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5. % de leur consommation quotidienne, celle des maga-
sins entre 8 et g heures du soir. -

Russte, — Le . Ministére de la gﬁerrq russe vient
d'affecter une somme de 37 millions de francs 2 la con-
struction d'aéf‘?piaqcs et de dirigeables. Les moteurs
spéeiaux destinés A ces appareils sont, paraitil, en
construction dans des usines francaises.

CONVOCATIONS D'ASSEMBLEES

Compagnie Générale francaise et continentale d'éclairage. —

Le 30 novembre, 11, rue de la Tour-des Dames, 4.
Paris.

Société Métallurgique de l'aluminium. — Le 23 novembre,
& Bruxelles.

Société des Hauts-Fourneaux, fonderie et forges de Franche-
Comté. — L 26 novembre, i Besangon,

Société IEclairage électrigue. — Le o8 novembre,
364, rue Lecourbe, & Paris, :

Société Industrielle des Téléphones, — Le 28 novembre,
25, rue du 4 Septembre, i Paris. ’

Compagnie Otfomane des Tramwaps de Salonigue, — Le
30 novembre, a Bruxelles.

Schneider et C'e, — Le 27 novembre, 42, rue d’Anjou, a
Paris, . . .

Im:pérv’a_le Ottomane d’éclairage par Je gaz etl'é'lec-

Sociét
tricité. — Le 15 décembre, 73, boulevard Haussmann, a
Paris. ' .

L’Omaium électriqgue. — Le 23 novembre, & Genéve.

ADJUDICATIONS

FRANCE

Le 1¢r décembre, 2 'Office colonial, & Paris, fourni-
ture de diverses variétés d’aciers a outils etd’aciers spé-
ciaux. Caut; prov. 250 francs; défin, Sco franes,

BELGIQUE

Le 25 novembre, & 11 heures, & la Société nationale
des chemins de fer vieinaux; 14, rue de la Science, &

Bruzelles, fourniture de: 1esocles et chapiteaux en fonte
de fer pour garniture de poteaux-supports de lignes
aérienres pour traction électrique. — 20 2 300 poteaux
métalliques tubulaires, supports de lignes aériennes de
contact pour la traction électrique. Soumissions recom-
mandées le 24 novembre. .

Le 2 décembre, & 11 heures, & la Société nationale des
chemins de fer vicinaux, 14, rue de la Science,a Bruzxelles,
armement électrique complet de trois sous-stations de
transformation de courant alternatif triphasé & haute
tension en courant continu, directement utilisable pour
la traction électrique sur les lignes vicinales du Centre
(cahier des charges n° 56, prix: 1 franc).

Le 11 déccmbx'_e, i 11 heures, a la Direction générale
desPonts et chaussées, 38, rue de Louvain, & Bruxelles,
installation des canalisations d’éclairage ¢lectrique dans
le batiment des bureaux du gouvernement p’ro'\'ihcial du
Brabant a4 Bruxelles; caut.: 1 100 franes (cahier des
charges 1o 102; prix: o fr. 30); prix des plans : 18 fr, so;
s’adresser, 15, rue des Augustins, & Bruxelles. Soumis-

sions recommandées le 5 décembre. .

ANGLETERRE

Le 2 décembre, 4 la Compagnie de VEast Indian
railway. Nicholas Lane, & Londrés, fourniture de loecomo-
tives et tenders. -

Le 31 décembre, a la corporation municipale, 4 Lin-
coln, fourniture et montage de 2 pompes et 3 chaudiéres
& vapeur, avec surchauffeurs, pompes d’alimentation, ete.

REPUBLIQUE ARGENTINE

Jusqu'au 16 décembre, le chemin de fer Central-Nord
argentin, & Buenos-dires, recevra les soumissions pour
I fourniture de g50 wagons. Cahier des charges (texte
espagnol & consulter au Musée commercial), & Bruxelles.

ESPAGNE

Le 13 jansier 1g0g, 4 la Direction générale des Tra-
vaux publics, a Madrid, construction de la ligne des
chemin de fer transpyrénéenne d’Ax-les-Thermes &
Ripoll.

ITALIE

Prochainement, adjudication de la fourniture des ma-
chines-outils suivantes, nécessaires aux ateliers de la
gare Rome-Termini : 1 tour, grand modéle, pour essieux
de locomotives i 2 tours pour voliures et\\'agons ;1 tour
vertical; 1 raboteuse i crémaillére; 1 fraiseuse horizon-
tale; 1 martean a air comprimé. Devis: 150 000 francs.

PARIS, — IMPRIMERIE LEVE, RUP CASSETTE, {7,

Le Gérant : J.-B. Nouer.
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EDITORIAL

. Nous commencons aujourd’hui la publica-
tion de la série de conférences que I'illustre
savant Henri Poincaré fait a I'Ecole Supé-
rieure des Postes et Télégraphes. Dans ces
conférences, Pauteur se défend de vouloir
faire une théerie compléte de la Télégraphie
sans fil, mais son intention est simplement
d’exposer quelques théories mathématiques,
susceptibles de faciliter Iintelligence de ces
‘phénoménes. Nous ne doutons pas que la
lecture de ces remarquables conférences ne
soit d’un grand intérét- pour les techniciens
de la Télégraphie sans fil. La premiére de
ces conférences est consacrée a émission.

Aprés avoir commencé par rappeler les
équations de Maxwell et les trois défini-
tions principales du potentiel vecteur, Tau-
lteur indique qu'il fera généralement usage
du potentiel vecteur de Lorents, ct, élant
donnée la grande fréquence des oscilla-

tions, il suppose dans une premiére approxi-

mation qu’a Pintérieur des conducteurs, il

ne se passe rien, et que les lignes de force
électriques ahoutissent normalément 4 la
surface des conducteurs. Il aborde alors la
résolution des équations et constate la com-
plication .du probhléme tel qu'il est posé.
Aprés avoir envisagé le cas de la sphére et
le cas général, il aborde I’élude de I'amor-
tissement, ¢’est-a-dire qu'il cherche & déter-
miner, d’aprés les données précédentes, les
conditions dontdépendent la longueur d’onde

-et. Pamortissement” d’un excilateur donné.

En des remarques successives, il traite les
cas d'une antenne filiforme, d’une anténnc
rectiligne et il constate qu’alors la prédomi-
nance dans la direction équatoriale est heau-
coup plus grande que ne Pavait prévu Hertz.

Dans le cas de l'oscillateur fermé, I'éner-
gie rayonnde est a[peu prés nulle. Enfin, il

o
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rappelle les résultats de Tissot dans sa com-
paraison del'antenne simple a des antennes
multiples. L’amortissement plus grand dans
les antennes multiples croit avec le nombre
des branches et leur écartement.

L’étude analytique du réglage de la ten-
ston dans les groupes électrogénes est heau-
coup plus complexe que celui du réglage de
la vitesse. Elle peut cependant. dit M. Rou-
tin dans son étude, élre tentée, & condition
de faire certaines hypothéses. Lauteur s'est
borné en effet 4 examiner le cas ou les
effets de 'hystérésis et de l'induction mu-
tuelle sont négligeables en supposant en
outre: 1°Que le courant d’excitation estiourni
par une génératrice a temsion constante;
2° Que le rhéostat d’excitation est construit
de facon qu’en régime permanent le courant
d’excitation soit fonction lindaire du dépla-
cement de son levier etique la vitesse de dé-
placement dudit levier est constante; 3° Qu’on
utilise que la"partie haute des caractéristiques
et'que la tension peut alors étre considérde
comme fonction linéaire de Pexcitation.

Nous avons déja décrit le systéme de prise
de courant par antenne Oerlikon, sur le che-
min de fer par courant alternatif simple de
Seebach-Wettingen. Une partie de la ligne
est en effet équipée avec ce systéme, mais a
partir de la station de Regensdorf, on a
installé parallélementau premier systéme une
prise de courant par archet Siemens qui se
continue seule au hout de quelque temps sur
le restant de la ligne. La description de ces
installations contient de nombreux détails
technii(ues sur la suspension des lignes, sur
les poteaux, les changements de section, etc.
Le lecteur ¥ recueillera des données numé-
riques intéressantes. Nous nous hornerons
4 signaler que pour obtenir une suspension
de 1'1 ligne & peu prés indépendante des va
riations de tcmpualure, on a fait usage
d'une suspension caténaire avee fil porteur
auxiliaire du systéme Siemens-Schuckert, et
que la tension électrique du fil est maintenue

| constante par un dispositif tendeur 'Iutonm—

thue .

On a bien souvent émis d’intéressantes
théories sur Porigine de Iaurore polaire, et
on fait généralement intervenir pour cela des
causes extra-terrestres. M. Villard a tenté
Pexplication de ces phénoménes tout autre-
ment. D'aprés lui, le cause probable des
aurores polaires serait due a des rayons
cathodiques s’enroulant dans le champ ter-
restre et formant une nappe luminescente
dont il montre lanalogie comme structure
et propriétés avec 'aurore polaire.

MAL Tissot et Pellin viennent de présen-
ter a I'Académie des Sciences un appareil
pour la réception des signaux horaires radio-
télégraphiques a bord des bdtiments. Cest,
au- fond, le perfectionnement d’un modéle
simpliﬁé de récepteur électrolytique dont ils
s’étaient servis pourl'observation des signaux
horaires radiotélégraphiques émis par le poste
de Ia Tour Llffcl. Le dispositif est établi de
maniére & accorder sur la longueur d’onde
de la Tour, 18oo™ environ, une antenne a
branches horizontales d'une longueur totale
de 504 100™. Le détecteur utilisé est I'un des
détecteurs thermo-¢lectriques récemment
signalé par ses auteurs. L’appareil peut étre
utilisé avec un chronométre ou un compteur.

Clest encore 4" I'Académie des Sciences

que M. H. Abraham vient dé présenter un
mono-téléphone de grande sensibiilié et a
note réglable. Nos lecteurs se souviennent
des articles que nous avons récemment con-
sacrés  la belle application que M. Mercadier
a faite du mono-téléphone qu’il a créé a la

télégraphie multiplex, mdis ces mono-télé-~

phones a disque d’acier ont des sons fixes et
manquent de sensibilité, ce qui rend leur
emploi peu intéressant en télégraphie sans
fil. Il ensera peut-étre différemment des appa-
reils construits sur les indications nouvelles
de M. Abraham, et qui sont une simple mo-
dification de téléphones ordinaires de modclc
quelconque.
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CONFERENCES SUR LA TELEGRAPHIE SANS FIL

EMISSION

Mon intention n'est pas de vous faire une
théorie compléte de la télégraphic sans fil, mais
de vous exposer quelques théories mathématiques
susceptibles de faciliter intelligence de ces phé-
noménes. Je commence par vous rappeler les
¢quations de Maxwell, qui sqnt les suivantes :

_ Al dG
7[;—‘ d=
, _dE il N
YT ds T dz
__dG
YT dr

(0 11;‘,’) ae @y (o)
b (‘ 7] R = 2
L  dhy _dp  da
oo+ )=t

o dF _dy
LA i F:

. a6 dv .
irg=—r = d_y (3]
op Al dy
AR = __ZZT s
df+ dg d]L:p. n
dz " dy " ds

Ces équ'zltions donnent licu aux réflexions sui-
vantes : g, 8, Y est la force magnétique; f, g, 7, le
déplacement électriqué proportionnel a la foree
clectrique; u, ¢, w, le courant de conduction, de

dj L
telle sorte que u -+ —l}-:rcprcscn’te le courant to-
[
tal. Il nous est permis de considérer tous les mi-
licux comme non magnétiques. Les sculs milicux
envisagés sont en effet l'air, assimilable au vide,
et des métaux, qui, vis-a-vis d’oscillations de

hauate fréquence, se compeortent comme s'ils
étaient parfaitement conducicurs. de sorte que
les courants et le magnétisme ne peuvent péné-
trer & Uintérieur. Leur pouvoeir diclectrique estin-
connu, mais comme ses effets sont négligeables,

nous pouvons le supposer d¢gal a celui du vide.

Nous choisirons alors les unités de telle sorte
que ce pouvoir inducteur du vide ct par consé-
quent la vitesse de la lumicre dans e vide soient
égaux 4 Punité. Nous en serons (uiltes pour ré-
tablir I'homogénéité a la fin du calcul, si nous
voulons revenir aux unités habituelles.

Les letires F, G, II désignent le potenticl vee-
teur et p la densité électrique. Nous remarque-
rons (ue a,-ﬁ, Yy Ps Uy 9, %y [y &, e sont des quan-
tités expérimentalement définies, mais qu’il n’en
est pas de méme de F, G, II. D'un autre coté les
¢quations ne suffisent pas pour les définir com-
pléetement et permettent de modifier leur défini-
tion dans nne certaine mesure, a la condition de
modificr celle de ¢ d’une facon corrélative. De L
trois définitions principales du potenticl vectenr.

10 Potentiel vecteur de Maxwell. — Si Yon s'im-
pose la condition

dr dH
—_— _l_
de Udy + ds —

il vient :

!.:(u + %) = —AF

ce qui montre que ¢ cst le potentiel ¢lectrosta-
tique ordinaire et que les composantes du poten-
tiel vecteur sont.des potentiels newtoniens dus

i des matiéres attirantes ayant respectivement

pour densités les composantes correspondantes
du courant total; ¢’est la-solution de Maxwell.

2% Potentiel vecteur de Lorents. — Silon s'im-
pose la condition :

d¥ . dG dil + d‘J
(l.rﬂ.'c_l//— &= T a
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AT = 7o AR
a2y

hwmp = d—l’ — Ad.

On voit que ¢, F, G, H sont des potentiels re-
tardés; ¢'est-2-dire calculés cn partant de la den:
sité de la matiére attirante, non i U'instant consi-
déré ¢ mais a an instant antéricur t—r, » étant la
distance du point attirant an point attiré; de telle
sorte que la lumiére partant du point attirant a
cet instant antérienr £—r arrive au point attiré a
I'instant'z.

Alors ¥ est le potentiel refardé dt i la densité
électrostatique p; tandis que F, G, 11 sont Ics po-
tentiels retardes dus aux trois composantes u, ¢,
a du courant de conduction. Cest la solution de
Lorentz. ’

3° Potentiel vecteur de Herts. — La solution de
Hertz n’est applicable que quand le champ est
derévolution autour de I'axe des & par exemple.
On a alors 2 = o et on peut supposer

G=1HH-=0.

Sauf avis contraire, nous ferons toujours usage
du potentiel vecteur de Lorents, et quand nous
emploierons celui de lertz ou de Maxwell nous
affecterons les lettres F, G, I1, d'une astérisque.

Les oscillations étant de trés haute fréquence,
on peut supposer:

10 Qu' Uintérienr des conducteurs il ne se passe
rien, les courants de conduction étant localisés a
la surface.

2° Que les lignes de force dlectrigue aboutissent
normélement & la surface des conducteurs.

Mais ce n’est la quune premiére approxima-
tion.

