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CONFERENCES SUR LA TELEGRAPHIE SANS FIL (Fﬁn} ('t

TELEGRAPIIE DIRIGEE, GENERALITES

Le probléme de la télégraphio sans {il divigée
se rattache i 'étude du champ magnétique tres
loin de I'antenne,

Nous avons & ce moment désigné par ays les
coordonnées du point M ot on étudie le champ,
Ay lescosinus directeurs de ladrvoite OM (O Tovi-
gine), En{ les coordonndes d'un point P de I'an-
lenne; '

o ln distance OM;

ry la distance PM;

dr Pélément de volume de antenne en Py

upiv los composantes du courant de vnllducimu
dans I'antenne,

Rappeluns (u 'on a trouve pour le eonrant de
conduection :

B == (R (g et
o R (e et . I:IJ
V= (R (i evt),

pour le potentiel vecleur de Lovens :

Enfl'—FJ

iz,

| D ’ i,
peall—r)
G=—a& f o dr, (1)
v L

] e =ry
1l = ﬂ'{.j Yy dr.
"

Lorsque le point M est trés loin, on peut en
I'lﬂHl_‘,l'

to=r-=EAE avec EZAE=30E4pn4vE (1)

Dans une premiére approximation on arem-
placé les valeurs (21de FGL par les suivantes, ob-
tenues en remplagant » par sa valeur tirée de [3}
dans les numérateurs et parr, dans les dénomi-
nateurs.
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et des expressions analogues pour Goet L, ee qui
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Ov le champ magnétique se calenle aisément
en parlant de FGH par les formules

o i H Ay
Ty sz’
alr aH
b= (6]
A ol
o=

3 "oy

Il s'agit done de connaitre le veeteur ABRC,

Lorsque le point M est teés éloigndd, on peut con-
sidérer 'onde comme plane ¢t normale a OM. l.es
composantes de ABC normales, a OM suffiront
alors pour I'étude des vibrations. On peut ajouter
que, ABC étant imaginaive, on avra i la fois I'in-
tensile et la phase de la vibration. Pour faive le
aaleul, il suflirait de décomposer &, B et C sui-
vant trois directions vectangulaives dont l'une
parallele & OM.

Possibiliteé de la tdlégraphie dirigde. — Or, ABC
sontdesfonctions dedovp et on peut coneevoirque,
pour une forme convenable de Pexeitatear, le
rayonnement soit vaviable dans les diverses divee-
tions. On pent méme cherchier si on ne pourrait
pas déterminer excitation par la condition d'ob-
teniv une distribution donnée & Pavanece duo
riyonncmaent, '
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Pour nous faire une idée de ce probléme, nous
allons négliger I'amortissement, ¢'est-a-dire sup-
poser o purement imaginaire.

A se présente sous la forme d'une intégeale
de Fourier; or une fonction cuelcongue étant
représentable par une intégrale de Fourier, on
pent se donner pour A telle fonction que T'on
veut, de méme pour B et G, de sorte que le pro-
bleme est possible au point de vue analytique.
Cependant, étant donné que Uexcitatenr est tou-
jours renfermé dans un volume restreint [puis-
gqu'on supposc que M cn est trés éloignd), on voit
que, dés que Sqf deviennent grands, i, o, vy
deviennent nuls, ee qui restreint manifestement
la généralité du choix de ABC.

Premicre solution pratigue. — La solution pra-
tique consiste & prendre nne série d'anlennes
verticales. Alors uy = v, — o et les formules (4)
et (5] montrent gue

A=o,

B = i1, [Sﬁ“:l
C -_—_If;{rn PO d';‘

F=ouo,

G =o, [I.-.E.II.SJ'I

= 7
H—q (c .L._“])
.i"g

Etudions alors le rayonnement dans le plan
horizontal v = o; En outre £ ¢k 4 sont constants
pour tout point d'une antenne, Done, pour un
point M donné du plan horizental, C prend la
forme

7

C = I grivitu) fu'ncf‘r

le signe f ne s’appliquant plus qu’a une antenne
et le signe X portant sur les diverses antennes.
En prenant comme unité la scction supposée
constante et commune des antennes et posant le
long d'une antenne,

S wodE = Wei,
il vient
. C = ZW guliifunitin,

C cst bien fonction de k et de p, donc le rayonne-
ment variera suivant la direetion.

‘On a cherché, par exemple, & réaliser des an-
tennes formant les trois cdtés d'un triangle équi-
Iatéral, T faut pour réaliser le systéme précédent,
arviver i produire un déealage donné entre les di-
verses anlennes el on y arrive en réalisant le mon-
tage représenté par le schéma ei-contre (fig. 1):

[
I—/ﬂ'ﬂ;ll"ﬂ'll‘
Cy C, [ &
S, [l; ﬂ E_‘ R ] f\:‘
83
b
Fig. 1.

