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INTRODUCTION

L"objept de ce bravail est de ‘Ca{'re- le point sur les Frc’arieff:e/s des
couches iunosl:hér[ques)zl: détudier une ankenne de l2 gamme déca-
mekrique Pouvanl' etre ohilisee pour le sondage ionos,phért'que.

Les couches tonosphariques Furrzr\t‘ découverkes au début du
angkiime siecle | a la suite des premieres dmissions de radio-
amateurs. lLes Pkéncménes de propasakion v'elles metktent en
Jeu Pe.uvznl‘ amézliorer nstablement les Eéldcommonications en
ondes couvrkes .

La radio¢lectricite est une Ezd«m’quc bien connve de notee
époque . Ainsi, il éxiske deux sertes de liaisone raiioé}e.c{:r{quag.
Lune utilise |2 tranemission gn visibilibe direcke , Comme par exem-
ple , le cas des relais herbziens. |[avkre wmet = ProFi{’, [“in-
homogeneite des proprietes  éElecktriques de lfaEmosPhérzp pour
augmznte,r 13 por“:‘ée 0‘.65 moyens de c«ommum'c;ﬂon) Pa,r- une
propagation indirccte des ondes hertzicnnes.

Ce dernicr mode de lizison fact intervenitt les couches (ono-
f';-phém’ques, car celles-ci ontk la Pr'opr'fél:‘é de réFléckl'r les
ondes hertziennes 2 fre’quence: relativement |(asse , cest & dire
fes ondes longues , les ondes moyennes , et les ondes courtes,
Las codches tonds phérigues présentent des carackériski-

Ve . = ~ f i g - .
ques aléatores , lices 3 |ackivite solaire au cours des
Satsons . Ainsi; dans la zene saharicane , OU le s Eranemissiong
se .Font par ondes courtes 5 les liaisons sont asgsez In-

51:35!25) a causz degs Par{:urbakions selaire s |
Il est donc interessant A.IEI:UAie:r le c.cmfmrte;meh't' de

- 3 . \ . =
mnosphzujz , et de voir comment améliorer les liaisons ondes
courktes .

l /



CHAPITRE PREMIER

LES COUCHES 10NOSPHERIQUES

A4._ Introduction.

L/ionothérz est une couche ionisée de I’al:mosphz/re, quf se trouve
a 60Km de la terre | ot qui s’¢tend jusqu’a 500 Km de celle-ci.
Cette couche a2 2tz subdivisée en différentes sous-couches: DE,F,
a cavse du niveau dionisakion qui est krés different
s0us - couche a | aukre | (c,[.' tableau Ned) . )
Les couches D,6, ot F possedent les propriztes : De rzflechir une
onde r'ad.{oéfeckriquz)de refracter cette onde , ou den absorber
[;éné’r_g{e) selen la fréquence de l'onde . [1]

A une

La berrz.

Fig. 1.

Le aFJcEra de {'re’quance des ondes hertzignnes est partage
en une série de gammes  qui sonk

—Les ondes [ongues (o) de Zooo a3 1oooce m.
— Les ondes mayennes (0-M) de 200 a 2000 m.
—Les ondes  courtes (0-C) ol a 10 o 200 m.
—Lles ondee trés courtes (1.0C) de 1 .a 10 m
—Les ondes ulbra- courtes (Loc) inferieores a 4 m
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Comme le montre Ia .Fn‘aw-c (’l) 5 les Eransmissiong par ondes
le':rng'umz-).r moyennes , et courtes | peuvent ubiliser les covches (ono-

%Fhériques. Cette Propasakr'or\ est dike indirecte .

12.. Origing. des phenoménes de prop agation .
1.24.- Pk&naminz de réfrackion.
On dit c‘ufuv\.z onde r.ad.icéfccf;rfque est réprackéz , quand elle
change $3 direction de Pr-arasal:l'on,

Ceci a lieu quamd [ande passe d un milies oi.,ind.ice: de

-~ - e /. . - .
refrackion n, , & un milieu d'indice de réfrackion n, .