Fnergic ot radiation. — 1énergie électrique a
pour expression

J 27 f? 4 gt 4 Ads,
et T'énergie magnétique

e

De plus, en vertu du théoréme de Poynting, la

" quantité d’énergie gui traverse une surface in-

finiment petite do pendant le temps d¢ est égale
. dedt
a

4= )
construit sur les projections de la force magné-
tique etdu déplacement électrique sur la surface.

Si donc on considére le gecieur radiant dont
les composants sont :

- multiplié par Iaire du parallélogramme

g —nhE  ha—

4 Kk

celte quantité d'énergie rayonnée est’ égale i
dodt X N, N étant la composante du vecteur
radiant normale 4 I’élément de surface.

Solution de ces équations.

11 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 = R (aew).

{® signifiant partic réelle de} v est une quantité
complexe que nous pouvons supposer de la
forme

o — s, 20w
- rrTv_r"

< . . - I3 P
T est le décrément logarithmique rapporté a

Punité de temps, s le déerément logarithmique,
T la période. Pour notre étude nous pouvons con-
sidérersoit les solutions réclles de nos équations,
soit les solutions imaginaires dont nous pren-
drons ensuite les parties réelles, car ces parties
réelles satisferont également aux équations.
FEmployons cette deuxieme méthode qui présente
certains avantages. Nous avons done a chercher
des solutions proportionnelles a aewt. 1l suffira de
prendre les mémes équations en remplagant par
exemple :

dF N . df "
——par wl’ - — par w/.
a7 barw ¢ 7 bar of

Nous n'aurons plus ¢ dans ces équations. Nous
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aurons comme inconnues les inconnues précé-
dentes et de plus .

Ces. équations devront &tre satisfaites "dans
Pair; comme dans I'air il 0y a pas de courant de
conduction Nous SUPPOSEIONS x == ¢ = w = o.
Nous aurons ainsi & déterminer les quantités

Y, feh,  FGH,  aBy.

Alinsi posé, le probléme est d'une complication
lres grande. 11 a uneinfinité de solutions corres-
pondant du terme fondamental et aux différents

.termes que nous pouvons encore appeler harmo-
S

niques, bien que les périodes soient incommen-~
surables les unes avee les autres.

Cas dela S])/IL.’I’G‘. — Ieci nous prendrons le po-
tentiel de Hertz

G=H=o,
on a trouvé le son fondamental

F—a [Be“’"“’?“
= (R

I

avec

[0}

L ( r \/_'T'E\
A\ TV )
a.étant le rayon de la sphére.

Nous indiguons seulement cette solution sans
nous y arréter, ce cas ¢étant trop ¢éloigné de la
pratique.  * .

Cas général. — Dans quelle mésure la formule
de Thomsen :

T=o2=% \/E

est-clle applicable? T, période; L = self-induc-
tion; C, capacité du cireuit.}

1° Elle suppose qu'il n'y a pas d’amortissement
done elle ne s’applique que lorsqu’on peut né-

‘gliger Famortissement.

2° Considérons le déplacement électrique £y .
Dans le cas d’une oscillation dont nous négli-
geons I'nmortissement, il est proportionnel &
cos M4 pi, noet poétant des constantes, w la
phase. .

Sila phase st la méme dans tout Iespace, le
champ éleetrique est proportionnel & cos Az ‘en

Bs

- rant,

la supposant nulle} et le champ magundtique, qui

est décalé de -, est proportionnel asin a/.
2

If? sera proportionnel i cos* he
A2 sera proportionnel a sin® .

Lénergie ¢lectrostatique sera done de la forme
A cos? M.

['¢nergie magnétique sera donc de la'forme
12 2.
I’ énergie totale sera constante si

Acos?hi - Bsin®hi = ¢'*,
¢’est-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
¢lectrique maxima; si £ est Uintensité du cou-

&2 Dans un 41 Dintensité niest pas
dt :
constante, mais I'intensité¢ 7 sera par définition
la dérivée de e.

L'énergie électrique sera

C étant la capacité
I’énergie magnétique

L est la self-induction

11 faut faire attention a ce qu’est la self-induc-
tion dans le cas qui nous oceupe. Le courant i
nest pas le méme partout : il est maximum prés
de I'éclateur et minimum 2 la pointe. Pour cal-
culer I, on supposera un courant décroissant
dont le maximum sera ! et de l'expression de

-3

I’énergie , ol 7 est ce maximum, on déduira

L. Dela méme maniére on calculera C au moyen

2
de I’expre'ssion&z oue est le maximum de la
charge.

Nous avous done défini C et L et on observera
que ces définitions ne sont pas tout & fait les
mémes que pour un courant constani ¢t uniforme
ou que pour une charge en équilibre ¢lectrosta-
tique
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¢ estde la forme
e = coshi,
d’olt

= —Asinid.

[ éncergie électrique sera

- Egalons entre eux les coellicients A et B res-
pectivement égaux a

L

=
(@}

2
il vient

1‘7;2:—_(12.

C’est la formule de Thomson.

En réalité. les choses ne se passent pas ainsi.
Dans le champ a I'infini I'intensité électrique est
bien cos (ks 4., mais p. n’est pas le méme dans
tout le champ en supposant méme quep. soit le
méme dans tout le conducteur. (Il cn est ainsi dans
Pantenne, mais il n'en serait peat-&tre pas de
méme dans un systeme plus compliqué.) Car il y
a un retard dans le champ représentant la durée
de Ja plopaganon entre I'antenne et le point du
champ considéreé. )

Iénergic élecirique aura alors pour expres-
s10M

N Acos?r i 4 2N coshisinhi 4+ \sin?hs
et I'énergie magnétique
B"cos?t -+ 2 B3'sink? cosht 4~ Bsin?hs.
Ecrivons que I"(-ncl‘giq est constante
AN+B =0 A B =A" LA

Ce ne sont plus-les mémes conditions que pré-

cédemment. Dans quelle: mesure est-il peérmis

d’appliquer la formule de Thomson? Une cir-
constance nous ‘sauve. Les antcnnes sont fili-
formes, et le champ est hecaucoup plus fort 'dans
le voisinage de P'antenne qu'ailleurs; comme
la phase est la méme ’un bout & lautre du
conducteur, ainsi que nous l'avons admis, il se
trouve que dansla partie la plus forte du champ
la phase cst constante.

Nous pouvons doncen premiére approximation
appliquer la formule de Thomson, en prenant
garde toutefois & la définition de L et C.

Dans un cas particulier la formule est appli-
cable sans restriction; ¢’cst celui ou le eireunit se
compose d'un condensateur dont les armatures
sont reliées par un il métallique. Iei intensité
peut étre considérée comme constante, carla lon-
gueur du fil est trés petite par rapport & la lon-
gueur d’onde et la variation de Uintensité du
courant le long du fil est trés faible.

Le champ ‘est concentré entre les deux arma-

tures du condensateur. C’est du reste pour ce cas

que la formule de Thomson avait été établie.

ETUDE DE LSA\.\IOHTISSEME.\ T

Emission. — Nous devons, d’aprés 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 isolé placé dans un
espace indcfini. A vrai dire, ce n’est pas le cas
de la pratique, puisqu’on a ordinairement une

antenne plus ou moins longue reliée a la terre -

qui peut étre regardée comme conductrice. La
terre pourra étre regardée comme limitée par un
plan, soit 5 = o; et les lignes de force ¢lectrique

devront aboutir normalement & ce plan. On-sait .

que tout se passera comme si la terre n’existait
pas et sile champ ¢tait symétrique par rapport
au plan = = o; de telle facon que quand on
change «, y, 5, en &, y, — z, les diverses quan-
tités =, 8, 1, 1, g, s I‘ G, II¢ g, &, u, ¢, w se chan-
gent en: o, B,—-y, e —‘*‘ —G, i, —
b, —u,—v, ». Toutse passe d()llt comme si
on supprimait la terre et si on djoutait a 'an:
tenne son image par rapport au plan s = o,
Pexcitateur - fictif formé par 'antenne et son
image se trouvant ainsi isolé dans 'espace.
Champ en un poini éloigné. — La premicre
chose & faire est d’¢ludier le champ en un point
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tres éloigné del'excitateur; nous alloxnis supposer
un régime établi-avec une oscillation amortie, on
aura alors pour le courant de conduction :

w= Cﬂ,(uoew‘), o= R(rewti, w= 6{((1'0(:""]

® estune quantité imaginaire dont dépendent
ala fois la période et T'amortissement; u,, vy, 15
sontdes fonctionsdex, y, 5, v ¢elles ou complexes;
ctla notation ] smmﬁe partie reelle de.

Quel sera alors en un point trés éloigné le
potenticl vecteur I, G, II: on aura: FF = & {17,
[°y étant le poienliel retardé dit & u, e®tou, ce qui

revient au méme, le potentiel ordinajre dit a

uy ¢w 't — )5 on aura donce :

N uge? (=) d<
Iy == j —_—

Nous désignerons par..r, y, = les coordonnées
du point attiré, par & v, { celles du point attirant,
c'est-a-dire. de 1'élément d<, par r la distance de
ces deux points; dans u, on aura donc remplacé

, ¥, & par & 4, (. Soit r, la distance du point

7,2 A Torigine et soient %, p., v les cosinus
directeurs de la droite qui joint ces deux points,
on aura scnsxblement i cause du grand ¢loigne-
ment du point.z, y,.

W= ry — 05

Au dénominateur nous pourrons remplacer 7
par ry,’il n'cn est pas de méme dans 1'exponen-
tielle parce que o est trés grand ct il restera:

Fy=— fzzuewg7-5 d=.

Cette intégrale

f\:fff'fo(::,"n, Gew=ididy dy

est une fonction des trois cosinus directeurs

7, ., v et la formule précédente nous donne :

: S
F=a [A L_J

On trouverait de méme :

i (1—7g) - ewil—
G:u’{,[Bem—TJ, ][:ﬂLCw_J_
.7 "o

B et C étant des intégrales analogues i A,
mais ol z, est remplacé par ¢, ou s,

Cés trois valeurs de A, B, C permettent de cal-
culer le champ e¢n un point trés éloigné. Soi
d'une fagon générale

e lit—ry
7

Dérivons par vapport at

EC
dt . o

Ceci introduit seulement le facteur o.

Dérivons par rapport a x. Si je fais varier z, y,
5, il en résulte une variation de 7, %, 2, v.

M dépend de &, p., v; 1, varie a la fois dans
Iexponenticlle et au 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 la présence du facteur o.

Je remplacerai done M par

— Mo ‘{il’o
or
dr,
i X
donce

‘ —t)
— a[/\\lwewo ]

Appliquons les formules et abrégeons les no-
tations en éerivant F ~ A ou F proportionnel 2 A
au lieu d’éerire :

- © il — )
F=® ’-:\ ——'—] s
].IJ

Nous aurons [formule (111

a~o (¥ —pC)
f~winC—vi)
A —ABj.
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De méme [formule {2}]

AR~ 0 ERA - A)
LATg~ 0 PIWA —B)

{
ik ~w ERA — Q).

Pour trouver la signification de ces équations,
prenons pour un instait pourlaxe des xla droite
qui joint Porigine au point du champ considére.

Alors

d'olt
=0, I~uwC, t~— wlB,
[=o, &~ — B, L~—auC.

Ceci montre qu'a grande distance : les ondes
-sont planes et transversales, la force magnétique
st perpendiculaire et égale ala force électrique,
etles valeurs de B et C représentent I'intensité
du champ.

Ceci va nous permettre: de calealer le veeteur
radiant de Poynting. '

AB Csont des fonctions connues de hyow,
daprés ce que nous venons de voir, le champ
¢lectrique est proportionnel i la projection de
A BC surle plan de I'onde. D'autre part le vee-
teur radiant qui est proportionnel 4 Iaire du pa-
rallélogramme construit sur le champ ¢lectrique
ctle champ magnétique sera proportionnel au
carré du champ électrique, done proportionnel
au carré de la projection du vecteur A B C sur le
plan de onde. Le facteur de proportionnalité
est ’

L’expression du vecteur radiant est donc

w?

B O3 — )
4wrgt

Connaissant A B C, nous pouvons calculer la
(quantité d'énergié qui DPassca travers une surface
quelconque si cette surface est tros ¢loignée, ot
par suite I'énergic totale rayonnée. Pour avoir
Famortissement i1 faut le comparer i Pénergic
totale.

Pour calculer I'énergie totale, il faut connaitre
I7? d'une part et Tz? de Fautre. .

On calcule 283, ¢ % par les équations de
Maxwell en partant de F, G, H; F GH se calci-
lerait pour un point rapproché parles formules

Ugew =7 .
g d= H...
ro- .

Pour que ce caleul soit possible, il faut con-
naitre les courants de conduction way 05 0. Nous
pouvuns en premiére approximation admettre
que le courant localisé & la-surface de antenne
déeroit de la base de Pantenne au sommet pro-

F

portionnellement 4 cos :—] {étant la longueur
de I'antenne. C'estce qui arriverait si Tamortis
sement était nul. ’

Ici se présente unc difficulté théorique. Con-
sidérons Ia partie réelle d'une solution de nos
équations, proportionnelle & ewl on ‘plutét la, par-
tic réelle de ceite solution. Formons lintégrale
(qui représente I'énergic totale et étendons I'inté-
gration du champ a l'infini. Supposons que nous
donnions 2 'amortissement une valeur quelcon-
que si petite soit-elle et cherchons I'énergie to-
tale, nous trouverons Iinfini; voiei pourquoi. Le
champ est sensiblement proportionnel

e {t—ro),

. G iy
Le module de 'exponentielle est e -

qui croit indéfiniment avec r,- Nous allons donc
trouver unc énergie infinie.

Cela ne veut pas dire que plysiquement V'éner-
gie totale soit infinic. Ceci vient.de ce que la
perturbation ne s'étend pas a T'infini; elle a com-
mencé & un moment déterminé ¢t vaen s'aflai-
blissant. Nous n’avons done pas le droit d’inté-
grer & linfini, mais sur unc sphére de rayon R,
R étant le chemin parcouru par la lumiére de-
puis Porigine de la perturbation.

Siwasa partic réelle nulle. «est-a-dire si I's
mortissement est nul. cette difficulté ne se pré-
sente pas. Comme lamortissement est faible,

i

"4 linfini. Une analyse plus approfondie montre-
.rait que cette fagon d’opérer cst légitime.
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nous pourrons caleuler 'énergie totale en sup-
posant 'amortissement nul et étendant le champ

Remarque I. — Nous avons une antenne fili-
forme. Soit g le rayon du fil. En un point trés
voisin, le champ magnétique est sensiblement

S 1 . e
proportionnel a -. Dans I'expression de I'énergie
»

v ; .

magnétique le terme principal sera de la forme A

log g5 done, plusle fil estfin, plus Iénergie totale
est grande.

An contraire, le vecteur A, B, C et, par consé-

quent, Fénergie rayonnée ne- dépend pas de p,

de Tintensité Z aux divers points de la lon-

mai

gucur de I'antenne.

+l

Fig. 1.

