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SOMMAIRE. — Le 1er chapitre rappelle sommairement l’évolution des problèmes posés par les circuits en hélice et décrit
deux méthodes de résolution approchée du problème particulier de la propagation le long de ces circuits. L'étude d'un premier modèle, celui de la nappe cylindrique à conductivité oblique, fait l’objet du 2€ chapitre. Le 3° chapitre expose le calcul des six composantes du champ sur l’axe d’une hélice filiforme et contient une discussion des résultats. Dans le 4 chapitre on donne une forme nécessaire des expressions des composantes du champ guidé par un circuit hélicoïdal quelconque. L'application des résultats obtenus au calcul du champ d’une hélice filiforme dans tout l’espace par une méthode de raccordement constitue le 5® chapitre. L'emploi de séries divergentes mais . sommables (C, 1) permet d'éviter les difficultés relatives à la considération d’un fil sans épaisseur. Le chapitre
contient diverses applications : vitesse le long du fil, solénoïde ordinaire, champ au voisinage de l'axe, champ au voisinage du fil, justification de la théorie du tube à ondes progressives,.…. Le 6€ chapitre étudie sommairement l'extension des méthodes de calcul à des circuits moins simples (lignes à retard, hélice sous écran). Enfin le 7€ et dernier chapitre contient une discussion de résultats de mesures en basse et en haute fréquence et se termine par
l’examen du problème de l’antenne en hélice.
CHAPITRE I A. HISTORIQUE SOMMAIRE
_ Dans son mémoire fondamental de 1822 AmPÈRE mentionne le solénoïde. Le premier circuit en hélice est ainsi né avec l’électrodynamique. C’est un moyen ingénieux de simuler un empilement de spires circulaires parcourues par le même courant de façon à obtenir des champs magnétiques suffisamment intenses. Sous l’aspect des divers enroulements des transformateurs, des machines, … son rôle dans le développement de l’Électrotechnique a été considérable. ”
L’Électrotechnique dite des courants faibles, les Télécommunications avec ou sans fil, fournirent un nouveau champ d’application aux enroulements en hélice (transformateurs divers, bobines d’induction, …). Aux fréquences radioélectriques usuelles où l’approximation quasi stationnaire est acceptable les bobines restèrent des éléments de circuit à constantes localisées. Mais l’emploi des ondes ultracourtes devait attirer l’attention sur le comportement des enroulements en régime rapidement variable : oscillations libres des bobines (périodes hertzienne et post-hertzienne) ou propagation d’ondes entretenues le long d’hélices longues (période contemporaine).
Les propriétés remarquables de la vitesse et de la polarisation d’une telle onde ont trouvé ces dernières années des applications importantes. Les hélices sont des circuits « ralentisseurs ». Un fil isolé enroulé en hélice sur une âme métallique constitue une ligne à retard dont la longueur peut n’être pas prohibitive. On sait le rôle de ce type de circuit dans les techniques d’impulsions. Mais l'application la plus ingé-
nieuse des propriétés retardatrices de l’hélice a certainement été le tube à ondes progressives, sous sa forme initiale tout au moins. Le but poursuivi est d’amener la vitesse d’une onde électromagnétique à la valeur de celle des électrons d’un faisceau axial avec lesquels elle échange de l’énergie. Le tube peut alors fonctionner avec des tensions raisonnables. L’apériodicité du circuit utilisé permet de réaliser un amplificateur à bande exceptionnellement large [15].
D'un autre côté, dans certaines bandes de fréquences, le champ d’une hélice est pratiquement polarisé cireulairement. Cette propriété a été exploitée dans l’antenne en hélice [42]. Cette antenne économique est très directive, à large bande et indifférente, en réception, à la polarisation du champ incident, d’où son utilité en particulier dans les recherches de Radioastronomie. Signalons enfin l’application toute récente de la symétrie de l’hélice à la réalisation d’un polarimètre hertzien [34.] Une spire d’hélice dans un guide d’ondes circulaire est utilisée pour faire tourner le plan de polarisation d’une onde rectiligne incidente.
Les problèmes posés par les hélices ont suscité un grand nombre de travaux expérimentaux ou théoriques, mais dont la plupart ont été consacrés aux circuits en régime quasi stationnaire. Il est clair qu'une bobine ordinaire à spires fines jointives, c’est-à-dire pratiquement circulaires, parcourues par le même courant instantané, possède une symétrie géométrie et électrique qui en simplifie considérablement l’étude théorique. L'image d’une nappe cylindrique équivalente s’impose. On trouve, dans tous les Cours de Physique, le calcul du champ magnétique sur l’axe d’un solénoïde par cette méthode. Celle-ci est déjà utilisée dans le Traité de: MAxwELL. SOMMERFELD en 1904, a traité la nappe comme une couche de passage avec des conditions
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à spires lâches est beaucoup plus difficile. Elle a été faite par Lams, en 1923, dans le cas particulier du fil infiniment mince [17]. Le travail de Lams semble d’ailleurs être surtout connu par les aérodynamiciens (il a été utilisé en particulier par M. R. Sres- TRUNCK dans une remarquable étude des hélices
— celles de la Mécanique des Fluides — dans laquelle nous avons trouvé des renseignements précieux [46].
Les oscillations libres des bobines n’ont pas donné lieu à un grand nombre de travaux théoriques. En 1897, PockriNGTON, dans une étude sur les oscillations des fils à section circulaire de très petit diamètre, a obtenu d’intéressants résultats concernant la vitesse des ondes le long d’une hélice [27]. Une méthode de calcul utilisant l’approximation quasi stationnaire a été proposée en 1914 par Lenz [20]. En 1930, dans un important mémoire sur les oscillations libres des conducteurs minces, travail qui est à l’origine d’une théorie de l’antenne devenue célèbre, HALLEN a examiné, en particuher, le cas des enroulements en hélice [11]. La méthode de HALLEN reposant sur l’emploi d’une équation intégrale du courant, telle que le champ satisfasse aux conditions aux limites, est le prolongement naturel de la méthode de PockziNaron. Son originalité profonde réside dans la résolution de cette équation intégrale et son intérêt dans la valeur des approximations obtenues. L’étude, en régime entretenu, des ondes électromagnétiques guidées par des circuits en hélice ne devait être entreprise que récemment. Elle a été provoquée par des besoins techniques, notamment par la réalisation du tube à ondes progressives. En 1947, Pierce aux États-Unis [26],
nous-même en France [28] proposions l’approxi-
mation qui consiste à substituer à l’enroxlement une nappe continue à conductivité oblique. Ce modèle fut inclus dans une théorie du tube à ondes progressives par Cnu et Jackson aux États-Unis [4], par Lapcume et Laposroize en France{18, 19]. En 1947 nous avons également donné l’expression du champ électrique axial d’un fil enroulé en hélice [28]. Plus récemment le résultat à été étendu à l’ensemble des composantes du champ électromagnétique dans tout l’espace [30, 32]. Aux États-Unis, Pyirrips a calculé le champ à partir d’un vecteur de HErTz [24]. Enfin, il y a quelques mois, SoLLFREY publiait une intéressante solution du problème du fil mince à section circulaire dans un système de coordonnées hélicoïdo-polaires contenant,.comme surface coordonnée, celle qui limite le conducteur [36]. La méthode de Pizzres ne s’applique qu’au fil sans épaisseur ; celle de SOLLFREY, aux conducteurs de section finie, mais circulaire et petite. La nôtre est plus élémentaire et susceptible d’applications variées, (ruban en hélice, ligne à retard, ….).
Les études expérimentales reflètent, elles aussi, l’évolution générale de la Radioélectricité. Commandées par des besoins très concrets, les mesures sur les divers types d’enroulements ont été rarément
entreprises en ue de aile Fate Le
‘ries aux résultats peu maniables. Bornons-nous aux
régimes rapidement variables. La période post-hertzienne qui s'étend, en gros, jusque vers la fin de la première guerre mondiale, a surtout posé des problèmes de fréquences propres. D’où des séries de mesures, notamment dues à l'École allemande (Drupe en 1902 [7], Griss en 1921 [8], HorrmeiEr en 1924 [12]. De façon analogue, les recherches contemporaines sur l’antenne en hélice, le tube à ondes progressives, ont provoqué une étude expérimentale systématique des ondes guidées par un fil enroulé en hélice : mesure de la vitesse, répartition du champ électrique. On peut citer le travail effectué en France par JEssez et WALLAUSCHEK au Centre National d'Études des Télécommunications [14]. Il est probable qu’une étude analogue a été entreprise aux États-Unis dans un certain nombre de laboratoires. Mais peu de résultats ont été publiés jusqu’à ce jour [5,20].
B. RÉSOLUTION APPROCHÉE DU PROBLÈME
Le problème que l’on a essayé d’aborder dans le présent travail est, de façon précise, la recherche d’ondes électromagnétiques progressives guidées par certains circuits hélivoïdaux illimités parfaitement conducteurs. Même aussi nettement délimité, le problème est encore trop général, et il est douteux qu’une solution exacte utilisable puisse être trouvée. Commençons donc par nous borner à un exemple important de circuit hélicoïdal : celui du fil de section circulaire enroulé en hélice ordinaire. La difficulté du problème réside dans l'impossibilité de trouver un système de coordonnées dans lequel :
19° la surface du conducteur soit coordonnée,
20 les équations du champ soient séparables.
On est donc conduit à résoudre approximativement le problème et pour cela à envisager deux méthodes :
19 résoudre de façon approchée les équations exactes du problème ;
20 remplacer le conducteur par un conducteur approché se prêtant à une résolution EXACLS; ou tout au moins plus facile.
Ce double aspect de la résolution approchée d’un problème se rencontre constamment en Physique et dans la Technique. Le problème de l’antenne d’émission fournit un exemple frappant de situation analogue. La répartition du courant sur un dipôle satisfait à une équation intégrale qu’on ne peut résoudre que de façon approchée (HazrLen). Mais on peut aussi substituer au dipôle cylindrique un ellipsoïde de révolution très allongé, d’où l’emploi de coordonnées elliptiques de révolution (Max ABRAHAM, STRATTON et CHu) ou encore un double cône très délié, d’où l’emploi des coordonnées sphériques (tte Non En ce qui concerne l’hélice, le calcul de SocrrRey est une illustration de la pre-
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Dans le présent travail on discute notamment deux types de circuit dont aucun n ’est le véritable solénoïde à fil relativement épais. Mais l’un et l’autre se prêtent à une résolution complète du problème.
a) Couche continue.
L'idée d’étaler le courant de façon continue sur la surface d’un cylindre est, comme on l’a déjà mentionné, très ancienne. Elle est naturellement suggérée par les enroulements à spires jointives. En 1947 nous avons proposé d'étendre le procédé aux problèmes de propagation. L'idée essentielle avait
été de douer la nappe cylindrique d’une conductivité
oblique et de lui attacher des conditions aux limites
convenables. Les lignes de courant sont des hélices égales et de même sens uniformément réparties sur la nappe. Leur inclinaison est supposée quelconque, de sorte qu’on substitue à l’enroulement un circuit de nature très différente. Mais ce circuit possède maintenant une symétrie de révolution qui permet d'obtenir une solution simple du problème, devenu un problème de guide d’ondes circulaires. Il est à prévoir que les résultats obtenus s’appliqueront d’autant plus fidèlement au solénoïde que l’inclinaison des spires est plus faible.
b) Fil infiniment mince.
Un second procédé d’approximation consiste à substituer au conducteur enroulé en hélice un fil de section nulle. La simplification provient de la réduc-
tion à un conducteur à une seule dimension. L’inté-
rêt de la méthode est qu’elle ne masque plus la symétrie hélicoïdale du circuit. Elle fournit en outre des ordres de grandeur du champ au voisinage du fil, là où la méthode de la couche continue est complètement impuissante. Elle s’applique à toute valeur du pas de l’hélice. En revanche, elle ne permet pas de prendre en considération l'interaction des spires voisines, interaction qui est susceptible de modifier la vitesse de propagation des ondes guidées. La méthode est donc d’autant plus valable que le rapport du diamètre du fil de l’enroulement à l’espacement des spires est plus petit.
Il est clair que les deux méthodes proposées ont le même point faible. Elles ne rendent pas compte, au départ, du rôle de l’épaisseur du fil. D'ailleurs, à notre connaissance, la théorie du solénoïde à fil épais n’a pas encore été faite. Dans le calcul de Sorrrrey la section du fil est supposée finie. Mais le système de coordonnées curvilignes adopté par l’auteur ne se prête qu’à une séparation approchée
des variables qui suppose le fil assez mince. Fina-
lement on néglige encore l'interaction entre les spires et les résultats obtenus ne diffèrent guère des nôtres.
La méthode de calcul qui sera exposée plus loin consiste à raccorder à travers la surface du cylindre des solutions intérieure et extérieure. Elle est susceptible d’une grande généralité, Les calculs sont relati-
Pre Er, nt Ne pour quelques types de circuit nie à fil infiniment mince, ligne à retard). Les cas plus généraux conduiraient à des systèmes linéaires infinis justiciables d’une résolution numérique approchée. Une étude des hélices à fil épais pourrait être tentée dans cette voie.
Nous nous sommes efforcé de dégager de façon précise les champs d’application des deux types de circuits approchés : couche continue et fil fin. Dans certaines conditions les résultats sont concordants. En particulier la considération des modes supérieurs guidés par la couche continue permet d’étendre le champ commun de validité. En revanche, certains désaccords sont irréductibles. Ils sont dus à la différence de structure entre les deux circuits. Nous comparerons les résultats théoriques à ceux des résultats expérimentaux qui ont déjà été publiés.
Avec le souci de fournir au technicien des méthodes de calcul utilisables, nous avons attaché une grande importance aux calculs numériques et à la possibilité de les conduire jusqu’au bout.
CG. NOTATIONS
19 Coordonnées semi-polaires : r, 6, z
Hélices : r = a, 3 — hô — Cie, de pas À enroulées sur un cylindre de révolution de rayon a. L’espacement des spires est 2xh. Leur inclinaison (x /2)—« sur les génératrices du cylindre est donc telle que: h=aîtgo.
20 Les conducteurs sont supposés parfaits et plongés dans un diélectrique parfait de constante diélectrique £ et de perméabilité magnétique u. On ne changera rien en sous-entendant que ce sont les constantes & et U du vide (voir par exemple, L. pe Broczre [42/).
On se bornera aux régimes harmoniques dans le ue On désignera par : |
= 2rf la pulsation du régime envisagé, c—=1} Veu la vitesse de propagation des ondes hbres,
À = c/f la longueur des ondes libres, k= wc = © Veu — 2x /X, la constante de propagation des ondes libres.
Il est commode d'introduire l’impédance caractéristique du milieu relative à la propagation des ondes planes monochromatiques :
n= Vue; les relations :
ou=kn, œoe=k/n seront constamment utilisées.
30 On envisagera la propagation d’ondes le long d’une hélice. On désignera par c’ la vitesse de propagation le long du fil, et par À’ — « /c’la constante de propagation associée. Enfin parallèlement à l’axe Oz
on considérera une vitesse de propagation # et la constante de phase associée :
= cfp.
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trique E et le champ nette À. Le régime étant harmonique dans le temps, la représentation complexe du champ sera systématiquement adoptée. Aucune confusion n’étant à craindre ici les champs complexes seront désignés comme ci-dessus.
5° Tous les calculs sont effectués dans un système
d'unités coordonné (sc? = 1) et rationalisé. Les résultats numériques sont donnés dans le système pratique M. K. S. A. Rappelons que dans le vide :
€ — 10-867 F/m Uo = 47.107 H/m et
Pour donner aux applications numériques un
support concret, les calculs ont été généralement . … effectués en partant du circuit utilisé dans l’un des
tubes à ondes progressives réalisés au Centre National d'Études des Télécommunications [18]. Voici les caractéristiques de l’hélice de ce tube, qui sera désigné par Ctube CNET » dans la suite :
Hélice moyenne : rayon a = 2,9 mm;
pas 2xh = 1,4 mm.
Dune du fil : d = 0,5 mm.
On aura donc hk — 0,223 mm, et cotg « = a/h —
MÉTHODE DE LA COUCHE CONTINUE
19 Lorsqu'un fil fin est enroulé en hélice à spires serrées, par exemple à spires Jointives, l’image d’une couche continue équivalente se présente naturellement. C’est ainsi que, dans les Cours, on établit la théorie élémentaire du solénoïde. Nous substituons à l’hélice la surface du cylindre moyen sur lequel elle est enroulée, et nous admettons ici que, du point de vue électrique, cette surface est un milieu anisotrope singulier. C’est une couche métallique sans épaisseur douée d’une conductivité infinie dans la direction des hélices de pas h tracées sur le cylindre, dans le même sens que le fil envisagé, et d’une con-
ductivité nulle dans toute autre direction. En tout point de la couche la densité de courant J , superfi-
cielle, est inclinée de l’angle (x /2) — «x sur les génératrices du cylindre et nous pouvons en définir une valeur moyenne en « étalant » entre deux spires contiguës l'intensité du courant Î qui parcourt le fil (fig. IT-1) :
1= 27h cos « J
= 2rasin« J.
Il est évident que la théorie de la couche continue n’est qu’une méthode de calcul approchée, qui est d'autant moins valable que le fil est épais ou les spires de l’hélice écartées. L’expérience montre
_gnétique est rade t per le sp élec- >
Fire. I1-1. — Étalement du courant sur la couche.
loin. En particulier, la méthode de la couche continue a fourni les éléments d’une première théorie satisfaisante du tube à ondes progressives [4, 18, 191.
20 Caleul du champ.
Proposons-nous de déterminer les ondes électromagnétiques guidées à l’intérieur et à l’extérieur d’un cylindre illimité à conductivité hélicoïdale telle qu’en vient de la définir. Conformément à la théorie générale des guides cylindriques [42] on peut exprimer le
champ électromagnétique au moyen de deux vec- { 2 > teurs de HErrz, électrique et magnétique Pz et Px,
réduits respectivement à leur composante suivant Oz: P; et Py. Celle-ci satisfait à l’équation des ondes :
AP+kP=0.
Supposant que les diverses grandeurs ne dépendent de la coordonnée z que par un facteur de propagation ei; les expressions générales des champs électrique à magnétique :
Mr | Er= grad iv Pa + 18 Pa + jouirot Pa |
H = — lai div D: + k? P;) + Joe rot P,
permettent d'écrire les composantes semi-polaires :
dPr 19Px F0 ner 0 (II-2) DRE I be RME ae Us : = (RE 62) Py MO Dr 19Pz% AU EEE 36 (IHL-3) te d Pr H Die se : ip; d0 Sr | HS (pepe avec P;, et P} solutions de l’équation :
D: PRE PABATOP (HS) St net Posons (LL) vague je
La constante y est réelle pour toute onde guidée avec une vitesse de phase # = w/8 inférieure à la
“rar IC) AC et K, M0 r or régulières à l’intérieur et à l’extérieur du cylindre conducteur. 1, et K, sont les fonctions de BESsEL modifiées d’ordre entier n (*).
_3o Solution principale.
Considérons le cas n — 0 où la distribution des champs est de révolution autour de l’axe Oz. Compte tenu des identités connues :
ar LCvr) = L(vr),
ar Ko (vr) = — Ki (yr),
on aura d’après (2) et (3), le facteur de propagation étant sous-entendu :
Es =— AB L(yr) (II-6). Es =— Bou L(yr) _E; =jA}Y Li(yr) à l’intérieur du cylindre ; = A'$ Ki(yr) H,=--B'6 Ki(yr) (I1-7) Es = B’ou K,;(yr) H,= A'owe K,(yr) E, =j4’y Kolyr) H, =—;jB"y K(yr)-
H,=B8 L(yn Hs; =—Auwe I; (yr) H;=—jBY%1,(yr)
à l'extérieur du cylindre.
Le raccordement des solutions intérieure et extérieure à travers la surface du cylindre va permettre de déterminer les constantes À, B, 4”, B”. Pour effectuer ce raccordement, exprimons d’ aber la continuité du champ électrique tangentiel :
HSE EE et pe = Et pour r = 4.