& & bornes de la bobine,

Premiére antenne : f interruptear i étincelles;
¢y oy condensateurs ; ¢, self.

Deuxiéme antenne: fiinterruptenr i étineclles;
¢y 'y condensateurs; s, self; B résistance shun-
tant fy; &, &', selfs; ') condensateurs,

Les diverses phases de fonetionnement sont
les suivantes :

[}'n:bm't'l ¢, ete'y se chargent, ¢, et ¢y aussi, grice
i la résistance R qui shunte 'interrupteur f.

Quand 1'étincelle éelate cn fi, les oscillations
prennent naissanec dans le civeuit de la premiére
antenne {s; ¢, £ '] et dans le circuit auxiliaire
(fi ¢y & fi %5 ¢7y)svien ne passe par 1a résistance R
ctil n'y a pas d'étincelles en fi, mais alors ¢ et ¢y
se chargent et I'étincelle finit par éclater en f3,
mais avec un retard gqu'on peut d’ajlleurs régler,

z .
A [+

a [ ) v

b o o i e

n
Fig. 2.

On a ainsi une solution de Ia télégraphie sans
fil dirigée. -
dolfution de Marconi. — Dans le systéme Mar-
coni, 'antenne a la forme ci-contre : une partic

verticale, une autre horvizontale beaucoup plus

longue. Dans ce qui suivra nous supposcrons la
terre supprimée et nouws la remplacerons par
Y

image de 'antenne par rapport au sol. .
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L’expérience montre que le rayonnement est
bien plus grand i droite qu'a gauche, Cher-
chons & nous rendre compie. — Prenons (fig. 2
pour oy la direction de la branche horvizontale
de lantenne. Pour un point trésloin sur oy
Fonde est plane, paralléle an plan y = o,

fei wy = o sur toute l'antenne, done A =o
(F = o).

B, divigé suivant oy, normal au plan de 'onde,
1'1't=at pas & considérer dans I'étude de la vibra-
tion.

Reste C; wy, n'est différent de o que sur AB..
On ne voit done pas pourquoi le rayonnement
n'est pas le méme dans les deux sens,

Mais nous avons fait une approximation en
remplagant les équations (2) parles groupes (§) et
(5], approximation qui revenait i remplacer

r_'u—HE par .

Nousallons voir que ¢'est cette approximation,
ici trop peu précise, qui explique la divergence
entre 'expérience et la théorie.

Revenons aux équations (a)

evli—rg L3

lf={!1fuu =Y dr

et les valeurs analogues de G et 11

Tei uy—o0 par , » F—=u.

Pour ealeuler G, il suffit de faire Pintégration
sur les branches AC et BD, car v, = o sur HI.
On a alors E==0;{ = const.

G:Hf%

orlintégrale se divise en denx parties, l'une vela-
tive & AC, I'antre & BD. Remplacons dans chacue
branche l'intensité par sa valeur moyenne, elle
est de signe contraive dans les deux branches.
En outre In constante  a des valeors égales et de
signes contraires sur les deux branches, Tout le
reste cst identique, done, si nous désignons par
Fro-+v ), In partie de 'intégrale relative & AC,
celle relative & BD sera — (54 v£) et on aura

pultdpn—{re—sZ]]

— i+ (ro—7g)

G == flr, — ¢ —

flra 4 vE).!

Il se caleule de méme sur HB seul ot se véduit 4

Fre {8 +-:. = n:l

1l ::.ﬂ,fw ——— T,
+ v—ry

puisque sur cette branche § =4 == 0. Dailleurs au
milien de AB on aural = o, C'est une fonction
de la constante ry, soit 11 =& (ry).

Pour avoir maintenant le champ magnétique,
nous allons appliquer les équations [6)

L, _oH oG
=3y " oz
i il
II_!IJ”Fu f'l: — t'l [ D_‘E} +f.t|: ﬂ+ ,{:H lLl'{|+ﬂt|l
Mais
s
d{re — v _"1"(’“ _) de s = or
P — 32 a canse de 3 = er,
b=
= g e T
A

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

-— —C— el on a
Ty

o= 4y %—’_ .r_i [ (1o — 8 + (10 + 815

sur oy méme : v — o
Y LB
=) = 2= )
'FD "

on voit que « varie suivant ¢ue g, pour la méme
valear absolue, est positif on nédgatif, ce qui est
conforme 4 I'expérience ; § ne nous préoccupe pas
puisqu'il est divigé suivant oy, il se rédnit d'ail-

dH
- "P ’UJ

leurs e
est nul; # est nul aussi sur oy.