Par conséquent, si p décroit, I'énergie tolale
croit, I'énergic rayonnée est toujours la méme;

donc, plusp est petit, plus amortissement est.

faible; cependant la décroissance n'est pas trés
rapide. : .
Remarque II. — Soit une antenne rectiligne.
Nous aurons & calculer

qui ici devient

7 -
W vl
‘/. -0 dz,

Zétant la longueur de l'antenne supposée verti-
cale. .

Or

(le courant est nul aux extrémités et maximum
au-paint o)
et

207
W=

=T

Nous aurons finalement

+H "
C= cos —= @4l "™
—1 4

+

L’énergie rayonnée sera maxima dans le sens
horizontal pour I'antenne verticale. Hertz avait
vu ceci, mais dans 'expression de C il avait né-
gligé le facteur exponenticl de sorte que C ne
dépendait plus de v; Pamplitude du champ sui-
vant un élément de surface perpendiculaire 2 la
direction O N était proportionnelleasin o, I'éner-
gie rayonnde & sin® ¢. Hertz avait donc pu recon-
naitre la prédominance du rayonnement dans la
direction équatoriale; mais en réalitéla prédomi-
nance est beaucoup plus grande que IHertz ne
Pavait prévue.

Cas de l'oscillateur fermé. — Ici le rayonne-
ment est beaucoup plus faible, car le-courant x,
par exemple est négatif a gauche et positif a
droite et dans le calcul des intégrales A, B, C,
on a des parties négatives (ui se compensent
partiellement. L’énergie totale étant la méme,
I'amortissement est beaucoup plus faible (fig. ).

We

Fig. 2.

Sil'oscillateur se compose d’'un condensateur
dont les armatures sont réunies par un fil, I'éner-
gie rayonnée est a peu prés nulle. car Uintensité
du courant est sensiblement la méme en tous les
points du fil. Sur une direction quelcongue se
trouvent dans le fil deux éléments de courant
égaux et de sens contraires.

2
s == cos — {,

X4

Lalongueur d’onde étant trés grande par rap-
£ -
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porta la longueur du fil, les quantités v %, etc.
_sont petites et "exponenticlle -

‘e wE).E; -
sensiblement. Ainsi les effets des deux éléments

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

i}

Fig. 3.

Cas de Pantenne rectiligne. — Abraham a fait
le calcul de 'amortissement en remplagant le cy-
lindre rectiligne par un ellipsoide de révolution
trés allongé.

II'atrouvé pour Pamortissement s I'expression
suivante :

I

Qa

= 9,74 X

W

.
4 log

o]

ol / représente la longueur. de antenne et ele
rayon du fil.

Vérification expérimentale. — Tissot a trouvé
pour ¢avec une antenne de 2= de rayon.

G 2 | G
l a terre a bord |théorique (Abraham)
qom.. . 0,62 0,30 0,23
£
Go™.. ... .. 0,52 0,25 0,22

On vérifie donc bien que I'amortissement est

d’autant plus faible que la longueur de Pantenne:

cst plus-grande.

A terre on trouve un amortissement presque
double de celui d’une antenne i ord. Ceci vient
de ce que Tamortissement se compose de deux
parties : une partie correspondant & I'énergie

rayonnée, Vautre due auxeffets Joule que nous.

négligeons. Or, dans la prisc de terre les effets
Joule sont considérables, tandis que, en mer, les
terres sont bonnes. - »

Antennes multiples, — Tissot a compardé an-
tenne simple a des antennes multiples. Ila trouvé
que Famortissement dans les antennes multiples
est supérieura celui de I'antenne simple. L'amor-
tissement croit avec le nombre de branches et
leur écartement. A . : .

Soientnle nombre de branches, L le coefficient
de sclf-induction d’une branche, Mle coefficient
d’induction mutuelle de deux branches, { I’
sité supposée la méme dans toutes les brangches.

"Le veéteur de Poynting étant 7, Iéncrgie

rayonnée est proportionnelle i 22 2.

L’énergic totale est due & la self-induction -

L
d’une part : dans une branche c’est —, pour
2

nL? g

toute 'antenne ce sera 5 & I'induction mu-

tuelle d’autre part, ce quidonne: I M2,
L’amortissement a pour valeur

n3z?

. ~
-nLi2 4 ZM2
2

Laformule indique bien que, sin croit, 'amor-
tissement croit et que, si I'écartement croit, de
sorte que M décroit, 'amortissement croit.

(4 suivre.)’

~
H. Poixcarg.

inten- -

téristiques et que la tension peut alors étre con-

LE REGLAGE DES GROUPES ELECTROGENES (Suite) ()

ETUDE ANALYTIQUE DU REGLAGE
DE LA TENSION A VITESSE CONSTANTE

L'étude analytique du réglage de la tension est |
beaucoup plus complexe que celle du réglage de
la vitesse. Elle peut cependant étre tentée i con-
dition de faire certaines hypothéses ; nous nous
borneronsa examiner le eas oitles effets de Ihys-
térésis ot ‘de Finduction mutuelle peuvent étre
considérés comme négligeables etoti Pon suppose
en outre :- N

1° Que le courant d’excitation est fourni par
une génératrice i tension constantc;

2¢ Que le rhéostat d’excitation est construit de
facon qu’en régime permanent le courant d’exci-
tation soit fonction lindaire du déplacement de
son levier et que Ja vitesse de déplacement du-
dit levier est constante : .

3° Qulon n'utilise quela partie haute des carac-

sidérée comme fonction linéaire de 'excitation.
COURANT D EXCITATION

Désignons par :
4 le courant d’excitation en régime;
':z:, le déplacement:du levier du rhéostat;
£, Ta course maxima dulevier du rhéostat ;
¢, le temps; :
7o, le courant d’excitation pouré=-o;
6, le temps mis par le levier pour se déplacer
de la quantité E.
L’hypothése 2 se traduit par :

i=1,+ax, (102)

« étant une constante,
et

£O= =1 - (ro3)

(') Cf. Za Lumiére Electriqgue, tome III (a¢ série),

On en tive :

[

L )
i==iyta—t . (z04)

-«

3

Fig. 35 (1).

Nous poserans, pour simplifier I'écriture :

(105)

3
z
M
\'4 H
=0 — °
E x
P
H
2
18
0 Positions du levier du Rhé: _

Fig. 36.

(1) Errata & la figure 35. La longueur x est comprise
seulement entre T8 trait pointillé noir de gauche «t le
pointillé sculement amorcé. Elle correspond simplement

p. 389, et tome IV, p. 12, 39, 107, 134, 203 et 236.

4 3 spires du rhéostat.
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Qu '11'1‘1vera—t il de la réunion des deux?
L’étincelle éclate, I'énergic se dégage dans
le primaire et de la est transmise au
secondaire qui la rayonne, mais au fur eta
mesure qu’elle lui est fournie, c’est-a-dire
beaucoup moins vite que si elle lui était
fournie .directement en bloc. L’amortisse-
ment semble donc d’autant plus petit que
Paccouplement est plus liche. 1l n'en est
pas exactement ainsi, car Famortissement du
primaire n'est pas nul: énergie rayonnée
sous forme de chalewr Joule n'est pas négli-
geable. Il ne faut donc pas aller trés loin et
avoir un accouplement trop lache, il ne pas-
serait plus rien.

Clest celte question lout entiére ue l'au-
teur traite encore par le calcul. Enfin, pour
examiner U'influence du voisinage d'un con-
ducteur, lauteur examine comment se com-
porte une antenne placée devant la Tour
Eiffel. Celle-ci, dit M. . Poincaré, se com-
porte commeunfil désaccordé avec 'antenne.
Et cette remarque est d’autant plus intéres-
sante, qu'en réalité la Tour Eiffel est jus-
tementle pylone des antennes de la télégra-
phie sans {il militaire.

Parmi les nombreux procédés imaginés
pour la mesure du glissement des moteurs
asynchrones, la plupart sont peu commodes
dés que les enroulements induits sont inac-
cessibles. M.C.-F. Guilbert, bien connu prés
de nos lecteurs par les intéressants travaux
d’une fréquente et déja vieille collaboration,
apporte des modifications au dispositit de
Seibt, l'un des plus employés dans celte
mesure, modificalions quiéliminent certains
de ses inconvéniants. L'auteur expose le

principe de deux nouvelles méthodes inspi-
rées par le point de départ quenous venons de

. signaler et dont les résultats ont touJours

6té des plus satisfaisants.

En terminant le chapitre I1 de son étude
sur le réglage des groupes dlectrogénes,
M. J.-L. Routin indique un certain nombre
de conclusions intéressantes et d’ordre prati-
que.

Le réglage électro-mécanique, dit Pauteur,
convient tout particuliérement bien aux
groupes conduits par des turbines hydrauli-
ques. Lorsqu’il s'agit d'une distribution &
courant continu, ou encore d’'une distribution
a courant alternatif n’exigeant pas une fré-

quence constante, il su(ﬁm de prévoir un’

régulateur de tension asservi et compensé
agissant sur Iorgane qui régle l'admission.

Ayant ainsi complétement étudié la ques-
tion au point de vue théorique, I'auteur ahorde
la description de Dappareil régulateur don-
nant une vitesse de mancuvre proportion-
nelle a 'écart qu’il s’agit de corriger.

Le journal Suédois Svenska Dagbladet a
annoncé ces jours derniers que le prix Nobel
pour la Physique serait décerné a M. G. Lipp-
mann, membre de l'Institut. Cette nouvelle,
du reste, a été confirmée et nous ne voulons
pas tarder davantage a rendre ici, dans cette
Revue 2 laquelle M. Lippmann donne son
appui depuis de longues années, I'hommage
qui est dit au savant dont tous connaissent
les admirables travaux et auquel la mérveil-
leuse découverte de la photographie des cou-
lears a domié une célébrité universelle.

© ETUDE DU CHAMP DAXNS LE VOISINAGE DE L'ANTENNE

5 Décembre 1908.
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CONFERENCES SUR LA TELEGRAPHIE SANS FIL (Suite) .

I. Propagation d'une perturbation dans un con-

ducteur filiforme.
Supposons d’abord un conducteur filiforme et

rectiligne dont nous prendrons I'axe pour axe
"
7
'
:
0 B Q P
Fig. 4.

des 5. Soit M (ﬁg. 4) un point de coordonnées
x, Y, 5, et soit 2* 4 y? = ¢*; supposons d'abord
le courant de conduction localisé sur I'axe des =

lui-mémejisoit,

d'ott :

‘et soit i I'intensité en Q. Nous supposerons
i=2o(t,B)

-Alors on aura :
. t—r df‘
F=G=o, 1_f 1‘.(’)

I'intégration étant étendue tout le long du fil.

Le cas le plus simple est celui ot le courant se
propage sans s’affaiblir, avec la vitesse de la lu-
miére, par exémple, de la gauche a droite; on a

alors :

1 :f‘iﬁ?(t—z .

On peut poser
t—r—f=—ug

da=dr4dp=d8

d’ol :

d’ott ¢

dz7{—a}

al—z

H=

" Le champ magnétique a pour composantes

: dH
Al a1 -, O; sa grandeur est’ 3% or

dy dz
di _ rde ¢(— Jan
dp f[dpu—l—t—; oty

Voici le sens de cette notation; on a :
[T = (o) — 02y,

ch,, et a, étant les valeurs de a qui correspondent
aux deux extrémités du fil. On a d’ailleurs:

da __dr _? .
dp (lp r

Soient o et/ les valeurs B qui correspondent
aux deux extrémités du fil; soient r, et -, les dis-
tances de M 2 ces deux extrémités, on aura :

Ry =1y, 2y =1 —{—l.+[
oyt — 3 nt+t—s=r+1—z

d’ou finalement :

dH ¢ ql‘t—n—l)__e_ (¢ —IU)
dp r, r,+I—3 re Iy

Si nous supposons g trés petit, on a en pre-
miére approximation

() La Lumiére Electrigue, tome IV (2¢ série), p. 259.
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c’est-a-dire que r, — z est de Pordre de e, tan-
dis que ry 4 {— 5 est fini; le terme principal
sera donc :

Cest-a-dire que le champ magnétique dans le
voisinage du il est sensiblement le méme que si
le courant était uniforme. Nous tirons de 13 une
premiére approximation pour H

H=—a9(t—=zjlogg,
ou on néglige les quantités finies. Nous allons
passer a une deuxiéme approximation oul nous
négligerons les quantités de I'ordre de g ou méme
de g*log s.

Supposons-d'abord s = const. ; il vient :

H—f?'l‘g~
=[El=y

ou approximativement :

g (B —z4vEZ 4+ 2L

]
by

Vs (I — :.).

H=-—a¢log

Si maintenant ¢ n’est plus une constante, nous
pourrons éerire :

a.

H = — ag (— s log —2 ’?(_“)—“?(’fu)d

\/;(1~;)+ aft—3

Mais on a sensiblement pour § < =

r=z—98, a=f4r—t=s—t=u0

Dans lintégrale [™la quantité sous le signe
g « q g
. 0 N

f est constamment finie, pourvu que la fonction

¢ ait une dérivée. °
Pour aller plus loin remarquons que

a4  di
dt ' ds ?

ce qui nous permet de poser
d1l dlI
Posons d’aatre part:

i=olt f)=

dd
de telle sorte que — 7 d§ représente la quan-
&

tité d’électricité contenue sur I'élémient 8 du

fil, nous aurons alors : .
[“I’{t —r, B)dp
v r

et cette intégrale tout i fait pareille a celle qui
définit I se traiterait de la méme maniére. On a
donc

&0 &0
=@ Pt ma

e @&l
=g, AT8= dy dz’

S S S NS
RS E T T T I T G
d’ou:
1 a1 p

Revenons au cas ou @ 7,5 est de la forme

O{t—B;, onvoit que, pour un pointtrésvoisin du fil;
=5 que.p

5 Décembre 1908.
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\/ + g2 ct\/f: p? sont de lordre de i tandis

que % est fini. C’est le caleul de qnc je voudrais
pousser jusqu’au bout. On aura :

dlI_ ¢ ¢I>I£~—1 — 1 o D {t—rg)

Yl —3 ry Te—3

ce que jc puis écrire :

d11

do
£

. .
=0, {15, 6 — - 0y (r 3, 4,
: ?

en posant :

Dl —
HR O Py z)

On en déduit :

irh=—20,— 0,4 %
7o
(O’—d@“ ,_d@,)
YTay T
ou pour p tres petlt
=—20 -|- —.

Nous sommes -donc conduit & calculer les va-

Teurs de 0, et de &, pour p —o.Ilvient:

7121—" 53 I'y=23,
d;ou:
P+ 55— 17)
0 = 2l —

: =Y s I
0 = — (I'(,'<l —+ —’—) Dt~ /‘,.I-FF =—aQ,/ ——‘—]%.

Or &y =+ ¢ (—=z), et il reste:

25/ — 3) D (L — 3} Dtz —2))
Arh = —2= — — — o g

4 = k peut étre considéré comme une fonction
connue de ¢ et 5 quand on connait @, c’est-a-dire
quand on connait le courant.

4=l est fini,car il n'y a plus dé terme en ~ on
. o

log é Dans P'expression compléte, il y aurait des
f
termes en o, ¢%..." qui disparaitraient pour s = o.
Done, =7 est fini et est une fonction connue
de z et {. Co
Cas général. — ¢-est d’une forme quelconque.
-Reprenons Uexpression de II, nous en ‘dédui-
rons les éléments da champ.
Nous éerivons

a0 51— ) — ¥
D=1, —)Jf'_’_kfl_ll—/ql(’_’dlg

7

Cette expression est identique a I'expression
précédente : ® (¢, 5} est sorti du signe [, car il ne
dépend pas de 2. :

La deuxiéme f est finie pour o = 0;.le déno-
minateur peut s'annuler pour § =z et alors r=o,
mais le numérateur s'annule aussi;.l'intégrale
reste donc finie.

Calculons d“.
>

Passant aux limites on trouve

l—s4+r, (l—54-1){r4-3)

=log
- 2 4 ~
Ty 3 P b

log —=log

Pour le point milieu de I'antenne <: =

aurait

~
e}

log

]

o,

[.a différence entre ces deux expressions est

qui est de l'ordre de la deusi¢me intégrale que
nous négligeons devant la premiére.
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us obtenons donc avee la méme approxima-

? ?
i d)lov—?—_—szlogi,

d’ou
s d D A
= —aglog™ =3
H=—logd <¢1z )

Champ magnétique.
Clest

G

dodt %

-Q

Champ électrique.
La composante pcrpcndlcuhuc & Oz est au
a1l dd 1

2 étant le cou-
dg FZa d ¢

facteur 4w prés

-Q

- . L s dd e
rant an point Q & Iinstant ¢, 7 df est la quantité
d'électricité contenue sur I'élément dB du fil, et
ao e , s
b est la densité lindaire de I'électricité dans le

voisinage de Q.

Des expressions précédentes, il résulte que les
deux champs magnétique et électrique {ce der-
nier dans un plan perpendiculaire 2 O s} sont pro-

portionnels a

I
)
Calculons 4% A.

log ? »2D (lE(D)
105 (v — G )

carg ne dépend pas de s et ¢

Cette composanie du champ est proportion-
nelle & log p. Dans ce calcul,nous poussons I'ap-
proximation moins loin que dans le cas particu-
lier envisagé d’abord; car nous négligeons 1

1
.devant log —~.
1. Cas d’une- antenne cylindrigue.
Au lieu de supposer 'antenne réduite a son

axe, supposons-la cylindrique et soit s le rayon
fig. 5).

Les mémes formules sont applicables dans ce
cas.

A Tapproximation ol nous sommes, tout le
courant peut étre considéré comme concentré
sur axe.

A

Nous avons en effet des termes de la forme

Ceci est un potentiel logarithmique. Nous aurons
aprendre 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 Ja
surface. Dans ce cas, sila section est circulaire,
tout se passe pour le potentiel logarithmique
comme si la masse attirante était concentrée au
centire. - '

A I .
Ien est de méme pour les termes en - (qui
o

¢
doivent ici s’ajouter géométriquement et non al-
gébriquement). .Ce sont des attractions qui
s'exercent en raison inverse de la distance, c’est-
a-dire d’apres la loi du potentiel logarithmique
et dans le cas d’une section circulaire, Ja résul-

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

trée au centre.

Dans Pexpression de 5= 2 il y a un terme indé-
pendant de g. Soit di le courant traversant 1'élé-
ment figuré de la-section. Le terme correspon-
dant dans T'expression de §=/4 est proportlon-
nela di X F iz,7) o F est connu.

L'intégration donne [ di X< Fiz,1) =iF 5,0,
i étant le courant traversant toute la section :
tout se passe donc encore comme si { était con-
centré sur ’axe du conducteur.

Courant dans lUantenne. — Prenons pour ®
une premiére valeurapprochée ® = @, Cette pre-
miére valeurs'obtiendra en supposant 'amortis-

sement nul; c'est-a-dire en supposant un cou--
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rant qui se propage le long des fils sans s’affai-
blir, mais en subissant unc série de réflexions en
arrivant aux extrémités.

On a ainsi:

Dy == A cos

Clest ce qui arriverait si p était infiniment
petit. Dans ces.cas, @, est bien de la forme

f/[’“ fl\ x

et nous pouvons appliquer les formules du pre-
; Alaide de ®,, nous pouvons
caleculer comme précédemment 4 = /& en fonction
de 5 et £; nous obtenons ainsi une expression
approchée 4 % 2. Poussons maintenant approxi-
mation plus loin. '
Lavéritable valeur de ® est® = d, L3 D ou 3P
est une correction trop petite. )()us pourrons
done, dans le calcul de ¢ @, négliger 1 devant

mier eas particulies

- I . s
log - et appliquer les formules du cas général.

Deméme o = b2 h.

Comme conditions & la limite : sur la surface
du conducteur les lignes de force électrique
aboutissent normalement; donc, pourg =g, nous
aurons = o, c'est-d-dire 2y 2h==o.

Pour calculcr 2k, nous nous servons de la for-
muleé approchée :

23 O

. .
hth= — DIatr; < i (I)

7

(x)

Eerivant que 7

o pour =g, c'est-a-dire
Sh = — hy, il vient .

21\ ds dt

hy = 2]00

230 diaq)j_

ho est une’ fonction connue de = et ¢; ceci nous
donne P, c’est-a-dire la correction a apporter &
la valeur approchée ®, pour le caleul du courant.

- . . dzD
Comme condition aux limites. la correction n
d

doit s’annuler aux extrémités O et A,

Draprés cetie équation, le courant, tout en se
propeageant, s’affaiblit; ¢’est a cet affaiblissement
qu’est dit Tamortissement.

Cet amortissement sera d'autant pluas faible
que 3P sera plus petit, c’est-a-dire que log ‘l”

sera plus grand; ou encove p,plus pelit. Donc
Pamortissement varie sensiblement en rvaison

£o
inverse de log ‘7

> 7

Fig. 6.

Antenne curviligne (fig. 6). — On peul faive une
analyse semblable a la précédente. On peut rec-
tificr antenne en la remplacant par une antenne
rectiligne tangente et considérer la difiérence des
deux champs. Ce serait-uine quantité finie calcu-
lable dés qu'on connait la forme de antenne
curviligne. Il suffivait, dans le ealcul de cette
(quantité finie, de prendre le conrant en premiere

approximation, c’est-a-dire sans amortissement.

Iei encove, par conséquent, &, peut élre consi-
déré comme une fonction connue de s ctt, s
étant Tare.

Pour avoir 2P, nous appliquerons les mémes
formules.

Nous aurons donc

ds? de

bl = 2log 2 (“"‘I’ ’hq’)

(Lcs termes de cette formule étant trés grands,
ige Ja différence entre I'anlenne lm,llhfrno
et curviligne qui est finie et je puis remplacer
au dénominateur ds par ds.)

ReyMaroue. — 4%/, peut avoir, dans certains
cas, des valeurs considérables. Supposons 'an-
tenne enroulée suivant une sorte d'hélice; 7,
aura une valeur notahlement différente de celle
de I'antenne rectiligne.

Emission indirecie. — Tout ce que nous venons
de voir s'applique a I'émission directe. Voyons
ce qui sc passe dans fe cas de I'émission indi-
recte. L'étineelle éclate dans un circuit primaire
qui comporte un condensateur et un transfor-
mateur i accouplement trés lache. Liantenne
est relice directement au sol. ‘

Sile primaire est seul, on peut considérer Pa-
mortissement comme nul: nous I'avons déjia vu.
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Lantenne, ‘au contraire; si- elle était scule, P ‘csons

aurait un amortissement notable.
Quarrivera-t-il de Iaréunion des deux ? L’étin-
celle éclate, P'énergie se dégage dans le primaire
et de la est transmise au secondaire” qui la
rayonie, mais au fur et & mesure qu'elle lui est
fournie, c’est-a’dire heaucoup moins vite que si
elle lui ¢tait fournie directement en bloc. L’amot-

l
|

i

Fig. 5.

tissement semble done d’autant plus ‘petit que
Paccouplement est plus lache. 11 n'en est pas
exactement ainsi

ar 'amortissement du pri-
maire n’est pas nul;'énergie rayonnée sous forme
de chaleur Joule n'est pas négligeable. 1 ne faut.
done pas aller trop loin et avoirun accouplement
trop liche, il ne passerait plus rien.

Traitonsla question par le caleul. Considérons
le secondaire seul : soit y la charge & Pextrémité
de T'antenne, nous aurons une équation de la
forme

Ly"+Ry' +-Hy =o,

ou L est la self, Hl'inverse de la capacité et R est
un coefficient tenant compte de Pamortissement :
résistance, rayonnement e zc...

Pour le primaire, si z est la charge du con-
densateur, nous aurons une équation semblable ;
nous négligerons 'amortissement en raison de sa
petitesse : ’

Li2" 4+ H,2 =o.

7

Sinous tenons compte de I'induction mutuelle,
il faut modifier nos équations; nous aurons

Ly'+Ry +Hy - Ma" =0

=Aewt y= Bewt,

d’ont N
B{Leo*4+ Reo 4+ 1]+
AfL,0? £ 11,] 4 B\

= 0.

Eliminons A ¢t B, doil une Geuation qui nous
donnera o

in géncral, on accorde le primaire avec le secon-
daire, don

Choisissons I'unité de temps telle que si le j)ri-
maire était seul on aitw s on aurait L, — H,',
d'ott L= H. )

Pos R A2 N . .
osant L= L_[, = ? coefficient  de disper-
sion — .Généralement . est faible, méme dans

Taccouplement serrd) il vient
(0 fo + 1) {07 1) — plot =o.
Supposons p et u trés faibles.

Posonsw =74 £; commeZ est petit, nous pose-
rons

d’ot

I1 vient alors

et

Lz’ + l]'( z 4+ My " =o.
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Géné;‘alement on a des racines réelles -
2 — hpE>o.

Supposons les deux circuits indépendants: p.=o.
[’amortissement propre de 'antenne est alors

— 2 celui du primaire o. -Siy n’est pas nul,_il y
y ;
a deux racines correspondant & deux vibrations
propres indépendantes I'une de autre. Elles ont
méme période (car les deux systémes sont accor-
dés), mais les deux amortissements sontles raci-
nes de I'équation. .
Les deux racines sont négatives, 'une est
laulre <7 —

> —

TN
=1

- N o
Elles sont toules les deux 2 £ en valeur abso-
> }

lue.

L'amortissement est donc moindre dans ces
deux vibrations que dans le cas de l'antenne
isolée, c’est-a-dire de I’émission directe.

‘La vibration qui subsistera le plus longtemps
correspondra & l'amortissement moindre.. Si
p =12 p, Famortissement est moitié de celui de
'émission directe,car les deux racines sont égales

a—=.
Voisinage d'unconductewr. — Supposons 'an-
tenne devant la tour Eiffel, par exemple.” Rem-

plagons celte tour pour un instantpar un plan

vertical” indéfini. Le” rayonnement serait nul,
car tout se passerait ‘comme si cette muraille
¢tait supprimée, et I'antenne remplacée parlan-
tenne elle-méme et son image par rapport au
plan, ‘nous aurions deux courants égaux ci de
signe contraire et lout se passcrait ¢comme si
le rayonnement était nul.

Si le conducteur auxiliaire se réduit 2 un fil de
faible diametre, Ueffet est beaucoup moindre.
méme sile il cst dé méme longueur quelan-
tenne, ¢’est-a-dire accordé avecelle. S'il est désac-
cordé, I'effetest moindre e¢ncore, I'énergie rayon-
née est presque la méme que si le conducteur
auxiliaire n'existait pas. Quanta la tour Eiffel,
clle se comporte comme un fil désaccordé avee
T'antenne. car sa largeu_lj est trés petite par rap-
port & la longueur d’onde.

(d suivre.)
Il. Porxcarg.

SUR LA MESURE DU GLISSEMENT DES MOTEURS ASYNCHRONES

De nombreux procédés ont é1¢ imaginés pourla
mesure du glissernent des moteurs agynchrones,
mais Ia plupart présentent une assez grande diffi-
culté d’'emploi dés que les enroulements induits
ne sont pas accessibles pendant le fonctionne-
ment. C’est ce qui a licu, par suite, sur les mo-
teurs a induit en cage d’écurenil et sur ceux
induit bobiné avee dispositif pour la suppression
du frottement des balais, soit complétement, soit
seulement pendant le fonctionnement - nor-
mal.

L’un des procédés le plus facile a employer est
celul bien connu de Seibt, qui consiste a caler
sur 'arbre du moteur un disque de Joubert pee-
mettant d’établir et d'interrompre un cireuit,
parcouru par un courant alternalif, de méme fré-
quence que cclui de la source d’alimentation, une
ou plusieurs fois par tour. Le circuit en question
comprend, soit une lampe a incandescence, soit
un voltmétre, soit un galvanométre; ce dernier
étant préférable pour la mesure des forts glisse-
ments, puisquil donne seulement une scule
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de manwuvre proportionnelle 4 la différence

entre le couple moteur et le couple résistant.
Il servira donec simplement 2 modifier la
vitesse de manccuvre de lorgane qui régle
Padmission du fluide moteur. Mais il faut

- remplir dans la pratique certaines conditions
telles que le dispositif pratique s'écarte de
Ihypothése envisagée dans l'étude analy-
tique. En effet la vitesse de mancuvre n'est
jamais nulle en réalité.

Liauteur déerit ensuite un servo-moteur
applicable au réglage central et permettant
de commander & Paide dun seul régulateur
I'ensemble des servo-mioteurs de tous les
groupes en service sur un méme réseaun. Ce
servo-moteur permet en particulier le réglage
de plusieurs usines accouplées sur un méme
réseau et qui peuvent étre a de grandes dis-
tances les unes des autres. Chaque servo-
moteur comprend un moteur a courant con-
Unu & excitation constante, actionné par un
générateur auxiliaire a tension variable. Sur
le circuit de l'induit du moteur se trouve
intercalé un interrupteur-inverseur com-
mandé par le régulateur central. Au repos,
cet induit est mis en court-circuit. Le rhéos-
tat d’excitation du générateur auxiliaire peut
étre commandé a l'aide d'un différentiel, soit
par le déplacement de Porgane qui régle
I'admission du fluide moteur, soit par le
régulateur central. Le role du régulateur se
borne a actionner I'inverseur et & déplacer
les leviers des rhéostats d’excitation; l'as-
servissement est produit par le jeu du diffé-
rentiel. Au poste central se trouve un organe
transmetteur d’ordres; c’est un moteur asyn-
chrone a stator triphasé et a rotor monophasé
qui est commandé par l'induit u régulateur
central. Chaque servo-moteur comporte un
réceptenr d'ordres analogue au transmetteur

précédent. La mise en service et hors service
des groupes peut étre obtenue automatique-
ment, mais alors tous les récepteurs, d’ordres
resteront continuellement en service.

Nous décrivons aujourd’hui les locomo-

tives de traction électrigue par courant mo-
nophasé sur la ligne de Seebach-TVeitingen.
On v emploie deux types de locomotives,
I'une primitivement équipée avec un groupe
convertisseur prenant directement du cou-
rant monophasé a 5o périodes et i haute
tension et le transformant par deux transfor-
mateurs alatension de ~ao volts sous laquelle
on alimentait un groupe convertisseur com-
posé d’un moteur monophasé asynchrone de
650 chevaux, directement accouplé a une
dynamo de 400 KWV, 6oo volts. Cette loco-
motive {ut utilisée pendant toute la période
des essais. Lorsque le moteur a collecteur
eut suffisamment fait ses preuves, on décida
de la transformer, en sorte que, a l'heure
actuelle, toutes les locomotives sont de méme

équipement, c’est-a-dire & moteurs a collec- .

teur, alimentés par du courant alternatif
fourni par des transformateurs. Le lecteur
trouvera une description détaillée de cette
locomotive et du mode de réglage employé.
Le modéle de moteur & collecteur utilisé sur
cette locomotive ne posséde pas de résistance
intercalée entre les lames du collecteur et
les spires de I'induit. Ces moteurs ont une
puissance de 230 chevaux et fonctionnent
trés bien sous la fréquence de 15 périodes
quia été employée. Remarquons enfin que
Fair comprimé utilisé pour actionner les
organes de prise de courant, les interrup-

teurs, le sifflet, les freins et les sableurs, est”

fourni par une pompe commandée par un
moteur arépulsion de 6 chevaux.
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CONFERENCES - SUR LA TELEGRAPHIE SANS FIL (Suite) (1.

TI‘..\;\"S.‘\HS,\'XUN DES ONDES. DIFFRACTION.

L'expérience a montré que les ondes hert
ziennes contourncnt les obstacles. Ce fait semble
explicable par la théorie ordinaire de la diffrac-
tion, tant qu'il s’agit d’obstacles petits relative-
ment a la longueur d'onde. Les phénomenes de
diffraction sont, cn effet, d’autant plus impor-
lants que la longeur d’onde est plus grande. En
admettant qu’il y ait proportionnalité, une mon-
tagne.de 3 000" serait, pour une longueur d’onde
de 300™, ce que serait & la lumiére un obstacle de

— millimétre. Mais-la théorie ordinaire de la
200

diffraction’ rend-clle encore compte des faits
quand il s'agit d'obstacles trés importants, tels
que celui formé parla courbure de la terre ?

B

Fig. 1.

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

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

Soit A O B, la coupe du globe terrestre, O C,
l'antenne qui émet les ondes. Soit I I'intensité
d’émission dans un angle D O F, formé par deux
tangentes dlaterre. $'iln’y avait pas de diffraction
(il 'y aurait aucune émission dans l'angle FI1 G
¢gal Al'angle D OF et tel que II G soit tangent a
Ja section A O B. Mais, par suite du phénomene de

diffraction, I'intensité d’émission estune certaine -

fraction de Uintensité I dans I'angle D O F: soit 2
cette fraction, Dans I'angle GRL égal A FH G et

U} La Lumiere Electrique, tome IV {2 série), p. 23g
et 2gr,

tel que KL soit tangent i la section A.Q B, Iin-
tensité d’émission est la méme fraction « de 'in-
tensité dans l'angle FGH. L'intensité dans
l'angle GKL est done 22 Et ainsi de suite. On
voit ainsi (ue, approximativement, I'intensité
d’émission décroit suivant une loi exponentielle
quand on se déplace sur la surface de la terre. 11
s'agit de se rendre compte de la grandeur du
coeflicient 2.

I. — Cis DES ONDES NOX AMORTIES.

Méthode. — Etudions le champ dans le voisi-
nage d’une sphére.

‘Nous prendrons un systéme de coordonnées
orthogonales u, v, w. Un avc ds infiniment petit
sera exprimé par

L dwd | de. dn?
W =T+t e

U, V, WV, étant des fonctions de w, ¢, w.

Soient :

%' ' ¥ les composantes de la force magnétique.

F'G'II'les composantes du potentiel vecteur.

/& 7' les composantes du déplacement élec
Irique. '

Toutes ces composantes étant prises perpendi-
culairement aux trois surfaces w = const. p —
const. s = const.

Posons de plus

‘/su_% \{n_
R .G .
=5 G=y W=
S AR R
f_ﬁ §"=% Y3 =3

Pour simplificr I'éeriture, nous nous servirons
b
uniquement, duns ce qui suit, des termes 2” 5" 4,
E" G" 1", f" o" A", et nous supprimerons les
2 o ? I
accents. Il ne sauraity avoir d’ambiguité,
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Les équations de Maxwell prennent la forme

\a =~ — 9G
T 9w [t
1B — JaF oH
) N P
! e ar
; Cy=22 28
}’ ! ! Jdu do
5 et
S/
AT T ow
o hE3 oy
I {4pl8_ 9% 9%
* dt dip du
.’.z,Cﬁ—ﬁ ok

dt — ou v

Dans ces derniéres équations, nous n‘avons
pas introduit le courant de conduction qui est
nul puisque nous nous supposons dans un diélec-

trique.
Enfin, nous avons :

e dF Y
== T

dG 9y

Il jrg=— %8 __ 9%
ths dt ~ o

(e dH 9y
CtTE T T 0w

Prenons comme coordonnées les coordonnées
polaires, 'antenne étant prise comme axe des =

x==rsind cosp ‘(u =r

y=wrsinfsing {9 =0

s =rcosh (m:?.

Alors

C=: V=1 w=_1_

r 7sin0
A=7:in0 B=sinh C=-_ .
sinf

v

L’antenne étant prise comme axe des z, le
C.Ilﬂlllp est de révolution. Alors toutes les quan-
lités sont indépendantes de o. i

Choisissons le potentiel vecteur de telle facon
que

G pe—— II =0
Alors
Z =0
§ d
ct comme — =— o,
f=o0
.ir _ ()[“
sin0 90"

Les équations III montrent que & = o, donela
force électrique est dans le plan méridien.
Les équations II se réduisent alors &

df L. Jy ' I 2R
- 4wrtsing = L — s :
gz s 5= coa()hoo——smem
s o 948 02F
4msind B — &
| % Sin 7 Jne()/'z](i'

Et les équations 1I deviennent

dF 9y
hrof = - — — %
fmf =, dt dr’

[ ms =%
En comparant les deux valenrs de g il vient
dy _JF.

Enfin en comparant les deux valeurs de fet te-
nant compte de la derniére relation, nous obte- -
nons Péquation différentielle de F.

&Y 2F | corgh oF
: e L)

On peut satisfaire i cette équation par une so-
lation de la forme.

F = eet 3¢ fonet r > fonet (0. 9

La condition aux limites est que, surla surface

12 Décembre 1908.
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dela sphére (r =1y, en appelant 1, le rayon de la
sphére), les lignes de force électrique aboultissent
normalement a la sphére. Donc; & la surface de la
sphére .

) é’ ==

doune .-

dy

=0
dt

() 2 1“

——=o.
3700

Mais si

F=¢»RR.0,

R étant une fonction de R seul ¢t @ une fone-
tion de 0 seul

Ret O étant les dérivées de R et © respective-
ment par-rapport a et 8 et la condition

1F
5700 "
revient a R" == o ou
OF
_— == 0.
or

La condition & la limite revient donc &
or

=— =0 Ppour r=r.

- L’équation (1) est équivalente aux deux équa-

" tions .

2 - /R2
L= — )=
ore ! (/'2 m) ° )
RES G

]
or -
W+ cotgh T K2F = o, \

Carlélimination de K entre ces deux équations,
reproduit I'équation {1

Les équations 3! peuvent s’intégrer. Dans le
cis ot K=—n n -4 1) I'équation en 9 admet

une solution simple; ¢’est un polynome de Le-
gendré en cos 0. On intégrerait ensuite I'équation
en r de fagon a- satisfaire aux conditions a la li-
mite et I'on aurait les vibrations propres de la
spheére.

Dans le cas général, ¢’est o qui est donné, et
il faut choisir K de fagon i satisfaire a la condi-

 tion & la limite. On verrait ainsi que K est de

Pordre de ryw et par conséquent tres grand cav,
la longueur d’onde élant petite par rapport au
rayon de la terre, w est trés grand.

Cotg 0 étant fini et K trés grand, la solution de
Uéquation en 0'sc comportera comme une expos
nentielie

F =t

et nous pouvons facilement nous rendre compte
de la grandeur de lexposant i. En effet,.avec
cetie hypothése

b}
cotgh 5= AF cotgh
(2

et Iéquation cn 8 se réduit &
22F 4- heotglF — K2F = o.

Mais % cotg 0 est tres petit par rapport a A%
Je le néglige. Il vient alors

=K

Cette valeur de K qui est grande, donne une
idée de la grandeur du coefficient de décrément
du & la diffraction. .

Mais nous n’avons ici qu'une approximation
assez grossiére. Car dans ce probleme général, la
fonction F n'est pas de la forme ¢! fonct. (),
fonet. (0}

NATURE DE L’EXPOSANT K.

Si K ¢tait réel et négatif, lintensité décroitrait
rapidement.

Si K ¢tait purement imaginaire, il n'y aurait
pas de décroissance.
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Dans le probléme que nous traitons, K sera de
I'ordre de w et on pourra éerire

M0 == eBb — plutiv)8,

v élantdel'ordre de w et p.de celui de w3;pétant
ainsi beaucoup plus petit que v, la déeroissance
sera moins rapide’qu’il ne semble d'abord.

2° Probléme analogue. — Soit un cylindre &
section droite circulaire de rayon 1, dont l'axe
est paralléle 4 O . Coupons par un plan perpen-
dicenlaire & O z. Dun point A de ce plan, je méne
une tangente A B i la scction droite. Soit C le
point d'émission des ondes. Je pose

{ J\c =

? arc BC =

@0

Et je prends comme coordonnées

3 9 r=g-0. ¢

o

Nous aurons :
2 — 7,2 . 2 10 3
ds* = dr* 4 (1 — 0.2d0? L ds2,

A, B, C, ayant les mémes significations que
plus haut, on trouve :

A=C=r—g

Le champ est le' méme toutle long du cylindre.
Done ; o

L’équation différenticlle qui donne [ s’nhti;:nt
alors ¢ ‘
cﬂ oﬂ dil 1 &H 2 &2H , 1dH
vode T2 do pjﬁ?—;mT;!%
)

|~

1 d2H 1 d1
TiaE TR =

La condition 2 la limite est que :

=0 pour p=o0 (r—;

Je cherehe & v satisfaire en prenant

1 == ¢! ¥ fonet. /gi, Y

Soient 'H' et H” les dérivées premiére. et se-
conde de H par rapport & p. En portant la valeur
(5) de I dans Péquation (4) il vient

()

—2hp—1}-+ H—p*2 2240 =0

w est donné, puisque nous connaissons la lon-
gueur d'onde. De plus, nous dévons avoir pour
p=o, H=o.

Or, pour =0 nous avons deux solutions, I'une
qui devient infinie, lautre qui sannule. Cest
cette derniére qui nous convient,

Sip devient trés
mentien ne considér

and, nous avons sensible-
ant que les termes en &*

0

H'— He

Dot pour les exposants deux solutions +wp,
— wg; la deuxiéme seule nous convient car nous
devonsavoir des ondes qui s'écartent du cylindre,
ctnon des-ondes qui s’en rapprochent.

Il faudra ensuite déterminer i de fagon que

lintégrale qui s’annule pour ll = o soit celle

- qui prend la forme ¢©? pourg trés grand.

On obtiendrait ainsi des résultats analogues &
ceux quon pourrait obtenir dans le cas précé-
dent.

II. Cas »’UNE ONDE AMORTIE.

Le déplacement clectrique est alors de la
forme ' :

Rewt,

Le signe R (e] signant : partie réclle de eot,

Nous avons maintenant a tenir cnmptc. du dé-
crement et nous verrons que celte eivconstance
est favorable.

On pourrait étre tenté de relaire le caleul pré-
cédent en donnant i o cette valeur complexe.
Cecine serait pas juslifié. Soit en cffet F la
perturbation. Nous n'avons pas d'une fagon con-
linwe P/ = R fewr ¢
pour ! = o, Pour ‘!‘

I 7 n'a cette valeur que

Lot =,

Nous aborderons le probléme de Ja facon sui-

—_—
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vante. Nous pouvons mettre F (¢} sous la forme
d’une intégrale de Fouricr. :

. +o PN
F{) = f ” e\ et dX,
I it} est alors décomposé en unc infinité d'ondes

. 2%
dlémentaires non amorties de période e

,’/) et dt,

ctant un facteur constant.

7 i1} est I'intensité de Vonde élémentaire con-
sidérée. : .

Dansle cas gui nous occupe

C

{ F(L) =o0 pour ¢ < o
E F{ty=e»t pour t>o.

Alors
. . C
N e ..
sl =C / elo—it ff — — —— |
Y 0 ©w—T7A
[’onde amortie est ainsi décomposée en une
infinité d’ondes élémentaires non amorties de

période 7 Les plus intéressantes de ces ondes

sont celles dont lalargeur d’onde ést trés grande
(r=o} - :

£ A

- WM. S
Fig. 2.

P S

I’intensité cérrcspondante est — i; clle n’esi
pas nulle.” -

Donc Yassimilation de 'onde amortie & unc
onde de période T n’est’pas justifiée; il faut I'as-
similer 4 un ensemble d'ondes, ¢t parmi les
ondes composantes il y en aura de trés longues
qui ne scront pas sensiblement allaiblies par la
diflraction.

Duns le cas de Vombre du bord d'un éeran sur
un plan P, la différence ne serait pas grande.
Pour un point M de coordonnée ., on trouve-

. . il . .
rait par le caleul quune onde ¢ serait affai-

K . . et I .

blie de facon a devenir ~—0~,—)‘),f‘6 (1)s’annule avec?).
ELEN

. . N )

Etil faudrait remplacer o (i) par f :

: de sorte

A
que la lumiére diffractée serait sensiblement
représentée par Pintégrale

T

s . . L1
L’affaiblissement est proportionnel a
Z

, et plus

faible que dansle cas de I'onde non amonrtie.

Dans le cas qui nous occupe, Paffaiblissement
pour unc onde non wmortie suivrait une loi
exponentielle et Ia lumiére serait proportionnelle
a

0 étant Pangle que nous avons appelé ainsi
quand nous avons adopté les coordonnées po-
laires. On a alors pour la lumiére diffractée,

= [T apen-n0) di.

Pour 6 suffisamment grand, les termes cor-
respondant & X grand seront faibles; on conser~
vera seulement les termes correspondant a A
petit; exposant d'ott dépend l'affaiblissement
dela lumiére sera donc celui qui correspond
aux trés grandes longuecurs d’onde.

Fig. 3.

Autre méthode d’étude. — On pourrait essayer
d’appliquer au cas présent la théorie de Fresnel.
Décomposons la surface étudiée AB en plages
telles que la différence de marche du rayon d'une
plage & la suivante soit d’une demie longueur
d’onde. Le raisonnement de Fresnel nest plus
applicable.

