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LES CABLES COAXIAUX, LEUR EMPLOI
EN HAUTE FREQUENCE,
EN PARTICULIER POUR LA TELEVISION

par
Raoul BELUS,
Ingcnieur en Chef des VLT,

Evolution de la technique des cibles souterrains.

Les cables soulerrains, rendus soudainement possibles par 'in-
tervention de la charge, se sont développés de facon continue
jusqu’a 'époque actuelle pour aboutir & un type tout & fait au point
et qui répond encore aux besoins de la téléphonie. Chose curieuse,
dans cette évolution continue. la charge qui avait permis I'existence
de ces cables s'allege de plus en plus. C’est qu’en effet, 'améliora-
tion essentielle qu'elle apportait avec elle et (ui est augmentation
du rendement, peut étre obtenue par un autre moyen en utilisant
les tubes électroniques, triodes ou pentodes.

La charge Pupin est donc venue d’abord. On a fait passer
aussitot en souterrain les eircuits aériens, trop bruyants et 'on ne
s'est pas trop soucié au début de la perte de qualité qui en
résultait pour la transmission téléphonique, car T'on était  déja
trop heurcux de disposer de circuits silencicux. On a d’abord chargé
trés fort pour aceroitre la portée des sections souterraines. On =’est
alors vite aper¢u que la limitation de la bande transmise, due & la
présence de la charge, devenait prohibitive. II faut, pour trans-
mettre la parole, une bande minima; si 'on n’est pas trop difficile
sur la reproduction du timbre de la voix elle-méme, si 'on demande
seulement qu'elle soit intelligible, unc¢ bande de 300 & 2400 p:s
suffit; les derniéres recommandations du Comité Consultatif Inter-
national ont encore ¢largi cette bande de 2400 22700 p:s vers le
haut. Cetle bande étant effectivement transmise, la charge qui la
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laisse passer est encore trop lourde pour les grandes distances cn
aison de la petitesse de la vitesse de propagation (échos génants
et de l'existence des phénomeénes transitoires. Or, Pallégement
de la charge était entre temps devenu possible, "parce que les
pertes de rendement qui en résultent pouvaient étre compensées
dans des répéteurs qui sont des amplificateurs & lampes.

Les deux dispositifs d’amélioration du rendement : charge par
bobines de self intercalées & intervalles réguliers (1830 m. ou 915m.
en brance) et amplificateurs a lampes ont continué de coexister
dans les types de cible actuellement utilisés. Rappelons briévement
que I'unité dans ces cables est la quarte, ¢’est-a-dire un ensemble
de deux puaires ciblées ensemble, isolées au papier et qui sert de
support métallique a trois circuits électriques : deux cireuits réels
et un fantome, ce dernier étant appliqué aux points milicux des
transformateurs situés a 'extrémité des circuits réels.

Silon ne prenait pas de précautions spéciales, les courants ne
resteraient pas localisés dans les circuits qui ont pour but de les
transmettre. Une partie trop importante en serait dérivée dans les
circuits voisins sous forme de courants de « diaphonie ». De méme,
les lignes d’énergie qui suivent parfois les cables souterrains sur
une partie de leur parcours et qui y induisent des f.e.m. d’induction,
seraient la cause de courants perturbateurs. On a reconnu que pour
éviter les courants de diaphonie, il suffisait, aux fréquences vocales,
de réduire ou de compenser certains déséquilibres transversaux de
capacité et certains déséquilibres de résistance dans les paires ou
d’inductance dans les bobines. De méme pour éviter la circulation de
courants perturbateurs lorsqu’il existe des f.e.m. induites par les
lignes d’énergie, le cable doit remplir des conditions de symétrie
par rapport & la terre pour chaque fil. La solution de ces problémes
est de technique courante.

Apparition des courants porteurs sur les cAbles souterrains.

La nécessité de disposer de circuits & grande vitesse de propaga-
tion pour le trafic européen a conduit les administrations a utiliser
des charges assez légéres pour que la bande dont on puisse disposer
soit bien plus large que celle qui est nécessaire pour une bonne
transmission de la voix. Clest ainsi que les dernicres spécifi-
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cations adoptées pour les circuits a quatre fils' comportent une
charge de 22 mlIl pour les réels et 9 mlil pour les fantomes, tous
les 1830 métres, ce qui donne une fréquence de coupure de
8000 p:s cnviron pour le réel et de 10.000 p:s pour le fantdme.
Supposons que nous modulions par les courants de conversation
un courant porteur de G000 p:s. Nous obtenons une bande de
3300p : s 45700 p : s quipeut étre transmiseencore sur le circuit. Ce
qui est remarquuble, ¢’est que la diaphonie en cible est encore
assez réduite sans qu'il soit nécessaire de recourir a des équili-
brages supplémentaires, méme pour cette nouvelle bande. Il faut
cependant prendre garde que les appareils en station et les bobines
Pupin aient des caractéristiques suffisamment linéaires pour qu'’il
ne se produisc aucun harmonique génant pouvant se loger dans la
bande voisine, ou aucune intermodulation entre deux fréquences,
produisant des elfets semblables. C’est ainsi que, par évolution
continue, la téléphonie & courant porteur s’est introduite dans la
technique des cables souterrains.