Chaquz couche ionisce Fassc;,d.e, son propre indice de réFra-—

ction n qui lie la vitesse de grovpe de E"ona{z) a la wvita-
sse de la lumicre par Ja relabkion suivante:[ 1]
Vst W (4-4)

v . vitesse de grovpe de Hond e r'ad{oélgc[:m'quc.

h: lndice ode réfraction.

c: célérite de la lumisre

L  onde radicélectrique se krouvers downc réFracEe:’z gn pa-

ssant  d une covche fonosphé’r{quz a unhe avkre.

1.2.. Phenomene de reflexion.
Quand une onde radiozlecbrique  n'arrive pas a pénétrer dans
une couche fonosphérfqua , on dit qu'elle est réFIéaht‘e par cette

ceouche .
Selon la direction de Monde brise a | ‘émieeron , on Fae,u!:
avoir refllexion sous incidence hormale , ou oblique.

Dane le cas de Ila reflexion sous incidence ncrmale) P
vitesse de grovpe de tonde doit Skre nufle au POI‘H{' de

r‘:z-ﬂ&xl'on. Done indice de refraction n dotk Bkre nol.
n etant donne par 1/exPr-esssl‘On:[’1]
n .-_\/4_ N e* (1-2)
m
N ¢ denaive éizctronic{ue de la couche
m,e 1 masse et charge de |'électron .

u.J-:.D.TtF: Pulsabion de |onde r‘adfoaecbrt'quz.
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Nove avrons a2 la hauteur h de reflexion C4] .
2
Nk = £ (1-3)
&1

ou F = Q\IN(H

¥ . - .
ebant |2 Frécfuencz de | onde rad.-oelac,[:rlquz .
Dans le cas de 2 rcFléxi'on sous incidence obft'que 5

| Flg s

les expressions (4-3) deviennent [17] :

N(h) = £ cos2ie (1-4)
&1

- Lo 3 N (h)

Cos );a
. " / .
Ao ttant [‘angle dincidence.

4 Cd - , -

123 phchnmgne d absorption .

L/absorphbn dune cedche iomste 32 pour cause [‘exiskence d'une
conductivite € B b O

2

m (W p2)

Y: nombre de chocs par seconde d un cleckron avec
les  aukres particules
Cette conductivibe est due aox chocs des clectrons avec
les auktres particoles . Le nombre moyen de chocs par
seconde dépzmd de 2 densite gazeuse cde la couche |,
Lorsque |%nde radiozlectriqgue  arrive dans une couche u‘oniaéz)
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ov la densite gazeuse est notable les zlectrons commencent a
osuller 2 la wmeme fréquence que celle de l'ande incidente .
Lzs chocs de ces éclectrons avece les Par-[:i‘cufas EVOI.S\I‘ﬂahi’:aS’
provoguent ung perte de ["cnergie cinetiqgue de ces zlectrons.
Cekbe énergie, qui fait défavt & |"ende  résultante , est celle
Pzrd.ua par ces zlecktrons.

On dit que cetbe efher'gn.e Pérdue , est absorbee par la couche.
L{absorFtim pr—oa{uEE une perte de !’ér\crgie r‘&a\.(aéizctr‘{c}ua de
l'onde  Eraversant la couche .

Cette perte de |‘cnergie, se traduit par un affaiblissement
du ckamr é[t,cl-:r{que de |onde .

L’aFFafbiisse:menl' est caractérise . par le p,acire.ur ol akte nua-
tion o donne par \fexpr—ess{on suvivante

o = £ /2 (1-6)
&

’.l, : Pzrmifivil‘ef duv vide .
£. . Conskante d.l‘e’l'cc.f:rfque dans le vide .
L’affaIbI{bazmcnlr dou cham’: E est de la ,{;rmg

Ex) = s exp (-o¢x) (1-%)

--1.3._propriétés et caractéristiquee das couches tongsphérique s .
Dans la ceuche r’onosphe’rr’ciue , houe pouvons dire que :
—La densits £Izc£;rom'qu¢ N(h) croit avec |%alkitude h.
— L'indice de refrackion - n est davkant plus faible gue
[‘altitude h esk grande .
— La vitesse de groupe V de f"onde d.iminue, quawd l’.a!l:ituda
h augmente |