Il vient :
(II-8) B'Ki(ya)=—Bl(ya) (IT-9) A'Ki(ya) = A L(ya)
le champ tangentiel restant toutefois normal aux hélices lignes de courant sur le cylindre :
(1-10) Bou L(ya)—jAyiga L(ya) =0.
Il suffit d'exprimer cette orthogonalité pour la solution intérieure, par exemple, la continuité du champ tangentiel la conserve pour la solution exté-
rieure.
Enfin le courant superficiel J introduit une dis-
continuité du champ magnétique tangentiel :
J cos & = —( HRCEN Sat H)
(11-11) Marre He Den Ha.
D'où :
(11-12) A'owe K,lya)—iB'y K(ya)tgæ =— Aws L(ya)—jBy L(ya)tga
d’une condition de compatibilité facile à obtenir et exprimée pour la première fois par Pierce Po
(3) y? (ya) Ko(ya)/L(ya) Ki(ya) = ke? cotg? &.
C’est une équation transcendante dont la solution y fait connaître la constante de phase B et par conséquent la vitesse de l’onde guidée. Nous la discuterons plus loin.
On a alors la solution principale du problème :
a) Solution intérieure :
(11-14) E, = — ABl(yr) = ja PY te Zo(ya) r B1 (yr) H, A ou Fe EE Ey = —jAytg a PE HN Hy =—Awcl,(yr) V?tg &« Io(Ya) E, = 0 _ Eng? = 2 = JAYIo(yr) H, RTE Lo(yr).
b) Solution extérieure :
(11-15) He, Joy) BY tg « Jo(ya BE, RC a H, =jA ou Ki(ya un 1(Yr) Nes Zo(va) a Lo(Ya) Es jAytge ARTE) Da) EM) Hy ARE a K,(yr) To(Ya) LA Ytgx (ya) me Re Ko(yr) t |H, A ou Fan oi
avec une constante arbitraire À liée évidemment aux conditions d’excitation de l’onde guidée. Discutons ces résultats.
Remarque. — Nous rattacherons plus bas la constante À à la puissance transportée par l’onde. On peut également la rattacher à l'intensité du courant qui parcourt l’hélice de la manière suivante. On porte (1), et l’une des relations (11) dans (14) et (15). Il vient :
I Ko (ya)
OA AE Le Ra à Late = (1yPr@e) Ko(ya) = (1nY/2rk) Ko(y a)
compte tenu de l’identité ([46] p. 80) :
(A7) Lu(æ) Ka(a) + In(x) Kna (2) =-
Utilisant (13) et (16) on peut écrire la solution (14) sous la forme :
II
I ÿ{ B, = — 27 ByAolya)L(vr) | H, = 35 Beote à Ki(ve)Zi(r)
I 74 Es =—j Te cotg x K,(Ya) | Ho ee YHelya) OR) Ti(yr)
I 14 = 12 Ko (ya) Lolyr) H, = = Yewteak(ya) Lo(yr).
(*) Les fonctions de Bessez modifiées jouent un rôle essentiel dans le présent travail. Comme la fonction de deuxième espèce K,(x) n'est pas définie d’une même manière par les différents auteurs, précisons que nous nous sommes conformé
1) Fd1— au traité de Watson [48].Kn(z) = ET LS -
dv (x) dv
numériques utilisées ici seront exclusivement celles de cet ouvrage.
| pour n entier. Les propriétés et les valeurs Vv=n
syst ème (8), (9), ue u» Fe cé na nr A’ .B admettra une solution non nulle sous réserve
APR
+ OL 16 4e HR PL PRE mu LS ar
de 4 : mecs à ADPPAPRN EME pe
ZA 118 | u x ge à n
Ds Hi Hi TM TPE anse DA Onadrat de te nes pour Te solution | | done dans 1
extérieure FE
40 Vitesse de l’onde guidée.
Posons dans l’équation (13) : x = k a cotg «, et y = ka ; y est obtenue par inversion de la fonction ,
= yVL(y ) Ko 1 (9) Ko(y)/VE (y ) Ki (y)
qu’il est facile d'étudier. La courbe de la figure II-2 fait connaître Ya, en fonction du paramètre :
ka cotg x = (2ra/À) cotg œ
qui joue un rôle important dans les problèmes relatifs au cireuit en hélice, par exemple dans la théorie du tube à ondes progressives. Ce paramètre a une valeur d’autant plus grande qu’on envisage des
Fire. II-2. — ;Valeurs de ya en fonction du paramètre
ka cotg «.
spires de plus grand diamètre, plus serrées, ou que la fréquence est plus élevée. ka est d’ailleurs la mesure -en longueurs d’onde de la circonférence de la section du cylindre sur lequel est enroulée l’hélice, c’est-àdire pratiquement, de la longueur d’une spire. On notera que ya tend rapidement vers ka cotg «. L'écart n’est que de 10 % dès que le paramètre atteint la valeur 3. D’ailleurs, d’une façon générale, pour des valeurs d’argument de l’ordre de quelques unités, on peut profiter des expresssions asymptotiques :
Ia(y) eN2ry
Kn(y) et Vr/V2y
qui permettent de simplifier considérablement les calculs dès qu’on se contente de résultats à quelques unités pour cent près.
En particulier, faisons : Ya = ka cotg à dans (5) ; il vient :
B= ksin ax, ou ÿ = csin œ&.
D'où ce résultat extrêmement important : pour des valeurs suffisantes du paramètre k à cotg «, la vitesse de l’onde guidée est pratiquement égale à la projection sur la direction de propagation de la vitesse d’un mobile parcourant l’hélice avec la vitesse c des ondes libres.
Nous établissons ainsi l’existence d’une onde (ralentie » guidée par le circuit, justifiant l'emploi
me sa
la vitesse de cette le ne A étertit pas, en pre- ki mière approximation tout au moins, dela fréquence, on s'explique la possibilité du fonctionnement du tube à ondes progressives sur une très large bande, propriété capitale de ce tube.
La figure [1-3 montre d’une manière plus précise comment varie la vitesse # en fonction du paramètre ka cotg «. Ainsi pour un circuit donné, la vitesse de
ha colg x
C sin œ
Fic. II-3. — Vitesse axiale de l’onde principale.
l’onde guidée est d’abord, aux très basses fréquences,
celle des ondes libres, puis décroît rapidement vers la vitesse projetée c sin &, à mesure que la fréquence augmente. Il n’y a pas de régime de coupure.
F1c. If-4. — Vitesse de l’onde principale (petites valeurs de k a cotg «).
Les courbes des figures IT-4 et II-4 bis font connaître la vitesse pour diverses valeurs de cotg «. Sur la figure [1-4 on lit directement v /c sin &, pour les petites valeurs du paramètre ka cotg «. La figure
nee
Colg x 1
Meleale
DRE
Ka cotg «
Fic. II-& bis. — Vitesse de l'onde principale (grandes valeurs de ka cotg a).
Des courbes similaires ont été publiées par d’autres auteurs [4, 45]. On peut observer sur la seconde figure que, pour les petits angles & ( & < 109), la correction € sin & est pratiquement indépendante de l'angle. D'ailleurs, pour les grandes valeurs de la variable ka cotg « (quelques unités), il est facile ’établir l'expression approchée de la vitesse : (11-22) + = csin «(1 + sin? &«/4k? a?) = csin & (1 + cos? x/4k?2a? cote? «).
On utilise pour cela les développements asymptotiques classiques des fonctions J, et K», développements dont les expressions (19) sont les premiers termes. On constate bien quesiwest petit (cos « T1), la correction à effectuer sur c sin &« ne dépend que de la variable ka cotg «.
_ Pour fixer des ordres de grandeur, considérons l’hélice du tube C. N. E. T. dont les caractéristiques ont été données plus haut. Substituons à cette hélice la couche continue pour laquelle : a = 0,29 cm et cotg x — 13,02. Pour la fréquence d’emploi de 3 000 MHz on a : ka cotg &« = 2,37. Ce dernier paramètre varierait de 2,13 à 2,61 dans une bande de 20 %, Il reste donc de l’ordre de quelques unités. La vitesse théorique de l’onde guidée vaut 0,0816 c, ne différant de la vitesse limite c sin & = 0,0766 c, que de 6,5 % (l'erreur n’est que de 2 % avec la formule (22)).
Il est important d'observer que les résultats qu’on vient d'obtenir sont relatifs au problème de la couche continue. Nous examinerons ultérieurement dans quelle mesure ils sont valables pour l’hélice proprement dite, en même temps que nous discuterons les
résultats expérimentaux.
59 Répartition du champ électromagnétique.
Le champ donné par (14) et (15) est, par hypothèse même, de révolution autour de l’axe Oz. Il a la symétrie de la couche continue, mais certainement
Pa cn de l’hélice. de champ, & priori, ne peut donc représenter celui de l’hélice que d’une façon appro-
chée. Comme la suite le confirmera, sa structure est cependant incomparablement plus simple et l’ approximation consentie se “prête beaucoup mieux à l’étude des applications. Elle permet, par exemple, d'aborder raisonnablement la théorie du tube à ondes progressives, théorie unidimensionnelle lorsque le faisceau d'électrons est très fin. En effet, le champ électrique est longitudinal en tout point de Ê axe. Il le reste sensiblement lorsqu'on s’écarte très peu de l’axe. On peut donc limiter une première étude à l’interaction entre le faisceau d'électrons et la composante E,.
Les expression (14) et (15) font connaître le champ en tout point de l’espace. Elles se simplifient considérablement lorsque le paramètre ka cotg « est suffisamment grand. On peut alors prendre :
B=kjsimx et: y=—kcogtaæ d’où en utilisant (18) :
Solution intérieure approchée :
(IL-23) RARE — e—Ya1,( ere FETE œil.
sin Ve vr) rh 8ra Er) È Rire DUR E ne yaLi(yr) Hi = —1 V—. Ya (yr) 8Tta
JR NE) eue 4/2 e ya
Lo(yr) |
He = Leotgaq) e-Yali(yr) 8Ta :
Solution extérieure approchée :
(11-24) | 1% 1ñ eY(r—a) H 7 [ e Y(r—a) " Arsin 4/ar # 47 sin & V5) . In er Y(r—a) T Ar Es — = H; AT \/ar 4 ea In cotg & eY("—a) JT eotg &« eY("—a) US Le re g = AT N/ ar AT /ar
Étudions le champ (pour abréger, on se bornera au champ électrique) au moyen des expressions simplifiées (23) et (24). On supposera en outre que l'angle « est petit.
La figure II-5 met en ‘évidence la variation de l’amplitude des diverses composantes avec la distance à l’axe. On en tire immédiatement deux conséquences pratiques importantes :
19 Le champ reste sensiblement longitudinal au voisinage de l’axe, propriété exploitée dans les théories unidimensionnelles du tube à ondes progressives.
20 Le champ décroît rapidement de part et d'autre de la couche conductrice. À une faible distance d de cette couche, l’atténuation du champ est de l’ordre de ka cotg «& d /a népers, d’où une nouvelle interprétation du paramètre ka cotg «, déjà rencontré dans l’étude de la vitesse. Ainsi une augmentation de la fréquence ou du rayon a de l’hélice, ou encore un resserrement des spires favorisent la concentration du champ sur la couche. D’où deux observations intéressantes. En ce qui concerne le champ extérieur,
h Fi - HO
hélice.
à PA
t, inutile de blinder un e mentionné par les expérimentateurs [5, 13]. En revanche, l’atténuation trop rapide du champ intérieur peut être une circonstance défavorable. Ainsi, dans le tube à ondes progressives,
Fic. II-5. — Amplitude des composantes du champ électrique.
le champ sur l’axe, qui réagit sur le faisceau d’électrons, risque d’être trop faible. Reprenons l’exemple de la couche associée à l’hélice du tube du C. N.E.T. considéré précédemment. Le champ sur l’axe est environ le tiers du champ longitudinal sur la couche. Si le diamètre 2a de l’hélice était doublé l’atténuation tomberait à 1 /22. En vue du calcul d’un tube à ondes progressives, on peut interpréter le rôle des paramètres de l’hélice de la façon suivante : l'angle «& régit le «ralentissement » de l’onde guidée, mais le rayon a doit être prévu aussi petit que le permet la éalisation du tube (réalisation matérielle, passage des. rélectrons...) afin que le champ sur axe soit suffisant
Fi. I1-6. — Polarisation du champ électrique.
Les composantes du champ ne sont pas en phase: Il en résulte qu’en un point quelconque celui-ci est polarisé elliptiquement. Déplaçons-nous par exemple sur l’axe Ox à partir de O. L’angle & est supposé très petit. Il découle des expressions (23) et (24) que l’ellipse de polarisation a son petit axe porté par Or, le grand axe restant faiblement incliné sur Oz (fig. II-6). En O, l’ellipse est réduite à une portion de l’axe Oz
HAN IE , 2 FIM NY _ qu’on se déplace sur Ox elle s'ouvre
tend à devenir sensiblement circulaire, son tendant à se confondre pratiquement avec le plan normal à l’hélice au point où celle-ci rencontre Ox.
En outre, l’ellipse se dilate à mesure qu’on se rap-
proche de la couche.
On vient d'examiner sommairement comment se comporte le champ au cours du temps en tout point de l’espace. Terminons en donnant quelques indications sur ses lignes de force, c’est-à-dire sur sa répartition dans l’espace à un instant fixé. Les lignes de champ sont données par le système :
dr a rd0 Li(yr) cos (wt—Bz) —sina ,(yr) sin (wt—fz)
dun 7 cos & (yr) sin (wt— 2)
à l’intérieur de la couche. On a un système analogue à l'extérieur de celle-ci. L’aspect des lignes de champ intérieures est voisin de celui du mode E5, du guide circulaire. Toutefois les courbes n’aboutissent pas ici normalement à la surface conductrice et elles ne sont pas planes, contrairement à une représentation
qui a été donnée par nous-même [29] ou d’autres
D APR ET TPE EEE LES RO Te es UN TAUPE HS USER Fic. IT-7. — Allure des’lignes de champ électrique.
auteurs [4]. Les lignes de champ partent obliquement de la couche, se rapprochent de l’axe puis reviennent à la couche en s’enroulant lentement autour de l’axe en sens contraire à l’hélice. L’axe est une ligne de champ. L’ensemble des courbes a pour période la longueur d’onde guidée : 2x/B et est
entraînée parallèlement à Oz avec la vitesse » = © /B
(fig. II-7) 6° Puissance transportée.
Les expressions générales (14) et (15) se prêtent à
un calcul explicite de la puissance active transportée par l’onde grâce aux intégrales de Lomme :
(11-25) E rl? (yr)dr
— PU (ya) — (1 + 1/2) (ya) = &/2[f(ya)— l9(ya) L(ya)]
vas 5
ST
plan
; _— [2 [KP (ya) — + te
É ) Ki(ya)] — A
Il suffit de calculer le flux du vecteur de
> + PoynrTine : LE À ñ*)/2 à travers la totalité d’un.
plan de section droite. On trouve ainsi les puissances transportées à l’intérieur de la couche :
(1-27) W0 — Py[Bya/8rk] [K,(ya)/L(ya)] x Hiva) — (ya) L(ya)l,
Re reune (28 OI ELEUT*S [Bya/8r k][1,(ya)/K,(ya)] x | (Ko(ya) Ka(ya) — Ki(ya)p et en totalité :
(H-29) W= Pn(Bya/8rk){K(ya) L(ya)— (ya) Ki(ya) + L(ya) Ki(ya) [Ke (va)/K (ya) — Lva)/h(ya} ou sous une forme plus condensée :
(11-30) W = ln (Bya/8rk) 1 (ya) Ko(ya) x
; L (ya) Ko(Ya) [10e (ra) (ya) K Ca
Lorsque le paramètre ka cotg & est assez grand, on a :
Tnt) (2 nÊ re) (11-31) Wind © (Pn8/167kya) (1—1/2Y a),
Wiexb © (l2n6/167k7 a) (1 + 1/2Ya).
La puissance guidée à l’extérieur de la couche est légèrement supérieure à la puissance guidée à l’intérieur. Les deux puissances tendent à s’égaler toutes deux à la quantité :
_ (1-32) Wind æ Wext = J?n/16tka cos «.
On peut interpréter ce résultat en le rattachant à la concentration du champ sur la couche. Supposons, par exemple, que la fréquence augmente. La totalité de l’énergie guidée se rassemble au voisinage de la couche, de part et d’autre de laquelle il y a sensiblement équipartition. En outre, pour un courant donné l'énergie transportée diminue.
On aurait pu conserver dans les calculs le facteur À des formules (14) et (15). Il aurait fallu écrire au lieu de (30) :
rkBx (ya) La) Kva) | nv Kyo ” [10e (AT (ya) ann
de telle sorte que le facteur À est directement rattaché à la puissance transportée par l’onde. Pour ya asséz grand, on aurait :
(1-34) Wind æ Wed (A? sin &/2 7 cos? o) e2ka cote 2.
Le facteur À lié à l « intensité » du champ transporté dépend évidemment aussi bien du courant que de la puissance. D’ailleurs la proportionnalité de la puissance transportée au carré du courant suggère
communications, 7 la ou de transmissions vie ligne n’est qu’un schéma commode pour la résolution de certains problèmes d’ondés unidimensionnelles. La ligne (équivalente » à l’hélice en ce qui concerne le transport de la puissance W par le courant 1 aurait une impédance caractéristique Ze = 2W /12, c’est-à-dire, d’après (30) (dans l’air où n = 120 x) :
(11-35) Ze = 30(8ya/k) L (ya) Ki(ya) x : o(Ya) Ko(y a) ps 2) EG
L'expression asymptotique suivante fournit un ordre de grandeur suffisant dès Hu ka cotg « atteint quelques unités :
(11-36) Ze = 30/ka cos x = 15A/ra cos &.
Ainsi aux fréquences élevées l’impédance caractéristique est inversement proportionnelle à la fréquence. Elle donne un moyen rapide d’évaluer le courant dans l’hélice..
Exemple : tube C. N. E. T. Pour À — 10 cm, on a: Ze © 165 Q. Supposons que le circuit Fransposté 100 mW. Alors :
0,1—165 x ln d'où: Ly=25 mA.
L’analogie des lignes re, être poussée plus loin. Introduisons, comme dans la théorie classique des lignes, basée sur la propagation d’une onde transversale (dite T. E. M.), une « tension » intérieure et une «tension » extérieure définies par la circulation radiale du champ électrique :
(11:37) V6 = = hi EM dr = A (ya) —1]
(IL38) vx 1j Fe dr = A Ë L(ya).
La différence :
V{ext) __ J/{int) — AB/y ss (I n/£Tk) 6 Ko (ya)
est faible pour les valeurs suffisamment importantes de l’argument Ya. Bornons-nous, pour simplifier, au cas asymptotique :
Vtext) = nt) — V.
Alors :
(11-39) V=t1n/2rk)BKi(ya) L(Ya) œ In/ktka cos «
d’où, d’après (32) et (36) :
W d=: W Gnt) + W{ext) — V2/2 75:
GEAR OT.
La «tension » V qu’on a attachée à l’onde principale guidée par la couche possède donc les mêmes propriétés que la tension ordinaire envisagée dans le cas des lignes.
7° Modes supérieurs.
La couche cylindrique est susceptible de guider d’autres ondes que celle qui correspond à la solution
j N LA ARS ue h , \ NT ÿra PA RAA LE ke QRLE DER Es kr La RCA SN ANNE CSA ANNE à A Aer À À de RL PURE ATT NE ARCS ou É À HN D. 4
x é FA
Ya 1
principale. Mais ces élutions MAP nn pos- i
sèdent une symétrie de répétition autour de l’axe Oz qui rend leur interprétation malaisée quand on revient à l’hélice proprement dite. Voici quelques indications sommaires sur ce type de solutions.
Les formules (2) et (3) permettent de dériver des vécteurs de HERTz :
Pr = A Il,(yr) et
(ne) Pa = B ln(yr) ev0
le champ électromagnétique à l’intérieur de la couche :
E,; =—jpyAI,(yr)—nouBl,(yr)fr BE =nBAl(yrr—iouy BI; (vr) E, =—YAl,(yr) H,=j6yB1I,(yr)—noesA l,(yr)/r (T-43) Hi=—n$Bli(yr/r—joel,(yr)
H,; =Y%Bl,(yr).
On obtiendra le champ extérieur en remplaçant A, B, I, respectivement par A’, B", K, dans Îles expressions écrites ci-dessus. Pour abréger, on a sousentendu le facteur e—NB=—"0),
Les conditions aux limites conduisent, comme pour la solution principale, à un système homogène en À, B, À’, B’ compatible, pourvu qu’on ait :
(11-44) (nB/a— y? te «)° 1,(Ya) Kay a) + Rey? 1j (a) K'(va) = 0.
La condition de compatibilité (44) généralise la condition (13) à laquelle elle se réduit pour nr = 0.
À toute racine réelle y de l'équation transcendante (44) correspond une solution du problème. Posant, pour abréger :
(11-45) g=+V— (ya) K,(ya)NI ya) Kitya),
on aura à un facteur : À e-iP#—"0 près :
Es =— (jy/2) ((B— Kgu) a (yr) LB + Ag) Bu (Yr)]
(46) Ei = (12) [(B— en) La (vr) ur kgn) In+1 (yr)] E;, rs Th(yr) ; = (y/2») es ln(yr) + (B 8x) + À) Int: (yr)] (IL-47) Hi = (ÿy/2 9) [(Bgn— A) Zn (yr)
es (B gn cn ke) Titi (yr)] He = (—jY/n) 80 In(yr) et des expressions analogues pour le champ extérieur à la couche.
Revenons à la condition de compatibilité (44). Posons :
(II-48) tÆ=tka (11-49) Y=Ya
et (11-50) fn(ya) = — 1, (ya) Ki(ra)/L(yo Ka(y a). On est conduit à l'équation transcendante :
(n Va? + y
(I-51) y tea) — dy (y) =
L'OTE SOUS TROT
sa L DEN 4 5 AT Et el ke Su sur A qe ie ‘a fe ES Me ee vitesse de M: de toute 0 ah problème, est alors :
(11-52) o = NT y an.
Les calculs sont fastidieux, mais sans difficulté particulière. La relation (51) fournit æ(y) au moyen d'opérations algébriques simples, une table des valeurs de fx(y) ayant été préalablement dressée. Cette dernière fonction tend d’ailleurs rapidement vers 1. y(x) sera obtenu par inversion des tables de valeurs de x(y).
Nous avons traité complètement, à titre d’exemple, le cas n = + 1. Les courbes de la figure ([T-8) sont relatives à l’angle «& tel que tg « = 0,1.
On observe les résultats suivants :
a) n = —1 (phase constante pour @ croissant avec —/2),
Il existe, quel que soit ka, une seule onde ayant la structure envisagée (symétrie de sens contraire à
F1G. II-8. — Propagation des ondes d'ordre 1.
celle de l’hélice). Sa vitesse axiale d’abord égale à c décroît ensuite vers la vitesse projetée c sin &. On notera qu'elle reste longtemps très voisine de celle des ondes libres. Elle n’en diffère de plus de 10 % que vers ka æ 0,9, c’est-à-dire pour des fréquences relativement élevées.
b) n —1 (phase constante pour 0 croissant avec z).
La seconde des figures (I1-8) montre l’existence d’une valeur de coupure & de la variable ka(xo = 0,82 dans l’exemple étudié) :
ka < x : 3 ondes du type envisagé (symétrie de même sens que l’hélice) peuvent être guidées par la couche continue. L’une a une vitesse inférieure à c sin & (onde lente I), une autre a une vitesse supérieure à c sin &« (onde rapide Il). La vitesse de la troisième onde (onde intermédiaire IN), d’abord nulle comme celle de I, croît avec ka, et atteint pour ka — x celle de IT. Celle-ci, comme celle de l’onde
' qe
D ce. jusque vers ka = 0,5.
ka > x : l’onde lente I nr seule. Sa vitesse tend vers c sin & pour les grandes valeurs de ka.
Le comportement asymptotique de fi(y) permet
d'obtenir une bonne expression approchée de la vitesse de l’onde lente pour toute valeur de ka :
p æ cSin &
ka + . ka Van Zhkacosati ‘hatcosa L'expression :
p © csin &
ka ka
= œ csin & 2 ka cos & + 1
[ka — cos a]
Vk?a?—
représente la vitesse de l’onde relative à n = —1 d'autant mieux que ka diffère plus de cos «.
Comparons maintenant les intensités des champs transportés par les diverses ondes. Considérons pour fixer les idées, la composante Æ, donnée par (46). Dans l’exemple considéré le rapport (Ez)r1r/(E)x est au plus égal à 1,7.10—4 au voisinage de l’axe et à la coupure &. Il est encore plus petit si l’on s'éloigne de l’axe ou si la fréquence est plus basse. L’onde rapide IT est donc extrêmement faible. Elle n’est pratiquement pas décelable. Au contraire,
l’onde intermédiaire III peut être d'intensité compa-
rable à celle de l’onde lente 1, pourvu que l’on soit suffisamment près de l’axe et que la fréquence soit basse. Reprenons notre exemple numérique. Pour ka = 0,1 le rapport (E:)rrr /(E:)r décroît de 0,55 à 0,1 lorsqu'on se déplace de l’axe à la surface du cylindre. Mais à la coupure ka = x il varierait, dans les mêmes conditions, de 1,7.10—4 à 2,3. 10—10,
Les courbes de la figure (II-8) se raccordent à des courbes en pointillé dont la signification apparaîtra au chapitre V. L'étude de l’hélice filiforme conduira à des résultats qui, comparés à ceux qu'on vient d'établir, permettront d'interpréter les modes supérieurs de la couche continue.
CHAMP CRÉÉ SUR L’'AXE PAR UN FIL FIN EN HÉLICE
1° Insuffisance de la méthode de la couche continue.
La méthode de la couche continue a l’avantage considérable de conduire à des résultats exprimés de façon explicite et simple. Elle fournit le champ électromagnétique en tout point de l’espace et se prête à un calcul facile de la puissance transportée. Elle a permis de développer une première théorie du tube à ondes progressives [4, 18]. Mais c’est une méthode approchée et a des limites qui sont la rançon même des simplifications sur lesquelles elle repose. Donnons deux exemples. On a vu que le champ sur l’axe du cylindre conducteur était pure-
ant an=— 0 reste dans égale
NÉTIQUES GUIDÉES
ment longitudinal. Un électron se déplaçant sur cet axe n’est donc soumis à aucun effet transversal. Cet effet tel qu’il a été étudié par certains auteurs
[26,6] n’est sensible que si le faisceau axial des élec-
trons d’un tube à ondes progressives a une section notable. Or si l’on revient à hélice proprement dite, la dyssymétrie du circuit rend à peu près évident le
‘fait que le champ sur l’axe possède une petite
composante transversale. Il serait intéressant d’examiner si l’effet perturbateur de cette composante est négligeable ou non. La méthode de la couche continue n’est pas capable de résoudre le problème en raison de la symétrie de révolution qu’elle suppose a priori.
Autre objection : la be continue ne «rayonne » pas. Elle ne peut donc pas rendre compte, par exemple, des propriétés de l’antenne en hélice. Cependant il est intuitif que si une hélice est le siège d’une onde progressive de courant la parcourant avec la vitesse de la lumière, son fonctionnement global doit être profondément modifié si la longueur de la spire devient voisine de À.
Une étude directe de lhélice, susceptible de fournir des résultats qu’il serait impossible d'obtenir par la méthode de la couche continue, complétera donc utilement celle-ci. Nous ferons l'hypothèse simplificatrice que le conducteur enroulé en hélice est sans épaisseur. Il n’y aura de difficultés qu’au voisinage du fil. Nous les examinerons au chapitre V. Dans une première étude nous nous bornerons à l'étude du champ en un point quelconque de l’axe de l’hélice, étude dont les avantages sont les suivants :
1. En un point de l’axe on est suffisamment éloigné de l’hélice pour que l’approximation de fil: infiniment mince soit raisonnable.
2. La symétrie du cireuit autour de l’axe rend les calculs relativement élémentaires.
3. Les expressions du champ sur l’axe permettront d'étendre notre méthode de calcul du champ dans tout l’espace (chapitre V).
4. Les résultats obtenus permettent de justifier ou de corriger éventuellement la théorie unidi-
mensionnelle du tube à ondes progressives.
2° Hypothèses.
On suppose que l’hélice illimitée (fig. ITT-1) : (ITT-1) C=ho=atga«p est le siège d’une onde de courant d’intensité : Ts) eiwi
“ou, Srest l'arc:
AD L’hélice porte des charges électriques réparties avec la densité linéique Q(s) ei®’ reliée au courant par la condition :
(IIT-2) J'(s) + jo Q(s) — qui exprime la conservation de l'électricité. Cette double distribution crée en un point quelconque
(afcos &)o® = É/sin «.
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Fic. III-1. — Hélice filiforme.
où avec L. DE BroGLie [42] on pose:
(HT-4) ge) = e-Ke/e, o distance PM du point courant sur l’hélice (a, +, Ô) au point fixe M{r, 0, x) est donnée par :
(HIL-5) p?= 7? + a —2ar cos (0 —) + (2 —C)°.
Le champ électromagnétique dérive des potentiels par les formules :
_ _ E (M) =—grad V—-jou A, = H (M) = rot À.
Traitons le cas de l’onde sinusoïdale de courant non atténuée :
(III-7) d(s) = Les d'amplitude 1, se propageant le long du fil, dans le sens des arcs croissants, avec une vitesse :
(III-8) ct= ok que, pour plus de généralité, nous supposerons différente de la vitesse c des ondes libres. Le problème, essentiel, de la vitesse de propagation le long du fil sera discuté plus loin (chapitre V). On se réserve ici la possibilité de tenir éventuellement compte du ralentissement des ondes du fait des pertes ohmiques ou d’un procédé artificiel (ligne de GouBau). On néglige toutefois l’affaiblissement possible de l’onde.
D’après (2) on aura :
(HI) Q(s) = (Ko) Le, d’où, en posant :
(II10) CARS (IA) VW) = DE [Ter Ye) at
tentiels scalaire et vec. FA
Le NRC MAN
ou encore :
A= pente fTeft Y(e) sin (0 —%) dE (ITI-14) A2 peotga JT ef qe cos (0 —) dû (I11-15) 1/ Fear bd fr pote
Introduisons la notation commode :
(TIIA6) -S(w) = fer Ye) dt.
Il vient :
V = (In/4x) (B/k) S(8)
l { A\% ENCRES \Ù El En | = A Fes cotga| 6 s(8+ 5) e s(8 i)| (I11-19)
ES: Let j4 pes —jf Le, A pooteale s(B+;)+e s(8 5) | (II1-20)
A, = (IJän) S(B).
3° Expressions dés potentiels sur l’axe.
Lorsque le point M est situé sur l’axe Oz (r — 0) on peut calculer explicitement l'intégrale de (16) Le calcul est fait plus loin, en Annexe.
(IT-21) S(w) = 2e-iv Ko (aVw?— HR).
Le repère attaché à M est alors indéterminé.
Fixons-le de façon que la composante en r rencontre l'hélice : z— A0. Autrement dit, lorsque M décrit l'axe, le repère attaché à M est animé d’un mouvement hélicoïdal guidé par l’hélice.
Introduisons une quantité Y, qui jouera un rôle très important aux chapitres suivants :
(ITI-22) Yn = (nfh— BB) — ke ;
on aura les expressions explicites suivantes :
(1-23) V = 1 (1/27) (8/4) Ko (ayo) 8 (III-24) 4, = — 5 cote «[ Ko(aY:)
— Ko(ay-1)]e "ils (ITI-25) A4; = _ cote a [Ko(aY:) + Ko (ay_)l e—iPz (11-26) 4, = (1/27 Ko(aÿo) 618.
Les potentiels se propagent le long de l’axe avec la vitesse (III-27)
projection de la vitesse le long du fil. La symétrie hélicoïdale de leur répartition est masquée ici par le choix du repère mobile.
&/8 = © sin «/k’= c’sint
ee ee sont donnés par les expressions (6).
L'La composante Æ; s'obtient immédiatement à
partir de (23) et (26) :
dV oc PE 1e la k
Le calcul des autres composantes, sans être aussi. simple, ne soulève toutefois aucune difficulté sérieuse.
els # K5(&Yo}-
a) Champ électrique :
On a :
| ARE (ITI-29) Es=———jkn4.
Partant de (16) et (17), on a :
DV InBD fre Dr = nr or Je F6 bp) dE
Î Fe , ù ÉTAIT:
Or, d’après (5) :.
dop/dr =[r—acos (0—%)]/0 donc sur l’axe (r — 0) :
dp/dr = — acos (0—)/p.
En posant :
(ILS0) TD Se DA e-wX LE d&, il vient immédiatement :
Le ire [er TB +7, x) +e T(B—F. k)] On trouvera en Annexe le calcul de l'intégrale : (III-32) T(w, se e—iwe Von} K,(aV'w?— ke).
Portons a (32) et (24) dans (30) ; il vient :
.(I-33) E,=(In/8k)e-b: {Re cote a [ Ko(aY:)
— Ko(ay-1)] — Blya Ka(ayr) + V1 Ki (a Y-1) À. Le calcul de : E, = — (1 /r) oV /20 — j knA, est
en tous points analogue. On a sur l’axe :
ÿ HO # Ba 1 es il — ei .
In B=:
(35) = Le 182 [vs Ki (ay) — a Ka(a-1)) et enfin :
(1-36) Es = —j(1n/4rk) eP: {le cotg a [ Ko(aY:) + Ko(aY-1)] — 8 [Y1 Ka (a V1) — Y-1 Ki (a Y-1)] L. b) Champ magnétique.
Le calcul des expressions :
H, = (1/r) dA4z/00—9A0/dz Ve = D) Ar/dz—dAz/dr = (1}r) d(rAo)/dr — (1/r) do Ar/d0 est nu comme précédemment en veillant, toutefois, à prendre les dérivées des composantes de
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À sur le Her naturel, c’est-à-dire 0 et z restant indépendants. Considérant ensuite le point M sur l'axe; on lui attachera le repère mobile défini par. Péquation de liaison : z= h6.
(A) E, = (In/irk) e-iêz k? cotg «| Ki (aY:1) — Ki(aY-1)] — PLy1 Ki (ays) + y Ki (a Y-)] À —j (In/4rk) 8e {cote a[ Ko (ay:) + Ko (ay-1)] — B Ti Kay) — 1 Ki (ay-1)] Eye os e-iB:2 Ko(a Yo)
ie e-ifz cotg [(8—) Ko (aY:)
À (8 t 5) Kutay- | Yi (ay) + Y-1 Ki (a Y-1)
vi 1
H, = 2 e-iêz ) cotg & [(e —;) K5(aY1) — (845) Rler-l (ari va (a À
H= ei cotg & Yo K1(@Yo).
Ces formules mettent en évidence la propagation des champs le long de l’axe Oz avec la vitesse projetée c’ sin & et, compte tenu du choix du repère, la symétrie hélicoïdale de leur distribution.
Si l’on admet que l’onde de courant se propage le long du fil avec la vitesse de la lumière c, les expressions des composantes du champ deviennent :
14 SRE ; RASE te l5in & *{kcos ax [ Ko(aY:) — Ko(aY-1)] — Yi Ka (aY1) — Y-1 Ki (a Y-2) j E, =—j one kcos « [Ko(ay:) + Ko(aY-1)] — Y1 Ki (y) + Y-1 Ki (aY=s) } E, =) . ee k cote x Ki(kacotg à)
NOT RATE LIEN k = D, cer F4 — LE, 17e sin % jeta (a +(s+ sin œ I ,_k ( k 1 ml RS SUCRE AA sin & oo [fe 5) Kolavi)
+5) Ko(aY-1 )|-r Ki (a Y1) — Y-1 Ki (a YA) —
D) Ko(aY:)
5) Ko av-)| — Y1 Ki (a Y1) + V1 aie)
e Tina a *
k cotg’x K;,(kacotg «)
Ya = (Afsin & F AJ Re ou : ; (IIL-38) ay = cote a Vk& F(2ka/cosa) + 1.
La quantité ay, se réduit alors au paramètre ka cotg «, rencontré au chapitre II.
Lorsque l’angle « est petit, comme c’est le cas : à peu près général, on a sensiblement :
(II1-39) ay © cotg « [ka F1].
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5° Diseussion des résultats.
a) COMPARAISON DES CHAMPS DE L’HÉLICE ET DE LA COUCHE CONTINUE.
En tout point de l’axe de la couche continue on a
les composantes obtenues en faisant r = 0 dans (11-18) et restituant le facteur de propagation eiPr:
102 |) Ei = 0 E, = j(1n/27) eê: (y/4) Ko (ay) H=10 H, — 0
H,= (1]2n) ef cotg «y Ki (ay).
Dans ces formules y est solution de l’équation transcendante (11-13) et B s’en déduit par la relation : B—Vy2+ k2.
Dans les formules du tableau AÀ,8 = k’/sin « et yo s’en déduit par la relation : Yo = VB? — k?.
Les deux points de vue coïncident lorsque le paramètre ka cotg « est suffisamment grand et que la propagation le long du fil a pour vitesse c.
La différence essentielle 'entre les résultats expri-
= més par les tableaux (A) et (C) est que les champs £
+ et H sur l’axe de la couche sont polarisés rectili-
[El
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Fic. III-3.
Rôle de l’inclinasion des spires.
Fic. III-2.
Rôle du rayon de l’hélice.
gnement le long de l’axe. Au contraire les champs de l’hélice infiniment mince sont polarisés elliptiquement, l’ellipse de polarisation étant entraînée par le mouvement hélicoïdal du repère mobile. En ce qui concerne les composantes suivant Oz, la concordance des résultats est frappante. Elle n’est cependant que formelle si l’on admet une vitesse de propagation le long du fil égale à la vitesse de la lumière, propriété qu'on justifiera plus loin. Les valeurs numériques des composantes, leurs vitesses de propagation ne sont pas égales, ce dont il n’y a pas lieu de s’étonner puisqu'on étudie deux circuits différents. Toutefois la solution du problème de la couche tend vers celle de l’hélice fiiforme à mesure que le paramètre ka cotg &« augmente.
On pourrait identifier complètement les résultats en convenant d’accroître la vitesse de propagation le long du fil. Il suffirait, en effet, d’associer à la constante de phase axiale relative à la couche
a 4 NOR . cr l'AS continue, la constante de phase 1 du = k'= @ sin &« < k. Mais c’est là un artifice pour accorder quantitativement les solutions de deux problèmes voisins mais distinêts.
Exemple. — Reprenons l'exemple du chapitre I, celui de l’hélice du tube CNET (a= 0,29 cm, cotg &œ — 13,02) à la fréquence 3 000 MHz. La théorie de la couche continue conduit à une vitesse axiale égale à 0,0816 c, supérieure de 6,5 % à la vitesse limite correspondante : c sin &« = 0, 0766 c. Si le fil de l’hélice était infiniment mince cette dernière vitesse représenterait rigoureusement la vitesse de propagation du champ sur l’axe. Pour que l’hélice filiforme et la couche continue produisent
_ des champs Æ, ou H, égaux en tout point de l’axe
il suffit de supposer que l’hélice est parcourue par l’onde de courant à une vitesse supérieure de 6,5 % à la vitesse de la lumière.
b) Discussion DU CHAMP ÉLECTRIQUE.
On se bornera au cas c'= c.
19 Composante longitudinale E,.
Elle varie comme la quantité k cotg? « K, (ka cotg a). Les courbes des figures III-2, III-3, III-4 montrent son comportement lorsque les paramètres géométriques de l’hélice a, «, et la fréquence ck/2r, varient séparément. |
On suppose que les conditions d’excitation sont
[El
— colg & + 9 0595/2 co x
Fic. ITII-1.
Rôle de la fréquence.
telles que le courant I reste le même. Le rôle du rayon a est évident. Le champ sur l’axe décroît très rapidement lorsque à augmente et l'importance du résultat pour le calcul des hélices des tubes à ondes progressives a déjà été signalée au chapitre II.
La figure (III-3) montre l’existence d’une inclinaison optimum (ka cotg « — 1,552) ; mais cette propriété n’est guère exploitable dans la pratique, car l’angle « commande la réduction de vitesse qu’on peut avoir en vue. Pour fixer les idées, indiquons que le champ maximum serait obtenu à la fréquence 3000 MHz pour une hélice de rayon a= 0,29 cmet cotga= 8,51, donc plus lâche que celle du tube CNET. Cette dernière donne un champ égal A0 05E lex.
Le résultat le plus intéressant est celui de la figure (IIT-4) où une hélice donnée est étudiée à fréquence variable. Îl existe une fréquence optimum définie par ka cotg « = 0,595. Ainsi pour le tube CNET on
CNE VX
DONNE
sa NA Mae | s d’emploi de ce tube (À = 10 cm) n’est plus que
37% du champ optimum.
20 Composante transversale.
Elle est définie par les expressions de E, et E, du
tableau (B). Elle est généralement polarisée elliptiquement et sa discussion est régie par le comportement des deux paramètres ay; et ay... Pour abréger
Ra
Cas œ
Fire. III-5. — Comportement du paramètre y» @.
cette discussion on se bornera à l'étude d’une hélice donnée (par a et «) à fréquence variable. La variable sera la quantité sans dimensions ka. On continue à supposer que l’hélice est, chaque fois, le siège d’une onde de courant d'intensité fixée J et de vitesse c le long du fil.
La figure III-5 (où aucune échelle n’est respectée pour la clarté du dessin) montre comment varient les paramètres ay. Supposant & petit, on voit que Y_1 a croît très vite au-delà de la valeur déjà grande
_cotg « et que y,a cesse d’être réel dans la bande
log
in NON TA : y np dans les condi
ca GERS ; Nr MES OP AUS ; ENS étroite : - > ÿre
Er
4 ‘ JR ; l # à = v
LJcos «a —tga < ka < 1fcosa + tea CA où la longueur de la spire est très voisine de la longueur d’onde.
Par conséquent, en dehors du cas des très basses fréquences, où le champ transversal se réduit à E;,
Fic. II1-6. — Polarisation du champ électrique. à u c'est-à-dire rencontre l’hélice, on peut négliger les à termes en X(ay_,). De la sorte, les expressions : ET (III-40) E,=jE YA Re) eos a Ko(aYs1) — Yi Ki(a ÿ] Ge
- Arsin« ee el représentent de façon suffisamment précise le champ k FD transversal. La vibration transversale du champ LA d’une hélice à spires serrées est donc pratiquement bu: circulaire, ce que la symétrie du circuit rend parfai- ù tement intuitif. “1540 FE 0
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Fic. III-7. — Variation du champ électrique avec la fréquence.
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ja 6) un régime « haute fréquence » à » à
Le champ électrique Æ proprement dit est alors polarisé suivant une ellipse dont un des axes est porté par l’axe M, du repère mobile et qui est tracée sur un cylindre circulaire d’axe Oz (fig. I)I1-6.
En s’aidant des courbes de la figure I11-7 valables pour des hélices à spires serrées (elles ont été calculées pour l’angle de l’hélice du tube CNET), on peut
décrire les phénomènes de la manière suivante :
a) en régime continu le champ électrique se
quement el polarisé eee y) les deux régimes sont séparés par une étroite ÿ bande de transition dans laquelle la longueur de la spire reste voisine de À /2.
3) le régime B. F. succède à un régime quasi statique et le régime H. F. est suivi par un régime critique, tous deux à bande extrêmement étroite. zemples. — 1. L’hélice du tube CNET permettra de fixer quelques valeurs numériques. La fréquence
OS
Fic. III-8. — Variation du champ magnétique avec la fréquence.
réduit à une très petite composante Æ, statique, portée par la normale commune à l’axe Oz en M et à l’hélice ;
b) la fréquence croissant on a presque immédiatement un champ polarisé suivant une ellipse extrèmement allongée et presque complètement couchée sur l’axe"Oz. Cela signifie pratiquement que la composante transversale du champ est négligeable;
c) vers la valeur ka= 0,4 (spire voisine de la demi-onde) l’ellipse bascule rapidement et tend à devenir un cercle normal à l’axe. Au delà de ka = 0,6 on peut dire que la composante transversale, polarisée quasi circulairement, est devenue prédominante et augmente avec la fréquence ;
d) au voisinage immédiat de la valeur critique ka — 1/cos x — tg «, le phénomène se complique sans présenter un grand intérêt pratique. Le plan de polarisation s'incline très rapidement sur l’axe, passe de l’autre côté pour redevenir normal à l’axe lorsque la valeur critique est atteinte, avec variation corrélative de l’ellipse de polarisation.
Pour résumer brièvement la discussion on peut dire lorsque, tous les autres paramètres étant fixés, la fréquence croît jusqu’à une valeur critique pour laquelle la spire est voisine de la longueur d’onde, l’hélice filiforme possède deux régimes à large bande:
&) un régime « basse fréquence » à champ pratiquement longitudinal,
moyenne pour laquelle le tube est prévu (3 000 MHz) correspond à ka = 0,18. L’hélice du tube à ondes progressives fonctionne donc en « basse fréquence ». Le champ transversal est alors complètement négligeable ([E./E,] = 3400) de sorte qu’un électron parcourant l’axe n’est pas soumis à l’action d’un effet perturbateur transversal, contrairement à l’affirmation de SocrRey [36]. Le champ transversal ne serait égal à la composante longitudinale qu’à la fréquence 8750 MHz. (la fréquence critique est ici : 15 430 MHz). A 7 000 MHz le champ transversal n’est encore que 10 % du champ longitudinal.
2. Les hélices en régime haute fréquence, c’està-dire avec champ circulaire, se rencontrent dans l’antenne en hélice.
c) DiscussioN DU CHAMP MAGNÉTIQUE.
Bornons-nous à l’étude du rôle de la fréquence. La discussion est tout à fait analogue à celle du champ électrique, mais les résultats sont plus simpies (fig. ITT-8).
La composante , décroît rapidement à partir de la valeur :
(IIT-41) (Hra=0 = (1/2r a) cotg « = 1/2rh.
Comme l'inverse du pas de l’hélice 2th n’est autre que le nombre de spires n;, par unité de longueur sur la génératrice du cylindre, on retrouve en (III-41) l'expression bien connue n,1 du champ magnétique
quence en introduisant un terme correctif facile à déduire du développement de la fonction X (CE
(III-42) & É 1 = nr 1! 1 + [(kacotg «)?/2][ Log (ka cotg x) —0,616] 1.
En régime continu il existe une composante transversale :
(IIL-43) Hi=— (1/27 a) cotg a[cotg « Ki(cotg x) + Ki(cotg &)] (HHI-44)
= (1/27 a) cote? à K,; (cotg à) d'autant plus négligeable que l’angle & est petit. Le rapport :
(IIT-45) [H,/H:] = cotg « Ko(cotg &) + Ki(cotg «) de l’ordre de l’unité pour & — 450 (hélice étirée) tombe à 105 pour les hélices des tubes à ondes progressives et pratiquement à 0 pour les solénoïdes usuels.
. La fréquence augmentant, on peut prendre :
sin œ
H;=—)jH,— 7e na” [oota( ee 5) Ko(a Ya) — Yi Ki er |
Le champ transversal est donc cireulaire. Son intensité croît avec la fréquence.
Le champ magnétique proprement dit est polarisé elliptiquement suivant une ellipse disposée comme celle du champ électrique. On retrouve un régime basse :fréquence à ellipse très allongée presque
couchée sur l’axe Oz et un régime haute fréquence
à polarisation quasi circulaire normale à cet axe. D'ailleurs, pour des hélices à faible angle «& on constate que les plans des ellipses électrique et magnétique restent sensiblement confondus sur la presque totalité de l'intervalle de fréquence considéré. On peut vérifier que, dans le cas de l’hélice du tube CNET, l'angle des deux plans n'excède pas un demidegré, les deux plans s’échangeant dans la bande de transition. Précisons enfin qu’à chaque instant les champs transversaux, électrique et magnétique, restent pratiquement orthogonaux.
VE DEN
(3) | TAN) D AE 9 relative à M. Alors :
(4) S(s) = eivz IE IR x avec :
(5) p? = a ie u2.
Supposant [#| > k, on fait le changement de variable :
(6) p+u=a(Vw—k/Vw +) et
T croît de — oo à + co en même temps que u.
Il vient :
(7) S(w) = 2 eive fi ces (aVw?— Te sh r) dr, d’où d’après Watson [48] (p. 183 ; formule 14) : (8) S(æ) = 2 eivz HUE k2)
où K est la fonction de Besser modifiée de seconde espèce, d'ordre 0. | Lorsque |#| < k, on peut poser :
(9) p+u=a(Vk=wVR+w)eT;
alors :
.-H0) S(w)= 2e 7 eV ch, d’où, d’après Warson (p. 180, formule 11) :
(11) Siw) = — jr ei” H@ (aVR?— sw?) où HP est la 2e fonction de HankeL d'ordre 0. Les expressions (8) et (9) sont équivalentes en raison de l'identité :
(12) Ko(j2) =— ri H2 (x)/2.
On peut donc ne conserver que (8) puisqu'on sait donner un sens à la fonction KX, d’argument ima: ginaire pur.
2° Calcul de T(w, k).
Soit : +0oo !
AO TRE de ot #8) dt (Ha) = Peut LETTRE ee at ne e
avec p2= a? + (z— C)? lorsque M est sur l’axe. On vérifie immédiatement, en dérivant sous le signe / par rapport au paramètre À :
ag nn fee EE at = KS(s) = p
(ee)
— 92ke—ie K,(aVw?— ki),
LS Re ea w Ms re de ue voi Ex re URSS Ki n' Ÿ HARAS A RES ve :
pr 4 Î ; ë (16) T(sv, k) — Ts, 0) = 2 e—ive a kK, Piper F5) dk
= (2/a) ei [Var — 1e ki(aVw? TE) —wK, (aw)],
l'intégration étant immédiate par rapport à la variable Vw?— k?. D'un autre côté, en faisant
k= 0 dans (14), on a :
(17) +00 e— a ia e—jiwu L Le dé-=e-i ar Ce + ur
où u est défini par .. On reconnaît la transformée de Fourier de la fonction 1 /(a? + u?) 3 /? (voir par exemple Macnus [44], p. 118) :
= 2e w Ki(aw)[a.
Il reste alors :
(19) T{w, k) = (2Ja) ei Vwr—Te K, (a Vi? Re).
Circuits hélicoïdaux
Le symbole (3€) désignera, pour abréger, tout déplacement hélicoïdal d’axe Oz et de pas À donné.
Fic. IV-1. — Base d’un fil épais enroulé en hélice.
Le fil enroulé en hélice, étudié dans les chapitres précédents, est un cas particulier de circuit hélicoïdal, c’est-à-dire superposable à lui-même par (#C). Les hélicoïdes qui limitent de tels circuits sont définis à partir de contours convenables plans ou gauches, entraînés dans un mouvement hélicoïdal associé à (3€). On pourra par exemple considérer la base (C) dans la bande :
æ>0 ITR
du plan Oz.
Le profil de la figure [V-1 engendre le cireuit constitué par un conducteur ordinaire de section
Ondes hélicoïdales
Étant donné un circuit hélicoïdal illimité, on peut se proposer d'examiner s’il est susceptible de guider une onde électromagnétique possédant la même symétrie. On recherche donc une solution des équations de MAxwELL, satisfaisant aux conditions aux limites sur la surface des conducteurs, se propageant parallèlement à l’axe Oz et invariante par (4€) au faeteur de propagation près.
En coordonnées semi-polaires, chacune des composantes du champ sera alors de la forme :
(IV-1) f(r, 0,2) = e—i8z g(r, z/h — 6) la vitesse de phase comptée parallèlement à Oz, étant :
uv» pe = ff.
Fixant z, l’uniformité de la solution autour de Oz entraîne que la fonction g(r, u) est périodique en w et de période 27. Il est alors naturel d'exprimer cette fonction sous forme de série trigonométrique :
+oo
(VI-3) f(r, 0,2) = e—18# D
an(r) ei (z/h — 0).
Les composantes du champ seront donc des développements de la forme :
+0oo
BE e—ipz à An (r) eintz/h—t)
E = e—iêz » ne E, = el: D Cn(r) eittalh—1
H, = e—iê: à LA
Hi = Si e—ifz 2 Ma H, = eiê: à N,(r) e
CO On est ramené à la détermination des fonctions de la seule variable r : a,(r),.…., Nr).
r) eirt/h—t )
") eirte/h=t
r)'eleteR
JP (2/R—6)
er ="
Éd
bot Er,
NRPREURE ENS ere.
Écrivons que les expressions (4) satisfont aux équations de MAxweLr :
rot E =—-jouH, _. _
rot H =jweE.
Le calcul est purement formel et on ne soulèvera pas, pour l'instant, de difficulté relative à la convergence des développements ou de leurs dérivées. Le détail de ce calcul n’apporte rien de nouveau par lui-même. Donnons simplement les résultats. Éliminant le champ magnétique, on trouve que les fonctions aA(r) et b(r) satisfont au système homogène :
dn + anfr —[y2 + (n? + 1)/rt] an = — 2j n bar?
(IV-5) br + bfr —[y + ( n? + 1)/r?] b — 2ina,fr?
avec
(IV-6) a, + anfr Fe nbnfr + j(n/h—$)c =
y représente la quantité :
(IV-7) Yi = (n/h dE B)° — 2
qui s’introduit dans le calcul et dont le rôle sera
_essentiel dans la suite.
On peut résoudre (5) en remarquant que les fonctions au(r) + j bar) et au(r) — jba(r) sont respectivement solutions des équations :
uw” + ufr —[y?+(n—1)?/r?]u = 0 Hya u” + ufr —[y£ + (n+1)?/r?] u = 0
de sorte que :
(IV-9) an (r) = An ln (Ynr) + Br Tn+1(Ynr) AE Cr Kn-1(Ynr) + Dh Kn+1(Ynr) (IV-10) ÿ bar) = An ln (Ynr) — Bn lat (Ynr) + Cr Kn-1 (Ya r) = Di Kn+: (Yn r) puis d’après (6) :
Cn(r) = j
Je r) —(C. n) An(Yar)]:
nfh— 5 [An n+ Bn) In(Ynr) (Cn+ Da) Kn(Ynr)]
Revenant au champ magnétique, en posant
pour abréger :
OVAD = (mh—pf+E,
on obtiendra :
(IV-13) L,(r) = 1/2j œu(n/h —f) B) {Aa Ur + VE na (Va r)] — Ba[Ya ln1 (Var) + + Calvi Kn-1 (nr) + Yi Kat (vnr)] — Da[y8 Kn-x (var) + V2 Knta)]}
Vrèn=1 1 1\Yar) Yn Ve lnrs (Ynr)]
Gta at bleuets a pe _3. Expressions générales des coefficients a,, ba. NN, . " À ne
— Ya lnta (var)]— Bn[Yà 1n-1(yar) — Ye lnta (ar) Sr Cnl[v£ Kn_1 (ynr) — YÉ Kn+1(Ynr)] a Dali Kn-1 (Yar) ES 17 Kat: (Yn r)]
(IV-15) Nr) = yn/ou [(An — Ba) In (ynr) Gi (Cn — Dh) KA (Ynr)].
Le champ électromagnétique est ainsi entièrement exprimé au moyen seulement de 4 suites de constantes d'intégration : A,, B,, C, D,.
I] fait intervenir les fonctions de Besse modifiées /, et K, réelles en même temps que les quantités Y». Si éventucllement certaines de ces quantités devenaient imaginaires, il suffirait de revenir aux fonctions de BEsseL et de HanKxeL :
M 7 = ia (a)
Remarque. — On pourrait exprimer la solution du problème au moyen de deux vecteurs de HERTz parallèles à Oz: Px et Pr, suivant les formules (1-2) et (I1-3) rappelées au début du chapitre II. Il suffirait de prendre :
(IV-17) EE D RS CLÉ B) [(An + Bn) In(ynr) — (Cn + Dn) Kn(ynr)] eirtrh—0) (IV- à
Px = DE te DE 1
Bn) In (var) — (Cr — Dh) Ke (Yn r)] ein(z/h—0),
D'où une décomposition de la solution en solution (E) et solution (H) comme dans la théorie des guides ordinaires, mais ne présentant pas le même intérêt du fait que les solutions partielles, ne pouvant satisfaire séparément aux conditions aux limites, n’ont pas d’existence autonome.
Remarque. — Le champ qu’on vient d’étudier conduit à quelques résultats qu’il peut être intéressant de mentionner ici, bien qu’on n’ait pas à les utiliser. Les composantes du champ électrique par exemple, satisfont en coordonnées semi-polaires aux relations :
244 D DE AE, + (em) TD —— æ ET IV-19) RE 2 2E AB+R—S)E=—: SG AE,+kRE, = {0}
Introduisons un symbole 1 = + j distinct de j (cf. [41]) de façon à former la quantité :
(IV-20) E,+ ils = F(r, 0,3) = er ®(r,u) ; (u = z— 0h).
La fonction F'satisfait à l'équation de propagation:
210F 1 (IV-21) AF + ÈS À (e- 3) F=0
RE n'es j | We | EH. ROUBINE à À Ka
tandis que la fonction de deux AR EU © satisfait à l'équation :
NP SES Se
RD MT TO 2(i6+i; als + (e-p-:)0-0
qui peut être comparée à l'équation de GoLDSTEIN, laquelle intervient en mécanique des fluides dans ’étude de l’hélice [45]. Bien que ces résultats soient purement formels ils montrent cependant qu’on peut tenter de ramener à un problème scalaire, un problème d’électromagnétisme.
La résolution éomplète du problème nécessite la détermination de la constante de propagation $ et des constantes d'intégration. On utilise pour cela des conditions aux limites (champ électrique normal aux conducteurs, raccordement de solutions).
Des conditions de régularité conduisent dans les applications à partir d'expressions plus simples que celles qu’on vient d’établir. Ainsi l’étude d’un problème (intérieur », celui du guide cannelé par exemple, se fera au moyen des expressions :
D 12% (: DE
an (r) = An 1n-1(Ynr) + Bn Int (Ynr) (IV-23) bn(r) = —i[ An du (nr) — Ba Tnt (ynr)] (r) = ÿyn/(r/h— B) (An + Ba) In (nr)
et d'expressions analogues pour les coefficients Lr, My, N, en raison de ja régularité des solutions sur l’axe r = 0.
De même on traitera un problème « extérieur », où l’axe est exclu de la région de propagation du champ, mais où celui-ci doit rester fini pour r= co en partant de :
An (r) == C} Gr (Ya r) + D, Kit (Yn r),
bn) = — [Cu Kaa (ar) — Da Kai (Ynr)} Cn(r) = —] Yn/(n/h — B)(Cn + Da) Kn(Ynr):
Le problème du fil en hélice est un problème mixte que l’on peut traiter en raccordant une solution intérieure (23) à une solution extérieure (24) (voir chapitre suivant).
Les expressions complètes (9) (10) (11) ne devront être employées que dans les problèmes du type « coaxial » (voir plus loin l'exemple de la ligne à retard) où la région de propagation ne contient pas l'axe et ne s'étend pas transversalement à l'infini.
Le procédé de calcul qu’on vient d’exposer se rattache à une méthode générale souvent utilisée en physique mathématique ou dans la technique, dans les problèmes aux limites où il n’est pas possible d'utiliser un système de coordonnées à la fois (séparable » et contenant les frontières comme surfaces coordonnées [47, 14]. On renonce à la seconde condition pourvu qu’on dispose d’un nombre suffisant de solutions élémentaires qu’on puisse (doser » dans une combinaison linéaire (une série, une intégrale) de façon à assurer les conditions aux limites. Pour rester dans le domaine de la radioélectricité bornons-nous à rappeler deux appli-
S D vt TE cations assez Reise Fe la méthode : le calcul des É
impédances d'obstacles dans les lignes [39, 40] et le calcul de cavités de klystrons [10, 9].
La méthode n’est simple qu’en apparence. Elle conduit à la résolution de systèmes linéaires infinis ou d'équations intégrales. Les systèmes linéaires infinis soulèvent des discussions délicates de convergence, et il est rare de pouvoir exprimer explicitement la solution. En revanche ils se prêtent aux résolutions numériques approchées dont se contente parfaitement la technique. Par exemple on substitue au système infini un système fini approché d’un nombre suffisamment grand d’inconnues et d’équations, ou encore on procède par approximations successives. Ces calculs sont extrêmement pénibles lorsqu'on ne dispose pas de machine automatique (machine à cartes perforées, par exemple). Cet aspect du problème n’est pas abordé dans ce travail. On appliquera la méthode à des types de circuits suflisamment simples pour que la solution puisse être obtenue explicitement.
Le problème est, dans le cas général, un problème à deux dimensions seulement. Il suffit de satisfaire aux conditions aux limites le long d’un profil engendrant le circuit, par exemple, pour que cellesci soient assurées sur toute la surface de l’hélicoïde. Un cas particulier intéressant est le suivant : le circuit comprend un ruban enroulé en hélice sur un cylindre et, éventuellement, un ou deux autres cylindres conducteurs de même axe que le premier.
‘On est ramené alors à un problème à une seule
dimension. Ce sont de tels circuits que nous allons envisager.
Remarque. — L'étude du chapitre IT n’est qu’une application particulière de la méthode exposée 1c1. Les formules (11-46) et (11-47) sont d’ailleurs bien de la forme (1V-23).
Exposê de la méthode de caleul
Nous nous proposons maintenant d'illustrer les considérations générales du chapitre précédent en traitant complètement le problème du fil infiniment mince enroulé en hélice. Nous évaluerons d’abord le champ en tout point de l’espace, l’emploi de séries divergentes, mais sommables, permettant de surmonter la difficulté présentée par la nature singulière du circuit. Nous justifierons ensuite l'existence d’une onde de courant de vitesse ec le long du fil. Enfin nous discuterons quelques applications des résultats obtenus et nous verrons leur utilité dans les calculs numériques intéressant la technique:
Le cylindre de rayon & sur lequel est enroulé le fil sépare une région «intérieure » d’une région Cextérieure » au circuit envisagé. Les expressions
(1V-23) et (IV-24) du chapitre précédent définissent
. ni
Te 3 MAS SA SAP) PARRE ES 1 qd es ond S qui se propagent respectivement dans chacune de ces régions. Elles seront complétées par les expressions analogues des coefficients L,, M,, N, relatifs au champ magnétique. Le raccordement des solutions intérieures et extérieures à travers la surface du cylindre permet de calculer les constantes d'intégration. Mais on se heurte alors à une double difficulté provenant du fait que le circuit est un fil sans épaisseur, c’est-à-dire une ligne singulière du champ électromagnétique. D’une part, la direction du champ électrique et du champ magnétique n’est pas déterminée sur le fil, où, d’autre part, les deux champs deviennent infinis.
On peut lever la première difficulté, c’est-à-dire fixer une orientation des champs sur le conducteur, en essayant d’assimiler celui-ci à un ruban très étroit et sans épaisseur, enroulé sur le cylindre en hélice à spires non jointives. Le fil sera considéré comme un ruban dont on aurait fait tendre la largeur vers zéro. La concordance des résultats avec ceux du chapitre III constituera la justification d’une hypo- ‘thèse qui peut sembler assez arbitraire a priori.
Le raccordement des solutions consistera à égaler les champs électrique et magnétique sur la surface du cylindre sauf sur l’hélice : = h0 où certaines des
composantes peuvent devenir infinies. Ainsi, par
k exemple, la différence El*-El%t) sera nulle sur la surface du cylindre r — a sauf sur l’hélice, où elle est infinie. Elle a done les propriétés de la fonction de Dirac à (z/h— 6) de la variable z/h — 0.
Mais les champs sont définis sous forme de développements trigonométriques. On est donc conduit à utiliser un développement de FouRIER-STIELTIES de la fonction de Dirac Ô(0) dans l'intervalle
+0co
de 7, + Tr): 9x on ei” divergent, mais som-
n=—0O mable, par exemple en moyenne arithmétique [49]. Dans le calcul formel qui suit il sera alors convenu d'évaluer les diverses composantes du champ par les sommes de CEsAro de séries sommables (C, 1). On reviendra ensuite sur la discussion des convergences.
Conditions aux limites
Imaginons un ruban étroit de largeur d cos « (d . compté parallèlement aux génératrices du cylindre) enroulé en hélice sur le cylindre de rayon a. En un
Fic. V-1. — Ruban enroulé en hélice.
k % ; Lo ; | à LL Aus HA MORE GUIDÉES CHRUADE
point quelconque du ruban, supposé parfaitement
conducteur, le champ électrique se réduit à sa composante radiale tandis que le champ magnétique / tangent à la surface du ruban fait l'angle « avec les génératrices du cylindre. Supposant d très petit, On pourra poser les conditions aux limites suivantes :
Ex = EU 4 24 D(z/h—0) (V-1) He 5 Efno Ext = Et 2 à ’ Fan 2. int) n (V2) HE 2 HD + 2B sino S(7/h—0) H{* = HÜ%) __2B cosa S(2/h— 6) avec des coefficients À et B qu’on peut interpréter physiquement de la façon suivante.
Associons comme au début du chapitre II, l’onde
de charge Q eŸ* à l'onde de courant 1 e#* qui parcourt le fil (voir ITI-3) (V3) Q=KI
et étalons le courant I'et la charge Q sur la largeur d cos « du ruban, de telle sorte qu’on définit une densité moyenne de courant superficiel :
(V-4) J = 1/dcos « et une densité moyenne de charge superficielle :
(V-5) ___p = Q/dcos « = (k’Jw) (1/d cos «).
La densité 9 mesure la discontinuité de la compo-
ES sante normale de l’induction € E à travers la surface du ruban :
V-6) Ex — EM = je = (k’/we) (1/d cos à
Pour évaluer À il suffit alors d'intégrer la première équation (V-1) le long du morceau de génératrice 0 <z3 L27h. Comparant à (6) il vient :
Je, VI 27 2 =2Aù f. Ô(u) du =2 Ah.
| @E COS & 0 d’où :
(V-7) 2 À = (K]we) (I/heos à).
La densité superficielle de courant J'est, de même, égale à la discontinuité de la composante tangeritielle du champ magnétique. Il vient ainsi :
(V-3) 2B=I/hcos «.
La relation évidente :
(V-9) A=kfo B=k1nB/k
ne fait que traduire la conser ation de l'électricité.
‘ | ÿ à ie
Caleul des coefficients A, Br, Cn Du
Les séries trigonométriques (IV-4) du chapitre précédent étant supposées sommables (C, 1), les conditions aux limites (1) et (2) écrites ci-dessus conduisent au système :
a (a) = an (a) + AT He (a) SN 029 (a) DA (a) = 0 (a) M{xÿ) (a) Es eee (a) + (B sin &)/T
ct) (a) = cf) (a)
N%) (a) = NÉ (a) —(Bcosa)/r
c’est-à-dire, en utilisant les expressions ([IV-23) et
CARE un D, Kyri LE Are + ji bras + Ar (V-10) Cr Kn-1 — Dh Kn+1 LS An loi FE Br li+: (Cn Le D) Kn = — (An + Bn) Ia
où l’on sous-entend l’argument y,a des fonctions de Bessez 1 et K. Les expressions des coefficients du champ magnétique conduisent à :
(Système V-11)
Ch (y Kn=3 + YÈKn+1) — Dn (y Kn-1 + YR Kn+1)
= An (y In + V3 lnts) — Bn(Vè In-1 + Yi In+1) Cn (YÈ Ko y Kn+1) — Dy (Yi Kn-1 en Ye Kn+1)
= An(Ye În-1 — V2 ln+) sas ln — YÈ In41) —2œu(n/h — $) (sin « B)/r
(Cn — Dn) Kn = — (An — Bn) In + (ou cos « B)/r
avec, rappelons-le :
= (nfh—B}-k; ÿ?=(nh—B} +R.
On est ainsi ramené à la résolution d’un système linéaire ordinaire (10) et (11) d’une extrême simplicité. Les équations (10) et la dernière équation (11) permettent de calculer 4,, B,, Cr, D,, en fonction de À et B qu’on peut remplacer par leurs expressions (7) et (8). La relation évidente
(V-12) k'= 8 sin «
par laquelle la propagation de la phase envisagée le long de l’hélice est liée à la propagation parallèle à Oz, permet ensuite de vérifier que les deux premières équations (11) sont identiquement satisfaites. Dans tous ces calculs, les propriétés de récurrence des fonctions /, et K,, en particulier la relation (11-7), jouent un rôle essentiel.
On trouve ainsi sans difficulté la solution :
An = I/ERk (— PB Yn Kn + k? cotg à Kn_1) Br = In/4rk(— LP Yn Kn— k° cotg à Kn+:) Cn = In/47k (PB Yn In + k? cotg à In_1) Dy = In/4Tk (LB Yn In — k? cotg à In+1).
En portant dans (IV-23) et (1V-24) on obtient les coeflicients des développements des composantes du champ électrique :
RES: T RE so re 1% NE UT dcr she Ha ts Fr { # : LS Ex ete AE Ft via TRE 4 PEN 1, NE PS
26 à pi SA ; ALU RS ul MARS Se Ne E. RO
Ca IRL RL ©
Solution intérieure : a de M (V4) an(r) = inférk | L_ Bye Ra és TC one 1(Ya4)] n-1 (var) — BYn Kn(yna) ,
+ k2 cotg à Kn+1(Yn@)] In+1(Ynr) }
(V5) bn(n) = —j Infémk{ [— Bya Ka(yna) + cotg & Kn-1(Yn@)] 1n-1 (nr) + [8 Yn Kn(yn a) + ke cotg a Kn+1(vn@)] 1n+1 (vnr) }
(V-16) en(r) = —i(1n/27xk) [B(n/h — 8) +] Kn(yna) In (ar)
Solution extérieure (CF. [24]).
(V-17) an (r) = (1n/#rk) [ Byn 1 (Ya a) + ke cotg & 1n-1 (ÿn 0) ] Kn-1(Ynr) + [Byn /n(yna) — Re cotg à In+1(Yna)] Kn+1(Ynr) }
(V-18) ba(r) = —j(1n/4xk) { BYn In(Yn a) + K cotg à In_1 (Yn@)] Kn-1(Ynr) — [Byn In (yna) — Re cotg @ Int1{Yna)] Kn+1(Ynr) |
(V-19) cu(r) = —j({n/27zk)[B(n/h — 6) +] n(yna) Kn(ynr).
Pour éviter les confusions on a mis en évidence l'argument des fonctions J et K.
Utilisées dans les développements des composantes (IV-4) les expressions qu’on vient d’obtenir permettent de calculer le champ électrique de l’hélice filiforme en tout point de l’espace (r, 0, z). Elles jouent un rôle fondamental dans tout ce qui suit.
Les expressions (13) font également connaître les coefficients des composantes du champ magnétique. Le forme générale du résultat n’apprendra rien de nouveau. Aussi, pour ne pas multiplier des formules prohibitives, nous bornerons-nous à n’étudier le champ magnétique que dans des cas particuliers.
- Champ sur l’axe.
Considérons le cas Rotdiches des points de l’axe Oz (r = 0). Comme la fonction 1,(x) s’annule avec la variable, sauf si n — 0 (1,(0) — 1), il s’ensuit que tous les coefficients de la solution intérieure sont nuls à l’exception de :
a_1(0) = — In/4rk[B Yi K_1(y-1a) + Kcotga K(y-1a)] b(0)=—ÿ Far kB y 1K (y 1 a) + kcotga K(y-10)] d(0) = — In/4rk[$ y: Ki(yia) — ke cotg à Ko(Y1a)] b,(0) = j In/4rk[8y1K: (Y19) — k? cotg « Ko (y1a)] Co(0) = j In/27k (PB? — k?) Ki (Yoa).
En utilisant le repère du chapitre II1 (z— 6h — 0), les développements (IV-4) se réduisent alors à :
Ey = ee [a_1 (0) + a (0)] Ei = ei84[ 0 (0) + b(0)] E, = ef c, (0).
Comme enfin K_;(x) — K,(x), on voit qu’on retrouve les expressions du tableau (A) obtenues au
LAS
_ de calculer à
; hypothèses dé départ. On peut aire + RS matérielle relative au champ
_ magnétique, mais le calcul est inutile du fait que les
champs électrique et magnétique sont liés par les équations de Maxwezc.
Remarque. — Le calcul a été fait à partir d’un
ruban enroulé sur un cylindre (ruban cylindrique).
On peut objecter que ce choix est arbitraire et qu’on aurait pu aussi bien partir d’un ruban hélicoïdal quelconque (découpé dans un hélicoïde à cône directeur). Par raison de symétrie, il suffit d’ailleurs
de poser le problème dans le seul cas d’un étroit
ruban orthogonal au cylindre, par conséquent découpé dans un hélicoïde à plan directeur. Les propriétés corrélatives du champ électromagnétique fournissent une réponse sans aucun calcul. Les conditions aux limites sur le ruban hélicoïdal sont
— _ celles de la figure IV-1, où les"champsE et H auraient été échangés. Ce sont donc celles d’un ruban cylindrique parfait conducteur du magnétisme. Un tel ruban parcouru par un courant magnétique In créerait le même champ que celui qu’on vient
‘échange près des champs Æ et H affectés de facteurs convenables. On ne retrouverait donc plus les expressions du champ sur l’axe
du chapitre IV. L'hypothèse faite au début du
présent chapitre est donc exclusive.
_5. Expressions asymptotiques des coefficients.
En vue des discussions qui vont suivre il est extrêmement utile d'examiner le comportement des coefficients a», On, Cn (pour nous limiter au champ électrique) pour les valeurs élevées, positives ou négatives,fde l'indice n.
Bornons-nous au cas de la solution intérieure. Il suffit de connaître le comportement d’expressions de la forme : |
Kn+o(Yna) In+7(ynr) (6,7 = — 10,1)
pour |n| grand, l'argument étant également grand puisque :
ve = VERRE — Inijh.
L’emploi de formules asymptotiques données par Nicnocson [23], nous a permis d'aboutir aisément au résultat (voir Annexe du chapitre). Pour faciliter les calculs, on a introduit la variable auxilaire u définie par
(V-20) shu= hfr et prenant la valeur u, pour r = à (V-21) sh w = hla= tg a.
A l’intérieur du cylindre (r HDOnSA SU Us.
Remarque : u, est ce qu’on appelle parfois le
une excellente
€ lambertien » de &. Notons les relations utiles pour a suite :
(V-22) ch uw = 1/cos «
(V-23) th w, = sin «.
Posant pour abréger :
(V-24) Fu) = coth uw — (coth u — u)
(V-25) G{u) = Bh(coth us — coth u)
(F(u) > 0 pour u> w)
on a obtenu l'expression asymptotique suivante (nee A0
NOR Ce De ne con
x e—2F(u) + Gu) +ou—Tu,
| ER. QUES Le (V-27) Kn+0o(Y-n@) In+7(Y-nr) = 1/2nVcothu,.cothu
X e—%F(u)—Gu) + OU TU,
En portant les résultats dans (V-14), (V-15) et (V-16) il vient :
(V-28) ] F(u)+G{u) axn(r) = SA SE AR É chu+0(5)|
HN e—nFlu)+ Gt) É G)] ES lAnkVeoa cothu h° HE n
? In e—2F(u)+G(u) É o(=)| DS en + Loi ° an) VErk Vcothu, cothu k n Enfin sur la surface du cylindre on aura d’après les expressions (19) et (20) de l’Annexe :
ñ sh w 1 di er ke 5h Ho [: FRS EchPus mo (|
(V-31) Cn ( = 1,2 Eh ve Lee qe geuuy +0(&) |
Ou encore, en revenant par (21), (22), (23) à l’angle a de l’hélice :
In B sin & COS? œ (=) din (a) = re ve M
Cin(a) = —À ET Cr JE, (f? sin? &« — k?)
ro(s)]
: à . : icw it AS L AA 28 ï | | e \ FEU 1 E.
Nous allons tirer, des résultats de ce paragraphe, un certain nombre de conséquences extrêmement importantes.
Convergence des développements des composantes
a) Soit d’abord le cas d’un point (r, 6, z) intérieur au cylindre. Les composantes du champ électrique, par exemple, sont définies par des séries trigonométriques telles que :
(V-35) +2) à Len ) + 4-n(r)] cos n(j—0)
E, = es | ain + Jian(r) — a-n(r)]sin n( — o) |
Pour les grandes valeurs de n, les coefficients de ces séries se comportent d’après (28) comme la quantité : e—nFlu) — 1/Xr.
Or, lorsque r décroît de a à 0, on a :
(V-36) Uo < uL+o, et
1 SX = EF & + co.
Par conséquent :
19 Les développements des composantes du champ sont absolument et uniformément convergents dans tout intervalle 0 < r < a — e.
2° La convergence est d’autant plus rapide qu’on se rapproche de l’axe du cylindre.
La raison élémentaire de ces résultats est que les coefficients se comportent comme le produit d’une fonction K,(Yy,a), décroissant avec n, par une fonction l;(Yar) croissant avec n, la décroissance de la première étant d’autant plus difficilement compensée par la croissance de la seconde que r diffère de a.
Au voisinage de l’axe la convergence est telle qu'on pourra calculer le champ avec quelques termes seulement. Dans certains cas on pourra même se borner au premier terme : aÿ(r) e71P* (voir l’exemple numérique traité plus loin). Il est intéressant d’observer, dès maintenant, que cette dernière approximation conduit à un champ de révolution autour de l’axe. À première vue elle équivaut à l’approximation de la couche continue. D'ailleurs, en faisant n — 0 dans (14), (15), (16),1l
vient :
— (19/27 k) PYo Ko(Yo@) Li (Yor)
bo(r) = —j(In/2xk) 2 cotg &« Ki (Yoa) Li: (Yor) =) (/n/2xh) Y6 Ko(Vo a) Lo (Yor)
Avec
On retrouve les expressions (11-18) du chapitre II. Sous réserve de déterminer la vitesse de l’onde, la méthode de la couche continue apparaît ainsi comme l’approximation dans laquelle des séries d’une
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leur prémier terme.
En revanche, lorsqu'on se rapbrodbe de la surface du cylindre les croissances des fonctions K,
et 1, se compensent de mieux en mieux, rendant
par là la convergence des développements extrêmement lente. Nous montrerons, dans la discussion numérique, qu’on peut néanmoins calculer le champ près du cylindre, en particulier près du fil, en substituant aux séries précédentes, des séries numériques de convergence plus rapide.
b) L’étude du champ extérieur au cylindre se fait, mutatis mutandis, de la même façon. On partirait évidemment des expressions (17) à (19). Les composantes du champ sont définies par des séries trigonométriques en zh — 0 absolument et uniformément convergentes dans tout intervalle (a + e < r < + co). La convergence est d’autant plus rapide qu’on s'éloigne du cylindre r = a.
Discussion des développements sur le cylindre
La discussion des séries attachées aux composantes du champ est un peu plus délicate sur la surface même du cylindre sur lequel est tracée l’hélice. D’après (32) à (34) on voit que les coefficients tendent pour n infini vers des valeurs finies non nulles. Les séries sont alors divergentes, conformément d’ailleurs, à l'hypothèse acceptée au début de ce chapitre. On avait convenu de sommer ces séries en moyenne arithmétique.
Le développement (35) conduit à mettre en évidence les coefficients réels suivants :
n B sin œ COS? & LY ten ft 7 (V-39)
sin &
Cn + C-n 157] (f? sin? &« — k?) + O et
IP s 4 On + Den —] EE (65 sin? & — k?) + o()|
In 1 )]
An — &-n = O(1/n?) Jp: ; Ce (V-42) bn—bn=)j UE sin & + O (à)
17] Écos a + 0(& =)
Les séries trigonométriques (IV-4) faisant connaître le champ sont donc sommables (C, 1) sur la surface du cylindre r = à, sauf sur l’hélice z— 60h= 0 elle-même, où les séries :
Cn — Cn =
le, = e—i8z 9
(V-44) Bi = eibs | bla) + D [bn (a) + bu (a)]
- " v: “ à EE À
ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES GUIDÉES ñ VOS TER
des som afinies, en tout point du fil.