A vrai dire, seule la téléphonie & deux bandes restait possible
sans modifications essenticlles dans la structure des cibles. Quand
on a voulu dépasser deux bandes, il a fallu renoncer a la quarte,
pour des raisons de diaphonie, et alléger la charge. Une nouvelle
cause de diaphonie, quand la fréquence s’éléve, est due aux cou-
plages magnétiques. On a développé une technique conduisant &
Pemploi d’un petit nombre de paires sans écran, noyées dans les
quartes de méme sens et pouvant transmettre 4 bandes avec
deux paires, une pour chaque sens. De telles paires existent dans le
cable le plus moderne francais. .\ I'étranger, on a été plus loin dans
ce sens. On a envisagé des paires sous déeran, non chargées, trans-
mettant 12 ou 15 bandes.

C'est sous P'impulsion d’un probléme nouveau que la structure
normalement adoptée pour les cables souterrains a subiune brusque

mutation.

1. Rappelons briévement yue pour les longs circuits on est conduit & utiliser une voie
différente pour chaque interlocuteur, chaque voie ¢étant amplifice séparément dans
toutes les stations intermédiaires; les deux voies sontrecombindes aux extrémités, Cette
disposition est rendue nécessaire pour limiter le danger d'amorcage d’oscillations sur
le circuit?
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Transmission des courants de télévision.

Le probleme s’est en effet posé de transmettre des courants de
modulation dont la fréquence est comprise dans une bande bien plus
large que celle admise en téléphonie. On sait qu’en télévision, l'ex-
ploration d’une image carrée de N lignes n fois par seconde en-

v

n .
5+ Slnous prenons

-~

gendre des courants dont la fréquence viede 0 a

I'exemple d'un systéme & 440 lignes et & 25 images par seconde. les
courants de modulation (ui en résultent ont une fréquence comprise
entre 0 et 2.400.000 p:s. Il existe deux systémces pour transmettre
de pareilles fréquences par fil. Le premier est une paire symélrique
placée sous écran; le second est la pairve dite coaxiale ¢’est-i-dire
constituée par un conducteur central, entouré par un conducteur
cylindrique de méme axe par lequel les courants reviennent. Le but
du présent article est de décrire les propriétés du second systéme
(ui vient d’¢tre adopté récemment par Padministration francaise.
Nous n’insisterons pas sur les raisons qui ont fait rejeter 'emploi
d'une paire normale symétrique et qui sont d’abord des raisons
d’encombrement. La paire coaxiale est, pour le méme affuiblisse-
ment, moins encombrante que la paire symétrique.

Structure des paires coaxiales.

La paire coaxiale permet de limiter simplement le champ a exté-

Fige. 1.

rieur de la paire. L’un des conducteurs enveloppe Pautre (lig. 1).
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La circulation du veecteur I représentant intensité magnétique le
long de la courbe fermée C enveloppant la paire, soit Sllds est nulle
puisque la somme des courants qui traverse le plan de G & I'inté-
rieur de C est nulle; mais de plus I est sensiblement nul en tout
point de €, si le courant de retour a sensiblement la méme direc-
tion que le courant d’aller. Cette derniére condition n'est pas tou-
jours réalisée, quand le conducteur de retour est formé d’élé¢ments
plats cablés, c¢’est-i-dire formant des hélices a long pas. La paire
rayonne alors légérement. Nous reviendrons sur ce point. Nous
allons étudier d’abord les propriétés de la paire coaxiale pour la
transmission des courants alternatifs; nous verrons, chemin faisant,
quelle est la nature des difficultés qui a retardé Papplication d'un
principe de construction aussi simple.

Affaiblissement, pertes dans le conducteur.

La formule qui donne l'affaiblissement subi par un courant alter-
natif se propageant sur la paire coaxiale est bien connue. C'est celle
des lignes homogeénes; clle x’éerit -

, IRt L ..
| 9 = 57 > 3 G7.

7. est l'impédance caractéristique de la ligne, R et G, la con-
ductance et la perditance de la paire pour l'unité de longueur (le
km. par exemple); § ’exprime en népers par kilometre, R ¢t G, res-
pectivement en ohms et en mhos par kilomeétre; quanta 7, on peut le
:aleuler tres approximativement par la formule simple

2 /:.\/L:

L et C étant la self et lacapacité de la paire.