D’aprés ce raisonnement, les effets de deux
plages conséceutives se détruisent sensiblement
puisqu’ils sont sensiblement éguux et de signe
contraire.

Dans le cas d’unc onde amortie, deux demi-
oscillations consécutives ne sont plus de méme
amplitude, ct la compensation ne se fait plus.

(A suivre.; 1. Poixcang.
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de récepteurs : ceux-qui totalisent les effets’

élémentaires, tels les bolométres et, ceux
dont l'indication dépend dela valeur maxima
atteinte, par la charge de l'antenne (cohé-
reurs); le détecteur électrolytique peut étre
considéré comme intermédiaire entre ces
deux classes. Envisageant alors successive-
ment la réception au holométre et la récep-
tion au cohéreur, I'auteur est conduit 2" cette
conclusion (ue dans les deux casla résonance
n'est possible quavec I'emploi d’ondes entre-
tenues.

L’établissement et la protection des lignes
aériennes & hautetension sont a peu prés les
seules difficultés du transport de l'énergie

a grande distance. Aussi, notre collabora-

teur, M. ‘E. Gaisset, a-t-il - heureusement
pensé qu'il serait intéressant, sinon d’exposer
une méthode rigoureuse de calcul des élé-
ments d’une ligne, tout au moins d'indiquer
comment la question doit étre posée. Et il
distingue, dés le début de son étude, le
point de vue mécanique du point de vue
électrique. Le premier est le seul qui sera
envisagé aujourdhui.

Au point de vue mécanique, on se trouve |

en présence d’une section déterminde, et
les inconnues & déterminer sont la lon-
gueur des portées, I'écartement et la dispo-
sition des isolateurs. Plusieurs raisons
a priori militent en faveur de la portée
moyenne : moins d’isolateurs etde supports;
variations moindres dues & la température ;
malveillance moins redoutable. Comme cas
intéressant, au point de vue de la résistance
des poteaux, I'auteur considére celui oi une
portée vient a se rompre, car alors la ten-

sion des cébles tombe bien 'm-dessous de sa

valeur normale, et 'auteur montre que, par -

un caleul elementalre on peut trouver une
limite supérieure de 1'1 tension agissant sur
lesappuis entrelesquels laportde est rompue.
Cette limite n’est quelquefois quele tiers de
la tension initiale. Au contraire, les efforts
dus au vent sur des lignes de grandes por-
tées, surtout si elles sont chargées de givre,
seront bien supérieures. L’auteur, qui a
Pexpérience des exploitations sises dans des
pays de grand vent, n’hésite pas a admettre,
pour de telles régions, des efforts de 13o%
par métre’carré de surface plane, soit go* par
métre carré de surface cylindrique. M. Gais-

set passe ensuite en revue les diftérents sup-
ports : poteaux en bois, pylones métalliques -

en treillis, poteaux en ciment armé, et cet

examen le conduit a une " discussion. fort "

intéressante des mérites respectifs de ces
divers supports. Enfin, l'exemple concret
d’une ligne composée de 3 ¢ables de3o="2 Iuj
permet de donner une vue trés nette du pro-
bleme dont nos lecteurs tireront certaine-
ment le plus grand profit.

L’Académie décernait, dans sa séance du
7 décembre, les prix pour I'année 19o8. Nous
ne pouvons passer sous silence ici que le
prix Hébert a été décerné au savant membre
de notre Comité de direction, M. André
Blondel, pour sa remarquable série de
recherches sur les conditions et I'emploi de
Parc électrique, etle rapportéur, M. Violle,
n’a pas manqué de rappeler dans son rapport,
parmi ces travaux: l'invention de Poscillo-
graphe, I'étude delarcchantant, etles recher-
ches sur les charbons minéralisés.

'CONFERENCES SUR LA TELEGRAPHIE SANS- FIL (Suite) (1.

I{l:ICEPTIO,\" DES SIGNAUX

Etudions les phénoménes se produisant dans

Pantenne réceptrice supposde rcctiligne et cylin-

drique: On la suppose de plus verticale, cest-a-
dire paralléle au plan de T'onde {la distance a
1 antenne d’émission étant trés grande;.

Cherchons le courant qui- prend naissance
dans Pantenne.

Nous .derirons la condition & Ia surface de
Fantenne-qui est que_Ies lignes de forces élee-
triques lui soient normales. v

L’axe de Tantenne étant pris pour oz, la com-
posaite suivant oz de la force électrique doit
d]e == o0 auxpoints situés a la distance g, de 05
iz =="rayon-de la section de Pantenne).

Or, cette force Llcct).que est composée de
2 parties :

1°. Une composante due aux ondes hertziennes
incidentes ;

2¢ - Une composante due aux courants qui pren-
nent naissance dans 'antennc réceptrice.

° Les ondes émanées de U'antenne d’émission
peuvent étre considérées comme planes et la

. composante % de la force -électrique qui leur est
'due est alms constante le long de Pantenne

‘paralléle-au pl'ln de Pondej;
2° Smt {¢, 5} Ia fonction représentant U'inten-

>~y
sité du courant dans l'antenne réceptrice.
- e dD
En posant s/¢, 5} = T la force électrique due

a ce courantexistant 4 la surface du cylindre,
formé par I'antehne, est représentée par Pexpres-
sion approchée : .

1 ad
2 Ory [ (d:‘l -

i/ étant la longucur de Pantenne:.
L’équation A la surface est alors:

dﬂ<l) d?d

°
2103% =i=h,

') La Lumiére Electrique, tome IV (a¢ série), p. T256
291 et 323,

équation aiﬁ'él‘exltiellc qui définit la fonction .
On avu que /% peut éire considéré comme in-
dépendant de z, ¢’est donc une fonction de ¢ seu-
lement.
Supposons le cas d'une onde incidente sinu-
soidale. de pulsation %, % sera proportionnel a
sinAz, cton aura :

2P aqm
d=* A

= Asink¢,

A étant une constante caractérisant antenne
réceptrice. La solution est de la forme :

<I)=-)é;sm7\ G+ F{¢—z)+F,(t 4 35),

d’ou ¢

% coshi -~ I{t — zj + V', (t + z),

Fet F, étant des fonctions stcrmm(.es par
les conditions aux limites.

On considére pour cela, au.licu de I'antenne
réceptrice-de longueur / mise i Ia terre a sa hase,
une antenne supposée isolée dans I'éspace for-
mé par Pantenne réeeptrice et sa symétrique,
par rapport au plan horizontal z=o.

On éerit que le courant est nul aux-extrémités
s=+lct s3=—1, d’olt les 2 dquations.

A
?coslt—{—F’(L—-Z)—l—'F",[[-{—Z):(),
A P .

icos?.t f F(tT7;+F,1‘t~I):o.

On peut y satisfaire en prenant ' = 1.
En posant ' =F';= B cos &, on doit avoir :

. A
2B cosht cosnl 4+ = cosht == o,
d’ont

A
T 2% coshl
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et de h devrait étre multipliée par le cosinus de Done l'énergie capté’e est proportionnelle &

o A e |: cosAz
j 3 cosh - cosll]‘

On a ainsi une solution particuliére pour o,
mais la solution la plus générale est:

{Ies indices m étant impairs’.
La séric des termes ajoutés équivaut en eflet

i fone. {t+z} + fone. (t—z).
Les uoefﬁuents B,. seront déterminés par les
conditions

° .
et — =o0 pour ¢=—o.
dt F

dz
OI] Satl\lel'ﬂ a 7‘{“0 en pl‘ellant selllcn]ellt

Ies-cosinus et la condition 9 == o donne:

A coshs sB m=z
0= P ——_" ) cos .
coshl/ " 2/
CoOs h 5

11 suffit de développer A [I — —_-] en série
coshi

de Fourier pour avoir par identification les va-
leurs des cocfficients B,,.
Au lieu de supposer % proportionnel & sin ns
supposons-le maintenant proportionnel a ¢*.
L’équation déterminant P sera :

250 AL
—_—— —— — At
52 de €

ct unc analyse toute semblable & la puccdeme
donnerait :

mwi mzs
- EB,, cos —cos—=
2/

2l

iles indices m ¢tant impairs pour que les termes
en B, sTannulent pour s ===/,
Les B, se déterminent encore par les condi-

. dy
lions p==o et = = o pour{=o.

dt

bration smusoxdale amortie et 2 est alors pro-
portionnel i la partie réelle de o®
plexe. :
On obtiendra alors ¢ en prenant la partie réelle
de Texpression pr écédente ot on ferah = w.

" ol w est cout-

Mais on n'obtient ainsi qu'une premiére ap-
proximation. Nous n’avons tenu compte en effet

. Lfd*®d  dd
que du premier terme 2 log —Z" — ] dans

le développement de la composante dc la force
électriquc due au courant dans 'antenne récep-

trlcc, l a\ ant €t€ supposé trés petit, ce terme qui
contient 'log‘%"cst trés grand. Mais dans une

deuxiéme approximation il faudrait introduire

le terme suivant qui a une valeur finie. On se scr- -

virait de la valeur approchée obtenue en pre-
miére approximation pour calculer ce terme
correctif. -
Cependant on peut se contenter de l'analyse
approchée qui préeéde a la condition suivante :
: mxt mws
. On remarque que les termes cos 5T 05 7
représententles vibrations propres de I'antenne.
Les vibrations propres ainsi obtenues sont des
vibrations non amorties, car le calcul précédent a
¢été conduit en considérantg, comme nul, cas
limite correspondant a 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 ¢™* ot 2 cst > 0. On écrira donc :
A . + [ LB mcos- mz mzs
o—=c-eM|—1 —_— - e . 5 C0S——
Ea eldde—=d | 1T sin 2] 2l

aétantamortissement propre de Fantennerécep-
trice.

REMARQUES

I. — On voit la nécessité d'employer une an-
tenne réceptrice rectiligne et paralléle au plan
de 'onde incidente. .

En effet, I'intensité du courant dans 'antenne
dépendant de 4=/2, on a intérét a ce que la com-
posante 2 de la foree électrique paralléle & Fan-
tenne soit maxima. Or, dans le cas d’unec antenne

En pratique on peut admetire qu'on a une vi-

obligue par rapport aux plans de I'onde, la valeur.

Pobliqaité.
Si Pantenne ‘était curvy 1110ne on aurait 'équa-
tion analogue :

2log

ds étant 1'élément d’are de courhe etZ la compo-
sante de la force électrique suivant la tangente a
Tantenne.

En supposant la force électrique constante en
grandeur et en direction’ dans la région de 'an-
tenne, 4 = Z est d’antant plus grand que la direc-
tion de I'élément ds se rapproche de celle de la
force clectrique. De Ll résulte U'intérét des an-
tennes rectilignes.

1I. — L’énergic incidente cst plopomonnelle

au carré de la force électrique, c’est-a-dive & o2t

L 3 “ 1 . .
En intégrant ‘f e—" at = — -—, onvoit que
0 . 2k

I'énergie incidente totale est proportionnelle
1

a e
De la méme facon, ontrouve quel'énergie cap-

tée, proportionnelle au carré du courant, est pro-

portionnelle a

Le rendement & la réception
n

dép‘endra denc de,l et sera d’autant plus faible

que Ies ondes seront plus amorties. Un grand
amortissement est donc défavorable au rende-
ment ; Pénergie n'a pas le temps de se commu-
niquer-a I'antenne. . ’

Dans le ¢as d'un amortissement trés faible, en
supposant % proportionnel & sin ¢, ce qui est le
cas de la premiére formule, on trouverait que.
Ténergic est proportionnelle a8 cos #Z. On a alors
‘intérét pour aceroitre le rendement a choisir pour
% une valeur telle que cos M soit voisin de zéro,
¢’est-d-dire & accorder les deux antennes.

II — Influence du 1‘a30n g¢ de la section de
T’antenne 1eCL])uz(e

A est proportionnel a , il en est done de

. . log =
méme du courant 7. =

L’énergic captée est proportionnelle aL?etL

proportionnel a /. log = 7

!

>
log2
=

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

Des expériences de M. Tissot ont donné les
résultats suivants rapportés i la distance de
1 000 métres:

Antenne de 45@ simple. Energie captée =
57 ergs. Energie i Pémission = 1.67 < 107 ergs..

La quantité d’énergie captée était égale d 'éner-
gie traversant une surface de 5322 paralléle an
plan d’onde, ¢’est-a-dire que Fantenne simple de
longucur 45™ paraissait drainer les ondes sur
une largeur de 1,20 = 330 fois son diamétre.

Une antenne quadruple captait 320 ergs ot pa-
rassait drainer 22372, soit unec largeur de 4™,50
environ.

THEORIE DE LA SYNTONIE

Soit  la charge del'antenne réceptrice, le cou-
rant sera x’ et sera défini par une équation de la
forme:

2 —ax’ - Ba = ewt - got,

z" représente la forcede self-induction;— a 27 est
T'amortissement par rayonnement extéricur; Bz
est la force électrique due 2 la capacité 'de lan-
tenne.

Le deuxiéme membre oit o et o' sont imagi-

wt]

naires conjugués est équivalent a 2 R [e ct re-

présente la force électrique incidente.
La solution générale de I’équation sans second
membre est :
x=Aew + Aewt
avee

B—ahFp=o.

Elle correspond aux vibrations propres de I'an-
tenne réceptrice.
Une solution particuliere de I'équation oii ne
figurerait au deuxiéme membre que le scul
13
terme ¢* cst :

eut evt

w—aw £ (0—Niw—
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- L’équation compléte admet donc la. solution
particuliére

x = Cewt + C’e"*",
avee

X
€= fo—No—mn

T .
1
C' = T T
0 — %) {0 — W)
Cet C’ sont done imaginaires conjugués.
La solution générale cherchée est done :

2 = Cevt L Clew't L Agnt - Alert,
les valeurs des constantes A ct A’ seront obtenues
en éerivant que le systéme part du repos, ¢’est-a-
dire que 2 = ' = o pour t=o. .

On a done pour déterminer A et A’ les deux
équations :

g CHC A+ =0
A Co4 Co' - AX+ AW =0,

cherchons & quelles conditions les indications
du récepteur seront aussi grandes que possible.
Deux classes de récepteurs sont a envisager :
1* Ceux qui totalisent les effcts élémentaires :
‘Cest le cas du bolomeétre dont Iindication dépend
de Véchauffement produit par le courant de I'an-
tenne réceptrice ; .
2° Les cohéreurs, dont Iindication dépend de
Ia valeur maxima atteinte par la charge z de
Pantenne.
Le détecteur éleetrolytique parait étre inter-
médiaire entre ces deux classes.

1° Réception au bolométre.

L’indication du holométre dépend de la quan-

tité
-
f x'*dt,
0

2'* conticent des termes de la forme
C2ule2t ot o CCww elodt
dont P'intégration de o a I'so donne :

U
(010
et 200 ———.

On 2 done une expression de forme :

C2' | AN ‘ Ay

I y aurait lieu de discuter la valeur de Féner-
gie cnregistrée par le holométre suivant les dif-
férentes valeurs de w et i

Cherchons'si nous pouvons avoir syntonic com-

pléte, c'est-a-dire si, pour certaines valeurs de W)

W w' W cette énergie énregistrée peut devenir

infinie {de la méme facon que pour le cas de réson-

nance d’un diapason expression de TFamplitude
de vibration devient infinie}. -

Il faut pour ccla que I'un des -termes de 'ex-
pression précédente devienne o. [l semble qu’il
ensoitainsiquand C et C’ deviennent infinis,c’est-
a-dire pourw =3, ce qui correspondaune antenne
réceptriceidentique al'antenne d’émission {méme
période et méme amortissement). '

* Pour étudier ce cas posons :

i
€
'

'

G
ATE,

e ct &’ étant imaginaires conjuguds. On aura *

C =

N—n

Mais commee et &’ sont trés petits les équations
déterminant A ¢t A’ montrent qu’on a sensible-
ment

A=—C ot AN=—(,

C et C' étant trés grands. .
Mais cependant, la deuxié¢me équation éerite
sous la forme :
CH A {C AW LCibCd=o

montre que, Ceet C'¢ étant des quantités finies,
A4 C et A’ C ont des valeurs finies bien que

w4+ o

Aet C, A’ ¢t C soient infiniment grands.

)
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En faisant alors @ =X et o= % dans 'expres-
sion de I’énergic enregistrée elle devient

(A CP T W O S 2 A Q).

Tous les termes de cette expression restent

‘donc finis et on ne peut avoir de résonance par-

faite dans ce cas.

L'expression de I'énergic enregistrée peut en-
core devenir infinie si le dénominateur de I'un de
ses termes s'annule. Or, a cause de P'existence de
Iamortissement, les quantités w, X, ', " ont leur

_partie réelle négative. Done pour quel'une des

quantités © +%, A+ %, ete... puisse devenirnulle,
il faut que la partie-réelle des quantités corres-
pondantes 0, 2, &' ou 3" soit elle-méme nulle, c’est-
a-dire que l'un des amortissements au moins
doit étre nul. . o
- -Supposons par exemple que ’antenne récep-
trice n’ait pas d’amortissement; les parties réclles
de het N seront = o eton aura k - %' = o.
On voit alors que dans I'éxpression

x=Cewt 4 Clev't - Agit - Algit

les deux premiers termies qui sont amortis s’an-
nuleront quand le temps deviendra suffisamment
grand alors que au contraire, les deux derniers,
non amortis, subsistent indéfiniment.

Cette vibration propre de I'antennc réceptrice,
en se prolongeant indéfiniment, donne une éner-

" gie infinic au bolométre.

Mais le cas ainsi envisagé est purement théo-
rique et illusoire. Une antenne réecptrice sans
amortissenient ne permettrait pas la transmission
de signaux, car ces derniers doivent avoir une
courte durée; d'ailleurs la chaleur communiquée
au bolométre se dissiperait par le rayonnement

. ct ne pourrait s’accumuler indéfiniment..

Pour permettre une transmission pratique avee

‘syntonie parfaite, il faudrait en réalité qu’on ait

w==h==0, ¢’est-a-dire qu’il fandrait employer des
ondes entretenues.
2° Réceplion au cohéreur.

Le cohéreur enregistre le maximum de ., ¢'est-
a-dire

2 X max R [Ce®t |- Aen’.
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Examinons si la' syntonie existe pour o trés
voisin de ). Posons donc :

Ona: )
Cewt - Aeit = (A + Cjeit 4 Clewt — g3,

A+ Crestant fini, comme neus Pavons vu, le

) .
terme (A + C) 4 ¢ a une valeur finie.
Lc deuxiéme terme est égald :

Cot (et — 1)
e ¢tant trés petit, on a trés sensiblement

- I o
CommeC = Ja valeur du deuxiéme

1)

terme est :

et et feM
S —H)  hA—w

Comme ¢ est cn facteur, on peut croire que ce
terme peut croitre indéfiniment. Cela serait vrai
dans le cas d’'un amortissement nul; 2 serait alors

. . . nt ea L
purement imaginaire, le module de ¢" serait égal
41 et te” croitrait infiniment avee £ On aurait

alors une résonance parfaite.
AMais s°il existe un amortissementon a :

A=—oa-}if avec —a<o,

tet = te—<eitt.

Le module de ¢” est alors t¢ %, quantité qui,
loin de croitre, tend vers zéro quand ¢ croit.

On n'a donc aucune résonance dans ce cas.

En résumé, on voit donc que, dans les deux
cas de réception étudiés, la résonance n'est
possible qu’avee I'emploi d’ondes entretenues.

(A suivre.)
H. Poixcang.
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Ceci dans le cas ol l'arc est symétrique.-

Mais si on suppose une dissymétrie des élec-

" trodes, de larc réalisable, soit en prenant

dés’ electrodes de matiére différente, cuivre
¢ét’charbon par exemple, soit en prenant des
électrodes de ménie matiére, mais de {formes
géemélriques trés différentes, soit encore en
prenant des électrodes de méme- matiére
mais en refroidissant 'une d’elles, les oscil-

que soit lafréquence. La raison en est-qu’ici,
contrairenient au cas pr écédent, .on a une
différence de température qui est maintenue
artificiellement.

La deuxiéme partie de Pétude de M. Gais-
set sur les lignes aériennes & haute tension
traite de la disposition- des isolateurs, de
isolement et de la protection de la ligne.
Il faut en effet examiner une ligne au point

- de vue électrique en dehors de toute consi-

dération du prix de revient. Iia premiére
chose est de justifier sa disposition et Pécar-
tement des cables. L’auteur montre que si
les cables sont dans un méme plan vertical,
le contact ne. pourra se produire entre eux.

I n'en est pas de méme si deux fils sont dans-|

un méme plan horizontal, si leur distance

est faible par rapport 4 la fleche. Clest la

raison pour laquelle onrejettera, dansles pays
de vent, la disposition -des cables en triangle
¢quilatéral, dontun coté est horizontal.

L’auteur préconise la disposition ot l'un

des trois isolateurs est placé au sommet du
support, les deux autres étant de part et
d’autre de ce support et a des distances verti-
cales les uns des autres assez grandes. Par
1a, on évite complétement les courts-circuits.
L’auteur indique ensuite les moyens d’éviter
les dangers provenant de Tamorti ssement

d’un arc entre un cable et la ferrure, ainsi
qu’un dispositif assez simple pour empécher
les cables de tomber. - : ) .
La prévision des- accidents: dus - aux
décharges.atmosphériques est antrement dif-
ficile et Pauteur n’hésite pas a déclarer que
les parafoudres sont manifestement inswuffi-
sants. Pour éliminer les effets statiques, les

¢ déchargeurs continus & eau ou encore de
laticns entretenues seront possibles, que]l(»»

fortes hobines de self intercalées entre la

ligne et la terre donnent d’excellents résul-

tats. Contre les courants i haute fréquence,

le condensateur serait théoriquement le plus

ellicace, malheureusement cet appareil est
fort couteux dans le cas le plus général, et

on risque de plus,en augmentant la capacité -
des lignes, de produire des phénoménes de

résonance.. Quant au parafoudre a cornes,
il est d’un fonctionnement irrégulier; étant

inffuencé par les circonstances extérieures,:

mais de tous les appareils de protection, le
plus critiquable, d'aprés T'auteur, serait. le
parafoudre a coupures multiples, et les raisons
quil donne'de cette appréciation présentent
un réel intérét. .

Bien. qu'il semble, d'aprés tout cela, que

laprotection des réseaux ne soit pas a I'’heure-

actuelle entiérement assurée; il ne faudrait
pas conclure. qu’il n’y arien dans cet ordre
d’idées, et M. Gaisset indique encore quel-
ques procédés présentant un certain nom-
bre d’avantages malheureusement aussi des
inconvénients. Parlant des effets des surten-
sions, il est convaincu que le seul moyen
d’en éviterles effets consiste & employer des
isolateurs d'une trés grande résistance élec-
trique. II faut un coelﬁcnent de sécurité trés
élevé. Le mieux serait donc d'éprouver les
isolateurs, de maniére quwils puissent résis-
ter 4 une tension suflisante pour faire écla-
ter une étincelle entre le cable et la ferrure.

26, Décembre 1908.
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CONFERENCES SUR LA TELEGRAPHIE SANS FIL (Fin) [I.

TELEGRAPMIE DIRIGEE. GENERALITES

Le probléme de la télégraphie sans fil dirigée
se rattache dl'étude du champ magnétique trés
loin de l'antenne.

Nous avons & ce moment désigné par ays les
coordonnées.du point M ol on étudie le champ,
%pvlescosinus directeurs de ladroite OM (O Iori-
(-'ixle), Enq{ les coordonnées d'un point P de l'an-
tenne; )

ro la distance O\I

7 la distance PM;

dx I'élément de \olumc de I'antenne en Py

- 2piv les composantes du courant de conduetion

dans Pantenne.
Rappelons qu’on a trouve pour le courantde
(‘ondu(tmn : .

- u = R {u,e),
¢ = R {poevt), (r)

w = R (we-t),

pour le potentiel vecteur de Lorenz :

golt—r)
G = af"o - ds, (2)

H':[‘r»ft

Lorsqne le. pomt Meést ires Iom on peut en outre
poser

ro=r~XZAE avec ENE=D2E+fpy+vE  (3)

Dans une premiére approximation on arem-
placé les valeurs (2! de FGII par les suivantes, ob-
tenues en remplacant » par sa valeur tirée de (3)
dans les numemteuls et par 7, dans les dénomi-
nateurs.

Ona:

N
F:L’r‘»/uo

Jo Ty

() Za Lumiére Electrigue tome IV (2 Série) p. 236,
291, 323 et 353. '

et des expressions analogues pour G et H. ce qui

. permet d’écrire :

P — ( golt—r f.,)

.q(z—, o
G= ( 3 < ) )
= ( )w(t*ﬁ)‘>

avec

A :f eI gz,

B :f"ﬂ euEii gz,

C :fwoe“:'ﬁ d:.
1

Or le champ magnétique se caleule aisément
en partant de FGH par les formules

a_OH oG
Ty 03
oF oH : .
3*;*@, '6)
oG oF
Y= — ——
YT o oy

11 s’agit done de connaitre le vecteur ABC.

Lorsquele point M est trés éloigné, on peut con-
sidérer Ponde comme plane et normale a OM. Ies
composantes de ABC normales, & OM suffiront
alors pour I'étude des vibrations. On peut ajouter
que, ABC étant imaginaire, on aura i la fois I'in-
tensité ct la phase de la vibration. Pour faire le
oalcul, il suffirait de décomposer A, B et C sui-
vant trois directions rectangulaires dont I'une
paralléle 2 OM.

Possibilité de la télégraphie dirigée. — Or. ABC
sont desfonctions de Avp. eton peut concevoir que.
pour une forme convenable de Vexecitateur. le
rayonnement soit variable dans les diverses diree-
tions. On peut méme chercher si on ne pourrait
pas déterminer exeitation par la condition d’ob-
tenir unec distribution donnde # I'avance du
rayonnement.
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Pour nous faire une idée de ce probléme, nous
allons négliger I'amortissemerit, ¢'est-a-dire sup-
poser » purement imaginaire.

A se présente sous la forme d’une intégrale
de Fouricr; or une fonction quelconque étant
Feprésentable par une intégrale de Fourier, on
peut se donner pour A tellé fonction que l'on
veut, de méme pour B et C, de sorte que le pro-
bléme est possible au point de vue analytique.
Cependant, étant donné que I'excitateur est tou-
jours renfermé dans un volume restreint puis-
qu'on suppose que M en est trés éloignéj, on voit
que, dés que &7 ¢ deviennent arands, u, v, w,
deviennent nuls, ce qui restreint manifestement
la généralité du choix de ABC.

Premiére solution pratiqgue. — La solution pra-
tique consiste & prendre une série d’antennecs
verticales. Alors u, = ¢, = 0 et les formules {4)

et (5) montrent que

A=o, .
B =o, (54%)
C= [ wemiidy
F=o,
G=o, ) Lo

estt—m) S
H=a <.c ) g

o .

Etudions alors le rayounement dans le plan
horizontal v = 0. En outre & et 4 sont constants
pour tout point d’une antenne. Done, pour un

point M donné du plan horizontal, C prend la
forme

C = X guisitan) fwu d=,

le signe f ne s’appliquant plus qu’a une antenne
ct le signe = portant sur les diverses antennes.
En prenant comme unité la section supposée
constante ¢t commune des antennes et posant le
long d’une antenne, :

fwo d3 =Wei,
il vient

C=Z3We

u,)+il:,

C est bien fonction de % et de ., done le rayonne-
ment variera suivant la direction.

- On a cherché, par exemple, 2 réaliser des an-
tennes formant les trois cotés d’un triangle équi-
latéral. It faut pour réaliser le systéme précédent,
arrivera produire un décalage doi)né entre les di-
verses antennes ct on yarrive en réalisant le mon-

| tage représenté parle schéma ci-contre (fig. 1):

2

14
.Fig. T.

b b hornes de la hobine. .

Premiére antenne : £, interrupteur a étincelles;
¢, ¢!y candensateurs; s, self. :

Deuxiéme antenne: feinterrupteur i étincelles;
¢, ¢ condensateurs; s, self; R résistance shun-
tant 51 s, ¢’y selfs; ¢,¢’, condensateurs.

Les diverses phases de fonctionnement sont
les suivantes : .

Drabord ¢, et ¢’y sé chargent, ¢, et ¢y aussi, grice
a larésistance R qui shunte Tinterrupteur f;.

Quand Détincelle éclate en £, les oscillations
prennent naissance dans le circuit de la premiére
antenne fs; ¢, f; ¢’;) et dans le circuit auxiliaire
{fiey s, f, 85 ¢'3), rien ne passe par la résistance R
etil n’y a pas d’étincelles en fi, mais alors ¢, et ¢’

mais avec un retard qu’on peut d’ailleurs régler,

z. N
A [

= | ¥ .
8 n

Fig. 2.

On a ainsi une solution de la télégraphie sans
il dirigée. . .

Solution de Marconi. — Dans le systéme Mar-
coni, T'antenne a la forme ci-contre : une partie
verticale, une autre horizontale beaucoup plus
longue. Dans ce qui snivia nous supposcrons la

terre supprimée ¢t nous la remplacerons par
I'image de antenne par rapport au sol.

se chargent et I'étincelle finit par éclater en fo

. 26 Décembre 1908. < -
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L’éx'périence montre que le rayonnement est
bien plus grand a droite qua gauche. Cher-
chons &' nous rendre compte. — Prenons (fig. 2)
pour oy la direction de la branche horizontale
de Tantenne. Pour un point trésloin sur oy
Ponde est plane, paralléle au plan y = o. :

Tei uy = o0 sur- toute I'antenne, done A =o
(F=o).

B, dirigé suivant oy, normal au plan de l'onde,
1’est pas a considérer dans Pétude de la vibra-
tion. | :

Reste C; sy n'est différent de o que sur 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
remplagantiés équations {2) par les groupes {4) et
('5),_ appfoximation qui revenait aremplacer

1 1
I‘(,_———EE par E.
. Nousallons voir que c’est cette approximation,
ici trop peu précise, qui explique la divergence
entre expérience et la théorie.

Revenons aux équations (2}

o eolt—rot
F—® e
F u\,fuo e &

et les valeurs analogues de G et H.
_Iei zy= o partout, done F=o. .
Pour caléuler G, il suffit de faire Pintégration
sur les branches AC et BD, car ¢, = o sur HB.
On a alors §== const. ’ :

.G- _~ nl eultten—{ro—2)] P
=R Py ————————— av
\'f e N T

_orlintégrale se divise-en deux parties, I'une rela-

tive a AC, I'autre a BD. Remplacons dans chaque
branche I'intensité par sa valeur moyenne, elle
est de signe contraire dans les deux branches.
En outre la constante { a des valeurs égales et de
signes contraires sur les deux branches. Tout le
reste est identique, donc, si nous désignons par
[ (ro+ v ¢}, la partie de I'intégrale relative a3 AC,
celle relative a BD sera — f (74 v¢} et on aura

6 = flry —v8) — flrs + 1)

Hse calcule de méme sur HB seul et'sé réduit &

: eu(t-tvi—ro) ;
I{:G{_fﬂ\,m( T,

puisque sur cette branche £ =+ =o. Dailleurs au
milieu de AB on auraf = o.Cest. une fonction
de la constante ry, soit H = ().

Pour avoir maintenant le champ magnétique,
nous allons appliquer les équations (6}

_0H oG

1= =5
L drg dire—vl | L Olret-9L)
s ) g 2

Mais

¢ R
, n 0 ("ﬂ - >
Afry—¢Y) — 5 o/ 3 cause de z = ory

Comme on est dans le plan 5 = o, cela se réduita

4
— —etona
7o

e= WU L+ S (Pl 7l o8
o o )

sur oy méme : v =0

on voit que a varie suivant que y, pour la méme
valeur absolue, est positif ou négatif, ce qui est
conforme a'expérience;f ne nous préoccupe pas
puisqu’il est dirigé suivant og, il se réduit d’ail-

dH

— L s 4G
leurs a — = (7‘0, zse réduit a T qui

est nul; & cst nul aussi sur oy.

Sion remplace les diverses variables par leurs
valeurs moyennes dans G et H pour avoir une
valeur approchée de ces intégrales, c'est-a-dire
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des fonctions ¢ ct £, on voit que, sur og,le rayon-

nement a la forme
A B, L,
= =~ d’un coté,
robp

A B

r r2

de I'autre,

le rapport tend vers 1 quand » augmente indéfi-
niment, ¢’est-a-dire quand on se rapproche des
conditions ou notre premiére approximation
était valable.

Le systéme Marconi donne done hien 1a télé-
graphie dirigée, mais d’autant plus mal dirigée
qu’on télégraphie plus loin. )

Oscillations entretenues. Egquations générales.
— Considérons (fig. 3} un circuit comprenant une
source de force électromotrice constante contin ue
E. une résistance et une self, et, en parallele,
d’une part unare.de autre une self et une capa-
cité.

8 L

F - are E -
Fig. 3.

T. IV.(2° Série).— Ne-52:

B el : S B
damortissement, y compris- le. -rayonnement
d’énergie par I'antenne, o I+ ) le. terme dit &
Tare. . P N

Dans le circuit AFED, on a de niéme (en négli
geant la self extérieure) D

tance de la self L et aux autres. causes:possibles

} Si on suppose connue la fonetion . Féqua-.
tion ‘2j donne une relation entre 7 eta’ ou entre.
T JT 6 107 .
Tl et En en tenant compte, I'équation (1}
peut s'éerire: )

12

AT N 1.
La' 4 pa' + 0() +Ha =0, )
} une fonction toujours dgaled s i 1 2} en

vertu de (2}.
Posons -

. dz :
k3 :7223/ a’t:‘i{

=% _ydy
= Y

dt — da

I'équation (3) devient

;1 5
Soit T la capacité du condensateur;

L la self mise en série avee lui;

« la charge du condensateur;

i le courant circulant dans le. circuit extérieur.
Le courant circulant dans la branche du con-

ﬁc
dt”

o —

Le courant circulant dans Parc est
i+ a2
compté dans le sens de la fleche, ' étant sup-
posé circuler dans le sensde lafléche et i mesuré

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

L'+ pa’ +olii+ o+ Ha=0, [

d; Lo :
ngi +ey 0l =0,y

1
1
]
t
!
|
i
t
i

PR~

-

Etude de Péguation différentielle. — On peut
construire les courbes qui satisfont a cette équa-
tion différenticlle, 2 condition de connaitre la
fonction 6. Les oscillations entretenues corres-

Fig. 4.

pondent aux courhes fermées, s'il v cn a. Mais
toute courbe fermée ne convient pas, clle doit

remplir certaines conditions de stabilité que nous -

‘o .
&£ a g » LOTTeS by 3 H i 1
P &7 ctant un terme qui correspond i la résis- i allons étudier.

~
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e ! - dy . .. . .
Tout d’abord on voit qué, siy =o, z‘iestmﬁm,

Jacourbe a- des tangentes verticales. En outre,
sizdéeroit, o, ¢'est-a-dire y, est négatif, done la
courbe doit étre déerite dansle sens de la fleche.
Condition destabilité. — Considérons doncune
autre courbe non fermée satisfaisant'd 1'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
-~ déerivant le spirale -dans le sens de la fléche on
doit étre ramené sur Ja courbe fermde, ¢t cest a
cette seule condition que la courbe fermée repré-
sentera.un régime stable d’ondes entretenues et
donnera la solution du prebléme.
Condition. de possibilité du probleme. — Reve-
nous a U'équation (4). Multiplions par 2/dt et inté-

grons, pendant une période, le termeen L etle |

terme en ., qui donnent a lintégration des
termeés en ret 2, disparaissent et on doit avoir

22 dt -g-fe'u; Zdi=o,

Or,le premier terme cst stirement positif, la
¢ fonction 6 doit doric étre telle que

~
fe(.:,-') 2'dt < o.

Cela est-il possible?
~ Supposons que la fonction ¢ {i + ') de i - )
soit décroissante. Supposons en outre que  soit
toujours positif. Pour une méme valeur de 7,
quand-z’ est positif, i - 2 est plus grand que si
7’ était négatif, doncsy (i 4+ .2/) est plus grand pour
2 négatif que pour .’ positif. Mais alors pour
une méme valeur absolue de z', ¢ {i 4 2, #'dt est
plus grand pour ' :négatif que pour &' positif et
comme. on intégre dans une période pendant
laquelle 2’ oscille entre des valeurs égales et de
signes contraires, on voit que (o 4 z'ja'dl on
S 8w

Celasuppose que, dans 'are, le courant '/ -+ )
passe toujours dans le méme sens ot que 'arc ne
séteint pas. On peut supposer également que le
courant change de sens pendant unc oscillation.

Si I'are est symétrvique, en conscrvant les
mémes fléches, on aurait. au cas ol le courant

+'dt sera négatif en général.

viendrait & se renverser :

Supposons maintenant qu’il y.ait une dissymé-
trie, alors
el + o) —ol—i—w)

N

Q(.'C)

on aura par exemple

pour &' >0  B{z) = A,
pour z' <o 0@)=—DB2" B>A.

Sialors 2’ varie entre — 2 et -~ « on aura
e _
f Z'0{a’) dt < o.
o

Cas d'oscillations trés faibles. — Examinons,
dans le seul but de pousser un peu plus le calcul,
le cas d’oscillations trés. faibles; si i, estla valeur
moyenne de #, on aura { =/, -+ 27, 3 étant trés
petit. On pourra alors regarder les variations de
‘o comme linéaires; puisque cés variations sont
trés petites et éerire ' ’

oliy - 3i) = oliy) — B3L.

Posons alors

i~ 27
+ 2z,
d’olt
=32z 2" =23,

Les & étant tous trés petits. Les équations (1) et
{2} deviennent '

iL82"-p2x'4-oli))—B2i—Bea'+ Ha-}-Hiz=—o, (174}
Riy+Réz+-o(i) —Bei—Bi2'=E, {2hisy
qui donnent d’abord én supposant nuls tous

les &

% + Hazy = o,

Rip+ g0 =

et en seconde approximation :

L3a" 4 g3’ — B3 — B2 + Hea = », (1)

R2{— BZi — B32 = o. (2157}
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- Pour intégrer lés équations r'ter etafer nous
poserons .

z = aew 8i = be= .

o7

et a doit satisfaire aux équations. -
(Lm?—}—pz——Ba—[—H_}a——B =o,
—Bax L R—Bjb=o,
ou en éliminant @ et &

Lo 4 o3 — Ba - HY{R — B} — B2g = o,

On doitavoir,pourles oscillations entretenues,
une solution purement imaginaire pour z, il faut
donc B=r¢et

T

I
-+
B

=~ ]

Mais ceci ne donne pas les conditions de sta-
bilité. . '

D'ailleurs les oscillations faibles ne sont pas
ce quon cherche; en général, on préfére les
oscillations finies.

Onn’apas tenu ¢ompte, dans ce quiprécede, de
la self du circuit extérieur, il faudrait introduire

3 . di
dans ’équation {2} un terme L, o

Ceci modifierait I’équation (5)de la fagon sui-
vante:

(L12+pm-——Bz—}—H)(R-——B+Lia&)— o
et on doit avoir encore une solution imaginaire
pure.

RI:IALISATIOX PRATIQUE

v Are symétrigue. — En général, lorsque le
courant- passe, la différence de potentiel aux
‘bornes monte, suivan! la loi d’'Ohm. Mais si on
aunarc dans le circuit, il n’en est plus ainsj, et
au lieu d’une expression de la forme:

on trouve plutét {par expérience’ :

a
u=-l:—}—1).

La chute de résistance doit probablement étre
due & P’échauffement de I'are et des gaz de l'arc

par le passage d’un courant, échanffement d’au-
tant plus grand que le courant est plus.intense. .

Quoi qu'il en .so0it, ceci semble indiquer de
prendre pour o'{i +- ') la forme '
. ‘a

- I YA —
T = b
gy

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

-Mais on ne pourrait pas’dépasser une certaine
fréquence, comme nous allons le voir.

La résistance R de l'arc dépend de la tempé-~
rature, surtout de la température T de Panode.
Or cette derniére est déterminée par I'équilibre

.entre la chaleur communiquée A 'arc et celle

qu’il perd par rayonnement.’
On transforme en chaleur le produit uf, c’est-
a-dire ici
{2 oli 4 27

on perd alors par rayonnement une quantité de
chaleur proportionnelle a I'excés de la tempé-

rature de l'arc sur la température ambiante, soit

2T, on a donc, en régime d’équilibre :
() oli + o) = AT W .
Or,onaaussig itz =R (i +2'); Restla ré-

sistance de Iarc,iqui est une fonction de T, dé-
croissante quand T augmente ; appelons-la ¢ (T!.

¢li 4 )

De (1) et {2. on tire

T )

{f 4+ 22 8(T) = AT. 3]

Sionélimine T entre deus des équations (1) {a)

(37, 0n aura la valeur de o{i4-a.

DISCTUSSION

Mais ceei a été éerit en supposant réalisé
Péquilibre de la température. S'il nen est pas
ainsi, ¢’est-a-dire si le courant {4+ 2 ne dure

pas depuis assez longtemps ou si les oscillations
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sont trop fréquentes, ces conditions ne sont plis
réalisées, 'équation 3):doit étre modifide en intro-

o - dar
duisant dans'le second membre un. terme k?f

proportionnel 4 la vitesse d’élévation de tem-
pérature.
Elle devient alors

4T
dt

AP =T+ &

(4)
etle systéme complet ’équations, est écrit pour

- des.oscillations trés fréquentes. I1° comprendra
les équations fondamentales doit nous sommes
partis, I'équation (3} et I'équation (4). On peut
I'écrire encore -

Lo’ 4+ o2’ + (i + 2) 9(T) 4+ He = o,

\
.o L

&l &

F Rt n =8, |

G+ 229(T) =0T 4+ & fl—f.

Il n’est pas nécessaire d’intégrer ce systéme
pour voir que, si la:fréquence est trés grande, la
température prendra une valeur moyenne sensi-
blement constante, de sorte que la résistance de
‘Tarc sera constante™et- que ¢ {7 4- 2/}, loin. d’étre

une -fonction de’éroissante, sera’ proportionnel
ai 4 2. Done les oscillations & grande fréquence
seront: impossibles. -

2° Are dissymétrique. — Mais supposons main-
tenant une dissymétrie des électrodes de T'are,
réalisable soit en prenant des électrodes de ma-
tiéres différentes, cuivre et charbon par exemple,
soit en prenant des électrodes de méme matiere
mais de propriétés géométriques trés différentes
ipointe et plaque), soit encore en’ prenant des
électrodes de méme matiére, mais en refroidis-
sant Pune d’elles; la vésistance va varier suivant
que ¢’est 'une ou lautre des électrodes qui sera
I'anode. Dans le cas de deux électrodes parcilles
dont I'une est refroidie par exemple, la tempéra-
ture de I'anode sera T si clest Tune, 9 si cest
l'autre, il y aura donc une grande variation de
2 ({42

i
des oscillations. .

Donc Ies oscillations entretenucs, quisont pos-
sibles, le seront quelle que soit la fréquence, cela
parce que, au lieu de tabler sur les variations de
la température avec le temps, comme plus haut,
on table maintenant surune différence de tem-
pérature artificiéllement maintenue. L.

II. Poixcarg.

et celaindépendamment dela fréquence

LES LIGNES AERIENNES A HAUTE TENSION  (Fin) (1)

DISPOSITION DES ISOLATEURS. ISOLEMENT ET PRO-
TECTION DE LA LIGNE, :

Nous avons vu qu’il est possible d’¢tablir assez
rapidement le prix de revient minimum d'une
ligne. )

Il reste & examiner cette ligne au point de vue
¢lectrique et toutd’abord & justifier la disposition
et I'écartement que nous avons indiqués pour les
cibles.

Siles cables sont dans un méme plan vertical,
pourva que la distance de deux eables au mo-
ment-de la pose soit de quelques centimotres

(') YoirZa Lumiére I;"Zec{rique,!ome‘ IV (aesérie) p. 360.

seulement, ils ne pourront jamais venir en con-
tact sous U'influence des oscillations provoquées
parle vent.

En cffet, sous 'action du vent,les cables dé-
crivent, dans chaque portée, des portions, d'une
surface de révolution dont 'axe est Ja ligne joi-
gnant les points d'attache ¢t la méridienne une
chainette.

Les deux surfaces correspondant a deux cables
ne se couperont u'en des points situés au-dessus
de I'axe & du cable le plus bas. .

II'ne pourra donc y avoir contact puisque ja-
mais ce cable ne dépassera, méme sous I'effet des
vents les plus violents, la position horizontale
nous supposons, pour simplifier Ie langage, les
deux appuis au méme niveaun .