..._lL;a conskante dﬁ'éleb{zr[que v] dane le m]Tt‘cU, deerait qoanol
altitude h croit
© = & vk (1-8)

La densijte é‘actronique N croTt c{uahd [ alkitucle augmente

poor les raisome  soivantes

—Les composants chimiques different avec [ lkitvde h .
—Le [lox et Viatensite dou rayennement 2Zlectromagnztique
dimiauant lorsque e rayonnement  genfonce dans \It‘onosphc‘.rz}
cest 2 dire (orsqua altitude  diminve .



s
—La densite gazeuse augmenke lorsque [“altitude diminve .
lLes caracbér{s&'iques des couches (oriseces geront resumegs

dans les tableaux 4,2.’ et 3 .

44 Le sondage ianosphériquc.
144 _ principc.

v : Vs
Le principe de Foncf:{onnemenf d un sondeur {onasphérfquz
est  analogue a celui du radar .

. o s
eouche ionisze .

>

£
E metteur

4
!

R

chtheor
Fig.3.

Le sondevr est constitue d'un emetteur

, d.,\'mpuislbns de Fr:;quence
variable F, et dun récthzUr.

la methode de sondage consiste a2  emetbre un signal module
- = . . ! - . . .

par impulsions | et de recveillir |onde réflechie 2 laide du

récepteur qui  est accorde  sor la Fréquence démission.

Le l:empb mis par | ond.e re’ﬂech{e)avank detre regue esk:

) -
¢ c¢tant 1z vitesse de la lumiere .
5!5!"’43* emis. ’\ - l\b;ﬁna‘ regu .
ol — E‘ ol

F|'9.4.



Connaissant T, nous pouvons connaikre la hadteur de f“?-ﬂ*""“b” h

N AT

142._ Le sonda ge verkical.
Dans ce cas, émetlevr ok le réczf:{’eur sont  bras rapProcPse’s
Iun de lavtre. On n'obilisera donc qu'une seule antennc.
Dans le sondagc verbical | h et £ <onkt c.omFandus.
La havteor de re(lémbn est  directement obltenue par -

he £T (1-11)
2

143._ Déscription de |fonogramme des couches E et F.
La ngure (5) ind{que comment varie la havteur de reﬂéxlbn 50US
incidence normale, en fonction de la fréguence .
Cet ionogramme 2.5'(: obkenu en Fan'sant d_éF{!zr un Fi|m photo -
graphiquz, 5yncfnr-am'sé- avec les variabtions de F
I anre-gfsk‘r-e auser le tempe mis  par |onde ré(ilec.kie,
Cette courbe sk cdiscontinue  aux -Fr‘e’aiuences critiques  ces cou-
ches . q::amd on se trouve dans {a refgr'on oU !"EIOHOj!“ELW*m¢ Fré—
senbe  une di'sccntfnui{'é, la densite A'ionisakion est maximale .
La .Ft'aure (6) donne la densite éied’r—onique en fancl:ioh de la

-Fre’quenca . [4]

1.44.— Variation de Iln'onogramme au cours du bemps.
Des releves d.'{unogramme ont  permis cerkaines Conclusions
sur le comport¢ment des carac{:ér{sb‘{quzs des covches .
Le +4ableav (4) resume ceo caracteristiques .



rapport a EetF

Couches . Altitude (Km)|{ Existence . | Densité électronique N,| Absorption - Variation dans le f.'emr::s'd..:a N.
(2/cm®) . .
) _En relabtion 2troite avec
Relativement ,
4 le rayjonnement solaire .
D ©0-90 | Jour. 10 <Ny €10 | elevée  par

Divrnes
= .
Satsonnieres.

— Variations :

13210

Jour. _
E 90-120 | Jour ot Nuit. § Faible . 77
10210 Nuit .
Jou -
F [175-250 /et peraant | N= 451510 | Faible "
. I"éte
: - Var\ia‘tlior\5'. Divrnes | sa(so-
r 250-500 Joor et Nuit e Trés Faible Hafipals Zh Wivers
2 Jour . - Variation undecennales (Aan

TABLEAU N°1

Caract’ér{sf:{ques propres

des

C.CIUCL[‘IGS

(onos phé’ rigues .