La formule 1 montre que I'affaiblissement c¢st la somme de deux
termes, correspondant chacun @ une perte localiséela premiére. dans
le conducteur, la seconde, dans le diélectrique. Considérons la

premiere .
. . I R
('{) vy = 3) Z
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: y , V ) I
En introduisant la longueur d’onde » = —. = - cette
/ o v LC
perte se met sous Ia forme
. . = R
Sled =L

Lorsqu’on remplace R et L par leurs valeurs en fonction des
constantes de matériaux employés et des caractéristiques géomé-
triques de la paire, on trouve trés simplement que 5, est inversement
proportionnel & R, (diametre intérieur du conducteur extérieur, voir

. . . IR,
figure 1) et proportionnel i une fonction du rapport & = B"; une
i
propriété trés remarquable de la paire coaxiale est que cette fonc-
tion présente un minimum pour une certaine valeur de .r; notamment,
dans le cas ou le conducteur d’aller est constitué avec le méme
métal (le cuivre) que le conducteur de retour!, ce minimum a lieu
pour x = 3,6. Nous supposons dans la suite que 'on donne a . cette
valeur optima. 3, est alors proportionnel & \111/’ f étant la [réquence.
2
Supposons que I'on puisse en premiére approximation négliger les
pertes dans le diélectrique et posons le probléme de la transmission
en nous donnant des amplificateurs de gain donné, qui seront dis-
posés i des intervalles d’amplification réguliers sur le cable. 2, qui
se réduit sensiblement a §, est déterminé par R, et V[, fie
représentant la plus haute fréquence a transmettre. Nous pouvons
alors résumer les résultats acquis en une loi, énoncée ci-apres, sous
deux formes différentes.

L. — Pour une distance d’amplification donnée, la largeur dela
bande transmise croit comme le carré du diameétre du conducteur.
Si nous nous donnons R, et que nous cherchions le nombre d’am-
plificateurs correspondant a une certaine longueur / de cable,
également donnée, la quantité ! V. détermine le nombre n de

répéteurs qui compensent cet aifaiblissement. et dont le gain est
supposé¢ connu. On peut dire alors

1. Et en supposant le conducteur de retour constitur par un cylindre ¢t non par des
rubans c¢ablés.

-
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2. — Pour un diamétre donné et une longueur donnéee totale du
cable, la largeur de la bande est proportionnelle aw carré du
nombre de repéteurs intermediaires.

Forme a donner au conducteur extérieur.

On s’est efforcé, pour la fabrication de ces cibles, de conserver
le principe des anciennes cibleuses. Ceei a conduit les construc-
teurs & employer, pour les conducteurs extérieurs, des conducteurs
plats, cablés en hélice suivant un pas trés long (fig. 2).

Conducleur de refour
Plomb

Fer Cuivre

/

Cordelette isolante. —/

Conducteur cenlral

Fig. 2.

Les conducteurs extérieurs forment alors un solénoide, possé-
dant un champ magnétique dans la direction de I'axe. Si I'on consi-
dére lenveloppe de plomb, elle peut étre regardée comme le
sccondaire d’un transformateur dont le primaire est constitué par
les conducteurs de retour. L'cnveloppe agit donc comme une spire
en court-circuit. Cette spire réagit pour annuler le champ axial &
l'intérieur des conducteurs de retour. L'expérience montre en effet
que, avec cette disposition des conducteurs de retour, la sel-indue-
tion de la paive n’est pas sensiblement différentc de celle d’une
paire coaxiale & conducteurs de retour axiaux. Il en est de méme
pour Z. Par contre, les courants de Foucault qui, dans le plomb,
réagissent contre le champ axial, introduisent une porte supplé-
mentaire dont il faut tenir compte. 11 faut également considérer le
fait que le conducteur de retour est plus long que le conducteur
d’aller; le minimum obtenu pour une certaine valeur de . dépend
maintenant du pas de I'hélice formée par un des conducteurs
extérieurs.

Les considérations qui précédent ont conduit eerlains construc-
teurs a renoncer au ciblage des conducteurs extérieurs; c'est
ainsi qu’en Allemagne, on a constitué le conducteur de relour au
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moyen de deux demi-cylindres accolés 1'un a autre cable dit « &
coquilles »). Des cannelures (fig. 3) disposées de place en place
sur chaque demi-cylindre empéchent ces demi-cylindres de péné-
trer 'un dans Pautre quand on les applique I'un contre 'autre
fig. 4. On frette I'cnsemble. Pour réaliser cette forme. il a fallu

[— ™
== IR =iz - = I
Fig. 3. Fig. 1.

renoncer aux machines & cibler habituelles; mais les nouvelles
michines sont trés simples'. .\ partir de rubans plats qu'elles
emboutissent. elles débitent les deux demi-cylindres cannelés et
les appliquent I'un contre Pautre, de facon a entourer 'ime. Cette
disposition a Pavanlage de réduire le volume du diélectrique; il
est vral que la cannelure, en rapprochant le conducteur extérieur
de Tdme au moins de place en place, aceroil en ces points la
capacité. Somme toute. on gagne sur Paffaiblissement.

Un autre avantage est que cet ensemble est rigide quant aux

Conducleuvr
cenlral

- Diéleclrique

Conduclaur
extérieur

dimensions transversales. Son diamétre est trés conslant. ce qui
entraine également une grande constance de limpédance caracte-
ristique, condition requise dans la transmission des courants de
télévision. En effet les décentrements de lime wont (u’une
influence relativement faible sur la valeur de l'impédance caracti-

L Une difficulté réside. eependant. dans le it que Pemboutissage des cannelures

necessite un arrét des rubans et quiensuite le mouvement de ces rubans doit redevenir
continu avant d'entrer dans la eiblense.
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ristique. Il n’en est pas de méme des variations du diamétre exté-
ricur. Or, la réalisation précédente, en w’appliquant pas le conduec-
teur extéricur sur le diélectrique. rend les dimensions de celui-la
mdépendantes des variations de 'épaisscur de celui-ci.

L’importance de cette condition est telle que. dans la forme
ciblée, on a cherché également i la réaliser. Les rubans de cuivre
ciblés sont profilés en forme de Z el imbriqués les uns dans les
autres de facon a former voite. lls sont ensuite frettés, conformé-
ment au schéma de la figure 5.

Pertes dans le diélectrique.

Elles se culculent a partir de la formule 4.

L~
4 r",z =3 G7
que 'on peut encore écrire :
P _:: G
A

Rappelons que G + jCo représente la conductance du diélec-
trique pour l'unité de longueur; comme G est tres faible. cette
conductance peut s’éerire :

G

JCw <| + ks

> == ,fC(-)e

G

CGw

[\ 74

avec

2 s’appelle Pangle de perte du diélectrique.

La perte est donc proportionnclle & I'angle 2 qui est une (uantité
a peu pres conslante. quand la fréquence varie surtout dans le cas
du styroflex isolant nouveau sur lequel nous reviendrons. On le
caleule a partir de I'impédance d’une courte longueur de cable a
circuit onvert. «que l'on mesure. On voit que. quelles que soient
les dimensions du cable, & condition de le réaliser, avee le rapport
des rayons optimums (7. étant alors constant avec '), Paflaiblisse-

R 1
L. On peut prendre : L=02]og e “f 10—23 fom
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ment 2 comporte un lerme constant pour une fréquence donnée et
qui est 2, -~ 2y il est donc nécessaire de le réduire autant qu’on
E IS

le peut.
A\ cet égard. le papier est prohibitif. ona:
2 150070
ce (ui conduit a des dimensions de la paire coaxiale trop considé-
rables pour un affaiblissement donné. Par exemple. pour 2 = 0.25
N :km a /., = 10° p : s, on trouve pour 2 I},, 41 mm. Il a done
fallu chercher des diélectriques a faible angle de perte. Le malheur

r_
C—

Fige. 6.

est que de tels diclectriques sont rigides; ils se prétent 4 une
fabrication qui réalise la séparation des deux conducteurs au moyen
de cales disposées de place en place tig. 6. Cette disposition ne
permet pas d'utiliser les cableuses. pour la pose du diélectrique '.
On a done cherché a réaliser des cordelettes souples pouvant s’en-
rouler autour du conducteur central et d’angle de perte aussi faible
que possible. Deux techniques principales ont ¢té mises au point.
En Angleterre, on emploie surtout le spécial-cotopa qui a un coton
acétylé et pour lequel 2 = 1.107°% En Allemagne on a choisi le
styroflex, dérivé du polystyrol ou trolitul, sans addition de matiéres

H I
=, | )= &
R, ;
IR log ¢ ,° En
It
don :
s ! = 3005 K
y 1L Ve sec
et Voest bien égal a la vitesse de la lumiére si: = 1. On en dédnit ¢
= Vo s
= ek T

1. Tl convient d'ajouter que Fon a mis au point une machine a poser les cales, qui
narréte pas le mouvement continu du il eentral vers la cableuse. Elle est essentielie-
ment constituée par deux roues entre lesquelles est pris le il ecentral. Les circonteé-
rences des roues sont automatiquement garnies de cales qu’elles distribuent sur le
1il central a intervalles réguliers.
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plastiques, qui sont nuisibles aux qualités électriques. Pour le sty-
roflex, matiére solide, souple, non hygrométrique ona 2 = 0,5.10
ce qui est trés faible.

)

Avec le spécial-cotopa et le styroflex. la fabrication des paires
coaxiales devenait économiquement réalisable en dehors de I'utili-
sation de cales. Le spécial-cotopa ayant un angle moins favorable
permet de transmettre une bande plus étroite que dans le cas du
styroflex pour des dimensions comparables. Mais rien n’empéche
de morccler les bandes & transmettre et de les distribuer dans plu-
sieurs paires. Lessentiel est que la solution demeure économique.

La perte. proportionnelle a 2, P'est aussi &y z. Mais ici la valeur
de : qui intervient n’est pas celle du diélectrique. En ellfet, pour que ¢
se rapproche le plus de |, on laisse le plus de vide possible entre
les deux conducteurs. La cordelette sert uniquement a centrer
I'ame & I'intérieur du conducteur de retour. Pour le styroflex, < est
égal & 2.2; mais pour le calcul de la perte, il suffit de prendre
s = 195

Temps de propagation et distorsion de phase.

En premiére approximation, le temps de propagation .

% < 10=
(5) = m—~\/L(J— 3 Vs

ne dépend que de < et non des dimensions de la paire coaxiale ni
R g m ! .
méme du rapport R—?- Cela n’est pas tout & fait vrai. Nous avons
1

un peu simplifié les phénoménes pour donner prise & une théorie
simple.

En réalité, au fur et i mesure que la fréquence s’éléve, le champ
magnétique associé¢ au courant se concentre surtout entre les deux
conducteurs. Bien que la loi de décroissance du champ, quand on
se rapproche de 'axe du conducteur soit exponentielle, il reste
toujours un champ résiducl a P'intérieur du cuivre. L’existence des
courants de Foucault qui font décroitre ce champ en se rapprochant
de I'axe, provoque le rassemblement des courants a la surface du

l. L'influence de la résistance est négligeable.
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conducteur sous une faible épaisseur. Par suite, dans la formule
qui donne % I doit étre calculé en tenant compte de effet pellicu-
laire. On introduit pour cela la quantité . qui est 'épaisseur d’un
cylindre, ayant en courant continu la méme résistance que le conduc-
teur a la méme fréquence. Pour le cuivre on peut prendre :

.
[
[

(6) d = \/ -.J}‘

Cette épaisseur passe de 6.6 mm & 100 p : s & 0,066 mm pour

I mégacycle.

Revenons au champ magnétique. Le flux qui passe & l'intérieur
du diélectrique (air et isolant) donne lieu i un coefficient de sell L
rigoureusement indépendant de w. Il n’en est pas de méme pour
le champ résiduel a I'intérieur du cuivre. On ne peut plus dire que
- soit rigoureusement indépendant de w. Si nous posons :

_ 10=r -

(7) T — —.;- S

- est la somme de -, et d’une partie variable; en supposant que

: IR, q .
I'on a donné au rapport =* sa valeur optima soit 3,6, on trouve :

Rl
3.6 d
: s =l —_ -}
© (4% )
On sait que I'on caractérise les phénomenes dus & la distorsion de

g & c ., dx
phase, non pas par la quantité _» mais par la quantité qo Rappe-
lons bricvement comme on analyse les phénoménes. On suppose que
Pon applique brusquement, & un instant déterminé, une tension
alternative a l'origine du circuit; on recherche ce qui se passe a
lextrémité. Un courant alternatif de méme forme que la tension &
lorigine finit par s’établir au bout d’un temps déterminé et I'on
porte son attention sur cette période transitoire ou d’établissement.
Il est possible de ramener le probléme & celui du régime permanent.
On peut considérer en eflet, la tension brusquement appliquée,
comme la somme d’une infinité d’ondes élémentaires occupant toute
la gamme des fréquences de 0 & I'>o, chacune existant depuis

lowjours.
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A Dlarrivée, chaque onde élémentaire se retrouve, Pamplitude
avant été affaiblic de 3/ népers et sa phase ayant tourné de !
radians (! étant la longueur du circuit). Pour recomposer ces
ondes élémentaires, pour lesquelles les phénomeénes transitoires
n’existent pas puisqu’on les suppose appliquées depuis toujours, on
peut opérer en les composant deux par deux.

Sil'on prend deux ondes élémentaires de fréquence f et /4 dI,
elles donnent lieu & une onde de fréquence trés petite df qui cons-
titue le battement, ou l'onde enveloppe de la somme de ces deux
fréquences. Toutes les ondes de battement, qui ont méme fréquence
df, se recomposent pour donner le phénoméne transitoire qui est
infiniment long. Elles se recomposent suivant leurs phases relatives,
et ces valeurs relatives dépendent de leur vitesse, qui est fonction
de f. On trouve aisément en effet que la vitesse de 'onde de batte-
ment des ondes fet f + df (de pulsation » et v 4 dw) est :

;Z—z et le temps de propagation correspondant a l'unité de lon-
gueur
, __dx

T dw

Si I'on revient a la paire coaxiale, on trouve que :

, [, 36-d
) '-——To<1+ “2>

(est ce temps ' qui permet de caractériser les phénomeénes
transitoires. Si 7' était constant les phénomeénes transitoires auraient
une durée nulle. </ tend vers sz, quand f augmente, car « varic

comme Vi Pour réduire la distorsion de phase, il faut réduire la
\,
partie variable de <’ et par suite prendre R suffisamment grand,

le flux entre les deux conducteurs est alors le plus influent.

(A suivre.) R. BeLcs.
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SOMMAIRE

Les ondes métriques et décimétriques ne sont employées jusqu'ici que lorsque auncun
obstacle matériel n’est interposé entre I'émetteur et le récepteur, ou bien lorsque la
diffraction naturelle ne provoque pas une extinction compléte du rayonnement.

La présente ¢tude a pour objet de déerirve un procédé nouveau de retransmission permet-
tant d’obtenir des communications dans les cas ol la présence d’obstacles matériels
limite la portée des émissions.

Le principe en est le suivant : un ensemble de conducteurs soumis a un rayonnement
incident est parcouru par un courant. et par suite constitue un énetteur secondaire
qui rerayonne de Pénergie. Si ces conducteurs sont placés en un point d’ot I'on puisse
voir a la fois I'émetteur et le récepteur. la communication pourra s'établir.

On aura ainsi constitué un relais pour ondes ultra-courtes. mais ce relais ne comportera
aucun élément actif (lampes, sources de courant, ete...). Nous I'appellerons par la
suite, un relais passif ou réfracteur.

Les calculs qui vont suivre ont pour but d'évaluer aussi cxactement que possible le
champ produit & distance par un ensemble de conducteurs, constituant un relais passif
et de le comparer au champ résultant de la diffraction naturelle.

I. — Calcul des courants induits dans une baie simple.

A. Généralités. — Une premiére catégorie de dispositifs étudiés
consiste en des baies de fils équidistants, paralléles a la force élec-
trique du champ incident, et vibrant en 1/2 onde.

Dans le calcul du courant induit dans chaque fil par le rayonne-
ment incident, on ne peut pas négliger I'action des fils I'un sur
Pautre.

Soient :

N Ie nombre des fils,

a la distance entre 2 fils.

-
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E, le champ incident (valeur efficace moyenne a I'emplacement
de la baie),

» la longueur d'onde,

R la résistance de rayonnement d'un fil.

Pour le fil de rang K, soient :

I« le courant v passant cffectivement (valeur efficace),

Ey le champ résultant de la superposition :

i° du champ incident,

2° des champs produits, a I'emplacement du fil K, par les autres
antennes,

e le champ incident en K. Son module est égal a4 E, mais sa
phase est a considérer,

J=v— L

Le champ créé par un fil dans son voisinage immédiat est donné
par la formule suivante (voir cours de Radioélectricité générale de
M. Mesny, t. LI, p. 415 & 420):

e 122 VT = (21 - (ar) . 1
(LW I = .l- il L!,_‘ﬂ_“‘ﬂ_ s (! —ar ) — g = =°

! est la longueur effective du fil,
¢ la vitesse de la lumiere,
2z
A = Ty
IS
r = distance au fil.
Cette formule permet de calculer le champ ey, produit, & la place
occupée par I'antenne de rang K, par Pantenne de rang M.

— M2l VT — (3 M — M) FTaa (T — K .

(1.1) evk = 3T @a (M — KIP - sin (;»l — aa (M — K) +3).

Nous mettrons I'équation 1,1 sous la forme

({2 ewk = A Ly

Le champ résultant en un point K est alors :

~
2) Ex = ex + \ A L
v
M+ K

Par ailleurs, le courant I, est donné par le champ résultant E,,

selon la loi :
B BE
3) o= "= B,
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On a alors les N équations générales du probléme, linéaires i N

inconnues ot l'on a posé : Dij = BAJ/.

(4,1) — 1, 4+ DI, + ... + Dily o+ oo + Duly = — Be,
42) Dyly — 0y 4 o + Duly = — Be,
(5,P) Dy + . .00 oo oL L. Iy + ..... + Dy = — Be,,
GNIDGL + oo, — I, = — Be,.,

ltemarque. — Dans la formule 3, il y a bien lieu de considérer
que les fils ont tous la méme résistance de rayonnement R = 80"—:_;[--

En effet, il s’agit la de leur résistance propre, et le couplage entre

fils se traduit par les f. e. m. induites prises en considération.

Simplifications. — Tes aclions des fils, Pun sur Dautre, ne
dépendent ni en module ni en phase, du sens de la progagation.
On a :
5,1 Dy = By
572 Di.i+ K — Di.i — K-

Enfin, si on néglige effet des bords,

5,3 Di.i+k - ])1. 1 4 K*

Ceci signifie que les quantités D ne dépendent que de I'écartement

entre les 2 fils.

B. Calcul des coefficients dans plusieurs cas particuliers. -—

‘ IS
a)Cas ot a = 5°
/_?.]
, 4=%
6,1) Posons A = ==
I
On a: ax = .
. — A\ — =7 .
(6.2) A,y L, = “\—_J sk s 4+ J sin
I
avee tg - = & —
— A

\‘7,1) A it 1l — 0»95/ + 0a3
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+ A+ 016

-

— .\ .
3= J + 0l

’7,2 A\i[+e —
7,3 ‘\i,i+3 =

A/, 0,3 ,
TP) yr =gt (5 + )= 1

b) Casotta =1,

81 sy = S 4 0,16
. — A
(8.2) ;\,-_;_i,_g == -,1:— "./ + (),08»
— A/ 06
(8.P) My r = = (, + >>.
¢) Cas ot a8 = (3‘)'
— A .
(1) Ny = 3= (j + 0,1)

— \/. 0,1 .
OP) Aiipe = 315ﬁ<l JL P > (— 1"

Ces formules vont permettre de calculer les courants induits par
un rayonnement incident.

C. Cas ou le rayon incident est perpendiculaire aw plan du
réseau (fig. | «). — Nous allons supposer que le réseau comporte

Rayory  ICIDENT

4y

Fig. 1 «.

un nombre suffisant d’éléments pour que I'on puisse négliger Peffet
des bords. Dans ce cas, le champ induit sur un fil par tous les autres
ne dépend pas de la position de ce premier. Par ailleurs, Paction du

»
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champ incident s’exerce dégalement, en module ¢t en phase, sur
chaque fil. En conséquence, rous les Iy sont égaux en module et en
phase.

Extrayons des équations 4 I'équation 4,P. Comme nous négligeons

Ieffet des bords, nous Pécrivons en appelant I la valeur commune
des courants.

10,0 Il = Be, + 1 ¥ Dy,

Le signe = s’étend & toute la baie, saul le il p. Enfin :

Be
10,1 | =
’ 1 -_ B,\_‘.i\p.\
Pour poursuivre le calcul plus loin. reprenons les résultats acquis
au paragraphe B.

-

C U
AaAs ot a — 9

&

On a :
9.
11171 E.‘\p\ = '”t-“"\

<—- 0,95 +03) + L+ 016

\p
— § (F + 01) 4. + — 1 0‘3>-

P ‘J P

Si on suppose la baie infinie. on a affaire ici & une série alternée,
rapidement convergente.

1,2) SA = — “"\ —— 0,56/ + 0,25), et, comme AB — — 3

11.3) BEN,« = 1,12/ + 0.5 et enfin
11,4) 1 = Be, (0,35 + 0,75/).

Si 1, est le courant qui traverserait le fil supposé seul, on a, en
valeur absolue ;

11,5 1 = 0,84 I..

Le coelficient réducteur qui a pour valeur 0,84 correspond a
Paugmentation de résistance des antennes due i leur induction
mutuelle ‘cl. remarque aprés formule 4,N).
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Cas oit a = 1.
Ici, 'on ne peut plus considérer comme mhm le nombre- des fils,

car la série harmonique non alternée diverg ge.
Prenons par exemple 20 éléments.
\ !
AL, (239./ + 072

(12,1) EAI‘N =
2, B\, = — (2,97 4+ 0,2).
I
9 R RL ;
(12,3) [i= 5.9 + 1,2 En valeur absolue :
(12,4) (= 032 T
ce

Iei, sin aucmente indéfiniment, I tend vers zéro comme

Log. n

qui n’empéche d’ailleurs pas le champ produit d’augmenter, comme
n

Log

S 9 3)\
Cas ou a = -
On a de la méme fagon :

(13,1) B emsam 0%
I,

V=115 03

(13,2)
Soit, en valeur absolue :

(13,3)

IN=10700 5.
D. Cas ot le rayon incident est oblique par rapport aw plan

FAYON 1NCIDENT

Fig. 1 &.

du réseau (Voir fig. 1 b). — Une hypothése du méme ordre que
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celle du § C, permettra de trouver une solution approximative du
probleme. Lorsque le rayon incident fait un angle 6 avec la perpen-
diculaire au plan du réseau, les champs e, arrivent décalés I'un par

rapport a I'autre de I'angle __L‘“e
Si Ton pose n=—e¢
14 et = Eu’.

I est alors naturel de penser que, l'effet des bords étant mis a
part, les courants dans les divers brins sont égaux en module et

déphasés par rapport au premier, de I'angle : 27“—“—“—0
On a alors :

(15,1) I, = Iy".

