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SUR DIVERSES QUESTIONS RELATIVES A LA TELEGRAPHIE SANS FIL

: DETERMINATION A PRIORI
» DE LA LO\GUEUR D'ONDE ET DE L JAMORTISSEMENT
EXCITATEUR DE FORME DONNEE

;C’est un probléme trés compliqué qui com-
orte .. _cependant une solution théorique
o vplete par la méthode de Fredholm. Je
propose d’indiquer ici le prmcxpe de la
: thode sans en donner lIa démonstration.

§ 1..— Commencons par un exemple
r'riple.f:,_:'.Supposons qu'on ait n quantités

obtient pbur ;. une prem1ere apprommatlon
en’ posént == 7/;, une seconde approxima-
tion' en 1‘emplf1cant dans le second membre

T pAr Y :
Xy = Moy, Yr + Yis

iot ‘ainsi de .suite, mais la convergence du
devc]oppement ainsi obtenu serait trés lente.
Un.autre procédé vient al’esprit pour obte-
nir.le développement; il consiste & résoudre

determmants et on obtient :

N,
X —= —.

A

les ‘équations linéaires par la methode des

. N;et A sont des polynomes entiers en N

et le développement est alors convergent,

§ 2. — Supposons maintenant une fonction
donnée ¢ (x) et une fonction inconnue ¢ (x)
définie par une équation intégrale :

=2 [ K(z,9)e() dy + (),

ou K (=, ) est une fonction connue de x et y
appelée moyau, jouant le réle du coeflicient
constant o du paragraphe précédent.

La fornction o (%), de méme que la fonction

b (%), est supposée définie entre deux limites

a et b et I'intégrale est prise entre ces deux

limites. .
Nous sommes ainsi amenés & introduire

Pintégrale : /‘K (x, ¥) o (y) dy qui est une

sorte de transformatlon linéaire de la fonc-

Fig. 1.

tion ¢ et le résultat de cette transformation
est une fonction de x que jappelle : So ().

§ 3. — Au lieu d’une intégrale simple, on
pourrait prendre aussi une intégrale mul-
tiple.

Soit, par exemple (fig. 1), une surface sur
laquelle je suppose une matiére attirante de
densité superficielle p. Le potentiel en un
point quelconque M de la surface sera :

[’p. de'
i

Le point M joue le réle de la variable P
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le point M’ celui de la variable y; la fonc-
tion ;.,dépendant 4 la fois de la position des

points M et 3’ jouele role dunoyau K (z, 3);
enfin la fonction u’ correspond i la fone-
tion o ().
Le potentiel V au point M s’obtient donc
en opérant sur la fonction » une transforma-
- tion que je désignerai par Sp.

§4. — Etant donnée une fonction ¢, j'ai
défini la transformation qui permet d’obtenir
la fonction Sp. Cette substitution linéaire
peut étre réitérée et je puis effectuer sur la
fonction So la méme opération. Jobtiendrai
ainsi la fonetion S (S2) que je désignerai par
S%. Quelle est la forme de cette fonction
S%?

Ona:
Sg :‘/‘ Riz.ylzy)dy,
SQ?:ffI{(;L":) Kiz,y)e(y) d= dy.

Tout se passe donc comme si on faisait
subir a la fonction ¢ une simple transforma-
tion avec le noyau :

Kefo.y) = [ Kiz,5) K(z,y) da.

On a en effet :

53 =f1i~z:l£,y}?(3/)dy~

On peut continuer de la méme facon, et
on a pourle noyau d’ordre 7 :

Kula,y) = f Kn—1{2,5) K(z,7)d5,
st = [ Kaulz,yi2ly)dy.

Dans l'exemple du potentiel que nous
avons pris plus haut, le potentiel dit a Pattrac-
tiondelamatiére, dedensitésuperficielley, est
Suu. Si je suppose répartie sur la surface une
deuxiéme couche attirante dont la densité
soit Sp, le potentiel di a cette deuxiéme

ELECTRIQUE

§ 5. — Cecl posé, revenons a notre équa-
tion intégrale :

" o(z) = ASofz) + &l
Par la méthode par approximations succes-
sives, on obtient pour le développement de o
suivant les puissances de % :

o= 0 L ASG 428 4 = Ip).

Sous cette forme, la série ne serait guére
utilisable parce qu'elle est trés lentement
convergente.

Alors Fredholm a eu lidée de remplacer
le développement préeédent par le quotient
de deux séries convergentes.

Posons :

bn = f Ko, 2) d

b, est une constante.
S

. Wb,
Formons Pexpression 5 22" et posons :
n

Cette derniére expression peut se déve-
lopper suivant les puissances de 2, et la série
obtenue converge toujours avec rapidité pour
toutes les valeurs de .

Il arrive que le produit des deux séries
I (1) et A donne une série qui est aussi trés
convergente; mnous prendrons alors pour
développement de la fonction » :

Ry

gy
7

A

Le numérateur et le dénominateur conver-
geront trés rapidement.

§ 6. — La méthode de Fredholm est
susceptible de diverses généralisations.

Aulien d'intégrales simples je puis consi-
dérer des intégrales doubles. Soit I'équation
intégrale :

20 =2 [ KDL (Mo 4 30,

le noyau K (M,)M’) étant fonction des coor-
données des points M et M, Jaurai :

couche sera : S, etc.

3= I0) = O ASY sty L,
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et
]
A=, = [ Ka(MM)do,

et enfin :

A
9 = —.
A
Remanque. — J'ai supposé que la fonction

Y était donnée ainsi que %: la fonction incon-
nue est 7 (v). Quelquefois le probléme se
pose sous une autre forme.

Dans I'exemple simple que nous avons
considéré tout au déhut et ot nous avions :

oy = WZaga + i,

" nous avions :

. Supposons que toutes les quantitésy soient
nulles.” La condition pour que le systéme
" d’équations précédentes (systéme linéaire et
homogéne) admette une solution est que A
soit nul.

De méme, revenons & notre équation inté-
grale et supposons que ¢ soit nul. En géné-
ral, nous n’aurons d’antre solution que o==0;
pour que nous en ayons une autre, il faut
que % ait une valeur convenable donnée par
Péquation : A = o.

Clest cette condition : A = o qui nous
donnera plus loin pour un excitateur de
forme donnée la valeur de la longueur
d’onde et de V'amortissement.

§ 7. — Une autre généralisation est pos-
sible. Nous pouvons avoir deux équations
intégrales simultanées définissant deux fonc-
" tions inconnues o1 (%) et 2y (x) :

#l@) = [ Kizgialy)dy-+ [ Liz.y)oly)d (),
Yie\y)ay ;

ERESESN M(a‘,y);,(y)dy'l N,y Jealy)dy o (2
T &,y )e{y)dy &

¥y et 4, élant deux fonctions données, ainsi
que K, L, M, N,

Ce cas'se raméne au précédent(Fredholm)
de la maniére suivante :
Posons :

o= [Kaly)dy + [ Laly)ay,

S?e=V/'Mql(y)dy+f3’qe(z/)dy-

So; et So, s’obtiennent en effectuant sur g,
et o, de véritables substitutions linéaires. On
peut définir aussi 8%¢, et S* 7, et ces quan-
tités seraient exprimées en fonction de o, et
o par des formules de méme forme que les
précédentes; les noyaux réitérésK,, Ly, M,, N,
se définissant comme dans le cas précédent.

Les équations intégrales peuvent s’écrire
alors : -

@1y Ve — »S (’-{lh fz\ T Yyt

Le calcul se continuera de laméme maniére.
Nous formerons :

by = f K (2, 2) da + / N, (z, 2) d

en prenant les noyaux de la diagonale prin-
cipale. :

On peut aussi prendre des intégrales dou-
blesaulieu d’intégrales simples. Par exemple,
considérons une surface et le plan tangent
en un point M de cette surface dans lequel
nous prendrons deux axes de coordonnées

¥ @

Fig. 2.
rectangulaires (fig. 2). Soit ¢ un vecteur situé
dans le plan tangent en M et ayant pour projec-
tions, sur les deuxaxes choisis, 3, etg,. Alors
S ¢y et S g, serontles projections d’un nouveau
vecteur dépendant linéairement du premier.

§8. — Il n'y a pas de difficulté si le noyau

reste constamment fini, car toutes les quan-
»
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tités ‘b, restent finies. Mais ily a des cas ou
il n’en sera pas de méme. Prenons d'abord
le cas d’une intégrale simple. Si je suppose
que K (, y) devienne infini pour x =y, tout
dépendra de l'ordre d’'infinitude de K.
Si, pour =y, K devient infini d’ordre plus
. x . i
petit que -, on démontre aisément que K,
2
reste fini ainsi que tous les noyaux suivants.

- - . - . P . 1
Si K devient infini, d’ordre supérieur & -

mais inférieur & 3), K, sera aussi infini mais
K, sera fini ainsi que tous lesnoyaux suivants.

D’une maniére générale, si K devient
infini d’ordre plus petit que 1, les premiers
noyaux seront infinis, mais & partir d’un cer-
tain rang tous les nmoyaux seront finis. On
supprimera alors, dans la série, les premiers
termes infinis et la méthode s’appliquera tout
aussi hien.

Quand il s’agit d’une intégrale double, si
le noyau K (M, M) devient infini pourM =23,

la méthode pourra s’appliquer sil'ordre d'in-

finitude est inférieur a 2.

§9. — Application : distribution de I'élec-
iricité sur un conducteur. — Considérons un
corps conducteur placé dans un champ exté-
rieur produit par des masses données. Soit .
la densité superficielle de I'électricité au
point M. '

Le potentiel au point M produit par I'élec-
tricité superficielle est :

p.l
IS

et la composante suivant un axe de l'aitrac-

tion est :
f p'dat
oSy ———,
? e

o étant Pangle de MM’ avec la ‘direction de
I'axe choisti.
C’est une intégrale analogue a celle que

nous avons considérée plus haut, ot le noyau
COsg
est : =)

Envisageons un point trés voisin de la

surface du conducteur et considérons-y la
composante normale de Pattraction: on. doit
distinguer deux cas selon que le point esta
le\terzeur ou 4 lintérieur de la surface du
conducteur (fig. 3).

C ALl

Fig. 3.

On sait, d'aprés la théorie de l'électricité,
quil existe une différence finie entre les
deux valeurs de l'attraction de part et d’autre
de la surface.

’

ds -
Que repre’sentef cos 2 — 7 Quand M’

vient en M, r devient nul; le noyau est.in-
fini. Pour définir 'intégrale on entoure le
point 3 d’une petite aire fermée et on fait
tendre vers o le petitcercle de garde (fig. 1).

L’intégrale .
1ot -
Sw :fc059 L ic
72 : -

estla limite vers laquelle tend Vintégrale.
L’attraction au point M, sera : Su 4 2 mp.
M, Sy — 2 =
Notre inconnue est p. Soit 2 le champ du
aux masses extérieures. On sait que le champ
électrique a I'intérieur du conducteur (en My)
est nul, de sorte que l'équation deﬁmssant
woest:

¥

Sy —a2wp+h=o.
L’équation définissant p est donc une
équation intégrale :
(=)
h=—
Py

qu’on peut résoudre parla méthode de Fred-
holm, mais pour que lintégration soit pos-
sible il ne faut pas que le noyau soit infini
Q’ordre supérieur ou égal a 2 quand M’ tend
vers M.

R 7
= ASp.—i——l_

7 Janvier 1841.
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Or, quand M’ tend vers M. r tend vers o,
cos o'tend vers o, mais r est infiniment petit

du 1 ordre, cos. o infinimént. petit du

0S 0

3 . ¢ - .
1" ordre ; le quotient — est donc infini-

ment petit du 1™ ordre. Comme il s’agit
d’une intégrale double, la méthode estappli-
cable.

Fig. 4

Pour avoir les termes du développement,

Y,
il faut calculer S2—L_, S

~

Alors :

o :—-}—-/\S——I-)\ S’ ~t.

2%
Il reste a calculer b, et A, Pour avoir b, je
suppose d’abord — dc = 1 sur I'élément su-

perficiel du pomt M et égal a zéro par
ailleurs. Nous calculerons dqns cette- hypo-

R /3 . N .
theése S,,<—2—:> et il suffira d’intégrer sur toute

la surface pour avoir b,.

Clest la une solution satisfaisante pour le
théoricien, mais si on voulait I'appliquer en
pratique, les calculs seraient trés longs.

§10. —On peut appliquer une méthode tout
4 fait analogue au probléme qui nous occupe.
~ Ecrivons les équations du champ électro-
magnétique en prenant pour unité de vitesse
la vitesse de la lumiére :

di 4G

=%

dzx
d.z
/,n(u—{- f _.—Y-—ﬁ,
de dy dsz
ou :
F. G, H sont les composantes du potentiel
vecteur;
f. g, h sont les composantes du déplace-
ment électrique;
%, 8, v sont les composantes du champ
magnétique;
u, v, v sont les composantes du courant de
conduction;
¢ est la densité électrique.
Le potentiel vecteur n’est pas compléte-
ment déterminé. On achévera de le déter-
miner en posant iy

< dF | d"g__o
Tdz T de T
On en déduit :

. &Y

.|..D_W—AU,
&F

f oy —

ARu = —— B AF.

Pour interpréter ces équations, définissons
le potentiel retardé. Etant donnée une fonc-
tion ¢ (x, ¥, 5, &), si on pose :

P(?)=f

P (o) sera appelé le potentiel retardé de la
fonction g, r étant la distance. du point
(z, ¥, 5) au point (', ¥, z).

Les équations précédentes expriment que
3 est le potentiel retardé de p, et que F est le
potentiel retardé de w: )

v =Piel,
F=P(u.

J'admettrai, par l'artifice bien connu, que

o ne dépend de ¢ que par le facteur ¢, o

:,y,:.’,t—-r) da’ dy' ds'

ax L.
ayant pour partie réelle T T étantlapériode
“du mouvement vibratoire, la partie imagi-

naire de v définissant Iamortissement.
Le potentiel retardé est alors

J eistolat, y, 5
i

—1 i
- di' dy' dz'.
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On voit donc que le potentiel retardé re-
vient & un potentiel ordinaire, ot Ia fonction

—iap
au lieu de ;—

Dans le cas qui nous occupe, nous pou-
vons supposer que les courants de conduc-
tion et I'électricité libre se trouvent concen-
trés a4 la surface des conducteurs. On n’a
plus alors que des surfaces attirantes, et en
chaque point'de ces surfaces, on a une quan-
tité scalaire p. représentantla densité superfi-
ciclle de I'électricité et un vecteur U, V, W
tangent & la surface du conducteur quirepré-
sente la densité superficielle du courant de
conduction.

Le potentiel 'V dt & une surface attirante
est continu lorsqu’on traverse cette surface,
mais la composante normale de I'attraction
est discontinue, la discontinuité étant egale
a 4=mp. Quant & 1‘1 composante tangentielle de
Pattraction, elle est continue.

Si donc on prend pour axe des x la nor-

de forces serait

, - av. _av
male a la surface du conducteur, == et —
‘ dy  d=z

. A% o
sont continus, Tx est discontinu.

Cela est vrai pour le potentiel newtonien,
mais en est-il de méme pour le potentiel
retardé? Oui, carla différence de deux inté-

—ir

. . I
grales reste continue puisque reste

fini quand 7 tend vers o.
Quelles conséquences en déduit-on ?

A Pintérieur des conducteurs le champ est
nul. Prerions la normale au conducteur pour
axe des x.

(—ll est dlscontlnu EZE et — ar sont continus.
dx dJ dz
Donc : «, composante normale du champ,
est contmu et, par sulLe nul & 'extérieur.
dar dH
b= dz  dz’
. dG dl
v = T Zy—

Le potentiel F G H est engendré par U,
Y, W. . : .
Donc en passantde l'intérieur a I'extéricur
B passe de o a:
B=— 4aW.
De méme :
Y= 4%V.

Donc, 4 la surface du conducteur, le champ
magnétique est proportionnel au courant et
lui est perpendiculaire.

On aaussi :

dF  do
[,ﬁf:_%—— !

da’

Al

_ . de . . . .
o est continu, —Z— discontinu, la disconti-
- ,

nuité-étant 4.
Dong, f'=— u; get/ sont continus,
Done, les lignes de force électriques abou-
tissent normalement a la surface des conduc-
teurs.

(A suiore.). H. Porxcari.

CALCUL RAPIDE DES CONDUCTEURS AERIENS
AU MOYEN D'UN ABAQUE UNIQURE

Sans modifier le principe de I'abaque fon-
damental contenu dans ma communication de
1902 au Congrés de la Houille Blanche (*) et
reproduit par la Lumiére Electrigue dans son

() Greﬁoble, Annecy, Chamonix,7-13 septembre 190a..

dernier numéro ('), j'ai trouvé intérét a en
réaliser 'exécution sous une forme nouvelle
un peu différente.

Lorsqu’on porte en abscisses non plus les

- . N

(M 31 décembré 1910,
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bruts de expérience est établie dans des for*
mules- simples dont la valeur pratique se
trouve ainsi consacrée. Un prochain travail
examinera le ¢as d’uiie niachine & poles ail-
lants rias8ifs. )

M. D.-Bercovitz expose comment, dans les
appareils de mesure, enregistreurs Paul
Meyer, on sest efforcé d’alléger la partie
mobile du poids de l'encié en constituant la
plume par un tube capillaire dont I'une des
extrémités plonge dans I'encrier. I étudie la
constitution de ces appareils et donne leurs
spécifications au point de vue consomma-
tion.

M. Winkler décrit les opérations néces-
sitées par la pose d'un cdble & haute tension
dans 1é lac de Worth. L’iminiersion a pu s€
faire en vingt minutes sur une longueur de
560 métres et une profondeur de 3o meétrés.

Le dispositif que décrit M. H. Saint-Clair+
Putnaiii est uné sorte de coimptéur horaite
qui permet deffectuer un contréle sérieus
sur la maniére dont les wattmen utilisent le
courant. Le classement de ceux-ci, par ordre
de mérite, en est la conséquence, mais il en
est une autre plus importante au point de
vue des directeurs d’entreprises de traction,
¢'est Uéconomie de puissance possible dans
Ueiploiiation des chemins de fer.

Rappelons que les rapports de MM. Bouton
&t Battes; présentés a 'Exposition Internatio-
nale de Bruxelles et reproduits récemment

jci-méme (!) envisageaient plus largement la
méme question. )

"On a tant parlé z;iéjé des unités électriques,
ellés ‘ont subi au cours dés trente antiées qili
viennent de s’écouler tant de modifications, la
valeur des étalons a été si.souvent modifiée,
inals toujours de si peu, que beaucoup d’élec-
triciens se désintéressent compléetement de
cette question; la considérant d’ailleurs
comme définitivement close.

Et ceperidant on n'est pas encore absolu-
ment d’accord.

Tout récemment, des expériences collec~
tives intéinatiomales ont été entreprises &
Washington et nous en publions aujour-
d’hui un premier résultat quasi officiel mais
non encore définitif. .

L'heure est donc -propice pour retracer
brievement 'historique de la question, afin
d’en montrer toutes les difficultés— difficul~
tés théoriques ét difficultés provenant de
susceptibilités hationales = ¢t aussi de mieux
faire comprendre le.pourquoi de ces nou-
velles expériences.

Nous donnons enfin, dans nos Notes Indus-
trielles, la description d’un appareil combiné
pour la mesure des accélérations et des
rampes dia M. P. Trotter. Cet appareil n’est
pas électrique, il est vrai, mais il peut trou-
ver emploi sur les voitures de tramways ou
de chemins de fer. '

{1} Bouroy et Birres. Résultats obtenus par Pemploi
de compteurs sur les voitures de tramways. Lumiére
Electrique, (2¢ série), t. XII, p. 41.

14 Janvier 1944.
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DETERMINATION A PRIORI

. DE LA LONGUEUR D'ONDE ET DE L’AMORTISSEMENT

D’UN EXCITATECR DE FORME DONNEE (Suile).

§ 11. — Arrivons au probléme qui nous
occupe. Ce probléme peut se présenter sous
deux formes.

1 Etant donné un excitateur de forme
donnée, je suppose connu le champ qu’il pro-
duit et je considére un appareil récepteur
constitué par un conducteur.

Dans cet appareil récepteur vont se pro-
duire des coufanis superficiels U, V, W et
une densité superficielle électrique, p.

Je distinguerai le champ extérieur dd d
lexcitateur, et le champ intérieur dit aux
courants superficiels du récepteur. Ce der=
nier est inconnu.

Mais, en écrivant que le champ magnétique
total & I'intérieur du récepteur a ses compo-
santeés tangentielles nulles; nous atrons des
équations intégrales déterminant le vecteur
(U, vV, W).

2° Nous avons supposé que nous avions
én présence un excitateur €t un récepteur.
Si T'on a seulement un excilateur, nous
n'avons plus alors qu'un champ qui est le
champ intérieur di a Pexcitateur; le champ
extérieur disparait. Les équations intégrales
n'ont pas de second membie, et pouxr qu’elles
admettent une solution, il faut que A soit
nul.