Couches et
Altitude (Km),

Potentie!
COmFosants.

d'ionisation

A; ionisantes
du rayoennement

Rayonnament corre-
spondant auvx ionguwrs

PT"OC25505

d'ionisation .

(V). solaire (A°). |donde ionisantes (A;).
Ny 15}58 g 735 Ra(es de la serie NO PrinciPa[e‘: Source
TN _ S e Lymin . ) o i
D 0, 12,8 \< 1025 # des électr de D.
60-90 | 1 . Rayons X . hy +NO — = NO"+ 2.
NO 9,25 | £1340
N, | 15,58 | <795

a

90-120

12,5

13,01

Qagons X mous

‘1)) ~ 300 ¢.v.

|’\U+N2____,N:_+é :

hy+0y o Op+ 2.

his 0 o O +&.

Foot b,

175 -500

O 13,61

13,58

Qagons X durs

l’l))> Jooev.

TABLEAU N22.

> . 5 v I, . .
Caracténsl::qu:s relatives a |ionisation

de

r A Y
'ionosphere .

— i —



Courant existant dans le prcpr'fébés : Aﬁaiblissgmgnt dune
Milieu Couche milieu, lors d’un passage | Absorption et réfraction] onde traversant le
d'une onde de Frt’qucnce miliey .
= A
27
— courant éiec%roniquz : Conductivite {an’blc
Tonise tres E A;G:-“JNeiE : 6:‘-.“'..0
r'aréFl'é o
— courant  de déplacement: Done ,Faiblc abgorphén
Yy =0 el FBI[’JIE .
Densite gazeuse noe A~ BAN
Faible : F‘ — courank  bekal ; £ }
; : Ne* =
ArzJw(E-Ne)E . [net pour  [=wF
=Jwnkt.
- Conductivitz clevee | o< - Facteur Jd7atkénua-
o kLion eleve .
Tonise peu 6= ¢ (v,F)
rarefé — courant de condoction: m
_ haf aur = HF X — 4 gl
Y eleve D o=t Neew ? ( = A .
(Wi ut) 6§ = Ne*
Dtn site gazeuse m oty P
elevee .
A bsor ptn‘on notable .

TABLEAU N2 3

m,e

)

Caractéristiquas
: masee , et charge de [glectron.

diélec}:r{quz dv miligu.

. constante

et

4 Vd
roprietes

6,V :

! -
4d'un électron avec

d'un milieu  ionise .

conductivite , ¢t nombre
les

) / i
w=2"[ :pulsation dune onde dans le wmilicv en rd/s .

de chocs

par seconde
aukres

particules .

—or—




E xistence de Porl:éc d-(th
Couches. | Altitude (Km)| la couche . Caracbériatiqucs.ha{.son utilisant pr-opriébés ,
lUne des couches |
___PzFIExl'on totale pour :
[ = 0,5 MHZ ] 20*m < AL A0° i
& NE reﬂecfh{k pas __F'or‘l:e absorFtlbn poour:
D 60-90 Jour‘ _Diffuse en les ondes déca A0%m < X< 404 m. .
' altitvde . métr{qucs_ — Faible.  absorption pour:
~Trés lice a 20%m < A< 403 m .
|activite solaire .
_La nuit: rzFiém’on des
ondes s0us dgs incidences
Jour et  Nuit. —-—{-; Jovur = 3MHZ faibles pour :
20 m < A A0°mn
E 90- 110 |[ENe pevt dispa- —-Fo Nuit = 1MHZ dM ~ 2000 Km| ot 26°m< A< 40 m
raitre la nuit : — Phénomenes de fading pour:
povr une [aible | Stable en 0%m < A< 40% .
activite solaire . altitude . _Jour: Reflexion ou transmission
poor 401rn< AL 403I'ﬂ
~L2 nuibt: sous des incidences
- F‘ Jovr = A0 242 MHE Faibics et moyennes , reflexion
F‘ ‘ our 1;. havt de la bande :
2 250"’400 \]-°"-”‘ et NU‘k-—FNUfk: 324 MHZ A‘Ml‘ 4 000Km. Amcaca0%m .
i ~Le Tour: cest la couche la
- Bonne sl‘abilité. plus utilisée dans les
ffaisons & grande distance.
TABLEAU N4 .
Caractér‘n'stiquzs et Propriéu‘:és des couches D, E. ek E

-
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*h

Fa

e
E
I\(.:;IE | ‘E‘. Fz. - F

F{Q.S. Iohogramme expérimen&ai .

it

Fo-. ﬁréquence maximale reFIec.k\'e par une couche sous
incidence normale.

fh&ﬂ

4000 }
800+

0004

400
3001

2004

150

1004

504

Electrons/cm®.
L ol

10 10 10 a0t 10° 40° 10"

Fig.6.
Pro(il d'ionisation de Jour (Dznsibé élsci:rc-r.ique.)



T, . —

CHAPITRE I

LES ANTENNES DE LA GAMME DECAMETRIGUE. .

les principales  caractéristiques des ankennes [:onc':iannanl: dans
la gamme décaméteique , dépendent de |"vsage guon veot en [are.
Ces antennes présentent des dimensions  Erés grandes | car la
[ongueur de lantenne esbt  directeament proportionnelle a2 la

longuz or donde.

24. Les différents types d’antennes. .
Il existe Pius[zurs tgpas d'antennes powant‘ Foncl:ionner dans
la gamme iéoamé!:r(que. Les plus  utilisces sont les suivantes:

7
244, I.an‘:tznne gn V.

Fia.?.
Cest une anktenne constibuze par deux brins ¢gavx AB et AB’,
de grande longuesr. Ces deux brins forment un V, et sont
alimentés en op position de phase.

Cette ankenne n'est pas a large bande, mais elle est  tres
direckive . Llle  nest utilisee qu'en ondes staktionnaires , en

raison  de la difficolte  gu'il-y-a I fermer cektte ambenne sur
son  impedance oar:ckériskiqus : [ZJ

_ ’
242. Lanl‘enne en |osang¢.




w4

‘Cest une antenne obtenve en disposant = boot 2 beut deux anke-
nnes en V.

Elle est tres utilisee avec une bonne efficacite , bant 2 Emi-
ssion  qu'a la recepkion. Elle st trées directive.

L‘antenne est fermee sur sa@ résistance carasckéristigues ; elte est
alors parcovrue par des ondes progressives .

Notons aqu'en plus de la directivite ) cetbe antenne st 2

bande . [?.]

large

7
243. I.anl:ennz diedre .

— Dipaic d ‘excitat son.

ReFécEwr en V.

ng.g.

L'antenm diedre comporte  deux
et un refléckeur diedre .
Lt reFle\:Eeur pgul: ekre r.onsl:]i:ué par des

pleins . Plus généralcmznt) pour mieux résiskter
s
tue soit par  un

élements . Un clipa#c ol!e’xcikal‘ion)

panneaux metalliques
au vent , il est consh:-
. grillage, soit par des tkiges paralleles.
Cest une anktenne direckive .  Son diagramme de rayonnement

depend  des paramétres  Sob o . [3]

F 4 .
244 Lanl:e.nnc Maria- Malucs.
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Fig-10-
Cest une antenne directive a2  un seul élémenk parasite , Foncl:ia-
nnant en directeor.

“éloment rggonnan‘: sz comporte  comme un doublet zle c{:rl'qde )
Pour une bonne directivite | la distance d entre le doublet  ¢le-
ctrigue ek le  brin parasite est géneralement 0,12 .

Cette antenne présente des dimensions  réduites , relative ment
aux anbennes déya  citdes . Elle peut  [onctionner auvsei  bien

a [(é'miss{or\ qu'a\ la r‘éc.epk{on. E4]

22. Les propriil‘és que doit posseder wune antenne de Ia
gamme décametriqgue fors de son ytilisation.
Les antennes décametrigues peuvent  2kre  ubilisées | soit pour

le sondage  fonosphérique , soit  en tranemission  radis- amakteurs.

224, Eh 5ondase ionosphirfquc.

L'antenne  doit posseder les proprietés suivantes

= