dans le fil deux-éléments de courant

¢gaux et de sens coniraires,

La longueur d’onde étant trés grande par rap-
port i la longueur du fil, les quantités 0%, etc.
sont petites et 'exponentielle

e OTH
sensiblement. Ainsiles effets des deux éléments

de courant se détruisent sensiblement ct I'éner-
gie rayonnée est i peu prés nulle.

Fig. 3.

.

Cas de I'antenne rectiligne. — Abraham a fait
le calcul de ’amortissement en remplagant le cy-
lindre rectiligne par un elIipsoi'de de révolution
trés allongé. - E B :

Il a trouvé pour 'amortissement & l'expression
suivante :

§ > —
&= 9 7 ————
’ 4 log gpl
, ar
ot [ représente la longueur de 'antenne et p le
rayon du fil. - '
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i 2} -—

’I‘iSSOt, A n . ’ . X : .
 trouvé - L'¢énergic totale est due a la self-induction
L2

Vérifies
erification oy Périmentale
€ rayon,
“dans une branche cest ——» pour

- ou
| Pour cavee ype antenne de gmm g

d'une part:

r2 -
[T r
; & l'induction mu-

.' . -~
L toute I'antenne ce sera
3 i » . oM A
o : tuelle d'autre part, ce qui donne: Z Mz,
L’amortissement a pour valeur

nd

“nL -+ M
2 L

s

R

P | L ] . I. ) * 3 L3 A L
LaTormule indique bien que, sin croit, 'amor-

g :ui;a,nt plus faible que lalong tissement ogt
% Plus grande ueur de I'any ;
terrgr on tr';uve : onne < tissement croit et que, si U'écartement croit,l de

UL amortissemeny Presque sorte que M décroit, 'amortissement croit.

ETUDE DU CHAMP DANS LE VOISINAGE DE IL'ANTENSE

pariteg .- une »
) Partie corres .
;a}’?-ll]lee, Yautre dﬁe aux e_lf}(;:]diﬂt a Ienergie : .
égligeons, s Joule 3 - - bati
Boms: O d:'jlns la prise de terre I‘E;e.l:}?us : . 1. Propagation d'une perturbation dans un con-
s 165 ellets S ducteur filiforme. '

Supposons d’abord un conductéur filiforme et
“rectiligne ‘dont nous prendrons l'axe pour axe

tenne simp] COmDars 1
que I’y Pleades antenpeg muktiple ipgra_ Tan- -
mortissement o Ples Il atronvg B g
est Supérieur i cely; ans leg antennes multip] Ce
tissement ’Ul‘oitce ulde Vantenpe simple. 1 ples R _ EI, )
¢ ) avec le hombhre - de branchel:m; e ge. . P N
e - _
’ Fig. 4.

des Vz."S‘oit' M (ﬁgl.) un- point de _ coordonnées
#, y, 3, et soit #? }- y? = ¢*; supposons d'abord
ayonns reur de Poyny; 3 le courant de conduction localisé sur l'axe des z
rayonnée est YRting étang Périims e oil _ e =

, TRt proportionnelle § p2 2 cnergie - lui-méme; soit o .




— 24 —

d'otr;
7= (B — ) e
et soil 7 I'intensité ep Q. ‘Nous supposerons
Anten . rons
=9l B).

AIors_ on aura ;

F=G=o uf l=rgd

d’od '
: He— [d29(—q

— o —

Le champ magnétique a pour compdsantes
d _dH '
dy dx’

: . dl
0.; sa’grafldegr- est “ %, or
‘_-. dH_[da ?(—Q) Jdu
A '7?' P .

a}d—l—th Gy

Voiei le'sens de cette notation; on'a:
[ ] = ) — Y s
a, et a, étant les valeurs de a qui correspondent
aux deux extrémités du fil. On a d’ailleurs :
cda __ dr _ P
dp dp 1
Soient o et 7 les valeurs B-qui ‘correspondent
aux deux extrémités du fil; soient r, et ry les dis~
tances de M & ces denx extrémités, on'avra
=y — 1 = It
G FE—2=ry— % G- l—3=Ty 41—z,
d'olr ﬁnale'm'a_e':nt P :
dH _peif—rn—l pglt=mn
dp _rponIl—z o r Ty — 3.
-5 nous supp'olsons p.tvéé_pet_it,_on 4 en'_ pre-
miére approximation P
Cnm=g n=l—a
eten deuxi¢me approximation
S o

e g =

7
s “rot5. 0 2E




dire que ;- __ s est de Iordr

e de g2, tap.
est fini; le top

me principal

a-dire que Je ¢
ge du fil est gep
€ courant était yp
Premiére approxj

hamp magnétique dans e
blement_le méme que gj

e. Nous tirons de
mation pour g

2pposons d’abord ¢ = const.

= %QZ?@%ﬁ—z+Wﬁ—)

ou approximativemeny :

Simaintenang o
Pourrons écrirg -

Mais on 4 sensiblement pour

:ﬁ—{—iu—t-:z——t:a

S e s vt

— a7 —

ctpour§ > 5 e
a=28—z2—1{ ati—z=2(f
re=f—z, -

d’ou ¢

' N G o e i P
H:—Z?(t_z)IO%Tf 6 Ap-s

. te g le signe
L. * la guantité sous :
Dans l'intégrale .foco d 5

i ' la fonciion
f t constamment finie, pourvu que
es : |
it une dérivée, _ i,
i afl’tour aller plus loin remarquons q

dq" ﬂ:(}, . i
i

] r
ce qui nous permet de pose

_ Posons d’autre part :

A% E
Ai-——‘?(ta‘m:T'-- .

dd tsente la quan-
_ — == d8 représen ‘
de telle sorte que da ¢ '

N I3 r ’ u
'élément df d
ité d’électricité contenue sur 1’él
tité :
fil, nous aurens alors :
H

széﬁgg&ﬁ




;
ﬁ-‘:
%
1
k5
i

e et i

P e

S =1
B L

d'orr ;

VaTE =20 _ an
Vg f s

de " dpar
dﬂﬂ »
bmh=_ LU 14n
. d92 P :Z,—P-

Revenons .
, au cas of @
Dz . LD B eg
= Onvort que, pour yp pi)?l)]t trtésie 'Ie'l forme
0151n dy fi]
?

VIR VA F 8 sont de | :
. e Yordre ge ! i .
» tandis

que Z est finj, (. :
. - Lestle ga] .
pousserlusqu’au bout, O;u;:;:ﬁ (Iu.eJe voudrajg

ce : .
qle je puis écpire

an o
--—..:‘_'P (i' 5 - - I
(iF 1y ] t) E 90 (’.0’ z, f),

en posant : -
(D(t——rl_*[) GD:(D(:-"_"O) <1+;_Z'_)‘
0

=

On en déduit :
2 @f
Aﬂhxu2®1—g-@1’+-i;
ry 7o

1

I_d@q I__dgi
@_%P&“E)

ou pour p trés petit .
Amh = —29+99—
Liry

Nous sommes donc conduit & caleuler les va-
leurs de ©, et de ©; pour p = o. Il vient :

r=I{—z; 7y 3,

__‘I’(t-—}— z — 2}
0, = 2(l — z)®

0 3 ' ; P
60’ i (I)or([ + ;)) (p(t -— rn) r_ogz-—‘lq)o "-60 .

Or &', =+ ¢ (t—3z), et il reste :
29(t—3z) Plt—3) Pl4z—2])
hmh=— % - {—z2

4 m h peut &tre considéré comme une fonction

1
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COnnue detet -
quand on conn

z quand on co
ait le courant
47k est ﬁm o

nnait §, g'egp;

aril n 'y a plus de terme en L ou
e

qUI dis

Donc, 4 ﬁ-k est ﬁ Paraitraient pour p = '

1]1 0.
dezets et est une fOnctmn 00nnue
C’as g‘g;ze’,.
al, —
. ? est d une
Prenons Pexpression de 1j!(l)mm quelconque

rons les é]émems du cham Nous en dédy;.
ous ecr:rons ‘ p-

mais Ie Dumera
_ reste done finia,

CaIClﬂons fdﬁ

I
JV&—» _—J%m—z+J
Passant aix hm:tes on trouve
~Iogl z+"

*Jog(i—ﬁi_’_i_)_('_o_tz_)

a- dire

: ?
facteur I p:_'es_---— =

—_ 3[ —_
Pour le point mlIleu_ de 'antenne (z = -:2) on
aurait ' '
L P
og =-
P
La dlﬁ'érence entre ces deux expressxons est
' 43 (l—2z)
log 1220 <
og T

qui est de l’olrdr_e de la deuxiéme intégrale que
nous négligeons devant la premiére.

. hon .
H'-—"(I.Jl lz_ 2@_1_ P
e
don o _ _ _
D e (42 __ N
H=—eelogy _(dt =9)
Champ magnethue ‘ R
Clest’
&0 ;_;2_?
L dpdt*__ P

Champ électrique.

La composante perpendlculalre & O z est au

dd 1
-; ¢ étant le cou-

deds dzp’

SR i _ o
rant au pointQ 4 'instant ¢, -——[5 dB est la quantité

@ électricité contenue sur T'élément dp du fil, et

?—) est Ia dens1te lmean-e de l‘alectrchte dans le

vmsmage de Q

Nous obtenons donc avec la méme appromma—




‘deux cham

. Ps magnéti
nierd 8

ansun plan perp
Portionnels 3 L.

P
Caleulons 4z 4,

A ey - :
frh =2
&7 T gE =—2logd (@ — dﬂtb)

devant log -,

Cas d'une antenne eylindrigue

Au lieu de. ’ : -
lea de Supposer 'antenne réduite & son

. ‘axe, supposons-la e lindus -
{fig. 5}, + yindrique et s0it p le ‘rayon

ai

=M

" Fig. 5.

cas. s-formules sont applicables dans ¢e

-
&
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A l'approximation odl nous sommes, tout le

“courant peut étre considéré comme concentré
sur 'axe. L : '

Nous avons en effet des termes de la forme
Cie ¢ logg, -

Ceci est un potentiel logarithmique. Nous aurons
a prendre un élément de section de I'antenne,

‘nous considérerons le courant traversant cet élé-

ment et la fonction ® correspondante. On peut
regarder ® comme uniformément réparti sur Ia
surface. Dans ce cas, sila section .est circulaire,
tout se passe pour le potentiel' logarithmique
comme si la masse attirante était concentrée an
centre. F '

. _ ' ' SR T
Ilen est de méme pour les termes ena(qu:

‘doivent ici s'ajouter géométriquement et non al-

gébriquement). Ce sont des attractions qui

_s’exercent en rajson inverse de-la distance, c’est-
_a-dire d’aprés la. loi. du potentiel logarithmique
et dans le cas d’une section circulaire, la résul-

tante est la.méme que si la masse est concen-

" .trée au eentre. - .

Dans I'expression de 4= £ il y a un teime indé-

‘pendant.de p. Soit di le courant traversant I'élé-

tient figuré de.la section. Le terme correspon-
dant dans Vexpression de 4wk est proportion-

‘nel-iidi % F.(z,1) ou F est connu,

~ L'intégration donne [ di X F (2,4 =iF (,1),

i étant le courant tiaversant toute la section ;
tout se passe donc encore comme si. 7 était con-
- centré surl'axe duconducteur. :

‘Courant dans Pantenne. — Prenons pour ®
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URe premiére valeyy approchée  — ¢, Cetlé pre.
miére valeyr s'obtiendra en Supposant 'amortjs.
sement nal; 4 est-a-~dire ep. Supposant un eqne-

TE
Dy = A cos 7 COST' .

Cest ce qui arriverait g P’ était infiniment
petit, Dans ceg cas, @, est bien de Ig forme

f(f——ZJ-f-f;(t-f.;)? '

e nous pouvong appliquer leg formules gy pre-
mier cag Particulier, A Iaide de Dy, nous Pouvong
calculer comme précédemment 4™ % en fanetion
de z et Z; nous obtenons_ ainsi ype . exXpression
approchée 4 x 2, Poussons maintenang Papproxi.
‘mation plus Join. o
Lavéritable valeur de ¢ esip =Dy L 3Donsp

De mémeiz:}zo—j—éﬁ. _
: Comn_le conditions 3 }, Iimiﬂter: sur la surface
“du conducteur Jleg lignes de force électrique

aboutissent normalement; daone, Pourp=—p nous
aurons 4 — ¢, c'est-a-dire ) P ‘
Pour calculey 84, nous nous servons de I, for-
mule approchée : o _ '
e E(LED gy
=7 = ——,%,logi (—-——. ~ =)

- dzz

— 35 —

= : st-a~dire
Ecrivant que h=o pour p =g, c'es -
3h = — hy, il vient

oo (23D d23¢)_

hy :_:ﬂog.—l— i _&"é_ ;

h est ",1"" connue de z et £; cecl nou

o une fﬂnc 3 5

dO ne 3'11 c est‘a-dlle ].a correctron a appOI tf.‘.I a
n 2

3 leul du courant.
la valeur approchée @, pour le cale n

C()In.ﬂle ct)IldIthll aux lllllll;es, la correciion !,

doit s’annuler anx extrén;itésm(l)r:;?.tout o e
- - ’ » e c ’
‘aprés cette équation, ¢ jout en se
Dpi;pgeant s'affaiblit; ¢’est & cet affaiblisse
pro f,

: i t.
’ @t I'amortissemen ’ _ e
.uneéS: :mortiSSement sera d’autant plus fa

ire que log
ue3 P sera plus petit, c’est-a-dire que log 7
que. -

sera p].l.'ls gland, ou encore Po plus petlt. DOD.C
| . al
]. amortissement var 1¢ SEHSIh. Ielllellll en- r son

- . FD
inverse de log 7

Fig. 6.

faire une
: curviligne (fig. 6). = On peut une
i A{z'wn:.:mblablf ala précedeqte. On p::::enne _
:il;itf is’(:mtenne_en la remp%illc{an:. i):g i]flfré.:ence e
y ére :
Te"tﬂigne_ta“gélétzlf:a‘;:?lie quantité ﬁnie calcu;
o ch‘ampi:on connait la forme de lanteu;e
lable' 'des qll' suffirait, dans le calcul de c;eére
cgwngénz.nie de prendre le courant en prem
(quan e,
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4pproximation, c’est-d-dire sans amortissement.

Tei encore, bar conséquent, 4, peut &tre consi. .

déré comme une fonction connue de g af t s
éiant Iare.

Pour avoir o, nous.appliquerons les mémes
formules,

Nous aurons done

41:&,,::2108'5;3( — %(P)

Je néglige Ia différence entre Pantenne rectiligne

et curviligne qui est finie et je puis remplacer

au dénominateur &5 par-ds.)

ReManque, — 4%k, peut avoir, dans certajps
cas, des valeurs considérables, Supposons Van-
tenne enroulée swivant une sorte d’hélice ; Ay
aura une valeur hotablement différente de celle
de I'antenne rectiligne,

Emission indirecte. — Tont Ce que nous vengng
de voir s’applique a Pémission directe, Yoyons

mateur a accouplement trés liche. I’antenne
est relice directement au sol, .

- Si le. primaire est seul, .op peut considérer ’g-
mortissement ‘comme nul; nous I'avons défa vn.

L’antenne, an c,qni;_rai_re, si elle était seule,
aurait un amortissement notable, :

Qarrivera.t-i] de laréunion des deyx ?Eétin-
celle éclate, Pénergie se dégage dang le primaire
et de la est transmise an secondaire gni la

._3'7-4-

: | ’elle lui est
ais au fur et 2 mesure qu el'l 1 st
oo, oest-i dire heancoup moins vite g
i tast for i loc. L’amor
f{;;lr?ui ’était fournie directementen b ‘
elle

Fig. 17..

.
tISSEH}.ent Semble dOIlC d allt n ].llS Etll; que

] a(:clll]ll eme ‘ e i e p 5
¢ 1 n'en st a
1 T ) P

exactement alnSI, car 1 amortlsselne]lt d\l p11-1
maire n est pas 11111 ,1 ellel‘g'le Y ay onneesous fOI me
de C}laleul JO enes p
dO aS allel‘ I‘()p ].Oln. et a 1T un acco P

ne p t. VO u 131[131]'}

t] “p lé.c}le 1]. ne Pa Ser 1t llls rien.
') ) a p
‘[ Iall‘.OIlS ].a ques tion pal Ie Calc llI. (,Ollsldel ons

't 4 .té
R a exirémi
condaire senl : soit y la charg:euation de la
lo se nous aurons une €q
de T'antenne, 1

forme
Ly' 4Ry +Hy =0,

- | \ ité etR est:
: L est la self, HT'inverse de la ’capgzissement:
an co‘:fﬁcient tenant compie de 'am |
6 etc...
résistance, rayonnement .
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Pﬂur le . .
pmmalre 1 — 59 —
densaten » 812 est la ch
eur, nous . arge da - .
- nous negli’gem al»lr Ons une équation sembl; E!;n 4 sion -— (Généralement {» est faible, méme dans
petitesse s | amortissement en raison?:le: . ] I'accouplement serré) il vient.
a_ .
Liz"4 H,2 =, ' 02 4 po + 1) (0 4 1) — PPt =o.

bl nous tenﬂﬂ

. 5 compte { ae

il faut m : pie de llnducti

odifier nos équations, nous aargnsnelle,
H) aurons

Li’" r
J”—’_Ry_‘{'H.‘y-f-Mx"_—__o ] L
Lz +H:x+M_yn__o : : C w? 1= aif,
: Posong - d’on

Sapposons g et p trés faibles. .
Posonsw == -} §; comme £ est petit, nous pose-
rons ’ :

w? - 1)2 = — 4 &%,
Aoy b ke
d’od e, 11 vient alors

B 3

\ELm2+Rm+HJ+Ang: o

AL L H] L BMpr
Eliminons o et B '

et

dOnnel-a @ ’ d’on une éqliatioll qlli I:‘lOlIS &
T Généralement on a des racines réelles
1192 R : 3
+ m+H)(Limz+H)_'M3m4__0 - : . Pg’—'ll]-"2>0-

Supposons les deux circuits indépendants: &= o.

S R accorde ] :
dair € le primair.
e, d'od ¢avecle secon- L’amortissement propre de I'antenne est alors
L I — £ ¢elui du primaire o. 5i u n'est pas nul, ily
— : 2 } : ‘ :
H™H" 5 a deux racines correspondant & deux vibrations
Choisissons | unité d propres indépendantes 'une.de I'autre. Elles ont
maire était goy] on ¢ temps teile que si le pri : ¥ méme période (car les deux systémes sont accor-
don L—g, Atw =/; op aurait L, -— | _ l dés), mais les deux amortissements sont les raci-
R ' ' . nes de I'équation. : .
POsant M2 » - . s
=6 r =2 . ' : : Les deux racines sont négatives, l'une est
! LL, = # coefficient de disper. . : _ |

} —% V'autre < —-E.




tenne devap; |

: 2 tour Ei
Plagons cegye t ffel,
vertical indgg

— 4o —

Elleq sont '
5 totites Jgg d P -

. eux « £
: < 5 e valeur ahgo.

1lue,
L’amori;
18sement o
deux vibrai st done moindpe
r re d
iso] ; anf’ns que dans Je ¢n d ans ces
€€, C'est-i-dire gq | ¢ Pantenpe

|
Fig_ g,

Voising ”
nage d’un conductoyy,

- 13 c g
1s1gne Contraire g tout ¢ passon t comm 16
e Sr-:.zl;}ronnement était nyj
1 le condugte fliag
-~ ur auxiliaip

si

€ 5e réduit § yp fil de .

E[H”EIE’]EHE[ ';[EE[: l.r‘] ['l['lEJ

méme sile fil est de méme longueur que 'an-

tenne, ¢’est-a~direaccordé avecelle, S'il est désac-

cordé, I'effet est moindre encore, I'énergie rayon-

née est presque la méme que si le conducteur

auxiliaire n’existait pas. Quanta la tour Eiffel,

elle se comporte comme un fil désaccordé avec:
Pantenne. car sa largeur est trés petite par rap-

port i la longueur d’onde.

TRANSMISSION DES ONDES. DIFFRACTION.

L’expérience a montré que les ondes hert-
ziennes contournent les obstacles. Ce fait semble
explicable par la théorie ordinaire de la diffrac-
tion, tant qu’il s’agit d'obstacles petits relative-
ment 4 la longuenr d’onde. Les phénoménes de
diffraction sont, en effet, d’autant plus impor-
tants que la longeur d’onde est plus grande. En
admettant qu’il y ait proporticnnalité, une mon-
tagne de 3 ooo™ serait, pour une longueur d’onde
de 300™, ce que serait a la lamiére un obstacle de

£ R . .. . e
—~— millimétre. Mais la théorie ordinaire de {ra
200 -

diffraction rend-elle encore compte "des faits
quand il s’agit d’obstacles trés importants, tels
que celui formé par la eourbure de la terre?

On a proposé, pour expliquer les faits, diffé-
rentes hypothéses. Dans 'une d’entre elles, les
ondes se propageraient par réflexions succes-
sives respectivement sur la surface de Ia terre et
sur les couches supéricures de I'atmosphére ou
I'air, trés raréfié, est conducteur.

Mais avant d’admettre une telle hypothése, il
convient d’examiner si la théorie de la diffraction
rend compte des faits. )

Soit A O B, la coupe dua globe terrestre, O C,
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Pantenn i
€ qul ém
d’émissj ot les onde i l
ion 5. So 3 .
dans un angle p o f;iml 1 it
’ € par deux

0 4

: ‘ ; ite.
pproximatlvement, j[’intensgl’1
&

it sui i
vant une Joi €xXponentieile

) dre
coefficiont g, compte de [a grandeur d
: u

e z— Cas pzs onprs nox AMORTIES
léthode, — ; -
nalg e d’'une sphg::,dmns le champ daps 1e voisi-
ou
Ol‘thogso lf:tzlsld:ogs R systéme de coordonpe
sera exprimé p;r - Un are ds inﬁnimentn;:t?:
dst — % j‘_’f dip?

e J,

vt we
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U, V, W, étant des fonctions de u, ¢, w-

Soient :

o« By’ les composantes de la force magnétique.

F' G I’ les composantes du potentiel vecteur.

f' g k' les composantes du déplacement élec-
trique. ' '

Toutes ces composantes étant prises perpendi-
culairement aux trois surfaces u = const. ¢ =
const, w = const.

Posons de plus

. o 4 ¥
a_n:ﬁ E,":-E—T '*{":—_'W
' 4 !
b
a8 pF
r=% &= ¥=w

Pour simplifier I'écriture, nous nous servirons
uniquement, dans ce qui suit, des termes o 8",
oGt HY, M og" R, et nous supprimerons les
aocents. 11 ne saurait y avoir d’ambiguité.

Posons

U v W
A== = (===
STV W WU uv
Les équations de Maxwell prennent la forme

suivante :

oH oG
Av=70"Fw
oF oM
1iBB="752""3%
G dF

C = —————
T du de




et

AL

: Preno o
L D.S comme
. cool‘donne
P(’Ia"'es, Iantenne etant % les com'df’nnees
[z (o
1¥= rsmﬂsmep
z = cosﬂ R

pr:se comme axe des &

— 45—

Lantenne étant prise comme axe des 3, le
champ est de- révolution. Alors tountes les quan-

tités sont indépendantes de g.
Chmmssons le potentlel vecteur de telle fagon

que
: G':- H=o
Alors R
S . =0 .
etc?mmé o_i; = 0. |

: 1 . oF
Les equatlons III montrent que h Z=.0, doncla.

force électrique est dans le plan méridien.
Les equatmns II se réduisent alors a _

df' 7 ‘_1__' | COF
47:7- smﬂ -—ém—cosﬂ-a-g——s1n0 =5 |

+ N 2
. smﬁ i—%

Etles equatwﬁé'lli devi'eﬁi:xe’nt
i JE 04
di:.  or

04 -

En Ed'mi;arénfi_;:lési.'déﬁi ya_l_énré de gy il vient.
T d'q'a.: "'_:0F"1 . _




B T e Sl e

Vietreagd;

i,

e e i o

il

tion-de ¢ seul

: § deux”
tenant compte de Iy gop ux valeursg defet ep

). A ; niére relai;
. Dons Péquation différentie]]e de Fon,nous obte-

d*F aF .
— terf
dﬂ“—c‘,‘;g—-]—-g.g__dF I gF.

=00 Frgm=o.

On peut satisfaire 3

lution ge la forme, ceite équ

ation par upe $0-

F = eury fonet () 5 fonet (g),

La condition imit
aux limit
dela sphére (r=> o est
sphére}, leg lignes

que, SHPIa.-surf
. ac
0y €0 appe]ant ry €

de force électr
norfnalement a la sphéye, Done 13“8 aboutissent
sphére » @ 1a surface de [,
done g=o
dg
dr = %
. o -
orog — °
Mais )
F :_-—'guJSR o

R étant une

.

vement par rapport 4 r et 0 et la condition

PF
3730 °

-revient 8 R =26 ou

La condition a la limite revient donc &

c)F'_ ‘ e
. a—O.POHI‘ r._ru.
L’équation (1) est équivalente aux deux équa-
tions
A g 2 . o
o o°F (-K— — wﬂ) F=o
. ar2 E re ) (3)
-02F . oF .
_.5—6;—]- cotgh 35— K2F = o, !

Carlélimination de K entre ces deux équations, "
reproduit 'équation (i}, = o _ :
Les équations (3) peuvent s'intégrer. Dansle -
ccas o K=-—h (n - 1} I'équation en ® admet
une solution simple; c'est un polynome de Le- -
gendre en cos 8. On intégrérait ensuite 'équation -
en r de facon 4 satisfaire aux conditions ala li-

~~ mite et I'on.aurait les vibrations propres de la

sphéré, . ' T - :
Dans Je cas général, c’est v qui est donngé, et

il faut choisir K de fagon a satisfaire  la condi- _

4




alt ainsi que K est de ; .
; NATURE DE L'ExposanNT K.

ra}r}oox: dg ’Ia terre,' ® est trés grand, } SiK était réel et négatif, l’intensité décroitrait
08 9 étant finj et K treg grand, la solutioq ' ] rapidement. :
mporiera con;me ?1;: 1::: de Si K était purement imaginaire, il n’y aurait
po= ] © pas de décroissance. ' :
Dans le probléme que nous
Pordre de w et on pourra écrire

oM — oB8 o plutivh,

iraitons, K sera de

. . \

v étant de T'ordre de v et p.de celui de w3; w étant

ainsi beaucoup plus petit gque v, la dééroissance
sera moins rapide qu’il ne semble d’abord.

*F ' .
36 — A'F, ‘ : B 2* Probléme analogue. — Soit un cylindre a
' - section droite circulaire de rayon 1, dont l'axe

est paralléle a O z. Coupons par un plan perpen-
diculaire 4 O z. D’un point A de ce plan, je méne
une tangente A B a la section droite. Soit C le
point d’émission des ondes. Je pose :

oF
COtge-a—E-: lF COtge

et Péquation en ¢ se réduit a

)‘2F+7\cothF;.K2F:O _ 3 ' | AC=p
Maie 3 . _ ) : : » ' { arc BC = 6.
als A cotg 6 est trag : . . ' .
Je le néglige. 11 vient allt))(:-:,lt par rapport 4 )z, ; Ei ]e-prendg comme coordonnées
: : ] 7 : z 8 r=p4+0
2 ; - . . .
A. =K 3 Nous aurons :

ds? = drt A (r — 02d8 - dz?,

... A, B, C, ayant les mémes significations que

dit ala diffraction décrément
Mais nous ) ;
. avons iei qu'y : § plus haut, on trouve :
assez rs . ne approxi i ) . . )
Brossicre. Car dans ce pr. approx mation ‘.‘ - A Gy 8
fOIlCtIOn F D’est P Obleme gEHEI‘a]’ la s )
pas de la forme e fonet, ", . Bt y
: 0

fonct, @.




R e i

- qui devient infinie, I

.‘ _ — 50 —

Le cham

Done :
f:g: o,

T=0, F=0G=—o.

L’équation différ

s, entielle qui donne [ s’obtient

UL AR
dp* ' dp EEE‘;_Edde—J—
PR 1an
e g T ()

La condition a la limite est que :

H=0 pour P=o (r=1y

Je P } i
cher che & y satisfaire en prenant

— ot
H = . eM fonet. |

el |
Soient H’ et H* §

les dérivées
par rappor
(5) de H dans Péquatio

‘ premiére et se-
tap. En portant | s
n (4) il vient “ valeur
HIJ‘ 31 . |
(P ) + H'(p*— kg —1)1- Hi—prwi{a24 3

A=o

puisque i |
Do oo nI(l):s Connaissons la lop<
plus, us devons avoir pour

o est donné,
gueur d’onde.
pP=o0o, H=—o,

w
Or, pour p— v
P P= o0 nous avons deux solutions l’uné
2

’

1 autre qui g’

‘ I : qui s’a g
etle derniére qui nous convient rele- G !

? de_vlent tI‘eS gland nous aVOIH.S Se][sl]’le-
Sl P U

4
ment en .I]e consldelant que les tex-nle.s en P .

H' —Hyr =,

P est le méme tout Je long du cylindre

5 @H 5 gH
P ds

ETATR

— b1 —

¢ D'oit pour les exposants deux solutions + w p,
— w p;.la deuxiéme seule nous convient car nous
devons avoir des ondes qui s'écartent du cylindre,
et non des ondes qui s’en rapprochent.

[l faudra ensuite déterminer: de facon que
Vintégrale qui s’annule pour H = o soit celle
qui prend la forme ¢f pourp irés grand.

_ On obtiendrait ainsi des résultats analogues &
ceux qu'on pourrait obtenir dans le cas précé-
dent. '

1I. CAs D'UNE ONDE AMORTIE.

-+

Le déplacement électrique est alors de la
forme '
R (e,

. Le signe'B. (¢wt) signant : partie réelle de e’
o g, 2iIim
0=

" Nous avons maintenant a tenir compte du dé-
erement et nous verrons que cette circonstance
est favorable. P

On pourrait étre tenté de refaire le calcul pré-
cédent en donnant i & cetie valeur complexe.
Ceci ne serait pas justifié. Soit en effet F(z) la
perturbation. Nous n’avons pas d’'une fagon con-
tinue F () = R (e,. F () n’a cetie valeur que
pour ¢ > o. Pour t < o,F () = o. .

Nous aborderons le probléme de la fagon sui-
vante. Nous pouvons mettre F (7} sous la forme

- d’une intégrale de Fourier. :

Fi= [ e(Nentdn,
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F (7} est
g alors déco . .
mPOSe €1 Nne .,
e infinité d’ondes

élémentaj
Ires non amoriies de période 27
P

—_ +m
¢A)=0C _F{fentgy
2
C :?Jnt un ,facteur constant
5 ) est I'intensité de l'onde éls ]
RGN nde élémentaire con-
Dans Ig cas qui nous occupe

JF(&):O pour ¢« o
A F(t) == ptt pour =
IOI‘S >

2

. i3
Ppériode — i
: A Les plus Intéressantes de ce

s

"sout celles d
homop il

Ondes

ar, ’
argeur d’onde est trag grande

|

___c_é____

Fl'g'. IO, -

L’intensits : . :
en ondante e
. € correspondante est-— €.
b
D)

pas nulle, elle n’est

— B3 — -

Done l'assimilation de l'onde amortie 3 une
onde de période T n’estpas justifiée; il fant I'as-
similer 2 un ensemble d’ondes, et parmi les
ondes composantes il y en aura de irés longues
qui ne seront pas sensiblement affaiblies par la

diffraction.

Dans le cas de lombre du bord d’un écran sur
un plan P, la différence ne serait pas grande.
Pour un point M de coordonnée x, on trouve-
rait par le calcul guune onde ¢ serait affai-

et
,(0(3)s’annule avech).

e

blie de fagon 4 devenir 20 N
" . 9
Etii faudrait remplacer g (A par LTV de sorte

gue la lumiére diffractée serait sensiblement -
représentée par l'intégrale

f‘l‘"’ o (A) e d)
28N

.

" ' . X
L'affaiblissement est proportionnel & orel plus

faible que dans le cas de I'onde non amortie.
Dans le cas qui nous occupe, Iaffaiblissement

pour une onde non amortie suivrait une loi

exponentielle et la lumiére serait proportionnelle

a

- . eb(e,

8 étant l'angle que nous avons appelé ainsi

quand nous avons adopté les coordonnées po=

laires. On a alors pour la lumiere diffractée,

Py = [ 77 o) ene-0t) .

Pour & suffisamment grand, les termes cor-




aux trés gr
andes lo
_ ngueurs d’onde.

dire paralléle ay plan de Iopg (
e

Tante '
nne d’émiqes .
Chercg ; _emlz S51on étant trés grang )
ons le ¢ e
our :
dang I'antenne, ant qui prend naissance

.

V 8 écrl ons la con T on a la surface de

— hh —

Pantenne qui est que les lignes de forces élec-
triques lui soient normales.

L’axe de lantenne étant pris pour oz, la com-
posante suivant oz de la force électrique doit
tre — o aux points situés a la distance g de 0z
(po == rayon de la section de Pantenne).

Or, cette force électrique est composée de
2 parties: o '

;o Une composante due aux ondes hertziennes
incidentes ;

2° Une composante due aux courants qui pren-
nent naissance dans 'antenne réceptrice.

1° Les ondes émanées de l'antenne d’émission
peuvent &tre considérées comme planes et la
composante ~ de la force électrique qui leur est
due est alors constante le long de I'antenne
{paralléle au plan de Tonde} ; _

2° Soit ¢ (¢, 5) la fonction représentant I'inten-
sité du courant dans l'antenne réceptrice.

En posant ¢(¢, 2} = %‘—:, la force électrique due

4 ce courant existant a la surface du cylindre,
formé par Vantenne, est représentée par T'expres-

sion approchée :

. g, (20 d*P
—*lf*gf(az?—,at—»)

(I étant la_ longueur de I'antenne).
I’équation a la surface est alers:

o [0 BOT
208 | g | T

équation différentielle qui définit la fonction .
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“On avuque 2 peut éire considéré comme in-
dépendant de z, c’est donc une fonction de ¢ sen-
lement. ‘ ‘ : ,

Supposons le cas d’une onde incidente sinu-

soidale de pulsation A, & sera Proportionne] 3
sin}dz, et on aura :. -

I T
?dz—z-—?é{ :ASII])\t,.'

A étant une constante caractérisant I'antenre

réceptrice. La solution est de la forme :

@ _—'_.%sin}t‘—i—_F[t-— )+ F, (e 4 z),

doir
A . oy
p==z coshe - F'(t — ) —[—-.F,-(l -+ a),

- Fet F, étant des fonctions déterminéos par .
les conditions anx limites. " -
- On considére pour cela, au liew de I'antenne
‘Téceptrice de longueur Zmise 4 Ia terre-d sa base,
une antenne supposée isolée dansg Pespace for<:
mé par Pantenne récepirice et sa symétrique,-
par rapport au plan horizontal = =
On éerit que le courant est nul aux extrémités
wB=rlets=—{ d'oii lés » équations,

 Fesnit gt O+ Fift— =0,

Gn peut y satisfaire en prenant ' — K

 — by —

= £, on doit avoir, :.
En posant F' =F',= B cos A%, © :

. A o
. 3B coskt coshi 5 css‘lklt = o,

d’ou : .. | A
B = — i cosnl
et

: A r cosKZ]-
== icos?‘d! [I — eosnil

. . 1es our
On a ainsi une solution particuliére pour g,
‘ ution 1 AN é est: -
mais la solution la plus generale_ .
- : Tz
. cos?\z] cos mwE m

, 08 T2 cos
l?::%c.o's?\'t'[l—-gas—lz‘ ‘+2‘Bm"sm a2l 2l

les indices m étant impa-lrs);és équivaut en effet
: et rmes ajou :
‘La série des ter

. (t—2).
5 fonc. (¢4 z) + fone. {
: Ees coefficierits B,, seront

~ conditions

déterminés par les

'n?;:o-:et 3%:0 pour £=o.
. oo =i . t seulement
i d — =0 en prenan
On satls.fera. a dt""_o_ .p " ;me.._ .
les cosinus et la condition g==0do mes

mrz

A . -.-COS)\Z] ZB Gbs - .
0= 3:[[ T coshi +2Bn it

- o : A ‘I cos?xz] on-série
11 suffit de développer i[ — os i Sere
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de Fouri '
ler pour avoi :
1r par identi :
leurs deg coefficients B P tn’icatxon‘ les va-
Au liey de suppose

Supposons-le mainteny
L’équation détermin

me

T % proportionnel i sin s
ot proportionne] i ¥,
ant ¢ sery ;

a6 g

a7 T gp = Al

et une anal

yse toute 3 B
donnerait : semblable 4 1a précédente

N A 1!-
P g [—-—1 eyl g~
A ‘f“;lT_f‘_;:;; + 2B,, cos _”ﬂ_;_tcosmnz.
2 af
(les indices m ¢ .
etant Impairs po
k] . u
enLBm Sannulent pour 7= E)l— Z)r que les termes
eﬁBm S5e déter i oo .
minent encore .
tions'p =0 et .E"_? — par les condi-
. dr —°opouri—=o,

En pratique on

. . beut admettre qu’ .
]?I‘atlﬂll sinusoida T€ qU'On a2 une vi-

. le amortie et 2
ortionnel i la partie r¢
1e réelle @
Plexe. de e
O’n obtiendra alors gen
de I'expression précédent
MEEIS on n’obtient ainsi
Proximation. Nous n’avons

est alors pro-
P
Ol t) est com-

prenant la partie réelle
€ o on fera i = g,

qu’une premiére ap-
tenu compte en off
et
que du premier terme o log & igg _Ze '
7t~ g | dans
sante de la force
Pantenne récep--

l’t;- déx:eloppement 'de la eompo
clectrique due au courant dans

trice, P $1é :
» 7 ayant ét€ supposé trés petit, ce terme qui

. ......59_._..

contient Iog%gest trés grand. Mais dans une

deuxiéme approximation il faudrait introduire
le terme suivant qui a une valeur finie. On se ser-
virait de la valeur approchée obtenue en pre-
miére approximation pour calculer ce terme
correctif. .

Cependant on peut se contenter de ‘analyse
approchée qui précéde a la condition suivante :

mxt mrz
On remarque que les termes cos Ve cos —
2

représentent les vibrations propres de I'antenne.

Les vibrations propres ainsi obtenues sont des
vibrations non amorties, car le calcul précédent a
été condnit en considérantp, comme nul, cas
limite correspondant & des vibrations propres
non amorties. Mais, en réalité, on doit tenir
compte de I'existence d’un amortissement et il
suffira pour cela d’introduire un facteur de la
forme e~ * ot 2 est > 0. On écrira donc :

A eri-e— cosmwl  mMT3
— v gM| 1} ————— |} EB =™ | —-c0s—
= I: e and +2Bn sin 2{ af
aétantVamortissement propre de 'antennerécep-
trice. '

REMARQUES

1. — On voit la nécessité d’employer une an-
tenne réceptrice rectiligne et paralléle au plan
de Vonde incidente, _

En effet, I'intensité du courant dans 'antenne
dépendant de 474, on a intérét a ce que la com=
posante & de la force électrique paralléle 4 Tan-
tenne soit maxima. Or, dans le cas d’une antenne




Y b iy eieindr
. o i e

| Lee, proportionnelle ay ey

-ment ; U'énergie n’a pas le

S S KOSV

-._.6()-—_..

oblique parrapport anx
d’e # devrait étre
Pobliquite.

- Si I'antenre étajt curvil
tion analogue ;

plans de 'onde, 15
plan ;lavale
multlphee pParle cosinus t;ler

igne it l'éqn
g1¢, on aurait Péqua-

. Iog&’ P P
7| dT Ee‘] = 4wz,
ds étant U'élément d’arc de
sante de la force électriqu
l'antenne,

En su
Supposant la force électrique constante e
n

grandeur et en direct]
. ection da Sor
t?nne’ 7 et e bs la région de J'ap-

cou.rbe etZ la compo-
@ suivani la tangente 4

tennes rectilignes,
M Jr s
I L’énergie incidente

au carré de la force électriq o broportionnclle

? LY .
oo de e ue, c'est-a-dire j e2m
n intégrant f evigy— !
‘ | , = ~, 0N Voit
Pénergie incidente " e
gle incidente totale est py i
" : Proportionnelle
7

De la mé ' '
éme facon, on trouve quel'énergie éap
o " : rré du courant, est pro-
rtionnelle 3 — .
port lle 4.5 Le rendement 3 15 récepti
on

dépendra done de £ : '
del et sera d’autant plus faible

ue
que les ondes seront plus amorties

amortissement est done g op grand.

éfavorable sy rende-

! : tem
niquer a 'antenne, pe de se comm
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Dans le eas d’'un amortissement trés faible, en
supposant 2 proportionnel & sin 3z, ce qui est le
cas de-la premiére formule, on frouverait que
I’énergie est proportionnelle & h cos M. On a alors
intérét,pour aceroitrele rendement,i choisir pour
% une valeur telle que cos A soit voisin de zéro,
cest-a-dire i accorder les deux antennes.

TII. — Infuence du rayoen p, de la section de
Vantenne réeeptrice.

, il en est donc de

A est proportionnel a
log B
méme du eourant Z, i
L'énérgie captée est proportionnelle a Li? et L

- proportionnel a I. log &,

Done D'énergie capiée est proportionnelle a
] .

Po
log—l- |

Elle décroit avec le rayon du fil, mais assez
lentement. - ;

Des expériences de M. Tissot ont donné les .
résultats suivants rapportés a la distance de
I 000 métres. ' '

Antenne de 45% simple. Energie captée =
‘59 ergs. Energie & I'¢mission = 1,87 3¢ 107 ergs.

La quantité d’énergie captée était égale i 'éner-
gie traversant une surface de 55 paralléle au
plan d’onde, ¢'est-a-dire que I'antenne simple de
‘Jongueur 45% paraissait drainer les ondes sur
‘une largeur de 1™,20 == 330 fois son diameétre.

" Une antenne quadruple captait 320 ergs et pa=
_ rassait drainer 225@3, goit une largeur de 4™,50

environ. .
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THEORIE DE LA SYNTONIE

Soit  la charge deTante
rant sera 2’ et sera
forme;

P hne récepirice, le con-
¢linl par une équation de 14

3 .
X —ax _,.,_ px : e.mt + ew't,

I 3 .
&
. represente la force de self~induetion
m .
ortissement Par rayonnement ext;i

est la force électri )
tenne. rique fl_ue a la capacit

— a2 est
rieur; f.r
. ¢ de Pan-
| %..e deuxiéme membre on W et o sont
nalres conjugués est ¢ .
bresente la force élect

La solution général
membre est :

. ‘imagi-

quivalent 4 5 R [o%%]

rique incidente. :
'y .

ede I'équation sans second

et re-

) T = Apgit +.A’ell‘
avec

. lg;al+§:o'

Elle correspond aux vi
tenpe réceptrice,
Une solution i
lon particuliere é '
' re de ] i }
fgurerait ay deuxiéme me o oo 1o ne

mbre
terme ¢ st : que le seul

braiions bropres de I’an-

gut ) eut
-—2..________ - 0
— — o Tr—————
w* — auo_-!_ g (w — 1) (0 — )\,}.
" L'équation A '
. compléte ‘
particuliére P. te admet donc la solution

== (euwt + C’e'w?,

‘_;. "._-.foxledt.
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avec g s - )
I . ’ "
Ty Ny gy Y
G = S

o (o — W) (o' — 7
C et ' sont donc imaginaires conjugués.
La solution générale cherchée est donc :
x = Cevt J Clew't - Ag¥t - Ale¥?,

les valeurs des constantes A et A’ seroni obtenues

" en écrivant que le systéme part du repos, c’est-a-

dire que = ' — o pour {=o.
On a donc pour déterminer A et A’ les deux
équations :

G4 4 AFA=o,

{Gm—]-' Co' 4+ AN AN =o.
cherchons & quelles conditions les indications
du récepteur seront aussi grandes que possible.

Deux classes de récepteurs sont 4 envisager :

1 Ceux qui totalisent les effets élémentaires:

" ¢’est le cas du belomeétre dont Vindication dépend

de Péchauffement produit par le courant de l'an-
'tenne réceptrice ; B

20 Les cohéreurs, dont I'indication dépend de

_ 1a valeur maxima atteinte par la charge x de

Tantenne. :
Le détecteur électrolytique parait étre “inter-

. médiaire entre ces deux classes.

1° Réception au bolométre.

_ L'indication du bolométre dépend de la'quan:-




'* contient des termes de la forme
Cluelut  of o Cl ww’ gfotw)e,

dont Pintégration de o & I'>o donne -

C2p? CRO) . . . ww'
T =— et 20C -,
2@ 2 o o

On a done une expression de forme :

- 0 2 9ot ‘A2 Ay
fo .z-"dz:%ﬂ_;_gﬂ_"’___l_él_g____

T
+ acc';j‘f’fm+ zAA.‘lﬁrw -
—pmcwfl+zqu$¥
+'2§C'm‘f:’l,+gArc Ji—:i .

H y aurait lien de discuter Ia valeur de I'éner-
gie enregistrée par le- holométre suivant les dif-
férentes valeurs de w et . _

Cherchons si nous pouvons avoir syntonie com-
pléte, ¢'est-a-dire si, pour certaines valeurs de o,
A '\ cette énergie enregistrée peut devenir
infinie (de la méme fagon que pour le cas de réso-
nance d’un diapason Pexpression de Pamplitude
de vibration devient infinie). o

I faut pour cela que l'un des termes de Pex-
pression préeédente devienne so. Il semble qu’il
en soitainsiquand Cet (Y deviennent infinis,c’est-
a-dire pourw =), ce qui correspond 4 une antenne
réeeptrice identique i 'antenne d’émission {méme

période et méme amortissement).

—_ 6 —

- Pour étudier ce cas posons :

=N+ g
o=\ ¢,

g ét‘e"éfant"imaginaires conjugués. On aura .
|

C:;(—m:

Mais comme ¢ et ¢’ sont trés petits Tes équations
déterminant A et A’ montrent gu'on a sensible-
ment ./

L A=E—C e AN=—C,

| Cet C''étant trés grands. _ o
" Mais "¢ependant, la denxiéme équation &crite
sous la forme : '

(A AN (O AP - Ce e =0 -

montre que, Ce et €<’ étant des quantité'..-f finies,
A+4C et A’ C ont des valeurs finies bien que
Aet C, A’ et (' soient infiniment grands. :
- En faisant alors w =2 et w'== ' dans 'expres-
sion de 'énergie enregistrée elle devient

. I )\I

(AP S HO+CP S+ P8 W Gy,
Tous les termes de celte expression restent
done finis et on ne peut avoir de résonance par- .

faite dans ce cas. o '
L’expression de I'énergie enregistrée peut en-
core devenir infinie sile dénominateu_rl de l'un de
ses termes s’annule. Or, 4 cause de l’exi.stexg(_;g: de
Tamortissement, les. quantités o, A, o, X ont leuy

| |
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parue reelle negatlve. Donc pour que I'une. des
" quantités w A, A + ¥, ete... puisse devenirnulle,

-1l faut que la partle reeIle -des 1 quantltes ‘corres-
pondantes @, %, o’ ou X' soit elle-méme nulle, c'est~ -
“a-dire que Fun- des -amortissements. au - moins. -

. doit étre nul.

Supposons par exemple que l’antenne recep- '
. trice n’ait pas.d’amortissement; les parties récHes.”

de ret N seront = o ot on aura X - N== o, -
On voit. a!ors que dans lexpresswn o

' ‘cew + C’e"" 4 Aeu + Agve

_ ' Ies deux premlers termes qui sont amortis s’an-~

- nileront quand le temps. devlendra suffisamment

non amortis, subsistent indéfiniment,

Cette v1brat10n propre de Vantenne receptrlce
en gé- prolongeant indéfiniment, donne une éner--
gle infinie au bolométre. s e
- Mais le cas:ainsi envmage est; purement théo-:
e et 1llusou'e. Une antenne récepirice sans.
‘ amortlssement ne permettralt pas la transmlssmn
d s:gnaux, car ces_derniers doivent avoir une-
- courte durée; d’allleurs la chaleur commumquee
i au bolometre ‘5€e dlsmperait par Ie. rayonnement

et ne pourra:t s accumuler ndeﬁmment ;

€ parfalte, il faudralt en réalité qu’on ait -

‘grand alors que au contraire, les deux dermers,

our permettre une transmlssmn prathueavec o

dire qu’il faudralt employer des_ L

Exammons sila syntome emste pour w, trés
vmsm de 7». Posons done:
w =h -[— e _
" w :7\’+ls. o

AeN'I --'{A +. C)ex —[— C[em‘ e“],

A+ C restant ﬁm, comine rous’ Tavons vu, le

termei_ K4 C) 4+ ¢ a unevaleur finie,
Le deuxwme terme ‘estgal & : L

"‘C e” (e*‘ — 1)

etant tres petlt on'a tres sen51blement

et‘ —‘1 == et

Commeq =5 0‘___ ,) la valegl' du deuxrenie

e e ze'u- -
i N R—x

Comme t.est en. facteur, on peut croire que ce
mitre indéfiniment. Cela serait vrai
un amortlssement nul 'JL seralt alors‘
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- Le module de ze™ est alors zo—*
loin de croitre, tend vers zéro quand ¢ croit.
- On n’a done aucune résonance dans ce cas,
En résumsé, on voit done gue, dans les deux
cas de réception” étudiés, la résonance n'est
possible qu’avec Pemploi d’ondes enireténues,

"TELEGRAPHIE DIRIGEE. GENERALITES

5 Le probléme de Ia t

se rattache a ’étude q
loin de I'antenne, _

Nous avons 4 ce moment d
coordonnées du point M. ol on étudie le cham

Ay les cosinus directenrs de la droite OM (O I’ori-

gine), &q{ les: coordonnées d’un point P de T'an~
fenne; '

7o la distance OM;
7y la distance PM; \
" dx’élément de volume de P'ant
uvw les composantes dn
dans antenne.
‘Rappelons qu’on a trouvé
conduction :

élégraphie sans f] dirigée
u champ magnétique trés

ésigné par zyz les

énne en P; -
courant de conduction

pour le courantde-
L= R (u, ), _ :
P o= R (ppest), - C (1)
_ _ w== QR (wyeut),
pour le potenticl vecteur de Lorenz : -
o - ey v
. F:'@juner..d'f,_ .

: 0 w(t—r) - ‘ )
o G——-difvﬂ'i—',_—~d¢, o (9)

gty o
: H:c’{fwg?——————d':.
B . ) - F N

o el
;quantité qui,

- Gg —

: o )
Lorsque te pointM est trés loin, on peut en ountr |

- poser

ro=#+EAE avec IAE=AE+tpy+vE ()
T . a -
-‘ Dans une premiére ap_pro_xmiatlon. oar:l tz; sl‘e(I)'Ill) )
placé 1 es suiv s
i les valeurs {2) de FGH par les smiv: n b
,flic:xees en remplagant » par sa valeur tir ée de nglz
deans-les ‘numérateurs et par ro_dang- les déno .
nateurs'. ]
Ona:

- . em[t-—fo-'-ﬁlE} d=
F.,: Cﬂ—fug T, w5
‘ ‘ g ui
gt des expressions analogues pour GetH, ce .q
_ permelt d’écriret ey
),

g

—e

Ty
em(""—rﬂ)
H=®& (C --—--—.—)5
FAS
. A :'j. u‘ E‘EI‘E d""a
B= frentds 8
o= f‘ Wo em'm.‘e_d'r.

" br le c.ham.p.magnétique se calcule aisément
en partaht de FGH par les formules

avec

a:'g';j"'—az!

__oF oH (6}
TR
S 1< ) AR

il. s’agri'f doric dé connaitre le vecteur ABC.
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« Lorsquele point M est trés éloigné, on peut con:

sidérer Fonde comme plane et normale 3 OM, Les .

composantes de ABC normales, &4 OM suffiront
alors pour V'étude des vibrations. On peut ajouter
que, ABC étant imaginaire, on aura 3 la fois V'in-

tensité et la phase de 1a vibration. Pour faire le

caleul, il suffiraj de décomposer A,Bet C suj-
vant trois directions rectangulaires dont I'upe
paralléle 3 OM. ' o

Possibilité de lIa telégraphse dirigée. — Or, ABC -

sontdesfonctions de Ay p-etonpeut concevoir que,
pour une forme -convenable ge Pexcitateur, Ie
rayonnement soit variable dang les diverses direc-
tions. On peut méme chercher si on ne Pourrait
pas déterminer I'excitation par la condition d’ob-
tenir une distribution donnée i I'avance du
rayonnement, B h

Pour nous faire une idée de ce probléme, nous
allons négliger l’amortissement, c’est-i-dire sup-
poser v purement imaginaire. '

A se présente sous la forme d’une intégrale

Jours renfermé dans un volume restreint (puis-
qu’on suppose que Men est tras éloigné), on voit,
que, dés que & 1§ deviennent grands, u, g, Wy
deviennent nuls, ce qui restreint manifestement

la généralité dn choix de ABC,

Premiére solution pratiqgue. — La solution pra-
tigue consiste 3 prendre une série _d’'antennes

- g1 —

o . formules (4)
.- : ; 3, .sz:oetleS '
verticales. Alors #, ‘ :

et (5} montrent que

= o0, : )
C :fw')euz“ dt? \

F = 0, s )
G—=—o, ([lbw)
em(z"'”}) .

H=@®R (C e *

ns alOI‘S le rayonnemen (i ns 1n
hOllzonfal vy — 0. Ell outre \E et 'I SODIZ c()nstan.ts

our t"[l[ OIllt (' une a 11 our un
ntenne. D nc’ p
p p

yoint M donné du plan horizontal, C prend la
poin | » €

forme
) C—3% et..(7\E+zun)fWodT:

o .ﬁe s'appliquant plus ?u’é e aﬂt‘-"n::
le e 4 % portant sur les diverses antenn .
et le signe l.:n‘n:n'e'unité la- section suPP"S‘ie
En- prenant: ¢ iine des antennes et p_osant. €
constante et commune ( 7 :

long d’une antenne, ™ _
L dE = Weih,

i ent : ‘ |
e ‘-I-:: L= £W3”[13+F4)+‘fi? :

N Sy . onne-
Crest bien fonction de X et:de g, done le ray
est-

‘ i ion. :
R ivant 1a directio . B
ment variera sulva "4 péaliser des. an

CDEEIIEII E’p EXe pl!,
‘ -
n 1] formant les irols CGEES d un l‘.]‘lang q
tenne le equr
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latéral. Il faut pour réaliser le systeme précédent,

arriver i produire un decalage donné entre les di-
verses ant‘ennes et on y arrive en réalisant le mon-
tage représenté par le schéma ci-contre (fig. 12)2

) Fig. 12,

& b bornes de la bobine.
Prennere antenne : £; interrupteur i étincelles ;
¢ ¢y condensateurs s s, self.
Deuxiéme antenne f;mterrupteur a ehncelles
¥
¢ s condensateurs; s, self; R résistance shun-
tant 3 s, s', selfs; ¢,¢’; condensateurs. ‘

Les d1verses phases de’ fonctionnement sont
les suivantes :

D’abord ¢; et e/, se chargent dyet ¢ aussi, grice
a'la résistanoe R qui shunte I’ mterrupteur fa
Quand I'étincelle éclate en f;, les osc:llztmns
prennent naissance dans le circuit de la premiére:
antenne (sl c1 & ci) et dans le circuit auxiliaire
{fi ey & fs 3 ¢;), rien ne passe par la résistance B
- etiln'ya pas d’étinicelles en £;, mais alors ¢, et ¢
se chargent et I’étincelle finit-par ‘elater 2en 5 .
mais avec un rétard qu’on peut d’allleurs regle:’.

— 3

-(y a ainsi une 501ut10n de la télegraphle sans.
ﬁl dirigée. :
Solution de Marconi. — Dans le systéme Mar-

- coni, 'antenne a la forme ci-contre : une partie

verticale, une autre horizontale beaucoup plus
longue, Dans ce qui suivra nons supposerons la
terre supprimée et nous li remplacerons par
I'image de 'antenne par rapport au sol.
L’expérience montre que le rayonnement est
bien plus grand & droite qu'a gauche. Cher-

A ¢

x ) .0 . L

o
3

Fig. 13.

chons A nous rendre compte. — Prenons {fig. 13)

- pour oy la direction de la branche horizontale
- de Pantenne. Pour un point trésloin sur oy

Yonde est plane, paralléle au plan y = o..

Iei #, — o0 sur toute Vantenne, done A =0
(F=u0)/ : '

B, dlrlge suivant oy, normal au plan de I’ onde,
n’est pas a considérer dans letude de la vibra-
tion.

‘Reste C; w, n’est différent- de o que suy AB.
On ne voit. donc pas pourquoi le rayonnement
n’est pas le méme dans les deux sens.

" Mais nous avons fait une approximation en
rempla(;ant les equatmns( ) par les groupes (4} et

' (5), approximation qui revenait & remplacer

1 I
Y _par‘r._

0




Nous allons voir que Cest ceite approxlmatmn, .

el trop ‘peun pz-eclse, qui explique la dlvergence -
entre I’ expenence etla theorm‘ A
L Revenons ‘aux equatmns f2) v e

: Q.“'“f"f_‘ﬁ';]%;ﬁ). R

el .'.t,. 0. partout donc F = 0.
‘Pour calculer G, il suffit. de fa1
o Lisur les branches AC et BD  Car:
R O'n a a]ors E-_..o = con

re. I mtegratlon
Vs= 0 surHB

3”[‘4’:111—(1';,"1.:}] d S i .:f'.' " X
R

i 1a pame‘ del Dtegrale
' BD ser

~hous. allons apphqu er les’ equatlons (6)
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| ; ne fonctmn
mlheu de AB on’ auraL’.._ 0. C. est u neti

de Ta constante 1y, soit H'= i (r.,}

SEL ue :
-‘Pour-dvoir maintenant le champ magne que, -

PQ (i"g—-l-(!t, o

- an an

st ositif-ou négatlf ‘e ‘qui est_r-_w
ous preoccupe pas ...
T du't d’all-




- leurs £t~_—i}E = " (1 @

gz — — ¥ () —; 1 se réduit a AP
est n : ry TR0 TeCuL e o qui
_ ssfmlg B est nul aussi sur oy, Sl

1 on remplace les di : A

es diverses vari 2

e variables pan g
valeo § moyennes dans G et H pour .fv _lelﬂ‘s

i ! : oir
val fonzf'prochee de ces intégrales, ¢'est-3 C;I ro
- ? ma=
lons ¢ et £, on voit que, sur o,
nement a la forme e
A

r

7, 1e rayon-

+ = d'un céré,
g
P de l'autre,
le rapport t ‘
end vers 1qua ;
4 , nd » ‘au i
o Tapport tend vers gmente i
conditi; ¢'est-a-dire quand-on se rapproand(elﬁ
n ] ' -
_con 5 ou notre premidre a mation
était valable. ' pproximation
Le systém : .
. e Marconi d
Systéme 1 onne. donc¢ bi :
— ‘ nt ¢ bien &
grap 1e’d’1r1gee, mais d’autant plus mal lea t'el(?—
qu'on télégraphie plus loin o e
Oscillations ; "
_ entretenues. Equations générgl
— Considénans i ,4) quations générales.

un clrpuit comprerant une
' . .

] . Fig;lﬁ.
ource 3 i
souree ‘eforce électromotrice constante contj
E, résistance etuneself, et.-en é fn“e
part un.arc, de I'autre uhe’ A,If e s dume
arc, de, self et une capacité
CNE g b b pﬂqlte'

LT H ,I‘;l ??Pac;_te du condensateup:.
: Pl Tl o e

L la self mise en série avec lui:

# la charge du condensateur;
irculant dans le circuit extérieur.

i le conrant i
Le courant circulant dans la branche du con-

densateur est

w’—i{
=

Le courant circulant dans T'arc est
i+
compté dans le sens de la fleche, x' étant sup~
posé circuler dans le sens de lafiéche et { mesuré

dans le sens de la fléche.
Dans le circuit ABCDEF fermé, on a alors

L'+ pa' +¢li + )+ HE=0 (1)
p «' étant un terme qui correspond 4 la résis-
tance de la self L et aux autres causes possibles
d’amortissement, ¥ compris le rayonnement
d’énergie par antenne, ¢ () le terme di a
T'are. ' o *
- Dans le circuit AFED, ona de méme (en négli-

geant la self ext_érieure)
Ri+ ofi + &) =B (2)

" 8i on suppose connpue la fenction ¢, I'égua~
tion (2) donne une yelation entre i et 2’ ou entre
{42 et z’. En en tenant compte, I'équation ()
peut s’éerire: . :
CLa fer A0 K Ha =0, ()
. .5 () une fonction toujours égale ao(i + &) en
‘vertu de (2). ' ‘ C

RS
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i
;
|
I
f
{
i
i
i
i
i

— 8
Posons
. dx
- .Z'::a?= dt::@’
¥
.x”-_:fﬂ_ﬂ_’i’/
dt — dz’

U'équation (3) devient

) !
Ly 32 + ey + bly) + Ho =o. (4)

-—————

!
1
i
1
f
1
1
]
1
I

.

Fig. 15.

Etude de P'équation différentielle. — On peut
c-onstrjuire les courbes qui satisfont a ceite équa-
tion différentielle, d condition de ¢connaitre la
fonction §. Les oscillations. entretenues corres-
pondent aux courbes fermées, s'il Y en a. Mais
toute courbe fermée ne. convient pas, elle doit -

- remplir certaines conditions de stabilité que nous .

allons étudier. :

. . oy L d ' '
._Tout d .abord on voit que, siy =o, —%estinﬁni,, :

— g —
la courbe a_des tangentes verticales. En outre,
si z déeroit, 27, c’est-a-dire y, est négatif, donc la
courbe doit étre décrite dansle sens de la fléche.

Condition desiabilité. — Considérons donc une
autre courbe non fermée satisfaisant & 'équation
différentielle, ce sera une sorte de spirale se rap-
prochant indéfiniment de la courbe fermée. Si la
courbe fermée représente un régime stable, en
décrivant le spirale dans le sens de la fléche on
doit étre ramené sur la courbe fermée, et c’est &
cette seule condition que la courbe fermée repré-
sentera un régime stable d’ondes entretenues. et
donnera la solution du probléme.

Condition de possibilité du probléme. — Reve-
nons & I'équation (4). Multiplions par x'dt et inté-
‘orons, pendant une période, le.terme en L et le
terme en x, qui donnent & lintégration des
termes en o’ et z, disparaissent et on doit avoir

o [ dt -}-—fﬂ(w’)x’dﬁl:jo.

Or, le premier terme est stirement positif, Ia
fonction 6 doit done étre telle que

[ol) 2 dt < o

Cela est-il possible? :

Supposons que la fonclion ¢ ({ 4 #) de { 4 '}
_soit décroissante. Supposons en outre que Z soit
toujours positif. Pour une méme valeur de 7,
quand x’ est positif, { J x’ est plus grand que si
#' était négatif, donce ({ J- #) est plus grand pour
#' négatif que pour x’ positif. Mais alors pour

6
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une méme valeur absolue de 2, cp ({4 &', x'dt est
plus grand pour 2’ négaiif que pour z’ p051t1f et
comme on intégre dans une période pendant

—laquelle 2’ oscille entre des valeurs égales et de

signes contraires, on voit que (¢ (i + ;r:j ’dt ou
J 6 &) #'dt sera négatif en général,

Celasuppose que, dans 'are, le courant ({4 =)
passe tou_]ours dans le méme sens et que I’arc ne
s'éteint pas. ‘On Ppeut supposer également que le
courant change de sens pendant une oscillation.

Si I'arc est symétrique, en conservant les
mémes fléches, on aurait, au cas ot le courant
viendrait 4 se renverser :

gl @) =—ql— i— ).

Supposons mamtenant qu il Y ait une dlssyme-

trie, alors . _ ‘
i + o) = «p(—'—fwx');
@)= —0—2),
. on aura par exemple - R

pourx’}o B{x’)._.A.x
pourx’<o 8(z) =—Bz B>A.,

Sl alors ' varie entre —a et —[— % on aura

fax’ﬁ(x’)'dt < o.

. Cas dosczllatzons trés fa,zbtes. — Examlnons, .

dans le seul but de pousser un peu plus lecaleul,
le cas d’oscillations trés falbles si 7y est la valeur

A
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moyenne de #, on aura { — i J- 8, 8/ étant trés
petit. On pourra alors regarder les variations de
¢ comme lmea:res, pu1sque ces variations sont
trés petites et éerire

¢lio + 8i) = gila) — BEL
Posons alors
' i = iy - 84,
‘ & == &y -I- 3.2‘.',

d’ot

Les 3 étant tous trés petits. Les equatlons {1) et
(2) deviennent :

(L3z" —|—p‘5.z"’—|-q: {5)—~DB3 i—B Bx’—[—Ha:'o-I-HEx_o, {145s)
Rzu—l—Rﬁx—{—qJ(zo)——BBz—BS.z‘._E )

qui donnent dahord en supposant nuls fous
les 5 o B

. Qo—l"on_"O,'-
Rlo + Py — E

et en seconde apprommatwn

LB.z"—{—p&x——BBz—-BBx’—]—Hax._.o (nter)
RB;—-BBL—BBx’.—.O ' (2‘6")‘

Pour mtegrer les equatlons r ter et fer nous
poserons :

3z = aé“* 3i = bet




[ —
et a doit satisfaire aux équations
(La? +pr—Ba+ Hja —Bs =o,
—Baa+ (R—B)b=o,
ou en éliminant a et
(La? - po — B + H}{R — B -_-'132a =o. 5)

On deit avoir,pourles oscxllatlons entretenues,
une solution purement imaginaire pour a, il faut
donec B=get

I . I + I
B7p R
‘Mais ceci ne donne pas les conditions de sta-

bilité.
D’ailleurs les oscillations faibles ne sont- pas

“ce.quon cherche; en général, on prefere les

oscillations finjes.
On n’apas tenu compte, dans ce qui précéde, de

la self du circuit extérieur, il faudralt mtrodulre‘

dans équation (2) un terme L, Z
Ceci modifierait Téqguation ( ) de la fagon sui-
vante: '

b

(La‘*ﬂ—pa—Ba+i—I)(R—~B-—}—L oa);--Beac2—o

et on doit avoxr encore une squtlon o 1magma1re -

pure.
: nmusu:o‘r PRATIQUE

1° Arc symétrigue. — En général, Iorsque le-
courant passe, la dlﬂ'erence de potentiel anx

e N l - )
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bornes monte, suivanl la loi d’'Ohm. Mais si on
a un arc dans le eircait, il n’en est plus ainsi, et
au lieu d'une expression'de la forme:

u::’ri,

on trouve plutét (par expér{ence)_ :
@ '
== -+& ‘ H
i - :

La chute de résistance doit probablement étre
due 4 I'échauffement de 'arc-et des gaz de l'are
par le passage d’un courant, échauffement d’au-
tant plus grand que le courant est plus intense.

Quoi qu'il en soit, ceci semble 1nd1quer de
prendre pour e ({4 x) la forme

pli + ) = _I_JLJ—I-b

. On voit alors que, du seul fait quel’on a un
arc dans le circuit, la fonction ¢ devient décrois-
sante ; done, d’aprés ce qu'on a dit plus haut, il
devient possible d’avoir des oscillations entre-
tenues.

Ma1s on ne pmn'ralt pas depasser une > certaine
fréquence, comme nous allons le voir.

La résistance R de l'arc dépend dela tempe-
rature, surtout de la température T de I'anode.
Or cette derniére est déterminée par 1'équilibre
entre la chaleur communiquée a l’arc et celle
gu’il perd par rayonnement. :

On transforme en chaleur le prodmt ui, c'est-
a- dlre iel

| (4 elital
on perd alors par rayornnement une quantité de
ehaleur proportionnelle 4 'excés de la tempés
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rature de P'arc sur la température ambiante, soit
AT, on a donc, en régime d’équilibre :

el ) =0T, (1)
] Or,ona aussig i4-2);=R(/ —]— z'); Restla ré-
sistance de l’are, qui est une fonction de T, dé-
croissante quand T augmente ; appelons-la ¢ (T).

i) =T+ ). o)
De {1} et (2} on tire %
(+aPem=aT. @

Sionélimine T entre deux des équations () (2)
(3}, on aura la valeur dé ¢ (i|2).

DISCUSSION

Mais ceci a été écrit en supposant réalisé
I'équilibre de la température. S'il n’en est pas
ainsi, ¢’est-a-dire si le courant i+ 2’ ne dure
pas depuis assez longtemps ou si les oscillations
sont trop fréquentes, ces conditions re'sont plus
éalisées,l’équation (3) doit étre modifide en intro

duisant dans le second membre un terme kcfi—Tt

pr0portionnel 4 la vitesse d'élévation de tem-
pérature.
Elle devient alors

Gt arem =TS

el le systéme complet d’équations est écrit pour
des oscillations trés fréquentes. II comprendra

3
4
]
i
i
1
¢

l
!
-
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les équations-fondamentales d’olt nous sommes
partis, I'équation (3) et I'équation (4}. On pent
P’écrire encore R

La" +pa’ -+ [i ) 4(T) + Ho =0, |,
L%-.!— Ri- (i 427 4(T) jTE, V)
(4 &P T) =0T + & S \

I1 n’est pas nécessaire d’intégrer ce systéme
pour voir que, si la fréquence est trés grande, la
température préndra une valeur moyenne sensi-
blement constante, de sorte que la résistance de
I'arc sera constante et que ¢ (i -+ &), loin d’étre
une fonction décroissante, sera proportionnel
4i 4 2. Donc les oscillations & grande fréquence
seront impossibles.

20 Are dissymétrigue. — Mais supposons main-
tenant une dissymétrie des électrodes de l'arc,
réalisable soit en prenant des électrodes de ma-
tieres différentes, cuivre et charbon par exemple,
soit en prenant des électrodes de méme matiére
mais de propriétés géométriques trés différentes
(pointe et plaque), soit encore en prenant des
électrodes de méme matiére, mais en refroidis-
sant Pune d’elles; la résistance va varier suivant
gue c’est P'une ou P'autre des électrodes qui sera
Vanode. Dans le cas de deux électrodes pareilles
dont 'une est refroidie par exemple, la tempéra-
ture de lanode sera T si c’est l'une, 9 si c'est
Vautre, il y aura donc une grande variation de

2—(%__]-:-—?—) et celaindépendamment de la fréquence
i _ , _

des oscillations.
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Done les oscillations entretenues,

quisont posg-
sibles,

le seront quelle que soitla fréquence, cela
parce que, au licu de tabler sur les variations de
la température avec le temps, comme plus haut,
on table maintenant sur une différence de tem-
pérature artificiellement maintenue.