= La situation que nous rencontrons ici est celle d’un grand nombre de problèmes de physique mathématique. Les composantes du champ sont définies par des séries presque partout convergentes dans l’espace. Celles-ci divergent sur la surface du cylindre où, cependant, elles restent presque partout sommables en moyenne arithmétique, Enfin, elles sont essentiellement divergentes sur l’hélice. On trouvera en annexe quelques précisions d’ordre _ plus mathématique.
Application : vitesse de l’onde le long du fil
Si l’on se reporte aux formules (39) et (40), on constate que les séries (44) qui définissent E, et E, et qui divergent comme la série harmonique, deviennent convergentes lorsque la condition :
(V-45) B = Hein & est vérifiée. Cette condition déjà rencontrée à plusieurs reprises dans ce qui précède exprime sim-
plement que l’onde se propage le long du fil avec la
vitesse c des ondes libres.
Or en un point quelconque de l’hélice tout ee vecteur fin: Æ£ (E,, E,, E;) fait avec la tangente
. à la courbe l’angle Q donné par :
cos Q = (E;cos «x + E, sin «)/E.
C’est un angle de 900 si la longueur E du vecteur devient infinie en même temps que le numérateur reste fini. Ainsi, bien que l’hélice constitue une ligne singulière le long de laquelle le champ est infini, on peut admettre que les lignes de champ aboutissent normalement au conducteur. Sans prétendre à une justification rigoureüse du résultat, on peut affirmer que la condition (45) est celle par laquelle on se rapproche le plus des conditions aux limites habituelles à la surface des conducteurs parfaits qui ne se réduisent pas au cas limite de fils sans épaisseur. Lorsque l’onde se propage le long du fil avec la vitesse de la lumière, et dans ce cas seulement, la composante tangentielle du champ électrique en tout point de l’hélice reste finie. On notera la remarquable simplicité du procédé utilisé.
Expressions définitives du champ
La condition (45) permet d’écrire les expressions (14) à (19) sous la forme plus simple qu'on utilisera désormais :
Solution intérieure :
re
_ 4rsina
+ keos à Kn-1(Yn@)] In-1(Ynr) — [vn Kn(yna) + kcos & Kn+1(Yn@)] In+1 (nr)
LATE (46) Bin=-Îz _ e {[—Yn Kn (na) + kcos & Kn-1(Yna)] 1n-1 (var) + L'vr Kn (na)
+ kcos & Kn+1(Yn4)] ln+1 (Var)
(V-45) {[— Yan Kn (yn 4)
an (r)
correspondant au champ
EM | n Cn(r) = —] De ie F cote «(2 — le cos 2 Kn(Yna) In(yar).
Solution extérieure :
+ kcos à 141 (yna)] Kn-1(Yar) + [yn In(yna) — kcos à In+1(Yn@)] Kn+1(Ynr)
AE bn) = 1 7 À lv Ju (ra a)
+ k cos à 1n_1(Yna)] Kn-1(Ynr) —[Yn 1n(Yn a) — kcos à& 1n+1(Yn4)] Kn+1(Ynr) }
ARE n Cn(r) = — À dors cotg af — k cos 7 In(Yn a) Kn(ynr)
avec
(V-51) Vna = cotg « Vn?—(2nkafcos &) + k? a.
Nous n'écrivons pas les expressions analogues, mais plus compliquées, relatives au champ magnétique.
10. Cas particulier : problème du solénoïde ordi- fà naire [17].
Il est extrêmement facile de déduire des résultats généraux qui précèdent le champ de lhélice en régime stationnaire. Il suffit de faire tendre k vers 0. Alors Yyn et Yan tendent vers nfh (n > 0). Bornons-nous, pour abréger, aux solutions intérieures. On obtient ainsi pour le champ électrique :
Tr tin n ,(n NO RE Lx am (r) ar An(ge) n(Gr)
In In LR (V:-52) bar) =] Eee Ksl? a) L(r) Re Th on n à 5e GER 2rsinah Ka(ÿa) Ja 4) ou explicitement :
à je) (pr)con(i 0) Et Ÿ nK(Ga) (Gr cos n| 7 0
Tr Sin &
E, = et à ES nK(ÿa) (Gr) sin (n? _— 9).
IL.est facile de calculer le champ magnétique à partir des formules (IV-13) On a par exemple : Ln(r) = (4/23) (n/hi) (An — Ba) Ina (vnr) + But (Ynr)] avec
An — Bn = (Ir/4n)keotg a [Kn-1(Yn@) + Kn+s (Yna)] = — (1n/27) kcotg x K, (Yn a)
MN ST NOUS ai Aoû :
La(r) de même :
Mn() =5 - -coiganK, ( a) G r) (V-54) ;
I , Na(r) = — 5h C0t8 anK, ( a) la de 1)
ou explicitement :
(V-55) H = Ÿ & K: n YA z 9) = cote Dr (ja) (Gran n=1 H C RE n 1e n Z ; eee Dnki(ge) a (Gr)enn(sn=1 TA Rae — cotg x > nK, G a) I ( r) cosn G ir 0) n=1
Interprétation de la solution générale
Chaque composante du champ est la superposition d’une infinité d'ondes élémentaires telles que :
ue ( (V-56) An(r,0,2)=e snt* an(r) em ( —+) = a(r) er eh,
en posant :
Bn = k/sin a — n/h = (ka — n cos x)/a sin «.
Bien entendu, il s’agit là d’une représentation
conventionnelle. Les « ondes » A, n’ont pas d’exis-.
tence individuelle. Cependant, on verra plus loin, qu’au voisinage de l’axe ou à grande distance du cylindre, des ondes isolées prédominent tout se passant comme si elles avaient une existence autonome.
Les coefficients tels que a;(r) sont donnés par (45) à (47). L’onde À; présente dans tout plan z= Cfe une symétrie de répétition d'ordre n. En particulier l’onde À, est de révolution autour de l’axe Oz.
Suivons la phase de l’onde À, le long d’une hélice quelconque d’axe Ozet de pas h: r—Cte,z—60h=— Cie. Elle se propage avec une vitesse dont la projection sur l’axe est égale à c sin «. Elle ne dépend pas de la fréquence et a même valeur pour l’ensemble des ondes élémentaires.
On peut également envisager l’hélice comme une structure périodique en suivant la phase parallèlement à l’axe. L’onde À, se propage alors avec la vitesse de phase.
(V-58) Vr = ©/fPn = [ka/(ka — n cos à)]csin à.
V, varie avec la fréquence et dépend de l’ordre n.
PR LL
Le
À U je
; VAR Cac NES Mg EURE 0
5 ': SM NAN es Au contraire, la vitesse de groupe l'onde À, :
est non seulement indépendante de l’ordre n, ce qui est une propriété générale des structures périodiques, mais aussi de la fréquence. La solution du problème de l’hélice est ainsi la superposition d’une infinité d'ondes élémentaires se propageant axialement avec la même vitesse de groupe c sin ©.
ka
Fire. V-2 — Vitesse de phase et de groupe des ondes élémentaires. |
La figure V-2 met graphiquement en évidence ces résultats. On a porté B,a en abscisse et ka en or- ‘donnée. La relation (57) est alors représentée par un réseau de droites parallèles de pente sin « et échelonnées de cos x en ordonnées. Pour tout point M représentant une onde élémentaire la pente de OM fait connaître la vitesse de phase relative V,/cet la tangente au lieu de M la vitesse de groupe U, /c. Il apparaît alors immédiatement que la vitesse de
cas &
F1G. V-3 —— Bande critique d'ordre n.
groupe U, est uniformément égale à c sin &. Il est en outre facile de suivre la variation de la vitesse de phase V, avec la fréquence, c’est-à-dire avec la variable ka. Si n > 0, V, décroît constamment à partir de la valeur 0. Elle est infinie pour ka — n cos &, puistend vers c sin &. Il est facile d’interpréter ces résultats en suivant l’onde qui parcourt le fil à la vitesse c. En particulier, la dernière condition peut s’écrire :
27 a/cos x = nÀ.
La longueur d’une spire contient un nombre entier de longueurs d’onde. Les courants sont constamment en phase en tous les points de l’hélice qui
*e e Fa
(he 7
: nt à une même génératrice r— a. Doi _ la vitesse de phase infinie obtenue ci-dessus. | Lorsque n < 0, Va croît avec ka, de 0 à ce sin «. Enfin, dans le cas chi de l’onde 4,, V, reste constamment égale à la vitesse projetée c sin «.
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1 12. Comportement des constantes de phase y.
_ La valeur numérique des coefficients a, by, cn, des développements des composantes du champ électrique dépend essentiellement des y, Reprenons (51) :
(V-51) yna = cotg « Vn? — (2 nfcos «) ka + ka?
qui fait connaître, pour toute hélice dont l’inclinaison « des spires est donnée, l’ensemble des quantités sans dimension yÿ,4, en fonction de ka. Rappelons que cette dernière quantité, également sans dimension, est simplement la mesure du contour de section du cylindre qui porte l’hélice, en longueurs d’onde
ii ou, pratiquement, pour « petit, la mesure d’une spire d’hélice (longueur électrique de la spire). Elle est proportionnelle à la fréquence. ;
Yo est le paramètre, déjà rencontré, ka cotg «.
Y-na (n > 0), toujours réel, croît extrêmement vite avec la variable ka à partir de la valeur n cotg « élevée lorsque « est petit.
Enfin, yaa n’est réel que pour les valeurs de ka
extérieures aux intervalles : n(1-- sin &)/cos &.
Ainsi, à chaque rang n correspond une bande critique d'amplitude 2n tg « (fig. V-3) où yr = j gr est imaginaire pur, d’où des termes en Jh(gr), (r < a) ou HP (gyr), .…(r > a) qui représentent une onde stationnaire à l’intérieur du cylindre ou une onde se propageant radialement à l’extérieur de ce cylindre. Nous dirons que l’hélice est alors en régime d’antenne. Les bandes critiques s'étendent de part et d’autre des valeurs de la variable pour lesquelles la spire est un multiple de À. On a représenté sur la figure V-4 le réseau des hyperboles homothétiques Yn a = Î(ka). Les courbes de la figure ITT-5 en constituent une partie.
Les courbes du diagramme peuvent être confondues avec leurs asymptotes lorsque y, a est grand.
La figure permet de suivre aisément la variation de y\ a en fonction de l'argument ka.
- Pour ka très petit tous les y,a ont une valeur élevée ( n/sin «), à l'exception de Ya. Ensuite les y, a d'indice positif décroissent, tandis que ceux d'indice négatif ou nul croissent. Dans la première bande critique et au voisinage de celle-ci, tous les
Ynar |ka cotg «x — n/sin «|.
w prit à NE MA
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Ya sont grands et Yaa et ainsi de suite, tout au moins pour les premières bandes critiques. En
Fc. V-5 — Comportement des paramètres yna.
effet, les bandes d’indice élevé finissent par se recouvrir pour n > (1 — sin «&)/2 sin «.
Champ au voisinage de l’axe
On a montré au $ 6 qu’au voisinage de l’axe la convergence des séries est extrêmement rapide. Si r a est assez petit, on pourra même limiter celles-ci à un seul terme prépondérant. Il en serait de même à l'extérieur du cylindre pour r/a assez grand. La discussion qui termine le paragraphe précédent pèrmet de prévoir les ondes élémentaires dominantes. En effet, les coefficients des développements en série dépendent de termes de la forme K 5 (Yn a) la(ynr). Ceux-ci sont d’autant plus petits que ya est grand et que r/a est petit. Les ondes dominantes seront alors celles qui correspondent aux plus faibles valeurs de Ya. Ainsi, faisons croître la variable ka, par exemple la fréquence.
a) RÉGIME DE BASSE FRÉQUENCE (D'ORDRE Ü)
Tous les Y,a, sauf Ya, sont grands pour ka petit. L’onde dominante est l’onde (A,;). Nous entendrons par là l’ensemble des trois termes d’ordre 0 dans les composantes du champ électrique.
(V-61) IE eo
lna ao(r) In, cote «
7 2x sind
Ke (Yo ) #, (Yo r) e—ikz/sin x
k Es= e 15m" bo(r)
as cl kcotg « Ki (Yoa) 1 (yor) ekr/sin
ur E,=e isma°co(r)
= j EM ootg® & Kaoë) Jo (rer) ei, Ainsi au voisinage de l'axe et en basse fréquence
(soit ka < 0,3 pour fixer les idées) la répartition
du champ est sensiblement de révolution.
AE ji
On voit d’une façon précise dans quelles condi- . tions la théorie du fil fin et celle de la couche continue conduisent à des résultats concordants et on peut compléter les observations du $ 6 où la question de la vitesse de propagation avait été réservée. L'identification complète des expressions (11-18) et (V-61) exigerait que la vitesse axiale de l’onde guidée par la couche continue fût égale à la projection c sin &, ce qui n’est qu’approximativement exact et pour des valeurs élevées du paramètre ka cotg «. Or la variable ka doit être supposée faible en régime de basse fréquence. Il est donc nécessaire de considérer un petit angle «.
Les théories de la couche continue et du fil fin conduisent donc à des résultats d'autant plus voisins que :
19 la fréquence (plus exactement la longueur électrique ka de la spire) est plus basse,
20 l’on considère des points rapprochés de l'axe,
30 linclinaison de l’hélice x est plus faible.
Ces conditions sont pratiquement vérifiées (à 10 % près) pour l’hélice du tube à ondes progressives. C’est la raison précise du succès de la méthode de la couche continue dans les premières théories de ce tube. Il n’en est plus de même aux fréquences telles que la spire dépasse À/2 (régime d’antenne par exemple) ou bien dans les tubes à ondes progressives à large faisceau d’électrons (tube de PrERCE pour À = 6 mm) ou enfin dans le cas éventuel d’une hélice à spires lâches.
Mathématiquement, la méthode de la couche continue apparaît comme une première approxi-
mation, celle dans laquelle on limite des séries.
à leur premier terme. Physiquement, le régime de propagation rappelle, toutes proportions gardées, lexemple du guide circulaire périodiquement chargé par des diaphragmes en iris. Une onde dominante, ici l’onde guidée par la couche continue, se propage au voisinage de l’axe. Sur l’hélice une infinité d’ondes élémentaires assurent les conditions aux limites (dans le cas du fil sans épaisseur ces conditions concernent simplement la convergence absolue de certaines séries). À mesure qu’on s’écarte du cylindre sur lequel l’hélice est enroulée, les ondes élémentaires ont une atténuation suffisamment rapide pour ne laisser subsister que l’onde d’ordre 0.
Exemple numérique. — Nous avons étudié numériquement le cas de l’hélice du tube CNET (a=. 2,9 mm, cotg «x = 13,015) vers le milieu de la bande d'emploi du tube : ka — 0,16 (A = 11,4 cm). Relativement aux dimensions du circuit le régime est un régime de basse fréquence. Le tableau ci-dessous fait connaître les valeurs relatives des coefficients :
RMEA EE CS (r) € (r) = co (U)
On n’a conservé que troisdécimales. La précision reste largement suflisante pour les besoins de la technique.
Ver & E. ROUBINE
a Var À ta" = Cr * he 8" aie æÆ | :
VX É = La rapidité de convergence des séries apparaît
clairement sur le tableau. Un seul terme (mode d'ordre 0) suffit pour calculer le champ jusqu’à une
TABLEAU
Composante E,
rja | a’ las + 4={la", — at la, Tales — 2% 0,1 | 0,105
ComPosanTE E;
BR à b’, pa bee ba
0,1 | 0,009 0,2 | 0,020 0,3 | 0,031 0,4 | 0.043 0,001 0,9 | 0,056 0,002 0,003 0,6 | 0,071 0,004 0,006 0,7 | 0,088 0,009 0,015 0,8 | 0,108 0,017 0,041 0,001 0,003 ComposanTE E, | 1 e Cho Cruel Et 1m Co + Cal Co — Co 0 1,000 0,1 j1,010 0,2 | 1,043 | — 0,001 — 0,001 0,521M°099 0,002 0,002 OR 1e 0,004 0,005 0,5 | 1,288 0,012 6,015 0,6 | 1,430 0,030 0,044 0,7 | 1,606 0,074 0,133 |— 0,001 | — 0,003 0,8 | 1824 0,165 0,416 0,012| 0,030 ——————————————_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—.—.———_—————|
distance de l’axe voisine de r = 0,3 a. Le tableau montre en outre comment le calcul peut être étendu à des distances plus grandes à condition de prendre des termes supplémentaires. Avec trois termes (ceux en n—= 0 et n— + 1) le champ peut être calculé, dans l’exemple considéré, jusqu’à r æ 0,7 a.
Remarques :
1. À mesure qu’on se rapproche du cylindre, la convergence devient de plus en plus lente. Avec 5 termes (n= 0, n= + 1, n = + 2) on ne pourra guère dépassr ici r = 0,8 a.
à ondes progressives à large faisceau d’électrons. Elle revient à fournir des termes correctifs aux composantes du champ calculées’'par la théorie de la couche continue.
RéGiMes D’oRDRE
b) Récimes p’orprEe 1.
SUPÉRIEUR
Supposons que, la variable ka augmentant, on se
rapproche de la première bande critique. Le diagramme de la figure V-4 montre que l’onde (A)
e. devient dominante au voisiage de l’axe. On pourra ; écrire :
F (V-62) He @ (r) e—izka—cosæ)/a sinx e—i, “R
À l’onde (A;) on peut attacher, comme on l’a montré au $ 11, la vitesse de phase axiale :
(V-63) Vire Late sin æ)/(ka — COS &)
[Vi] > c à l’intérieur de la bande critique. Sa | valeur infinie pour ka= cos « a été interprétée plus haut. L’onde (A_;) de vitesse de phase :
(V-64) 1 = ka(c sin «)/(ka + cos à)
est ici négligeable, mais rapprochons-la de l’onde (A) dont elle à le même type de symétrie. Les ondes
Fic. V-5 — Vitesse de phase des ondes élémentaires.
(A3) et (A_;) jouent le rôle des ondes d’ordre supérieur : n— + À guidées par la couche continue et étudiées en fin du chapitre II. La comparaison des résultats est intéressante. Les courbes de la figure V-5 ont été représentées en pointillé sur la figure II-8 b). On a tenu compte du fait que, pour ka < cos « où V, < 0, la phase de l’onde reste constante pour 0 croissant avec — z, dans le sens de propagation de la phase. La courbe V_, ne se distingue pas, eu égard à la précision graphique, de la courbe correspondante [ de la figure IT-8 b. Les deux branches de l’hyperbole V, se raccordent respectivement à la courbe III et à la courbe C. Par conséquent les ondes (A;) et (A_;) du fil fin corres-
F; des Ya AA TET SOLE Tes et PERTE" QE See Ci PRE PIRE Tai ?
Hnomematnéniquee GUIDÉES a | 33 e d ée dans ce Lee = pondent manifestement aux modes. supérieurs par aitement à une étude numérique du tube d’ordres + 1 de la couche continue. D'ailleurs,
l'identité des expressions (11-53) et (V-63), valable pour toute valeur de ka, puis de (11-54) et V-64), pour ka — cos a] suffisant, confirme numériquement la correspondance des résultats. Ceux-ci sont en désaccord dans une région sur la première bande critique. L’ explication réside dans la différence de nature des deux types de circuit. Tout déplacement hélicoïdal d’axe Oz superpose la couche continue à elle-même tandis que seul les déplacements de pas h superposent le fil à lui-même. C’est précisément parce que ce dernier est, par rapport aux translations parallèles à Oz, une structure périodique, qu’il peut donner lieu à des vitesses de phase infinies. Cela se produit chaque fois que la spire d’hélice contient un nombre entier de longueurs d’onde.
L’extension des résultats aux autres valeurs de n est claire. La figure IT-8 a faisant connaître ya en fonction de ka est à rapprocher à la disposition des axes près, du diagramme dé la figure V-4. On voit comment les courbes transcendantes de la première se raccordent aux hyperboles de la seconde.