Si on remplace les diverses variables par leurs
valeurs moyennes dans G et Il pour avoir une
valeur approchée de ces intégrales, ¢'est-a-dire

@ a2
o 1 se reduit a -d—qm
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des fonetions y®i £, on veoil que, sur on,le rayon-
nemient a la forme

A B,

= -+ pe d'un cdte,
& U

s E de Pautre,
» ]

le rapport tend vers 1 quand » augmente indéli-
niment, ¢’est-ii-dire quand on se rapproche des
conditions ol notre premiére approximation
dtait valable.

Le systéme Marconi donne done hien la télé-
graphie dirigée, mais d’autant plus mal dirigée
qu’on télégraphic plus loin.

Oscillations eniretennes. FEquations gindrales,
— Considérons ([ig. 3) un cireuit comprenant une
sonrce de force électromotrice constante continue
E, une rdsistanee et une self, et, en paralléle,
d’une part unare,de 'autee une sell’ et une capa-
. eilé,

B L

Fig. 3.

.1 .
Soit T la capacité du condensateur;

1. Ia self mise en série avee luiy
.t la charge du condensateur;
/ le conrvant cireulant dans le cireuit extérieur.
Le courant eirculant dans la branche du con-
densateur est
dex

o

L& courant eireulant dans arc est

{4
complé dans le sens de la {leche, &' étamt sup-
poséeireuler dans le sensde lafléche el 7 mesuré
clans le sens de Ia fleche, _
Dans le circuit ABCDEF formé, on a alors

S La' e eli o) F Ma =0, ()

g ' ¢tanl un terne qoi corvespond 4 la résis-

tance de la self I et aux antres canses possibles
d'amortissement, y compris le rayonnement
d'énergic par Iantenne, ¢ {f -+’ le terme di &
1"are. .

Dans le eivenit AFED, on a de méme [en négli-
geant la self extérienre)

Ri+4 ¢(i + ') = E. (2)

S5i on supposc connue la fonetion g, I'égua-
tion (2] donne une relation entre / et 2’ on entre
i 4+ " el . En en tenant compte, Uéguation (1)
peat s'cevire :

La" 4 pa' - 8"} + Nx = 0, 13

B i) nne fonetion toujours égale g i 4 2 en
vertu de (=),

Posons
; dx di
,i,.__EI._,y df-—'TJ'-,
oy ydy
=T

I'équation [3) devient

o
Ly 4 ey + 0y + He=o0. (4

r
I
I
I
I
|
I
i
I
I

/

Etude de Udgquation différentielle. — On peut
conslruire les conrbes qui satisfont 4 cetle équa-
tion dilférenticlle, i condition de connaitee la
fonetion 6. Les oscillations entretenues corres-
pondent aux courbes fermdées, s'il y en a. Mais
toute courbe fermée ne convient pas, elle doit
vempliv eevtaines conditions de stabilité que nous
| allons étudier.

Vig. 4.
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. . dy ..
Tout d’abord on voit que, siy ==o, Tiustmﬁm,

la courbe a des tangentes vertieales. En outre,
si a décroit, 2, d'est-d-dire g, est niégatif, done Ia
courbe doit étre déerite dansle sens de la (léche.

Condition destabilité. — Considérons done une
autre eourbe non fermée satisfaisant & 'éguation
différentiolle, ce sera une sorte de spivale se vap-
prochant indéfiniment de Ia courbe fermée, 5i In
conrbe fermée représente un régime stable, en
décrivant le spirale dans le sens de Ia fléche on
doit étre ramené sur la courbe fermdée, el ¢'est i
cette senle condition que la courbe fermée repré-
sentera un régime stable d’ondes entretenues et
donnera Lla solution du probléme.

Condition de possébilité du probléme. — Reve-
nons a 'équation (4). Multiplions pav .&'dt et inté-
gronsg, pendant une péviode, le terme en Lot le
terme cn @, qui donnent & Pintégration ddes
termes en & ct o, disparaissent et on doit avoir

Pf.a"”cir —|—fﬂ[.ﬂ’) @' di = o,

Or, le premier terme cst stirement positif, la
fonetion 6 doit donc &tre telle que

S o0(x) ' de <o,

ela est-il possible

Supposons que la fonetion ¢ ({ 4+ &) de [{ 4 2
so0itl décroissante, Supposons en ontre que § soil
toujours positif. Pour une mdéme valeur de 7,
quand &' est positif, { 4 " est plus grand que si
' était négatif, doneg {7 -+ 2’} est plus grand pour
" négatif que pour u' positif. Mais alors pour
une méme valeur absolue de &', ¢ (f 4 ', #'dt est
plus grand pour &' négatif que pour &' posilif et
comme on intégre dans une période pendant
laquelle &' oscille entre des valeurs égales ot de
signes contraires, on voil que fg(§ - 2') 2'dt ou
S0 ) a'de sera négatif en géndral,

Cela suppose que, dans 'are, le courant (¢ - 27
passe toujours dans le méme sens et gque Uave ne
s’éteint pas. On peul supposer également que le
eonrant change de sens pendant une oscillation,

Si Pare est symétrique, en conservant les
mémes oches, on avrait, an cas o0 le cowvant
viendrait i se renverser :

eff + ) =—pl—i—a]

Supposons maintenant qu'il y ail une dissymé-
trie, alors

?nf. + .f-'l]| %— ?[

Bl = — 0{— ),

i — ),

I s l]ll [ GXEIT'IPIH

pour 4’ = 0

proue = 0

Blae') = A/,

o) = —Ba' B=A,

Sialors & varie entre —a ¢l 4+ 2 on aura

|-
f 2 0{a) di < o,

L

Cas 'oseillations trés fuibles, — Fxaminons,
dans le seul but de pousser un peu plus le ealenl,
le cas d'oscillations Leds faibles; si 7 est la valear
moyenne de §, on anra 5=, -} &, 8 étant Lrés

" petit, On pourrn alors vegarder les vaviations de

g comme lindaires, puisque ces varialions sont
trés petites ot derire

gliv 88 = gliy) — 1334

Posons alors

NI

Les & étant tous trés petits, Les équations (1) et
(2} deviennent

|Lia"4-pha’ g (ts) —BEi=DB8a' + oy Héwr—o0, (

]Fzr'.fl
Riy+ Réx g —Béi —Béa' =1L, ELa!
qui donnent d'abord en supposant nuls tous
les &
gg —+ lay == o,
Riy -+ = L,
clen seeonde approximation :
L  gha’ — D& — BEa' - HNda =0, %)

RE{ — BEi— BEa' = o, {afer]
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Pour int{tgl'er les équati(ms 1 ter ot 2 fer nous
poserons

B == ot §i = bet

et « doit satisfaire aux équations

(La* 4 pz — Ba+ H)a— Bb = o,
—Bax+ (R—B)b=o,

au en éliminant & et b
(La? 4 p2 — Ba 4+ H){R — B} — B*a =0, (5

On deit avoir,pour les oscillations entretenues,
une solution purement imaginaire pour a, il faut

done B=rpet

1

I I
B=p TR

" Mais ceci ne donne pas les conditions de sta-
hilité.

D'aillenrs les oscillalions faibles ne sont pas
ce qu'on cherche: en géndral, on préfere les
oscillations linics.

O n'a pas tena compte, dans ce qui précéde, de
Ia self du civenit extéricur, il faudrait introduire

. i
dans U'éguation {21 un terme L, e

Ceci modifierait Péquation [5) de la fagon sui-

vante:

[La* 4~ po — Ba 4+ H)[R—DB 4+ L, a) — B2 =0
et on doit avoir encore une solution 2 im aginaire
pure.

REALISATION PRATIQUE

v Are symiédtrigue. — FEn géndral, lorsque le
courant passe, la dilférence de polentiel aux
Bornes monte, suivant la loi d'Ohm. Mais si on
a un are dans le civenit, il n’en est plus ainsi, et
au lien d'une expression de la forme:

=i,

on trouve plutdt (par expérience) :

u:%ﬂ-b.

La chute de résistanee doit probablement étre
due i I'échaulfement de I'are et des gaz de Pare
par le passage d'un courant, échauffement d’au-
tant plus grand gue le courant est plus intense.

Quoi qu'il en soit, ceci semble indiquer de
prendre pour g ({4 #) la forme

: oo i
eli + @) = Fz + b.

On voit alors que, du seul fait que I'on a un
are dans le cireuit, la fonetion ¢ devient déerois-
sante ; done, d'aprés ce qu'on a dit plus haut, il
devient possible d'avoir des oscillations entre-
tenues.

Mais on ne pourrait pas dépasser une certaine
fréquence, comme nous allons e voir.

La résistance I de T'arc dépend de la tempé-
rature, surtout de la température T de 'anode,
Ovr gette derniére est déterminée par Uéquilibre
entre Ia chaleur communiquée i 'arc et celle
qu'il perd par rayonnement.

On transforme en chaleur le produit wf, c'est-
i-dire iei

[+ a) oli + a');
on perd alors par rayonnement une quantité de
chalenr proportionnelle 4 'excés de la tempé-
rature de lave sur la température ambiante, soit
AT, on a done, en régime d'équilibre : .
({4 &) oli 4 2') = KT. (1)
Or,ona aussig /2’ ; =R (i + 2'); Restla ré-

B

gistance de Pare, qui est une lonction de T , dé-
croissante quand T augmente ; appelons-la ¢ (T}.

oli o ') = 4(T) (i + o). (2
Do (1) et () on tire
(i 4 2P 4(F) = AT, 3
Sionélimine T entre deux des équations (1) (2)
{31, on aura la valeur de ¢ ({-]-2".
DISCUSSI0N
Mais ccci a éi¢ éerit en supposant réalisé
Péquilibre de la température, S'il n'en est pas

ainsi, ¢'est-d-dire si le courant /4 &' ne dure
pas depuis assez longtemps ou si les oscillations
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sont trop fréquentes, ces conditions ne sont plus
réalisdes, I'équation 3) deit étre modifiée en intro-

N

duisant dans le second membre un terme f—

et
proportionnel & la vitesse d'élévation de tem-
pérature.
Elle devient alors
] " It a‘rl‘
(F + &P T) = 2T 4= ke = (4)

et le systéme complet d'édquations est éeril pour
des oscillations trés fréquentes. 1 comprendra
les équations fondamentales d'oit nous sommes
partis, I'équation (3] et 'égnation {3]. On peut
Iéderive encore -

La" +‘p.'rf F 421 YT) 4+ He=no,
.Laj—l:-+-]lz'—|—_[f—|—l"}!{)['['jl == E, \(5)

v am 1 2 dT
@y =t a9l

-1l n'est pas nccessaire d'intégrer co systéme
pour voir que, si la [réquence est trés grande, la
température prendra une valenr moyenne sensi-
blement constante, Jde sorte gue la résistance de
I'are sera constante et gue o i <=2, loin d'étre

une fonction décroissante, sera  proportionnel
i 4 . Done les oscillations & grande fréquence
seront impossibles.

3° Are dissymétrigue, — Mais supposons main-
tenant une dissymétrie des électrodes de are,
réalisable soit en prenant des électrodes de ma-
tigres dillérentes, cuivre et charbon par exemple,
soift en prenant des électeodes de méme matiere
mais de propriétés géomeétriques trés dillférentes
(pointe et plaque), soit encore en prenant des
c¢lectrodes de méme maticre, mais en refroidis-
sanl 'ane d'elles; In résistance va varier suivant
quec ¢'est Pune on Pautre des électrodes qui sera
Tanode. Dans le eas de deux électrodes parcilles
dont I'une est relroidic par exemple, la tempéra-
ture de lanode sera T si ¢est Vune, B si ¢’est
I'autre, il y anra done une grande varviation de

. ,
?-liif—:l cl celaindépendamment de la fréquence

=i

des oscillations,

Done les oscillations entretenues, qui sont pos-
sibles, le seront quelle que soitJa fréquence, cela
piree que, an lieu de tabler sur les varialions de
la température avee le temps, comme plus haut,
on table maintenant sur une différence de tem-
pérature artificiellement maintenue.

H. Poixcane.

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

BISPOSITION DES ISOLATEURS.
TECTION DE LA LIGNE

ISOLEMENT LT PRiO-

Nous avons vu qu'il est possible d’établir asses
rapidement le prix de revient minimum d'one
ligne. '

H reste a4 examiner cette ligne au point de voe
¢lectrique ot tontd’abord i justifier la disposition
el I'deprtemaent que nous avons indigués pour les
cibles.

Siles cibles sont dans un méme plan vertical,
pouwrva qgue da distance de deox cibles an mo-
ment de Ta pose soit de quelgques  centimiétres

(") YoirLa Lumidre E!rcfrigrw,!muc LY [2®série) p, 36,

seulement, ils ne pourront jamais venir en con-
tact sous U'influence des oscillalions provoqudées
par le vent. )

En elfel, sous Unetion du vent, les cibles dé-
crivent, dans chague portée, des portions d'ane
surface de révolution dont Iaxe est la ligne joi-
gunant les points d'attache et la méridienne vne
chainette,

Loes dews surfaces covvespondant d deox cibles
ne se couperant qu'en des points situcs an-tessus
de Uaxe 2 du edble e plus bas.

H ne powrra done v avoir contact puisgue ja-
muais o cable ne dépassera, méme sons Uelfet des
vents les plus violents, Ia position horizoniale
(nous supposons, peur simplilier le langage, les
deux appuis au mdéme nivean),