Gelte condition: A = o définira w, c’est-a-
direla longueur d’onde et1'amortissement de

Pexcitateur.

§ 13, — Nous allons développer ce «ui
précéde.

0 Vs . .
) Yoir Lumicre Elecirique, 7 janvier 1911,
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(Buite) ().

Soit J le vecteur ayant pour composantes
U, V, IV, qui représenté la densité superfi-
cielle du courant de conduction. Glest un
vecteur tangent a la surface duconducteur.

Introduisons alors le vecteur S (J). Pour
cela, je calcule au point M le champ magné-
tique «, 8, ¢ que je projette sur lé plan tangent
en M. Iobtiens ainsi un vecteur que je fais
tourner de go° dans le plan tangent. Ce der-
nier vecteur est S {J).

Sije prends un systéme d’axes de coordon-
nées rectangulaires ayant pour origine le
point M ef tel que Mz soit la normale en M
4 la surface du conducteur, les projections
du vecteur S (J) sur les deux axes My et Ms
seront:y et — 3. :

Considérons un petit élément ds’ et suppo-
sons que ce petit élément soit la seule partie
active du conducteur. Autrement dit, le seul
courant qui existe est: J' d’au point M. Quel
va étre le vecteur S (J9)?

On a:
g df _dll
! ds de’
_ 4G d¥
1= dy’

F est le potentiel retardé di au vecteuyr J’
et, par conséquent, a pour expression:
a—ior
Jde cos (3, .x) ,

”

d’oui:
ar

== ) ds' cos{d!, z) D cos(z, 1,

en posant:
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Donc: I'excitateur et nous cherchons les courants

p==J'D d¢'[cos (I',.t) cos (z,7) — cos(¥,5) cos {,7)].

On calculerait de méme y eton a ainsi les
projections de S (J) qui sont: yet — 8.

* §i maintenant, au lien d’'un seul élément
actif, on a une surface entiére active, on n’a
qu’a intégrer; alors S (J) va se présenter sous
la forme d'une intégrale définie.

Il n’y a pas de difficulté sile point M ne fait
pas partie de la partie active de la surface.
Dans le cas contraire, on avu que £ ety sont
discontinus : le saut brusque de la compo-
sante tangentielle du champ magnétique
étant égal au produit par 4= de la densité
superficielle du courant, quand on passe de
Uintérieur a Pextérienr de la surface.

Quant a S (J), c'est la limite de I'intégrale
obtenue en décrivant autour du point M un
petit cerele de garde et en faisant tendre vers
0 le rayon de ce petit cercle.

En résumé, si sur la normale en M je con-
sidére les deux points M; et M, infiniment

MR

Fig. 5.

voisins de M, de part et d’autre de celui-ci, la
moyenne arithmétique des projections sur le
plan tangent du champ en My et du champ en
M, sera appelée le champ au point Met, en
opérant sur ce vecteur une rotation de go°,
jobtiendrai le vecteur S (J).

Au point M, la composantie tangentielle du
champ magnétique est représentée par le
vecteur S (J)auquel on a fait subir une rota-
tion de go®; au point M, elle est : S (J) - 2=
et au point M, : 8 (J) — 2zJ.

Considérons d’'abord le probléme de la
réception. Soit E ’excitateur, R, le récepteur.

Les courants sont connus a la surface de

i la surface durécepteur. :
S(J) peut étre décomposée en deux par-

ties : 'une correspondant aux courants de

Pexcitateur, Pautre a ceux du récepteur :

S1) = S (I} -+ S:(9).

Le courant étant connu sur l'excitateur,
Se (1) est une fonction connue;il n’en est pas
de méme de Sy (J)-

Jiéeris qu'en un point M,, trés voisin de la
surface du récepteur et & Pintérieur de celui
ci, le champ magnétique est nul :

Sp(J) 4+ Sz{J) —2xJ =o.

S (J) est une fonction connue que nous
appellerons 25T. Quant & S, (J), nous 'appel-
lerons désormiais S(J), aucune .ambiguité
n’étant plus possible. On a donc :

S 22T — 2zl =,
ou :
I =%8{) + T,

avece

On arrive ainsi 4 une équation de Fred-
holm.

Ayant défini le vecteur S(J), on définira de
méme S*(J), ete.

La solution de I'équation de Fredholm
est:

TI =T 4 AS{T) L2282 T) L ...

Cette série n'étant pas suffisamment con-
vergente, on multipliera et divisera par la
série :

Pour former celte série, il faut former les
quantités .

Soik, au point M, un élément superficiel ds
que nous supposerons d’abord étre la seule
partie active de la surface du conducteur.
Soient J; et j, les composantes du vecteur J

- premier ordre.

. ordre.

- donng.
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suivant deux axes situés dans le plan tangent
au point M.

Soient j'y, j'» les composantes du vecteur
S,(J) au point M. On a :
Jr =g, jido -t Bujuda,

h

J's = %0 j1ds =~ Bujads.
Alors :

R
u——f s - Satda,

lintégrale étant étendue i toute la surface
du récepteur.

Pour que la méthode soit applicable, il
faut que, a partir d’un certain rang, b, soit fini.
1l suffit pour cela que le noyau devienne
infini d’ordre plus petit que 2. Or, nous
allons voir que le noyau devient infini du

—far

En effet, e~—].— devientinfini du premier or-
dre quand » tend vers zéro. Donc, sa dérivée
D est infinie du second ordre. Le vecteur J'
étant dans le plan tangent et l'axe des &
étant normal 3 la surface, cos (J,x) et
cos (z, r) sont infiniment petits du premier
ordre. Donc le noyau est infini du premier

Ce que nous venons de dire s’applique a la
réception.

Dans le probléme de Dexcitation, je n'ai
plus qu'un seul conducteur : Uexcitateur.

Lafonction T disparait donc et I’équation
intégrale est une équation linéaire sans
second membre.

Pour que cette équation admette une solu-
tion, il faut qu’on ait A =o.

Or A est une fonction entiére de % = 2—l et

aussi de w. L’équation : A = o définit done
la période et I'amortissement de excitateur

§ 13. — Telle est la solution théorique
compléte du probléme, mais, s'il fallait appli-
quer cette solution en pratique, les calculs
seraient extrémement ardus. Il faut trouver

vais maintenant indiquer dans quelle voie on
‘peut chercher pour rendre la méthode plas
pratique.

Supposons le probléme résolu dans un cas
particulier et proposons-nous de le résoudre
dans un cas peu différent.

Le probléme est done supposé résolu dans
le cas du noyau K (=, y); c’est-d-dire quon
sait former K, (x, %) et caleuler D,.

Prenons un noyau peu différent : : :

31{’ ('2"1 -7/)'

Le noyau réitéré seraici :

Kiz,y) +

Ko 4 2Kry 4 22K% L.,
ct b, aura ici la valeur :
bn -+ abin 20 A
Si nous pouvons calculer facilemient :
Ky Ky oo Dy Yy oy )

le probléme sera résolu. ‘
Introduisons ici une notion nouvelle : celle ‘
des fonctions fondamentales. ‘
Je prends une équation de Fredholm : ‘

2(e) = 1Sz el] + Via).

La solution est :

L\—I—f

WRiny) + B Rl y) + -

)X (J, 4ly) Nz d‘;/

-Q
&

D]Z

N - . I .
§ estune fonction de % qui peut se décom-

poser en fractions simples :

N \"ZJL,

N — A AT /.,)

M

% étant une des racines de Déquation :
A =o.
On démontre aisément que l'ona:

=

iy

N 7p = A 2y

. Par conséquent, & chaque racine de I'équa-

des artifices pour réduire ces calculs. Je

tion A ==o0, correspondra une paire de fonc-
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tions : E(x), {y) appelees fondamentales (de
1 et de 22 sortes),

Dans ces conditions, la fonctvon fonda-
mentale de premiére sorte £ est définie par :

& = WS(E).

C’est une solution de I'équation sans second
membre avec la valeur particuliére 7 =12,

De méme, la fonction 4; est définie par :

= 1S (54).
S’ étant tout 4 fait analogue a S mais formé
avec le noyau inverse : K (v, z).

Supposons que nous connaissions ces deux
catégories de fonctions fondamentales. Nous
avons :

K (r,) = S0 & () 1 ly)
et:
by = ZW7"

Nous avons d’autre part :

fEi(-Z')'Gi’T\ dx:1 ) /
fE (z)dx = o. S e

Ces relations rappellent par leur forme
celles que l'on rencontre dans la théorie de
la série de Fourier et dans la théorie des
- fonctions sphériques.

De méme que ces derniéres relations per-
mettent de développer une fonction quel-
conque en série de Fourier, de méme, ici,
nous allons pouvoir metire une fonctlon
quelconque de x sous la forme : :

Sk,
une foriction quelconqie de y sous la forme:
= Bl ty),

et enfin une fonction quelconque de z et y
sous la forme:

i {y)-

-\:1'.15;'
On aura en effet :

Flzy) = Zeabila) m (g),

en faisant :

w= S/

Cela posé, je dis que les relations (i)
suffisent pour caractériser les fonctions fon-

& ly) fle.y) de dy.

damentales de seconde sorte =, quand on -

connait celles de la premiére sorte, c’ést-a-
dire les . En effet, quel que soit le noyau K
on pourra le mettre sous la forme-:

Kir,y) = S &) m ). )

Lesz;
damentales de la premiére sorte, on aura :

Elz) = MSE) = fI\u,Jé ) dy,

ou en remplacant K par sa valeur (2) et
tenant compte de (1) :

= NI @& (I),

ou en identifiant :

o = o, i=K);
ag =13
K =33 &lz)mily) s

d’ot1, tenant toujours compte de (1)

[ Kiysd)nly) dy =7} wla),

ce qui exprime que les w; sont bien les
diverses fonctions fondamentales de la
seconde sorte.

Ces résultats s’étendent, mutatis mutan-
dis, au cas ou l'on a affaire 4 des intégrales
doubles, ou bien a celui ot on aurait affaire
non a une seule équation intégrale, mais a
un systéme de deux dquations intégrales a
deux fonctions inconnues, telle que 'équation
envisagée plus haut :

I=%S@)+ T,

ou les deux fonctions inconnues sont les
deux composantes du vecteur J.

On peut remarquer aussi qu’il n’y aurait
rien de changé d'essentiel si Péquation
A (3) =o admettait des racines multiples.

tant,par hypothése,les fonctions fon- -
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Faisons-gn l'application au probléme qui
nous occupe.
Nous avons :

T
Kty = KKK ... K dz, ds, ... dzucy
—|—fI\I\ K . Kdzydo... dipy + ...
+ ["KEK ... K’ d5, dss ... dznes,

Zo yue AZpyy

ou
K, =% f K, (z

avec pH+g=n-—1.

5 K (3, )I\,,(,‘/)d‘.dt

Supposons done que nous sachions trou-
ver les fonctions fondamentales £ et  pour
le noyau K (x, 7). Nous pourrons développer
K'en série procédant suivant les & et les 4,
d'olt:

K(oyy) = Saagila)ne y).
On aura : )
K (2.9) = 2 37 &) mels) o (s} m |
ST B8 maly) d dt.
Intégrons d'abord par rapport & z
SuE b ds =0 si i £/,
et - =1 sii=j

On peut de méme effectuer lintégration
par rapport & ¢ et il vient :

Rfy = 207205y &) 4 ().

Mais

11 vient done :
b, = nagwr"!
On trouverait de méme :

Up = 2E{2) G ly) a5 an0 MW 0T,
V= Zoya, 0700

dvep
PFegtr=n—a2
Si donc on a résolu le probléme de Pexci-
tation dans un cas particulier, par exemple
celui d'un cylindre, d'une sphére ou d’un
ellipsoide, on pourra passer au cas d'un exci-
tateur peu différent en appliquant les prin-

cipes précédents; on formera alors la nou--

velle équation A = o qu'on résoudra facile-
ment puisqu’on connait une vxleur"lppm-
chée de la racine.

Supposons maintenant un excitateur formé
de deux conducteurs séparés, reliés par un fil
dont on néglige la capacité, et supposons

Fig. 6.

qu’on sache résqudre le probléme de Pexci-
tation pour chacun de ces deux conducteurs,
11 s'agit d’étendre la solution au cas de Ven-
semble des deux conducteurs.

Soit K M, M') le noyau total. Nous allons
former le noyau approché de la facon sui-
vante ;: noys supposons que K (M, 3I') est nul

-si les points M et M’ sont sur deux conduc-

teurs différents et que K (I, M) a la méme
valeur que dans le cas d’un conducteur isolé
si M et M’ sont sur un méme conducteur.

Si on sait résoudre ce probléme approchs,
on pourra trouver par la méthode précédente
la solution compléte, car K (M, M') est évi-
demment notablement plus grand quand M
et M’ sont sur le méme conducteur que
lorsque ces points sont sur des conducteurs
différents.

Dans ce cas, nous trouverons que &'» = o
et : est de l'ordre de Pinduction mutuelle
des deux conducteurs.

Comme autre exemple, supposons un con
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ductear cylindrique ayant une section trés
petite par rapport & sa longueur. Nous pren-
drons, comme premiére approximation; un
cylindre indéfini et nous pourrons particu-
liriser la solution du probléme en suppo-
sant que la perturbation est périodique le
long de ce cylindre indéfini qu'on pourra
.partager en sections d’égale longueur. Le
noyau approché est alors dit a Paction sur
le point A d’un point M’ quelconque du con-
ducteur indéfini, situé ou non sur la méme
section que le point . Dans le cas exact du
conducteur limité, le noyau K (I, ') aura
la méme valeur que précédemment si M et
Al sont sur la section de cylindre considérée,
et sera nul si M et M’ sont sur des sections
différentes du cylindre illimité.

Ces deux cas sont évidemment peu diffé-
rents l'un de l'autre car, dans le cas du
cylindre illimité, ‘K (M, M) est évidemment
notablement plus  grand quand M et M’ sont
sur la méme section que lorsque M et M’
sont sur des sections différentes.

On peut encore considérer un conducteur
filiforme mais courbe et prendre comme
solution approchée le méme conducteur rec-
tifié (et devenu ainsi cylindrique comme celui
qu’on vient de traiter). Comparons les deux
noyaux K (M, M) relatif au fil courbe et
K’ (M, M")relatif au fil droit. Siles deux points
Al et M’ appartiennent & deux sections trés
voisines du fil, les deux noyaux différeront
trés peul'un de I'autre puisqu’une petite lon-
gueur d’une courbe peut étreassimilée & une
droite. Si les deux points M et M’ appartien-
nent & deux sections éloignées, les deux
noyaux seront l'un et I'autre relativement
trés petits, puisque la distance des deux

points sera trés grande par rapport-a la sec- -

tion du fil.

Nous étudierons done d’abord le probléme
de Pexcitation dans le cas du cylindre indé-
fini; de la nous passerons facilement au cas
du conducteur cylindrique limité et ensuite

a un faisceau de cylindres; nous nous rap-

procherons ainsi des formes d’antennes uti-
lisées en pratique.
pratrg

§ 14. — Remanrque. — Quelle est la signi-

fication des Z et x dans le probléme qui nous
occupe?
Considérons un conducteur quelconque.
Soit £, g, &, le champ électrigue,
4, &, v le champ magnétique.

Ces deux champs satisfont aux équations .

générales du champ électromagnétique et
sont proportionnels & e .

- Je suppose que tant a I'extérieur qu’a Vin-
térieur du conducteur : u = v = w = p=o.

Je ne suppose pas-ici-que le champ soit nul
alintérieur du conducteur, mais il éprouvera
une discontinuité en traversant lasurface.

Pour les fonctions. fondamentales de la
premiére sorte, g, %, » sont continus; '/, B, v
sont discontinus, la discontinuité les multi-
pliant par un facteur constants:

Pour les fonctions de la deuxiéme sorte
c’est le contraire : f; 8, v sont continus et
&, %, « sont discontinus et multipliés pare.

On le voit immédiatement pour les foné-
tions de la premiére sorte quisatisfont a 1'é-
quation : B ’

I =250

Pour démontrer la propriété énoncée au -

sujet des fonctions de la seconde sorte, je
renverrai a I'appendice, 4 la fin de ce travail.
(4 suivre.) H. Poixcarg.

N’
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C LA REACTANCE SYNCHRONE ET ASYNC

Dans I’étude précédente, nous avons élabli
tous les caleuls de la réactance d'un alter-
nateur avec rotor a poles continus, 1 Joo
tours, 5o périodes, 4 poles.

A présent hous continuons sur un alterna-
teur avec rotor a poles saillants de méme

HRONE ™

dlevée de 500 périodes, ayant donc 4o poles.
La premiére machine a un arc polaire de
grand développement : S12 millimétres, tandis
que la seconde a son arc trés réduit: 43 mil-
lLimétres seulement. - )
Comme nous le verrons plus loin, la dis-

Fig. 1.

vitesse (13500 tours),mais & la fréquence

—_—

{!) Voir sur ce sujet les articles de M. J. Rezeiyax
d€ja parus dans la Zumicre Electrique (2¢ série) :

La détermination de la réactance synchrone ct asyn-
chrone, t. XI, p. 355 et 389.

La réactance synchrone et asynchrone, t. XII, p. 195,
291 et 323,
_Voir aussi les études antéricures de Paunteur (. VI,
VI, IX et X} qui servent d'introduction i Ja (uestion,

persion d'une machine avec si faible arc
polaire atteint une valeur telle qu'il est in-
dispensable, pour son établissement,d’en faire
les calculs compléts et ceci surtout pourune
machine d haute tension. :

Alternateur monoplasé de 55 K.V.4. a 4o
péles, 3 Goo volts, Soo périodes, 1 Soo tours par

minwle ig. 1).

ok
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D’autre part, M. Clinton a modifié le mon--

" tage d’Hutchinson; cette modification, qui

conduit i essayer la génératrice & tension
‘et excitation constantes, repose sur - une
analyse fort intéressante du phénoméne et
se présénte comme irés pratique et trés
stre,

L'usage, en traction €lectrique, de sabois
de frein en fer avec mortaises remplies de
ciment aurait, d’aprés les documents pu-
bliés. en Amérique, donné des résultats
excellents : suppression du grincement,
augmentation de la durée d’utilisation, ete.

M. Zickler donne une méthode de déter-
mination rapide des dimensions rationnelles
4 douner 2 une Datterie-tampon, afin qu'elle
soit capable de réduire dans les proportions
voulues la variation dans la tension prove-
nant d’un a-coup de courant.

L’auteur établit, en méme temps que le
diagramme du courant de la batterie, un

- abaque qui permet le calcul pour différentes
durées et différents sens de la fluctuation.
Endernier lieu, il cite le dispositif employé
par la Compagnie Siemens-Schuckert pour
réduire au minimum les effets de 'i-coup.

L'approfondissement du lit de la Weser,
dans la traversée dela ville de Bréme, a né-
cessité V'établissement, en amont de cette

ville, d'un barrage et d’un systéme d’écluses
comportant deux canaux paralléles et d’iné-

.gale longueur. .

A cause de lalongueur de la grande écluse,
et. pour effectuer un service rapide, ona eu
recours au halage électrique, mais il n’était
pas possible d’employer une locomotive or-
dinaire.®

On a di recourir 4 un appareil trac-
teur en forme de portique, dont M. O. Tuch
donne Ja description, indique les caractéris-
tiques. mécaniques et €lectriques, et grace
auquel on peut assurer un éclusage rapide

dans chacun des deux canaux.

L’étude de M. L. Odendall sur la produc~
tion du cuivre dans UAmérigue du Nord con-
tient, outre lés quelques chiffres que nous
avons déja publiés tout récemment, des don-
nées remarquablement précises sur Vactivité
économique des - différentes compagnies,
I'importance de leur personnel, etc... Nous
avons tenu, en les reproduisant aujourd’hui,
a compléter en quelques mots le tableau
d’ensemble ébauché dans notre dernier ex-
trait.

Nos Notes industrielles contiennent enfin
la description d’'une lampe @ arc a courant
olternatif accompagnée de données photo-
métriques, mises sous la forme de courbes et
de tableaux intéressants au point de vue des
applications pratiques de 1'éclairage électri-
que.
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SUR DIVERSES QUESTIONS RELATIVES A LA TELEGRAPHIE SANS FIL~

(Suite) ().

DETERMINATION A PRIORI
DE LA LONGUEUR D’ONDE ET DEL’AMORTISSEMENT
D'EN EXCITATEUR DE FORME DONNEE (suife).

§ 15. — Nous avons donné dans de précé-
dentes conférences (), les équations générales
du champ électromagnétique dans un systéme
de coordonnées curvilignes orthogonales.

Soient %', y', =’ les nouvelles coordonnées,
Z, Y, %, les coordonnées rectilignes.

Je suppose que I'on ait :

ds® == a*dx® + bdy” -+ cdz".

Par exemple, dans le cas des coordonnées

semi-polaires, nous aurons :

—
zT=x,

y = y'cos3,
5 = y'sinz'.

Dans le cas des coordonnées polaires, nous
aurons :

( 2 =2 cosy’, a
y = x'siny'cosz’, b=ux,
c

5 = x'siny’sinz’. = z'siny’.
Soient : :
FGH PG H
rfgh rgr
By L 24

les projections dupotentiel vecteur, du champ

. €lectrique et du chiamp magnétique dans les
- deux systémes de coordonnées. Nous avons :

Flde/ 4 G'dy 4 H'ds' =Fdz 4 Gdy + Hds,
v (dH 4G
=ulzZ—%)
PP/ A £ )
dt — be \dy' di' )’

" oves . .

(2) Voir Lumiére Electrique, 5 et 14 janvier 1gar.,

(%) Lumiire Electrique (2° série), t. IV, 1908, n° 48 et
Sulvants, ’

—

(en supposant qu'il n’y ait pas de courant de
conduction), ;

dF’ U
47.‘}"': ——— — 4y

de ~ dx

L d be
p poed (f’ 7) =0
(en supposant qu’il n’y ait pas d'électricité
libre),
d AN
z e (a —;) =o.

Telles'sont les équations dont nous allons
nous servir. : : '

Ici, la surface du conducteur sera:

et enfin :

&' = Cte,

Quand nous franchirons la surface, Yet§
seront multipliés par =, de méme que leurs
dérivées prises-le long de la surface du con-
ducteur. B

v

a5 etpar sui.te 1 seron}t aussi_ multipliés pare.

§16.— Cas du conducteur cylindrique indé-
fini. — Adoptons les coordonnées’ semi-po-
laires,

a=r, b=1, c=1y'.

II 'y a maintenant aucun inconvénient 4
supprimer les accents; c'est ce que nous
ferons dans ce qui va suivre.

Ona:.

a 1 b 1 [
be ¥y a y ab T

Je puis supposer le courant dirigé suivant
les génératrices du cylindre.

Alors: G'=H' = o.
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D’autre part, tout étant de révolution
autour de Oz,

S i

—- =0,

Tes équations deviennent dans ce cas-ci:

a=o,

g=o,
¥

Y=Y dy’

Toutes les fonctions étant proportionnelles
a e on a:

. dy __ d&F 1 dF
S N T
h=o,
e DF
ﬁrrwg:dydw.-
dy
‘"g:__d_y'

On satisfait & 'équation obtenue en égalant
les deux valeurs de g, en posant:

oYy = — =

dz

€est ici que nous devons introduire I'hy-
pothése de. la périodicité de F, F devant re-
prendre la méme valeur dans les diverses
sections du cylindre indéfini. F est propor-
tionnel a e :

(& cause de laforme de la fonction F).:
Mais :

ou:

Remplagons dans'équation précédemment
obtenue;il vient:
SE 1 dF

dy* 'y dy

lw? — m? F =o:

Telle est Péquation i laquelle satisfait F.

C'est une équation de Bessel; parmi les so-
lutions de cette équation que I'on sait obtenir,
nous en retiendrons. deux: 'une’J, restant

_finie pour y = ¢, Pautre I, qui, 2 linfini, se
“comporte, trés sensiblement comme la fonc-
. tion :

e—iyVai—mE,

Quelle est celle de ces deux solutions qu'’il
convient d’adopter?
Si on considére le champ & Pextérieur du
cylindre, F se présente sous la forme d’un
Tul

R L1 e
potentiel retardé de la forme: —; clest done

Ia solution Iy.qu’il convient d’adopter.
Donc a Vextérieur du .cylindre, au facteur
Y
prés givt & i, .

‘ 'F =Ly}
A Dintérieur, il faut prendre :
F = Iy},
car, pour y = o, la fonction doit se comporter

réguliérement.

Comment trouver les fonctions fondamen-
tales de la premiére et de la deuxiéme
sortes ? - ' ’

On sait que les fonctions fondamentales de
la premiére sorte sont caractérisées par ce
fait que la composante normale du champ

" magnétique et la composante tangentielle du

champ électrique sont continues, tandis que
la composante tangentielle du champ magné-
tique et la composante normale du champ

électrique sont multipliées par un facteur

123k

constant qui est: ———— comme on peut l&

I ——2 %A

' voir facilement.

En effet, J est défini par :
3 =%S{);

Bt B:

S (J) est égal 2 lamoyenne deschamps

2
extérieur et intérieur, J 4 la densité superfi-

a
. 2
cielle =

s .
. tamortissement,

_deuxiéme sorte ar

W,
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Les . . . ! .
e es so}utmns de cette équation entiére par
PPort 4 w donneront la longueur d’onde et

) Pour les fonetions fondamentales de la

' Iy doit étre continu et F

i 69
Donc: Tl )
. multiplié par un facteur constant : ——— =N
=8 BB : - T ama
= o Done, & Uextérieur du cylindre:
d'oi: Liy]
P=_.
gy’
Or la composante tangentielle du champ
magnétique v est proportionnelle a iﬁi
«y
’ La _composante tangentielle du champ
électrique fest proportionselle a F. YVlyo © Tk 2w Vigy)
16 es ¢ 274 3
Donc F doit étre continu et par conséquent: " S
a Pevtérd ’ é g i
a Pextérieur du conducteur : . Cest la méme équation définissant .
Ly § 17. — Cas dela spher o
o L . . § 17. as dela sphére.— Prenons des
Tyl Wo rayon dueylindre}; | coordonnées polaires : . o
a lintérieur du conducteur: O a=z
_
Sh=w
.y ’
F— 2 ( ¢ = &siny,
Iy a 1 14 ’
a I [4
dF . be T Py al o smy' @l = Ty
I devant étre multiplié par ie facteur ! o “
S Nous avons done les équations :
T————, ona: :
PR e L dil 4G )
o =wim (G~ Z) | -
o, '
T =1 (¢F _dH
. T siny (d; dz )’
. Si nous voulons avoir la période propre de 4G _dF
Uexcitateur, il faudra que % == o. clest's ¥ = siny (h—- _>
o : i == 0, c'estia- 2
dire - ! .IJ T eSt.q. wo )
L. 1 dy dj
DS inief = - =2 — =L
1—azkz=o imiof aisiny (dy (l:)’
4e‘t par sunite : hmiwe = — (d“ d'f) ¢
hrivg =—— (221
Lm0 siny ;1; dz ’
ou: !,':[m/z_—;sin//' —5—&
' T\de  dy)
Iy = o, i .

Nous allons chercher une solution particu-
liére de ces équations. Nous supposerons :

G=H=o,

c’est-a-dire que le potentiel vecteur est dirjcé
. : i
suivant le rayon vecteur issu du centre de la
sphére. Il ne peut en étre ainsi,en général, si
le potentiel est engendré par des courants
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superficiels; mais F, G, ‘H »et .qJ ne .sc.mt pas.
des quantités .définies * experlmen,talen'fent,
les équations-du champ ne suflisent pas. les
déterminer entiérement, car ces equatlonﬂsI
ne changent pas si on change F, G, I
et en:
) 'do
a3 d? ! .d_"i H — —+
Frg erg RrE
et pour achever de déterminer F, G, H, ¢,
nous avons ajouté I'équation=:" -
< \
e dF " dd

I TE ="

qui définit'le potentiel de Lorentz. )

Yabandonne -donc ici cette. équation. 4
vrai dive, elle ne cesse pas d’étre satisfaite 2
I'intérieur et & lextérieur du conducteur,
mais elle cesserait de ’étre sur la couche
superficielle. v

Puisque nous supposons G = H = o, nous
avons :.

@ = 0, .
1 dF
b=ty &=
. dF
T:——Slnyzg,
" dF . d&F 1 Q)
!.7:iwf=m (f"cqs_-'{zy__51ny &yt siny ds°
__D(F '

T2

en POSE\llt :

dF | . &F 1 &F
(c.osy}};_i_smy@?-i_siny ds2 )

1

D(F):m
2 R ax
Lhriwg = T _—:—-iw—i,
ATIOS = T dy dy
&F ay
'.m'wh:dxdz=— © o

Par conséquent :

_dy_ &F.
fog = — 775
d*F
frinf = wF +27

En égalant les valeurs de 4=iwf, nous ob-
tenons I'équation :

Pour satisfaire & cette équation, nous
prendrons :

F=1J12).Py,=)-
L’équation devient :

P
w1p e+ o =

z*

On y satisfera en posant

D(P} = kP.

11 vient alors : .
LS RTYCEE ]‘;g- =o.

Quelle valeur convient-il d’attribuer & k?
L’équation :
D(P) = kP

est une équation connue, définissant les

fonctions sphériques ala’condition de poser:
; = —n{n 1)

Si on attribuait 4 & une valeur diﬂérénte,
il serait impossible de sati§faire a cette équa-
tion par une fonction uniforme et ﬁ-me de

t z. .
Y (;3 estalors la fonction sphérique d'ordre n
etPéquation qui définit J présente un 1'ap‘$)ort
manifeste avec 'équation de Bessel. l\ous‘
distinguerons 2 intégrales : I'une J(2) qui
reste finie pour x = o et l'autre I () qui se
comportera sensiblement comme e~ pour
x trés gfand. Quelle est celle de ces solu-

tions qui convient?
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-~ A Dintérieur de la sphére je prendrai T {x),
car la fonction doit resterfinie pour z==o.- -

APextérieur de la sphére, il faut prendre
I{z) car le champ est produit par un poten-
tiel retardé de la forme :

Me—iur

I

Il reste a déterminer :

1° Les fonctions fondamentales de la'pre-
miére et de la deuxiéme sortes;

2°;La période propre de la spliére.

Pour les fonctions dela premiére sorte, le
champ magnétique tangentiel (3, ) est dis-
continu et multiplié par le facteur constant :

I — 2w\

Le champ électrique tangentiel (g; 2) est
continu. : : '

Done

d*F . - 4*F
dz dy ¢ mas

. . . . dF
sont continus ; ils le seront si iz est continu.

d.
Done : -

I{z) .

F— 3 extd 1 .
e a Pextérieur de la sphere,

F= J,("L) a I'intériens,
I ()

. Pour

= 2,, F est discontinu et multiplié

14 2%
PQPM;
I—ag)

JEEN] 1 =4-27h J{z)

Uleg) 71— 23) J{zy)

Pour avoir la période propre de I'excita-
teur sphérique, je fais % =1,

Dot :

I'(2p) = o.

’Telle est Véquation qui définit la longueur
d’onde et Pamortissement.

Les fonctions I (%) et J () sont définies par
‘une équation du- second ordre. On voit de
‘suite, par des considérations d’homogéndité,
‘quelet J vont étre fonctions de wa car, en

Tig . oo e . X
posant dans I'équation différentielle z = =
«

k)
o disparaitrait.

Ce sont des fonctions entiéres de wz,déve-
loppables en séries analogues aux séries de
Bessel, convergeant avec une trés grande
rapidité.

L'équation dépend de % et par conséquent
del'entier n.

Soient I, et J, les déterminations particu-~
liéres des fonctions I et correspondant a
un entier r déterminé. A chacun de ces sys-
témes correspondra un systéme d’oscilla-
tions particulier et Vamortissement sera
donné par!’équation :

Iy (wx) = o.

Comme x, est donné, cette fonction défi-
nira w.

On peut se demander si nous avons épuisé
de la sorte toutes les solutions possibles,
c’est-a-dire si toute vibration possible de la
sphére peut étre obtenue en combinant les:
vibrations simples.

Il y a une autre catégorie de vibrations
qui donnent d’ailleurs les mémes longueurs
d’onde.

En effet, entre les équations du champ
écrites’ plus haut, éliminons les potentiels;
nous obtenons :

od — a d.ixh d.4wg’
b\ dy T T dw )
. dy  di
srinf’ :-b% ( X :

dy ~dz)
Ces équations présentent une symétrie

évidente. On passe d’un systéme a I'autre en
-permutant: °
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Si on posséde une solution du probléme, -
on peut en déduire immédiatement une autre
par cette permutation. Nous avons trouvé
touta heure un systéme de solutions carac-
térisé par x’ = o. En faisant la permutation,

.nous obtiendrons une autre sclution carac-
térisée par f’ ==o.

RemarQue. — Il est & peine besoin de faire

remarquer que, dans la nouvelle solution, les

quantités jouant le réle de F, G, H, QJ, n’ont
plus aucune signification physique (*).
(4 suivre.) H. Porxcarg.

(¥) Le complément de cette étude. se trouve dans la
Lumiére Electrique, 18 et 25 juin et 2 juillet xg10 :

H.Poixcare. « Sur ladiffraction des ondes hertziennes ».

Voir aussi pour le développement des caleuls de ce
dernier probléme : Rendiconti del circolo matematico di
Palermo, tome XXIX (1g10, 1¢* semestre).

SUR LES METHODES DIFFERENTIELLES DE KAPP ET D'HUTCHINSON

Le pfincipal défaut de la méthode de Kapp
est que les deux dynamos se trouvent, au
point de vue des pertes, dans des conditions
trés différentes. :

La génératrice travaille a une induction
moyenne dans U'entrefer sensiblement plus
élevée que le moteur; la différence des ten-
sions réellement induites est eneffet égale a
la.somme des chutes ohmiques dans les deux
machines. .

Par contre, le moteur est traversé par un
courant plus intense que la génératrice et a
par suite des pertes par effet Joule plus im-
portantes. ’

Un semblant de compensation a bien lieu
par conséquent, mais il dépend uniquement
des conditions d’établissement des machines,
cest-a-dire, au fond, de celles des pertes aux-
quelles'on donne la prédominance suivant le
mode de service : pertes dans lefer ou pertes
dans le cuivre. .

On connait la méthode indiquée par M. F.
Loppé (*) pour tenir compte de I'inégalité des
pertes de méme genre dans les deux dynamos
el consistant & combiner la méthode de Kapp,
ou -une méthode différentielle quelconque,
aveccelle des pertes séparées, de fagon aohte-~
nir par différence les pertes non évaluables
par la méthode indirecte. On partage ensuite

(}) F. Lorrs. Les essals indusiriels des machines élec-
triques et des groupes électrogénes.

cespertes supplémentaires suivantune loi que
son auteur modifia, du reste, et qui consista
tout d’abord en une répartition proportion-
nelle aux puissances fournies par les deux
machines, puis en une répartition propor-
tionnelle aux puissances & vide pour les ten-
sions réellement induites en charge.

La modification quele professeur Drysdale
(') propose pour la méthode de Kapp est, en
quelque sorte, la contre-partie de celle de
M. 'Loppé. :

Elle suppose en effet, en somme, que les
pertes restent pratiquement les mémes dans
les deux machines pour toutes les charges.

M. Drysdale fait tout d’abord une mesure
a vide, c’est-a-dire avec l'excitation généra-
trice réglée de fagon 4 ce que la dynamo cor-
respondante ne débite aucun courant. La
puissance consommée ainsi est alors attribuse
par moitié a chacune des deux dynamos.

Dans les essais, avec différents régimes,
qui suivent, . I’augmentation -de puissance
fournie par le réseau, a partir de celle con-
sommée pour l'essai & vide, est répartie pro-
portionnellement aux carrés des courants

circulant dans les induits des deux dyna-

mos.

En opérant de cette facon, on obtiendra
évidemment des résultats d’autant plus voi-
sins de la réalité que les pertes dans le fer

(1) The Electrician, 3 juin 1g1o, p. 322.
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induit auront moins d’importance par rapport
aux pertes par effet Joule. La distorsion du
champ et les pertes supplémentaires qui en
résultent dans le fer induit et celles par cou-~
rants de Foucault dans les piéces polaires

.contribuent aussi & rendre la méthode plus

exacte, bien que ces pertes ne soient pas seu~
lement fonetion du carré du courant induit.

Les essais faits par M. Drysdale sur deux
dynamos de faible puissance par cette mé-
thode et parune méthode directe,avec emploi
de frein ou de dynamométre, ont donné en
e.ffet des résultats trés sensiblement iden-
tques si I'on tient compte de Ia précision des
mesures dans ces sortes d’essais, méme

lorsqu'on y procéde avec des instruments de
laboratoire. .

Fig. 1.

La modification que M. W. C. Clinton ()
apporte & la méthode de Hutchinson repose
sur les considérations suivantes :

Deux montages sont possibles avec cette

* derniére méthode, en adoptant des excita-

tlons séparées et égales, suivant que la ten-
slon du réseau,supposée constante,est appli-
quée directement aux bornes de la géné-
ratr.ice (fig. 1) ou du moteur (fig. 2). N
Silinduit du moteur est monté aux bornes
d_u réseau, on réalise évidemment les condi-
tions de fonctionnement normales d’un mo-
teur shunt. Dang ce cas, la tension aux
ornes de la génératrice et la vitesse de

- I) - -
ensemble diminuent lorsque Ia charge aug-

m . i
i;inte swr le moteur par suite de Paugmen-
ion . s .
de la tension de la génératrice auxi-

—
1y 7 .
(%) The Electrician, 15 avril 1910, p. 11,

¥

————

Iiz}irfa {ou .de la. batterie) en série avee la
génératrice: :

Si, au éontraire, 'induit de la génératrice
est disposé aux' bornes du moteur, cette
génératrice fonctionnera bien i potentiel
constant, mais la vitesse de Pensemble, ce
qui est également une des conditions de
fonctionnement normal de la machine, aug-
mentera avec la charge, ainsi que Ia tension
aux bornes du moteur.

Pour remédier a ce dernier inconvénient,
M. Clinton propose d’essayer la machine
génératrice pour une vitesse et une excita-
tion constantes. Il faut alors (fig. 3) ou em-
ployer deux survolteurs, un dans chaque cir-
cuit moteur ou génératrice, ou une batterie
d’accumulateurs et disposer I connexion

I

ke UL

-

Fig. 2.

en un point convenable de la batterie.
‘10 o

Sil on désigne par E, et E, les forces élec-
tromotrices réellementinduites, par In et I,
lescourants dans le moteur et la dynamo, par
R Ia. résistance des induits, par u, et u, les
tensions aux bornes des deux parties de la
batterie ou des survolteurs et, enfin, par U
la tension aux hornes du réseau, on a :

U=E,—r1,+ u,
U=E. 4L, — z,.

Pour que Ia vitesse reste constante, il faut
évidemment que E, surpasse U de la méme
quantité que U dépasse E,.On doit donc
avoir :

Uy —rl, =1, —rL,; {1)
d’ou :

Un—ty =1 {Ly— 1) = ri

¢ étant le courant fourni par le réseau.



Pétude du magnétisme, a résumé en quel-
. ques lignes les résultats les plus saillants
- qu'ont obtenus récemment MM. Hadfield et

Hopkinson, en' observant les propriétés ma-

gnétiques du fer et de ses alliages dans les

champs intenses. i

Ces savants ont étudié particuliérement

Pinfluence du silicium, de V'aluminiuni, da

manganeése.

Nous reproduisons trés largement une
étude de M. J. Liska sur le calewl des électro-
aimants & courants alternatifs.

Aprés avoir rappelé Pexpression générale
de la ‘force portante et ses valeurs particu-
liéres dansle cas du courantalternatif simple,
du courant continu ou du courant triphasé,
Pauteur étudie plus spécialement le cas d'un
électro-aimant triphasé. '

11 établit les expressions de la force por-
tante, de Vintensité et du décalage, en tenant
compte des fuites et de la résistance ohmique
des bobines.

M. Liska aborde alors le probléme de la
détermination des dimensions d’un électro-
aimant triphasé, détermine l'échauffement,

le nombre des courses qu’il sera possible de
faire effectuer a Parmature par unité de temps
etil termine en appliquant cette théorie & un
exemple numérique. ’

Nous avops publié, en leur temps, des
descriptions partielles de quelqiies stands
de I'Exposition de Bruxelles. Mais nous ne
pensons pas que cette grande manifestation
industrielle doive seulement donner lieu &
de simples notes enregistrant 'actualité au
fur et 4 mesure qu'elle s’'impose. Elle com~
porte des enseignements qui doivent étre
maris.

C’est dans cetordre d’idées (ue nous avons
réservé, pour une étude ultérieure approfon-
die, D’étude de la technique des machines;
tandis qu’on trouvera, actuellement, sous la
signature de M. H. Pécheux,unerevue rapide

et nécessairement trés incompléte de:tout

ce qui ne concerne pas exclusivement les ma-
chines.

Nous yavons joint une série derenseigne-
ments particuliers sur le stand de la Gompa-
gnie des Compteurs.

. N
— N
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APPENDICE

Je. voudrais justifier en quelques mots ce
: quel’ai dit au sujet des fonctions fondamen-
- tales de premiére et de deuxiéme sorte dans
:le probléme des ondes hertziennes; il nous
f}lﬁira de vérifier qu’en définissant ces fonc-
ions comme je l'ai fait pag retrouv
bien des rela]tions fond["j‘::nfjfegr;xizlnome
a ogues

a:
f i dz
f Sini de

-Te ‘vai_s commencer par démontrer un
théoréme analogue a celui de Green.
Considérons un premier champ C, o f, g,
kyreprésententle champ €lectrique, et :41,1@’ b-i/’
Ee‘ champ magnétique et un second champhéi
ol les mémes quantités sont représentées pax:
]3‘; Sy o, %2, P, v ’;Ces‘ deux champs sont
2 Pp?Ses réguliers 4 'intérieur d’une surface
fermée S, .

=1
)

= 0.

s/esSmt a.h un élément de la surface S et l,m,n
oy cosinus directeurs; considérons la diffé-
nce des deux intégrales

g I m n I m n
2= a B ,da—-— 2 Bo o] ds.
fr & i & b

Le . . ;
déterminant sous le premier signe

Teprésente 1 surfac
Construit gy
sp ¥

e du parallélogramme

et p : l;es projections des vecteurs «,,

'S g,ia(.;i, 2 sur le plan tangent 4 la sur-

étaiens idem('mc les deux chmflps CietC,

?t. 3, déviendiq‘ues,'les _deux intégrales J;

identiq e raient identiques entre elles et
ques a l'intégrale de Poynting.

.\
{") Voir Lumie;

SUR DIVERSES QUESTIONS RELATIVES A LA TELEGRAPHIE SA&S FIL

(Suite et fin) (). .

I .
L’intégration par parties nous donnera
alors:

. d
leflgz(ﬁ(ﬁe—‘hge)d%

Pintégration étant étendue atousles cléments

d‘-. du volume limité par S. Cela peut s'é-
crire :

1, :f[:f (‘g‘

Mais

dp
Nz

siles deux champs sontsupposés, comme plus
baut, proportionnels & e, Il vient donc :

- .

3, =] d= (.’.7:2/‘}[2 + = Iam).
.. Q% .

/

On trouve de méme :

J,:fd: (4::}3;3 < I_‘_ xzm):

J, =

1

1,

Ce résultat subsiste-t-il quand les champ‘s
(:J.1 et: (.]2 sont supposés réguliers non plus 2
1 mt(?rl.eur, mais al'extérieur de S. Cela n’est
pas évident, puisque nos fonctions ne tendent
pas vers zéro quand on s’éloigne indéfini-
ment. P.our démontrer le théoréme, il faut
a.lgl's faire une digression sur la- possibi-
lité de développer les trois composantes d’un
champ en séries dépendant des fonctions
sphériques. Soient %, 4, ¢ les trois compo-

¢ Elecirigque, -

; 7r 14 et 21 janvier 3g1s,

santes. d'un vecteur quelconque, soit P, un
u
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polynéme sphérique quelconque, c’est-a-dire
un polynéme homogéne de degré n satisfai-
sant a A P, = o.

v Posons: '
EIE;&P"R_*_ESOZ_;:_’”_;_ET %%_%> .
3=3yP,R+I$ %—FET(‘%I;”—E%) )
g:::P"R-i—ES%':“:T(nyH—%)

R, Set T étant fonctions seulement de

Nous trouverons:

Lz8=X2P, R+ ZnSP,,

b ié: sp, [(n L3RR ;@] @

dy  dn SN/ dP, dp,

- 2=r=-3)(CT %)
dP, dP, ' nzT N
LI 1] Ve D pT \
—,-.‘[T(n—,— - rT oz " .P,,] (3}
d d .
Xz Zj——i‘)::lﬁ;;@—;— T, {4)

R’et S sont les dérivées de R et S par
rapporta r.

Une fonction quelconque peut toujours étre
réprésentée par une série de la forme:

=P, U,

ot U, est une fonction de r; donc, quel que
soit le vecteur &, 4. {, on pourra toujours dé-
velopper

e

Xz

= d—§ Iz (l—i—E — ﬂ
’ dr’ dy ds

sous la forme (2) et (4). Pour en déduire que
£, 4, { peuvent étre mis sous la forme (1), il
suflit d’observer que

<dE < <dt_ dy

, S Sz

dy  ds,

Iz

oy

ne peuvent étre nuls sans que £, 7, ¢ le soient
également. En effet,

2i=o

“sphére de centre O

signifie que le vecteurk, 4, { est tangent & la

o (38 __dn\ _
‘*(«77/ ds)“’

-signifie que circulation de ce vecteur i la

surface de la sphére est nulle, c’est-a-dire
que

Sdr - ndy <+ (ds

est une différentielle exacte 4V, tant que le
point =z, y, = reste sur la surface de la
sphére; enfin

signifie que la convergence du vecteur est
nulle, d’ot Pon déduit que, a la surface de
la sphére, la fonction V ne peut avoir ni
maximum, ni minimum; elle est donc cons-

tante, c'est-a-dire que le vecteur est nul.:

Cela posé, les divers termes de (1) corres-
pondent aux diverses solutions particuliéres
envisagées page 69 et suivantes.

En effet si Fon a:

ap,
f:.ZP,,R—I—S%-,
avec

S oS
(n—{—3)R+rR’+—T—:o,

il vient, a un facteur constant prés :

—(n_8\ (4P _ dP,
a= )\ Y& )
ce qui montre que la composante radiale du
champ magnétique est nulle. On retombe sur
une des solutions particuliéres de la page 69.
3i P'on a, au contraire,
ap,

a:xPnR-)-SE,

avec

ns’
n4-3) R+"R'+T=0,
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il vient &4 un facteur constant prés :

$n /_dp P,
= (R— ) (=2~
=) (G )
ce qui monire que la composante radiale
du champ électrique est nulle ; on retombe

-alors sur T'une des solutions particuliéres

de lapage 52.

Ainsi, un champ quelconque peut toujours
étre développé en série procédant suivant
les solutions particuliéres despages 69 et 72,
et que nous appellerons des solutions
simples.

Cela posé, revenons a notre objet ; Péqua-
tion ’

=1

est-elle encore vraie pour des champs régu-
liers a Pextérieur de la surface S, quand cette
surface est une sphére ?
"Supposons d’abord que les champs C, et
G, correspondent & des solutions simples.
Supposons que le champ C; corresponde

aune solution de la premiére espéce (solu-

tion de la page 69); on aura :

dP dP,
ay = Ty (5 =& — gy 22
“ < y yd:)’

dy
dv d8
b [l 4 |
frivfy 2 =
nzT . dP,
== Padk DTL 4 ) T,
1,:f @ _,di‘.
i dz dy
3 [ nTy  Tiinda) T,/
S [ LT ST |
. W 7 r 7
dott

T, 4 22+ 0T, L efTy=o0. [
r '

Si le champ C, correspond & une solution
de méme espéce, on aura des formules ana-
1°g1}es en remplacant T, par T, et n par m.

5i le champ C, ou le champ C, corres-
Pondent & une solution de I'autre espéce, on
Polfl‘ra encore se servir des mémes formules,
mais en permutant z, &, - avec 4 =5 d=g

4 = . Cela posé, il est aisé de voir que I'in-
tégrale J; —J, peut-se mettre sous la forme

&fsdw,

& étant une fonction de r seulement, tandis
que  au contraire est une fonction homo-
géne, de degré zéro, de z, y, z, et ne change
pas, par conséquent. quand on s'éloigne de
Vorigine en’ suivant un rayon vecteur ;
quant 4
(l(o:if,
p
c’est Pangle solide sous lequel on voit de
Porigine I'élément ds de la surface de la
sphére; lintégration, bien entendu, est
étendue & tous les éléments de cette surface.
Si les deux solutions correspondant aux
champ C, et C, sont de méme espéce, on
aura

>
sirn (s Ly ) P =),
.

& m—— Y —— D mm—m— —
dy Yz dy ds

p étant un entier négatif, choisi de telle sorte

que S soit homogéne de degré zéro, soit

p=—m—n.

Siles deux solutions C, et C, sont d’espéce
différente, on aura

X y b3
dP, dP, dP,

S=rel G dy &
dP,, dP, dP,,

de dy ds

Le théoréme est vrai pour un espace qui
ne s’étend pas a l'infini et, en particulier,
pour lespace compris entre deux sphéres
concentriques ; onaura donc

d—dg— i3, — 1y =o,
si S et § sont ces deux sphéres concen-

triques; en d'autres termes,

”

Jy—1s :(RJ Sdw



LUMIERE ELECTRIQUE

. XIil (2 Série). — Ne4.

estindépendante de r. Cela ne peut arriver

que si .
fsdw =0, -

huquel cas ona J; ==1J,, et le théoréme est
démontré, ou si & = Const. Mais qu’est-ce
que ®? C'est une combinaison homogéne et
du second-degré des deux fonctions Tyet Ty
6t de leurs dérivées, dont les coeflicients
sont des fonctions rationelles de r. Qu’est-ce
que T,? C’est une des intégrales de léqua-
tion. (5) et, celle qui nous convient, c’est celle
qui, pour  trés grand, est sensiblement pro-
portionnelle &

—dur
e—ivr pk

oun k est un exposant comstant quil est
inutile de déterminer. Il en sera de méme
pour T, ;il en résulte que, pour rtrés grand,
& est sensiblement proportionnel a

—mQir ol
e=Siwrpd

ofi- [ est un exposant ccnstant. & ne peut
donc éire une constante sans étre nul et
on a encore

C.Q.F.D.

J‘——ngo,

Si le théoréme est démontré quand les
deux champs G, et C, sont deux solutions
simples, il le seratoujours, puisque nous
avons vu qu'unchamp quelconque est décom-
posable en solutions simples.

Supposons enfin que 5 soit une surface
quelconque, et soit ' une sphére envelop-
pant complétement S. Le théoréme est vrai
pour I'espace compris entre S et S’ puisque
cet espace ne s'étend pas a U'infini. On a done

Ji—Is — i — Il =o.
Mais nous venons de voir qu'il est vrai
pour la sphére; on a done

:Jl_ Jois' =03

g, =35 =0,

ce qui exprime que le théoréme est général.

Cela posé, comsidérons un champ Gy,
jouissant des propriétés suivantes :

1° A lextérieur-comme a l'intérieur de §,
le champ est régulier;

2 Quand on traverse la surface S, la com-
posante tangentielle du champ électrique,

‘comme la composante normale du -champ

magnétique, est continue;

3° Quand on passe de Pextérieur & l'inté-
rieur, en traversantla surface S, la compo-
sante normale du champ électrique, comme-
la composante tangentielle du champ magné-
tique, est multipliée par un facteur con-
stant =,

Un pareil champ satisfait & la condition :

1fomdy

12T hy

IJ=%5 (\J), g =

cest don¢ une de nos fonctions fondamen-

tales de la premiére sorte.

Envisageons ensuite un champ G, jouis- -

sant des propriétés inverses.

1° Le champ est régulier tant 4 Vintérieur
qu'a Vextérieur de S;

2° Quand on traverse S, la composante
tangentielle du champ magnétique, comme
la composante normale du champ électrique,
est continue;

30 Quand on passe de l'extérieur & I'inté-
rieur, en traversant S, la composante nor-
male du champ magnétique, de méme que la
composante tangentielle du champ électrique,
est multipliée par un facteur constant z,.

Nous allons appliquer notre théoréme
tant au volume intérieur & S qu'a l'espace
extérieur; nous formerons nos intégrales J
et J, et nous distinguerons par exemple I'in-
tégrale J,¢ relative au coté extérieur de S et
Tintégrale J,7 relative au coté intérieur. Nous.
aurons :

Imn
Jye = 20¢ B1°Y4° de,
/:2e g?‘ /12"_
I mn
J," = a, Byt ’.’x" da,
TE Y

28 Janvier 1844,
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o® représentant par exemple la premiére
composante du champ magnétique du coté
externe et x‘ la méme composante du cété
interne. On observera que les composantes
tangentielles des deux champs interviennent
seules dans le déterminant

Imn

E3

fegh
qui figure sous le signe/. Tout se passe
done comme si I'on avait :

R
Zyf =gy,

d'ou :

Dans Pintégrale J,, au contraire, figurent
seulement lar composante tangentieﬁe du
ch.amp magnétique C, et celle du champ élec-
trique Cj; tout se passera donc comme si
Pon avait : :

[
@y = ay’,.....

fl=fie,..

’

Jof =1,

Mais, en vertu du théoréme démontré plus
haut,

=1y,
- Ji¢ = Jae.
On aura done

Jie=Jye = 1[:J2f:0,

sauf dans les cas oit I'on aurait gy = 1.
ho?;\;etr;c{n§ alors a notre équation de Fred-
€pétonsleraisonnementdelapage 36.

eﬂ pil;:que point M de la surface S et dans
axe recta;a:gle?f, nous c%lcflslssons deux
Lo pro'e?;;l' aires; nous désignons par X et
axer arJY lons du vecteur J sur ces deux
par }’x’p X et Y, qelles du vecteur S (J),.
et Y’ celles du vecteur J' sur les axes

i
choisis de la ménie facon dans le plan tan-
gent au point M’. On a alors:

X, = f 4’ (36 [M, M) X' 4+ £ (M, M) Y7,

Y, = f da' [ (M, M) X' 4- 92 (M, M) Y.

/ s
{(ds’ est I’élément de la surface S dont le
centre est en M').

‘Ce_sont les quatre fonctions 3¢, 2, or, 9¢ qui
dyeﬁr}lssent le noyau (vide supra, p-9) etil
s agit de les {ormer. Considérons maintenant
I‘un 'des CI:LaI'ﬂpS Cy, c’est-a-dire 'une des
fonctions fondamentales de la premiére
sorte; soient £F et — &' les projections de
la force magnétique correspondante sur les
deux axes choisis dans le plan tangent au
point M. Le vect, ’é e

M. Le vecteur S (J) n’étant autre chose

magnétique que l'on a fait tourner de go°
\que s

fes projections sur les mémes axes seront

A 2. N

&l et £7; ! )

3 %"; on aura d'ailleurs, pour le champ C,,

I=728()

’

* élant une constante lide # celle que nous
avons aPpeIée €1 par une relation trés simple.
~ C.OnSldél‘OnS maintenantle champ C, (c'est-
a—du"e. nos fonctions fondamentales de Ia
dteuxleme sorte) et soient ;' et 1,* les projec-
tions de la force électrique correspondante
sur les mémes axes. L'équation

.71‘:0

peut alors s’écrire :

f(Ei‘ w' 4 &t do = o, {1}

Elle est vraie toutes les fois que 'on n'a
pas

g% =1,

Si. Ion a ¢ e =1, nous supposerons que
I‘es indices ont été choisis de telle sorte que
i==F. Cela suppose qu’il n’y a qu'un seul
champ C, qui corresponde 4 cette valeur de

BN .
&3, C'est-a-dire que 7, est une racine simple

que la composante tangentielle du champ .
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. |
-de'A (3 =o. Il serait aisé de voir ce qu’il
. Yaurait a faire si Pon avait des racines mul-
tiples, niais cela m’entratnerait trop loin.
. Nous pouvons alors, en maultipliant ;-0
% par un facteur constant convenable, nous
-arranger de telle fagon que

f Bt LBt do= 1. {2)

L’analogie des formules (1) et (2) avec les
“formules de la page 38 ‘est évidente. Cher-
- chons donc a mettre les fonctions I, £, 9¢
: sous la forme suivante :

B (M) =2, f [T B4 (M) + 92 Ex2(M)] dor
d’owr =
=2 [ (8 w4 2 do

c’est-a-dire :

% = A, 4 = 0, (l% k.

On aura donc :

JDL M) = SN 500 2 00),  ete

i

3D M) = Sag & (M) mt ALY,
£2=Say £ (M) it (I,
o= Yoy £2 (M g D),
L= Nay E2 (M) 2 LY,

-d’od T'on tire, en tenant compte de (1) et (2)
= f TORAM; B o 24 (M) E2AT)

= 0 3(M) B M) 4 9752 PLEA) ded o,

Mais les fonctions £ satisfaisant a Péqua-

‘fion '
I=7%50),

-op a

d’ou : -

j (e A4 0w 200)] s

H

=INT i) f e 0 52 0 doz=dingt 30

‘etde méme :

f [ (M) 4+ 9% 0231 ds = A2,

ce qui prouve que les fonctions 4 sont bien
les fonctions fondamentales de la seconde
sorte {*).

H. Poixcars.

e )= f [FCEAD) + £E2 A1 d o

{1} Conférences faites a I'Ecole Sup‘e'rieure des Postes
et des Télégraphes, rédigées par M. Givzs,

L’ENSEIGNEMENT DE L’ELECTRICITE
A L’INSTITUT-POLYTECHNIQUE RENSSELAER (NEW-YORK)

LE NOUVEL INSTITUT DE MECANIQUE
ET D’ELECTRICITE RUSSELL SAGE

Nous avons.vu () que, en dehors des gran-

-des universités ameéricaines possédant des

(") L. Fisre, L'enseignement de I'électricité i I'lns-
titut Polylechnique de Worcester (.\Iassachusetis),
Lumilre Electrique, tome VII (2¢ série), p. 105.

“diants répartis comme I'indique le tableau I.

~
sections techniques ou la science de l'ingé-
nieur se trouve développée dans tous ses
détails, il existe de trés importants établisse-
ments supérieurs d’enseignement technique,
remarquablement outillés et qui sont fré-
(uentés par un irés grand nombre d’étu-

L'Institut Polytechnique Rensselaer, éta-

28 Janvier 1911.
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bli & Troy (N.-Y), compte pour I'un des
plus. anciens. II fut en’ effet fondé en 1824,
en vue de lenseignement des mathémati-
ques, de la physique, de la chimie, de la géo-
logie et de I'histoire naturelle et de leurs
applications techniques, industrielles ou agri-
coles. Durant les onze premiéres anndes,
cette Ecole s'occupa surtout d’histoire natu-

. relle et délivra des diplomes de bachelier és

arts. En 1833, elle confére Iz titre.d’'ingé-
nieur civil; en 1849, elle prend le titre d'Ins-
titut Polytechnique et, avecquelques change-

ments de programme, son enseignement

sals, etc., U'lnstitut Williams Proudfit, pour-

les essais de résistance des matériaux tech—

niques ; un . bitiment particulier avec fon~
derie, forge, atelier mécanique, machines-ou- -
tils, menuiserie et modélerie; I’Hotel Ranken,
siége de PAssociation chrétienne des jeunes..
gens de I'Institut, le dortoir, le gymnase.,,
la maison des anciens éléves.

Enfin, pour I'enseignement pratique de Iz -
mécanique et del'électricité, I'Institut Rens~
selaera inauguré en juin rgog le tras impo-
sant Institut Russell Sage, du aux libéralités .
de Mme Russell Sage qui, en souvenir de son

Tasreav L. — Statistique de quelques Instituts Techniques Américains.

g Tl |t £ ¢ £ £z
i = g 2 T 2
5 5| £% |3 £2
o & gL |z gz
2 Bl gz |2 -
= Z 2 = = = @
Z 2 = O Z £ Z 2
Etudiants diplomés. . ... 68 » 7t 18 2 22 » 186
4 annde........ 59 1 37 8o 48 62 83 208
3¢ année . , . 66 13 44 105 45 85 113 185
2¢ ‘annde. 91 25 55 132 55 169 135 211
1*¢ année. S| 293 47 4 38 153 64 139 243 256
Etudiants spéciaux 3o 1 - 19 » » 5 46 508
~—~————sm| ——————— | Cours du soir
Total .............. 6og- 97 341 488 214 482 622 1604
A déd.: Eléves comptés 2 fois. 64 Académie Scientifique. . 269
e | Classes dusoi 798
79
Etuds . . Total.. N 519 Cours 't 222
proidiants sutvant los cours de, D reopmement, sous lee 4 dédaire : Eféves comptis 2 f 4 189
Ulnstitut Polytechnique de Brooklyn.................. ... 302
Total.............. 1869 ~1415
Total... . iviiiicannn... 821

pratique se trouve, en 190y, développé dans
quatre divisions : Génie Givil, Mécanique,
Electricité et Histoire Naturelle,

En plein centre industriel, 2 proximité des
usines, manufactures,hauts fourneaux, mino-
teries et ateliersles plus importants de New-
York, I'Institut occupe huit batiments, spécia-
lement outillés pour les besoins de la prati-
que moderne et de ses nombreux progrés.

Nous trouvons I'Institut Carnegie qui con-
tient les salles de dessin, d’examen et de
cours, I'Institut de chimie \Valker avec ses
nombreux laboratoires, salles spéciales d’es-

mari, ancien administrateur de l'Institut, a
fait don de-5 millions de francs, en vue de la
construction, de U'installation et de Porgani- -
sation des splendides laborateires qui le
constituent.

L'inauguration officielle eut lieu sous la-
présidence de MAL Palmer Ricketts, prési-
dent de I'Institut Rensselaer; Robert de Fo--
rest, représentant Mme Sage ; Jesse M. Smith,
président de la Société américaine desingé-
nieurs mécaniciens, et L.-B. Stillwell,
président de lInstitut américain des ingé--
nieurs électriciens.

.