Du point de vue des applications pratiques la conclusion de l’étude qui précède est la suivante : Bien qu’on soit parvenu à raccorder les modes supérieurs de la théorie de la couche continue aux ondes élémentaires de la théorie de l’hélice filiforme, les premiers ne sont pas utilisables dans les bandes centrées sur les bandes critiques où les ondes élémentaires d’ordre correspondant deviennent dominantes au voisinage de l’axe.
En ce qui concerne les valeurs des composantes du champ on peut vérifier que les expressions (II-46) sont bien de la forme (V-45 à 47) (à condition de prendre —n pour l’hélice en raison du sens de propagation de la phase de A;). Mais la correspondance des valeurs numériques est très médiocre, sauf pour les valeurs élevées de ya.
Exemple numérique.
Reprenons l’exemple entente La première bande critique commence à ka= 0,926. Le calcul a été effectué pour la valeur voisine ka = 0,9 (À æ 2 cm). Pour bien mettre en évidence la convergence des développements on s’est placé à la distance notable de l’axe : r— a/2. Le tableau suivant résume le calcul. Les valeurs des coeflicients sont relatives
à celle du coefficient c:.
n=—2 | n=—1 n—10) NUL
an 2,107? |— 1,4.1075|—8,3.107%| |— 0,644
jo, (Or Ki 0:2:10%12#0:7,1071"=—01333 lc 2210 1621078 vai 1$
c) RÉGIMES INTERMÉDIAIRES.
La substitution d’un mode dominant par le suivant, lorsque ka augmente, se fait de façon continue. Il arrive donc qu’au voisinage de l’axe les deux
+ Be ny à k MA d HT à
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ondes consécutives soient d’intensités comparables. Ainsi lorsque ka est voisin de 0,5 (spire voisine de A2) Yo et Y1 ont des valeurs sensiblement égales. On est alors ramené à la discussion connue, de la propagation d'ondes de la forme :
E, = e—itr/sina [Go (r) + (r) el(e/—t],
d) RÉGIMES D’ANTENNE. È
Bien que l’hélice illimitée ne constitue pas une antenne en hélice, nous désignerons cependant par « régime d’antenne » tout régime où la fréquence est intérieure à une bande critique, ce qui correspond aux conditions d'emploi des antennes. Pour fixer les idées évaluons le champ à l’extérieur du cylindre dans le cas particulier :
ka = cos &
où la spire d’hélice a pour longueur À. D’après ce qui précède, on sait qu’à distance suffisante l’onde (A;) est dominante. D'ailleurs, exprimée au moyen de fonctions de Hawxez, elle décroît à grande distance
comme 1/Vr tandis que tous les autres termes
décroissent comme e-Ÿ#/V/r. D’après (48) à (51) et (65)1l est facile d’écrire les composantes cherchées:
I ? ere E,= — ;j _. cotg & Ji (cos &) EE ( cos :) | e—it cotg « Ji (cos à) Ag (Leos à) e—i
8 « Ji (cos «) H® (2 cos x) eh,
Champ au voisinage du fil
L’hélice filiforme n’est qu'un modèle simplifié qu’on substitue à un conducteur de section finie. Les résultats obtenus sont donc d’autant plus proches de la réalité que le fil du conducteur réel est plus fin. Cependant, il est à présumer que les écarts ne seront sensibles qu’au voisinage du fil. À distance suflisante de celui-ci, on peut admettre que tout se passe comme si le courant qui parcourt le conducteur était concentré sur l’hélice moyenne. À proximité du fil, il est nécessaire de tenir compte de la répartition du courant sur la surface conductrice, d’où la nécessité d’une théorie du fil épais. Mais, si l’on se contente d’ordres de grandeur, des renseignements intéressants peuvent être tirés du calcul du champ au voisinage du fil sans épaisseur. La seule difficulté du calcul est la suivante : au voisinage de l’hélice, à l’intérieur ou à l’extérieur du cylindre, les séries qui donnent les composantes du champ sont lentement convergentes. Sur la surface du cylindre elles sont même divergentes. Or on peut tourner cette difficulté par le procédé qui consiste à retrancher, de ces séries, des séries de somme connue et telles que les différences soient rapidement convergentes.
Pour simplifier le calcul déplaçons-nous sur l’axe
0x (8— 0, z = 0). A la distance r de l’origine, le
. ? L champ électrique sera donné par :
[ee] = D mn
MS e)+an( = Ù U, (r) Où b,(r) = bo(r) (V-67) I HT AE +Yum+,= Ÿ V() n=1 Lier = D Cn(r) = co(r) ++ = D Wa.
Or les relations (28) conduisent à poser :
(V-68) Dis AIO ERTS
Ta Sin 4 /sin
s 11 COS & Va = 2] ATrasin & sin & …
U, = ch u Vth ue—nFlu)
sh G{u) shuVthue-—2Flu)
1 cos &
RD thue—"F TA) Erasmayane G{u) Vth ue—rFlu)
Les séries (68) sont des séries géométriques dont on aura immédiatement les sommes par :
CO
à e—nFlu) — SF
D'autre part, quand on remplace U, par son expression asymptotique U,, on commet une erreur de l’ordre de e*"{# /n. On pourra donc remplacer la série (U,) par la série de terme général :
(V-70) LEE Tor ur
dont la convergence sera plus rapide. De même pour Ve et W,.
Exemple numérique. — Reprenons l’exemple du $ 13. Le fil utilisé a un diamètre égal à 0,5 mm. Calculons alors le champ à la distance :
r= a— 0,25 = 2,9 — 0,25 — 2,65 mm de l’axe dans le cas de l’hélice filiforme. En se reportant aux notations du $ 5 on pourra calculer :
shu= hr = 0,0841 d’où :
u=0,0840, chu=—1,0035, thu— 0,2895,
puis :
F(u) =1,1255, eFlu) — 3,0818, 1 JeFto —1 = 0,4804. Enfin :
Gu) =0,1795, sh G(u) —0,1804, ch G{u) = 1,0161.
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Un = — (In/hnasin à) 2,1264 e-1F V,=—(In/4tasin a) 0,0316e-1r
Sous-entendons, dans ce qui suit, le facteur T1 J4r a sin «, ce qui équivaut à donner au couran t1 une valeur numérique particulière.
Le tableau suivant résume les calculs :
U, Un ji, 1V'a
4 ch TRUE
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| 35 calcul analogue, restent finis. Il est donc raisonnable de réduire le champ à sa composante Es. L'expression (V-71) fournit ainsi un ordre de grandeur du champ à la surface d’un fil dont la section a pour rayon p. Mais cet ordre de grandeur n’est vraiment significatif que si le fil est assez fin. On constate alors par (V-71) que le résultat est le même que pour le fil rectiligne.
j Wa 1114 1
D'autre part, au même facteur près :
ao=—0 6233, jby=0,0582, jco = — 0,916.
Alors en ne conservant que trois décimales :
CO PE > U
De même :
Es = —0,042 j, E; = 0,730 j.
Le champ est polarisé elliptiquement, mais il reste contenu dans un plan pratiquement normal à l’hélice (il fait avec la tangente à la courbe au point situé sur Oxun angle 900 — 1,120). Il faudrait que la polarisation soit rectiligne suivant Ox pour que la solution convienne au cas du fil épais. L’approximation commise en ne conservant que la composante E, serait assez grossière. Elle pourrait cependant se justifier si le fil était suffisamment fin. Reprenons les formules (68) et considérons un point sur Ox à la distance p de l’hélice filiforme. En négligeant les puissances de p supérieures à 1, il est facile de vérifier que :
F(u) © pfasinæ, d’où: 1/(eFw —1) © asin «/p puis que : ! ; U, = — (In/27ra sin à) e*r,
de sorte que :
LA
Un = — 1n/27e ;
lorsque p est très petit, le second membre est suffisamment grand pour qu’on le considère comme la partie principale de E,;.
On a alors sensiblement :
(dans le vide :
| tandis que Æ, et E; comme on le constate par un
E;= 1n/27rp".
Remarque. — Comme il était à prévoir, les résultats sont totalement différents de ceux qu’on avait obtenus pour la couche continue.
L’hélice à fil fin conduit au même résultat que tout circuit à fil fin. Le champ est partout fini, mais au voisinage du filil varie comme 1/0. Dans le cas de la couche continue, on ne peut pas discerner le fil sur le cylindre qui le porte, et le champ à petite
distance p de celui-ci décroît sensiblement comme ee.
Champ sur la surface du cylindre
Il est défini par des séries divergentes mais sommables (C, 1) pourvu qu’on soit en dehors de
- lhélice. Le calcul numérique peut être effectué en
utilisant les résultats rappelés dans l’annexe B (formule (25)). En particulier, il est intéressant de noter que le champ ainsi calculé sur la surface représente bien la limite du champ intérieur (ou extérieur) lorsque l’on se déplace sur une rayon qui n’aboutit pas à l’hélice. La continuité du champ électromagnétique à travers le cylindre est ainsi assurée par la valeur de sommes généralisées de séries divergentes.
A. EXPRESSIONS ASYMPTOTIQUES DES FONCTIONS DE BESSEL MODIFIÉES
Formules de Nicholson.
J. W. Nicnorson a établi [23] les formules suivantes :
(1) | 1,(x) =VT/2rzet (2) Kala) = VrT/2z et
L # ps > #ETA nt “fe
homes
nn Om noue PR nÉ k ty pur DU AN toujours pos (3) Tla= (+ n)12X, (x + n)—32 16) Kio dbrrten. + Au(a? + n)5/2 — e—tcotho—u—(cotbu—uw)] — #h(cothu—cothu) + où —Tu & & E d ( d 4 | +: 2nVcoth w, coth w FF be NT TUNX Ua Re CR ue ; ! ë je NA A l’intérieur du cylindre (r < a),ona:u > uget 2 2 FE + n° Ge Log = È =. ts À © F(u) = coth uo— uw — (coth u— u) > 0. RÉ ‘ Avec Cas particulier. — Sur la surface du cylindre : u— up, les expressions précédentes se simplifient (5) ee ES ee ee alors considérablement. Reprenant le calcul avec et un terme supplémentaire en 1/n, utile pour la (6) 1 + per + pur +. = (1 + ox + Au? +...) discussion on-obtient,:
Ces formules sont valables quel que soit x réel positif. En limitant le nombre des termes dans les développements l’approximation est d'autant meilleure que n est grand. En particulier, pour n convenable, on peut, en s’arrêtant au premier ordre, obtenir des expressions remarquablement simples :
M At) | 1/V2rvVr+ne)e Va nè—(n/2)Log| (V2 n° +n)/( Va +ni—n) ]
(& K,() /rNVr re eV +ni + (n/2) Loël (Van + n)/(Va+ni—n)]
Expressions de /,:+(y.r) et K,:5(Yna):
Les expréssions (V-14) à (V-16) du champ de hélice contiennent des termes en 1,:+(Ynr) et K,6(Yna) où les indices p et T ont les valeurs — 1,0, 1. D'autre part pour n positif et grand, on a:
(9) ya =V(n/h—B}—-k=nh—$6—-khf2n+.
A0) yu=Vimh+B EC n/h+p—Rh2nt…
Pour appliquer les formules (7) et (8) on est donc amené à considérer des expressions telles que :
(AT) yér2 + (n + 0)? = n° (r?/R2 + 1)
— 2n(Br?/h— 0) + (82 —
Il est commode, pour la suite des calculs, d’introduire la variable auxiliaire u :
(12) shu— hr hi
avec u = up pour r = 4.
Ainsi :
Var? + (n+ 0) © n° coth? u —2 n(fB h/sh? u — 6) +...
I vient alors en appliquant (7) et (8) :
(13 Lu+7(ynr) = (V2rn coth u) gn(cothu—u)—{#cothu + Ta) (14)
Kn+o(yna) = (r/V2n coth up) e—r(cothue—t) + sneothu + ou d’où :
(5) Kusa(aa) Ir (ynr)
e—"{cothu—%)— (cothu—"u)] +8 (cothu,—cothu) +ou—Tu [e.. "2
2 nVcoth w-coth w
Kn+0 (Yn à) In+7 (Yn&) 1+
on coth w 28R[1+(0—7T)sh uchwo]—-(0+7T)sh?u0+(02—7?)sh chu 2nch?w e(S—T)% Yn Kn+o (Yn@) In+T (YnA) rte)
—t)chu—-shu]—-(0+7T) sh u +
su 2nchw
(o—7?)chw |
En changeant 8 en — 8 il vient les expressions relatives à ÿ_». Ainsi on aura :
Yan Kia KL 5 hcothu [1 FE
2ncothw %
et relativement à l'argument ÿ_ :
(2 Bh— 1) ee % sh 271 2hcothw
à 2nch?w (26h + 1) e% sh w 2nch?w
Bh—osh? = |
n Ch? w
Von
Kr+o li+o
(20) à nie por [1 — CEA ne Rene à ses «| 2hcoth w 2nch° w E—% (26h— 1) e% sh uw Y-n Ën hrs Uo Li 2nch w | 4 Bh+oshw Ka+o In+o me | |
B. CONVERGENCE DES DÉVELOPPEMENTS DES COMPOSANTES DU CHAMP
Précisons ici quelques points relatifs aux séries trigonométriques utilisées dans le chapitre.
Posons = 67" (voir (V-24)); x est fonction continue de u, croissant de 0 à 1 lorsque r croît de 0 à a. On pourra inverser cette fonction. Posons en outre pour abréger : C— z/h—06. Les formules (V-36) rapprochées de (V-28) et (V-29) montrent que les diverses séries utilisées sont de la forme :
D au, (x) cos nC ou > au, (x) sin Re avec (21) un (u) = A(x) + B(x)/n + M(a)/n?
où A(x), B(x) et Ah(x) sont continues dans l’intervalle fermé (0,1). En particulier sur le cylindre :
29 ut) = A(1) + B()/n + X (1)
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DACUE sont Na ae par Re à v nl En Outre, la valeur æ=— 1 correspond à une valeur
ordinaire r = a. X\(x) est donc uniformément borné dans l'intervalle fermé (0,1). On est ramené à un problème connu.
o vie € 2kx. Pour x < 1, la série
au, (x) cos nÜ
‘. a cos nC + B(x) D a" cos nÜ/n + D appel
est absolument convergente. Pour x — 1, la série
D Un (1) cos nC
est divergente. Mais elle est sommable (C, 1).
Comme la série divergente usuelle 1 /2 + cos € + ços 2€ + … + cos n € + … a O0 pour somme (C, 1) (6 Æ 2kx), et que les séries © cos n fn et Z 4 (1) cos n C/n? convergent, la série (24) a pour somme C, 1):
(25) o=— A(1)/2 — B(1) Log 2 sin C/2
" ni An (1) cos nÜ/n?.
La correspondance connue [49] entre les méthodes de sommation d’ABEL et de CEsÂRo conduit alors ici au résultat suivant : lorsque x tend vers 1, la somme F(x) tend vers la somme généralisée 6.
ce
Lignes à retard
Les méthodes de calcul des chapitres IT et V peuvent être étendues à certains circuits comprenant un enroulement en hélice. Les problèmes suivants peuvent ainsi être résolus : problème de l’hélice protégée par un écran cylindrique de même axe, de l’hélice enroulée autour d’un cylindre conducteur, de l’hélice glissée à l’intérieur d’une ligne coaxiale. Pour fixer les idées, on se bornera au premier.
: C’est le circuit type de la ligne à retard à constantes
réparties. C’est aussi, dans une certaine mesure, l’arrangement utilisé par Servanret Lounertre[31].
Le retard linéique d’une ligne à retard continue est obtenu en première approximation à partir des valeurs du coefficient d’inductance propre et de la
; capacité linéique de l’enroulement en régime quasi stationnaire. Cette approximation est insuffisante en haute fréquence. Le calcul a été amélioré en traitant l’enroulement comme une nappe à conductivité latérale le long de laquelle se propage une onde de révolution [3]. Il reprenait la théorie de la ligne à conducteur unique de Sommerrezp. Le rôle de l'écran n’était pas pris en considération. Ce rôle. a été souligné par Laposrozze [19]. On a vu au chapitre IT que les enroulements en hélice ont pour effet de concentrer fortement le champ. L’effet d’un écran ne sera donc sensible que s’il est très près de l’enroulement. Les hélices des lignes à retard sont à spires jointives. La méthode de la couche continue s'impose. Il suffit de reprendre le calcul du chapitre IT. A l’intérieur de l’enroulement on a le champ (I1-6), mais entre l’enroulement et l'écran on devra prendre une combinaison linéaire de (I1-6) L(II-7)04
E,= A'RK,(yr)
Les conditions aux limites sont celles du chapitre IT sur la couche r=— à. Les conditions supplémentaires : Z, — E,—= 0, sur l’écran r = b, permettent d'évaluer les nouvelles constantes d'intégration. La condition de compatibilité (11-13) est alors remplacée par :
2 Lo(Ya) Li (vb) Ho(va) Ko(yb) — To(Yb) Ko(va) (vd) Aya) ra) K(yb) — (vb) Ki(va)
qui s’y réduit si l’on fait b = co.
Bornons-nous aux valeurs relativement grandes du paramètre ka cotg « (quelques unités). Il est facile de tirer de (1) l’expression approchée de la vitesse de l’onde pour (b— a) assez petit :
En comparant à (11-22) on voit que l’écran a pour effet de ralentir l’onde. La vitesse de celle-ci tend vers la vitesse projetée c sin « lorsque l’écran tend vers l’enroulement. D’un autre côté les deux vitesses (2) et (11-22) sont égales pour
d'où un ordre de grandeur commode pour la distance (b — a) au delà de laquelle l'écran cesse d'agir.
— AR (vr),
= k? cote? «
e = csin œ[1 + (b— a) sin x cos «/4ka?.
k(b— a) cotga=1
Remarques :
1. L’hélice étant à spires serrées il est commode d'introduire le nombre de spires par unité de
longueur : n, = 1/2 ta tg «. On peut alors écrire pour & petit :
(VI-4) 6 = (c/2mam)[1 + (A/n) (bla — 1) (1/4xa)°)].
2. On s’est borné ici à signaler la perturbation apportée par l’écran à la propagation de l'onde principale du chapitre Il. On n’a pas abordé la recherche de toutes les solutions de l’équation (VI. 1).
Tension et impédance :
En ondes ultra-courtes la notion de tension est tout à fait artificielle. En ce qui concerne la ligne à
LS L. er L ” NP nd NS | A sa n° ;
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retard, on a donné des définitions fort discutables [3]. Considérons l’écran comme un conducteur de «retour ». Il est alors acceptable d'introduire, par
analogie avec le cas du coaxial, la circulation du _ champ électrique entre la couche et l’écran. On obtient :
(VI-5) Ko(yb V= Ji E, dr = © Hot) | Kotyo) — ot) Ro |
où 1 désigne comme précédemment le courant dans l’enroulement. Sous la forme (5) on voit qu’on retrouve bien l’expression (11-39) pour yb assez grand.
On peut alors associer à la tension V l’impédance caractéristique de la ligne à retard :
| ) AR) 1e Fa Lo(y 0 Ko(y@ — Lo(ya) Ko(yd)]
où le facteur 1/27, usuel dans la théorie des lignes, vaut 60 ohms dans le vide, 60 /Ve,; ohms si l’enroulement estisolé de l’écran par un diélectrique de constante relative &,.
Remarque. — Sur la surface interne de l’écran on a :
H=(12r 0) L(ya/h(yb
d’où sur celle-ci l’intensité de courant 2x bH, — I I,(ya)/L(yb). La ligne n’est pas équilibrée au sens où on l’entend habituellement. On se rapproche d'autant plus de l’équilibrage que l’écran est plus voisin de l’enroulement. La ligne est alors à faible impédance et celle-ci est sensiblement égale à :
(VIT) Ze=mm(b—a) L(ya)/(yb) nm (b—a).
Si, au contraire, l’écran est éloigné on aura : Le T (n/27) (B/#) Lo (y à) Ko (ya).
À partir de la vitesse de propagation # et de lPimpédance caractéristique Z:, on pourra remonter aux constantes primaires de la ligne par les formules usuelles :
… Exemple. — Supposons Ya assez grand (quelques unités) et l’écran éloigné de la couche. On peut prendre :
Ze = (60/sin «) L, (y a) Ko(y a) > 15N/T a.
»=csinx®3.108/27an d’où :
LS nr, 107 H/m
ordre de grandeur du coefficient de self-induction linéique en très haute fréquence. La formule de Brewerr [3] qui est discutable dans les conditions envisagées donnerait :
L=2rani 107 = n, À cotg &« 10-7 H/m.
L est dans les deux cas inversement proportionnel à la fréquence, mais les deux valeurs que nous trouvons sont dans le rapport cotg «, qui est ici très élevé. ,
LAS k Fi " dE ë EA à:
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Cas d’une hélice lâche
On peut avoir à étudier la propagation d’une AL * « guidée par une hélice sous écran, dans le cas où le fil est trop fin par rapport au pas pour que le modèle de la couche continue soit légitime. On remplacera alors l’enroulement par une hélice sans épaisseur à laquelle on peut appliquer la méthode du chapitre V. Le calcul n’est pas difficile mais fastidieux. Nous nous bornerons à le résumer. Pour abréger, nous introduirons les notations simplifiées suivantes :
ASS ACER pour les coefficients An, Bn, Cns +, Lir);" Be (b}e pour Bar), (real INTRO
On partira des coeflicients des développements en séries trigonométriques habituels :
dn(r) = Aly-1(r) + Blair: (r) Dba(r) = Aly1(r) — Blut: (r) AN EE [vn/(r/h— B)ItA + B) Z(r) à l’intérieur de l’enroulement : 1 (VI-9) an (r) = À’ (r) + B'lan(r) + C'Kn- (r) + D’ Hu (r). ÿon tr) = AI (7) — Buts (7) + C'Ka-s (7) — — D'Ky+41 (r) jon0) = —Lvn/(n/h 8) (4'+ 8°) In (r) —(C'+ D") Kn(r)] dans la région annulaire : à < r < b.
Les conditions aux limites sont les conditions (V-10) sur le cylindre r — a :
(VI-10) -(A— 4") 14 (a) + (B—B) Lux (a) = C’Ky-1(a) + D’ Kyy (a) + Afr.
Il suffit de remplacer dans (V-10). À par A—AÀ" et B par B—B". Par conséquent, on aura d’après
(V-13) sans nouveau calcul :
A—ÀA'= (In/4rh [- ByK (a) + k cotg x Kn- 1 (a)] B= . (In/&r k) [— By K + — k? cotg « Ky+:1 (a)]
= (10/47 k) [BYn ln (a) + k cotg « J4_1 (a)]
de (In/4rk) [BYa (a) — k? cotg & În+1 (a)].
Les conditions aux limites sur l’écran r = b: E, = E, — 0 permettront d’obtenir les inconnues
supplémentaires :
(VI-12) A'L 10 = B'Ln(b) LCR) (4°+ 8) 1 (D —
— D’ Ka: (8) = 0 (C'E DK, (b)=0.
Posons :
2F,(b) = K,( MR 26e 1byel
On trouve :
Kn(8)/1n(b),
VIA
+ kè cotg x [ln (a) Ga(b) — lys (a) F,(b)] ù
Nous sommes maintenant en mesure de calculer le champ en tout point à l’intérieur de l'écran. Observons simplement que la solution obtenue est, d’après (11), la superposition de la solution relative
ei ARS |
ete ce E n = L
i par (14). Celui-ci reste fini sur le fil. On en
encore égale à c. Ce résultat est d’ailleurs compréhensible. L'hypothèse faite sur le conducteur équivaut à négliger la réaction sur celui-ci des conducteurs voisins.
Généralités
Pour terminer ce travail, nous allons juger de la valeur des modèles proposés, à la lumière de quelques résultats expérimentaux. En ce qui concerne les problèmes actuels, la documentation publiée n’est malheureusement pas abondante. On peut déjà tirer, néanmoins, des enseignements intéressants des résultats de mesures connus : confirmation de la théorie en basse fréquence (régime de tube à ondes progressives), difficultés d'interprétation en haute fréquence (régime d’antenne), rôle des paramètres négligés par la définition même du modèle simplifié (diamètre du fil, atténuation, ….).
Les mesures directes relatives à la propagation d'ondes le long d’une hélice : vitesse, répartition du courant, du champ, sont des mesures difficiles. On ne peut pas escompter une grande précision. La mesure de la vitesse de propagation est l’une des plus importantes à effectuer. Outre son utilité immédiate (effet retardateur des hélices) elle fournit le moyen le plus direct d’éprouver la théorie. Elle permet de mettre en évidence le rôle des paramètres secondaires. La méthode, usuelle dans la technique des lignes et des guides, consiste à déterminer la longueur des ondes stationnaires produites par réflexion sur un écran terminal. JEssez et WarLAauscHeKx [13] ont fait plonger l’hélice verticale dans un bain de mercure. La forte concentration du champ autour de l’hélice rendait inutile l'emploi d’un écran coaxial. Dans les expériences de Curcer [9] l’hélice aboutissait simplement à un disque métallique. On peut rattacher à ces mesures directes celles des fréquences propres des bobines mentionnées dans l’Introduction. Ce sont des méthodes de résonance utilisant la formule de THomson. Les résultats publiés sont assez nombreux, mais difficiles à exploiter dans le cadre des théories développées 1c1. Celles-ci s’appliquent difficilement au cas des bobines courtes presque entièrement situérs dans les régions perturbées des faces terminales.
: CurTLer a étudié la répartition du champ en vue d'applications au tube à ondes progressives. Le circuit de celui-ci ne se prête pas à un sondage direct. Aussi CurLer a-t-il opéré sur un modèle agrandi, sept fois environ. Les mesures effectuées en régime de basse fréquence sont en bon accord avec la théorie de la couche, sauf, naturellement, au voisi-
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nage du circuit. Elles restituent au champ sa dySsymétrie, masquée par le modèle utilisé. Les composantes transversales E, et E, sont cependant
affectées d’une légère erreur systématique que
CurTLer attribue à une discrimination insuffisante de
la sonde. L’accord avec la théorie au voisinage de la
couche peut être amélioré si l’on tient compte des termes correctifs fournis par la théorie de l’hélice filiforme.
La répartition du courant sur une antenne en hélice a été relevée récemment par Marsa [21]. Cet auteur a fait glisser un petit cadre le long d’une fente pratiquée dans le tube qui constitue l’hélice. Les lignes de champ magnétique qui entourent ce tube traversent la partie émergente du cadre et induisent le long de celui-ci un courant qui mesure indirectement le courant d'antenne. Les résultats de Mars soulèvent de très grosses difficultés d’interprétation sur lesquelles nous reviendrons.
On peut juger de la difliculté de vérifier les théories par l’observation suivante. Soient d le diamètre du filet p— 2xh le pas de l’hélice. Les modèles proposés supposent d’abord que le fil est fin: d& a. Ils sont donc à priori d'autant plus acceptables que le paramètre :
(VII-1) Sete est plus petit. D'autre part, les spires de l’enroulement sont plus ou moins rapprochées suivant que le second paramètre :
(VII-2) varie entre un nombre pratiquement égal à 1 et 0. On a entre 0 et © la relation :
(VIT-3) Le modèle de la couche continue est suggéré par le cas 6 — 1, celui de l’hélice fiiforme par le cas = 0. Il est à présumer que pour les valeurs intermédiaires (6 æ 0,5) l’accord entre la théorie et l'expérience sera le plus difficile à obtemr. Voici, pour fixer les idées, quelques valeurs numériques :
d—=2To ts.
Tube CNET 0,17 0,36 43;1
Hélices de JEsseL À et WazLAUscHEK| 0,12 à 0,25 | 0, 22à 0,47 | 11,9 à 12,5
Hélice de Currer 0,28 0,52 41;7
Antenne en hélice! 0,03 à 0,38 | 0,02 à 0,24
Ainsi le cireuit de CurLer est plus épais et plus serré que ceux du CNET. Les antennes sont au contraire des hélices plus lâches.
Vitesse de propagation en basse fréquence
Rappelons que nous entendons par régimes de basse fréquence pour une hélice ceux pour lesquels la variable ka est relativement faible (ka < 0,5). L’hélice du tube à ondes progressives est en régime de basse fréquence vers 3,000 MHz. En revanche les
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» < ; . x à à LR T3 * É me . px 1 antennes en hélices fonctionnent en régime de haute
fréquence (ka 1) vers 300 MHz seulement.
Les mesures en basse fréquence ont été entreprises en vue de la réalisation du tube à ondes progressives et, par la même occasion, de la vérification de la théorie de la couche continue.
a) Mesures de CuTLer :
Curcer mentionne simplement l’étude entre 625 et 8.220 MHz de l’hélice d’un tube à ondes progressives prévu pour 4.000 MHz. Les mesures de vitesse ont fourni quatre points qui, autant que l’échelle de la figure permette d’en juger, sont rigoureusement situés sur la courbe théorique. Une cinquième mesure eflectuée en basse fréquence (625 MHz) a donné un résultat supérieur de 10 % à la vitesse théorique.
Par conséquent, sauf vers les fréquences les plus basses, les résultats de CurLer justifient d’une manière remarquable le modèle de la couche continue.
b) Mesures de Jessez et WALLAUSCHEK.
Elles sont plus complètes que celles de Curres. Le rôle des paramètres secondaires a été systématiquement étudié et les difficultés d'interprétation dues à l’imprécision des mesures (+ 3%) nettement soulignées. Dans l’ensemble les prévisions théoriques sont assez bien suivies par l’expérience. En particulier, la variation de la. vitesse avec la fréquence est bien conforme au résultat du chapitre IT. Les valeurs mesurées par les auteurs sur une hélice déterminée (3 — 0,15, o — 0,26) ne sont inférieures que de 0,9 à 1,7 % aux valeurs théoriques ([13], fig. 7). Ce décalage peut être attribué au diamètre
ETCANILIEIRES Répartition du courant sur une antenne en hélice.
du fil. Il pourrait également tenir au fait qu’on a défini le modèle par des valeurs plus ou moins arbitraires de & (rayon moyen) et de & (hélice moyenne). Des expériences multipliées permettraient de dégager des règles empiriques.
Les auteurs ont constaté qu’une augmentation du diamètre du fil tend à réduire la vitesse de propagation ([13], fig. 5). Pour une hélice : a = 2,85 mm, p= 1,5 mm et pour À = 10 cm, # diminue d’environ 5 % lorsque d croît de 0,33 à 0,70 mm. La nature du conducteur, fer ou cuivre, ést pratiquement indifférente. LarosrozLe [19] compare cet effet, paradoxal à première vue, à l'augmentation de la vitesse de phase avec l’atténuation dans les guides.
Nous proposons
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FAR Mers l'explication suiva upposons le fil assez fin et sa courbure assez faible pour qu'il : se comporte sensiblement comme un conducteur rectiligne. La théorie de PoirNCARÉ-SOMMERFELD de celui-ci montre, qu’à très haute fréquence, la
vitesse de propagation de l’onde principale (E) le
AT
long du fil croît vers c avec le produit dVf. Des | variations dans le même sens du diamètre ou de la fréquence auront donc les mêmes effets, apparents Ë ou réels, sur la vitesse. Or, dans un enroulement en hélice, l'augmentation de fréquence a pour effet de diminuer légèrement la vitesse. Il faut reconnaître, toutefois, que cette interprétation conduit à des variations de vitesse plus faibles que celle que Jessez et WALLAUSCHEK ont observée.
L’accroissement de la vitesse de propagation avec la longueur d’onde peut être interprétée comme un effet de couplage entre spires voisines. La capacité entre spires réduit l’inductance répartie et, le couplage croissant avec à, il en résulte une augmentation corrélative de la vitesse. Ce langage permet de comprendre la transition entre les deux modèles envisagés. On pourrait décrire grossièrement le phénomène par l’image suivante. Le fil n’est jamais conducteur parfait. À fréquence éxtrêmement élevée il guide une onde qui tend à se concentrer dans son voisinage immédiat. Le couplage entre spires est extrêmement faible. On a l’image du fil très fin. L’onde est guidée le long de celui-ci à une vitesse très voisine de c. Supposons que la fréquence diminue. Le champ tend à s’étaler et le couplage entre spires voisines devient sensible. En un point d’une spire une petite composante de champ due à l’action de la spire précédente s’ajoute au champ qui a parcouru la spire complète et a pris, par conséquent, un retard de phase (4 X longueur de la spire). La composition des deux champs tend à réduire légèrement ce retard de phase d’où une augmentation apparente de la vitesse sur le fil, qui devient ainsi supérieure à c. On est alors en accord avec le modèle de la couche. |
Vitesse de propagation en haute fréquence
Entendons par haute fréquence celle pour laquelle la spire devient voisine de À (et éventuellement les fréquences supérieures). Les antennes en hélice fonctionnent dans ces conditions. Les expériences dont les résultats ont été publiés ont été effectuées sur des antennes, c’est-à-dire des hélices courtes (moins de 10 spires) et non sur des hélices illimitées. Cette observation est essentielle.
Marsx à étudié la propagation du courant le long d’une antenne en hélice [21]. Si celle-ci était très fine on devrait constater, conformément à la théorie développée au chapitre V, que la vitesse des ondes de courant est sensiblement égale à c, quelle que soit la fréquence de travail. Or les conclusions de Marsn sont nettement différentes. Cet auteur a observé des. ondes stationnaires de courant dont la complexité croît avec la fréquence et dont il a donné une.
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iffisamment Da na < 2/3) on reconnaît la
superposition usuelle d’une onde progressive et de
l'onde réfléchie par l’extrémité libre de l'antenne. La vitesse de ces ondes est d’abord légèrement supérieure à c et décroît avec À. On est dans le cas du paragraphe précédent mais avec un couplage entre spires beaucoup plus lâche.
En haute fréquence 3/4 < ka < 4/3. et rend compte de la répartition du courant par la superposition de quatre ondes progressives. D’une part deux ondes (incidente et réfléchie) du type précédent mais fortement atténuées au cours de leur propagation. D'autre part, deux ondes d’un mode supérieur non atténuées. /
À mesure que la fréquence augmente, de nouveaux modes apparaissent. Chacune des ondes de mode supérieur a une vitesse €’ inférieure à c et tendant vers c lorsque la fréquence augmente. Bien entendu, la transition est continue entre deux régimes successifs.
L'existence de ces ondes de courant soulève une très grosse difficulté d'interprétation. La théorie du fil fin n'en rend compte qu'asymptotiquement : droite d’ordonnée c’ = c. L’écart, de l’ordre de 20 %, pour ka = 1, tombe à 10% pour ka= 4/3. On ne peut pas identifier les modes supérieurs à ceux qu’on a ainsi désignés aux chapitres II et V et qui correspondent à la propagation axiale des ondes électromagnétiques guidées. KrAus, dans un ouvrage récent sur les antennes [43] mentionne une certaine théorie de l’hélice, non publiée, dont il ne donne que les résultats. La théorie de BacBy apparaît comme une théorie du premier ordre, acceptable pour les basses fréquences seulement.
Devant la difficulté de faire tenir les propriétés de l’antenne en hélice dans le cadre d’une théorie de l’hélice illimitée, on peut se demander si le problème est bien posé. Il n’est pas impossible qu'une théorie plus raffinée, tenant compte du diamètre du fil et de l’atténuation des ondes, parvienne à expliquer le ralentissement des ondes de courant. Il n’est cependant pas déraisonnable de comparer la situation à celle qui s’est présentée dans le développement de la théorie des antennes rectilignes. L’image d’une ligne sans pertes s’est d’abord imposée. L’impossibilité de rendre compte des propriétés rayonnantes de l’antenne a suggéré d’amortir la ligne. L’énergie rayonnée par une antenne était identifiée à l’énergie consommée par effet Joule dans la ligne équivalente. Cette représentation a pour conséquence nécessaire un ralentissement des ondes attribué aux pertes par rayonnement. Mais l’évolution de la technique des antennes a mis en lumière des contradictions internes de cette théorie, dite classique, et des désaccords avec l'expérience, qui n’ont pu être surmontés que dans des théories autonomes compatibles avec l’électromagnétisme. La répartition des courants y est différente de celle des lignes et la vitesse de propagation reste égale à c.
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Or en oo est à l’antenne en hélice ce que la ligne ordinaire est à l'antenne rectiligne. L’onde principale de la théorie de la couche continue, l’onde
d'ordre 0 de l’hélice filiforme jouent le rôle de l’onde
transversale des lignes. L’antenne en hélice est très certainement justiciable d’une théorie autonome que le développement de la technique peut rendre un jour nécessaire. La répartition des courants y obéira à des lois plus ou moins compliquées. La tentative de Marsx répond au même souci que la théorie classique du dipôle : expliquer le fonctionnement de l’antenne en hélice au moyen des courants d’une ligne illimitée. Ce rapprochement indique la voie dans laquelle on doit, à notre avis s’engager : rendre. compte du ralentissement des ondes de Marsx par un amortissement équivalent à l’énergie rayonnée. En dehors d’une théorie exacte, toute autre tentative est vraisemblablement vouée à
l’échec.
CONCLUSION
Dans ce travail, on a étudié la propagation d'ondes guidées par des cireuits en hélice sur deux modèles simplifiés qui se prêtent à une résolution complète. Le modèle de la couche continue fournit une solution de révolution qui présente l’avantage d’une grande simplicité, rend compte du couplage entre spires et est en très bon accord avec l'expérience aux fréquences suflisamment basses. Ce modèle convient parfaitement à une théorie du tube à ondes progressives à faisceau étroit d'électrons.
Le modèle de l’hélice filiforme se prête plus difficilement au calcul ; mais, par l’analyse plus fine qu'il permet, 1l peut fournir des renseignements qui complètent ceux de la théorie précédente. La structure même de ces circuits simplifiés définit le domaine de validité de chacun d’eux. Le rôle fondamental de la fréquence apparaît en outre dans la discussion des résultats. On a notamment souligné l’équivalence des deux schémas en basse fréquence et montré la possibilité d'interpréter les solutions d'ordre supérieur de la couche par des solutions partielles du deuxième modèle.
Enfin la méthode développée en vue de résoudre le problème de l’hélice fiiforme est susceptible d’applications plus générales. On a donné ici l'exemple du circuit de la ligne à retard.
Les modèles utilisés supposent le fil de l’enroulement suffisamment fin (d < a). Les spires sont plus ou moins serrées selon que le paramètre 6 — diamètre du fil/pas de l’hélice est plus ou moins voisin de 1. Les cas 6 = 1 et o — 0 ont précisément suggéré les circuits approchés qui ont fait le principal objet de ce travail. Les cas intermédiaires de la pratique seraient justiciables de théories plus raffinées, mais probablement d’une difficulté d'emploi prohibitive dans la technique. Imaginant qu’une telle théorie définisse les champs par des développements en série entière en 6, on peut dire que la théorie de l’hélice filiforme en constitue l’approximation
EN 1, D A LE vo ASE { d'ordre 0. La méthode de Cheat récemment
publiée [36] apparaît comme l’approximation d'ordre 1. Mais, comme les résultats de cet auteur confirment ceux qu’on a exposés ici, la théorie de l’hélice filiforme semble être correcte jusqu’au second ordre.
Les résultats expérimentaux obtenus dans l’étude des antennes en hélice soulèvent des difficultés d'interprétation qu’on n’a pas encore résolues. Une situation en tous points analogue s’est présentée dans le développement des théories de l’antenne ordinaire. On a essayé de donner ici la raison d’un échec auquel sont vouées toutes les tentatives similaires. Une solution provisoire pourrait être recherchée en attribuant au rayonnement de l’antenne l’amortissement et le ralentissement observés dans la propagation du courant.
M. Louis DE BROGLIE à suivi ces modestes recherches avec une extrême indulgence et a bien voulu accepter de présider le Jury. Je lui en exprime ici toute ma gratitude. M. le Professeur Pierre GRiver a non seulement été à l’origine de ce travail mais m’a constamment aidé de ses conseils précieux. M. le Professeur André LicaNerowicz a bien voulu apporter le point de vue du Mathématicien. Je les en remercie profondément l’un et l’autre.
Elie RouBIxE,
18 décembre 1951.
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