(15,2) o, = IgP+t

(15,3) I, = Ig-", etc...
L’équation 4,P devient alors :

(16,P) + ..ly"=' D, — Ig® + I* ' Dy,, + ... = BEg,.
Ou enfin :

(17,1) = BE,

I — E'ﬂk Dl"K

L’hypothése ci-dessus se justifie par le fait que la rapide décrois-
sance des Dy permet de négliger 'effet des bords et de considérer
que les T sont les mémes pour tous les fils.

Pratiquement, la seule précaution a4 prendre consiste a faire en
sorte que les actions des divers fils sur 'un d’eux n’arrivent pas
en phase. S’il en était ainsi, en effet, on se trouverait placé dans le
cas le plus défavorable de la formule (12,4) (série harmonique
divergente). Au contraire, dans tous les autres cas, la valeur de I
peut étre considérée comme étant de 'ordre de grandeur de 0,71,.
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11. — Effet directif d’'un réseau retransmetteur,

Ce calcul est tout a fait comparable & celui de la diffraction des
rayons Roentgen dans les cristaux.

A. Cas du rayon incident perpendiculaire au plan de la baie.
— La théorie classique donne pour le champ ¢ produit a distance,
par une baie, dans le plan perpendiculaire aux brins, en valeur
absolue :

; <Nza : )
sin { —— sIin f§
18,1) i —e—>* 7/

. wa .
sin ( sin B)
n

ou : e est le champ produit par un fil isolé,

N le nombre de fils de la baie,
3 'angle que fait la direction étudiée avec la normale au plan
de la baie.

Iy a un maximum pour : 3 = 0, auquel cas :
18,2) ¢ = Ne.
La premiére extinction a lieu pour :

. "

18,3 sin 5 — .
1} o N(l

Il y aura d’autres maxima, qui seront égaux a celui de U'équation

: a sin %

18,2), lorsque ~——*

IS

sera un nombre entier. Ceci implique & > .

a sin

IS

En effet, posons =p+v
p étant un nombre entier et v un nombre trés petit que 'on fera
tendre vers zéro. L’expression (18,1) se met sous la forme :
sin Nv
18,4) s = e ——
sin v
qui tend effectivement vers Ne lorsque v tend vers zéro.
Lorsque I'on augmente @, le nombre de ces maxima augmente,
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mais I'angle qui sépare chacun d’eux de la premiére extinction
diminue. L’énergie totale rayonnée se répartit ainsi en un certain
nombre de secteurs limités par des angles de plus en plus aigus.

B. Cas du rayon incident faisant avec la normale ¢ la baie

PAYON INCIDENT

FROYT D OnDE INCIDENTE

¢

TAyor REfpACTE / :
FRONTDOMIE REFRITEE
Fig. 2.

un angle 4 (voir fig. 2). — Les courauts dans les fils sont répartis
suivant la loi (15,1), a savoir :

2=Pja sin 4

(19,1) L =1le

L'effet & distance d’un fil p est de la forme :

2=Pja sin 3

(19,2 Le - o
2zja . .

(19,3 Ie sin 3 4 <in 8},

Finalement, avec les mémes notations :

. a, . .
sin [N;:_ sm § 4 sin 3;]
h

(19,4) s =¢ L *

. fma . g
sin [ sin § <4+ sin f,]
l\

De la méme facon que précédemment on a un maximum pour
sin § = — sin g, ce qui implique que § = — @, a un angle = pres.
Une direction privilégiée sera donc le prolongement du rayon
incident.
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On aura d’autres maxima pour :
19,5 ;l sin § 4+ sin & = 1> D étant un nombre entier.
Pour ces maxima, on a aussi :
19,55 : = Ne.
Remarque. — Ceei ne veul pas dire qu’ellectivement le champ

total au voisinage du réscau sera maximum, car il faut superposer
au champ du réseau le champ incident qui n’est pas en phase avec
lui.

Comme il est dil en L. P'usage des réseaux-relais n'est justifiable
que dans les cas oit le récepteur est soustrait au champ direct de
I’émetteur par un obstacle matériel qui ne les sépare pas du réseau
retransmetteur.

I1I. — Réseaux multiples.
Comme on peut le voir sur la figure 3, 'effet d’un rideau paral-

PAYON INCIDERT

FRONT DONDE INCIDENTE

FRONT DONOE REFRACTEE

FAYON REFRACTE

Fig. 3.

lele au rideau étudié ci-dessus, a unc distance b, s’ajoutera a

Cului-ci, sl :
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i)(cos Hh —cos ) =D I> entier).

En particulier, si le rideau est placé dans le plan bissecteur de
Pangle formé par le rayon réfracté et le rayon incident, P'effet
devient indépendant de &, pourvu que les conditions relatives a
Pinteraction des fils soient satisfaites.
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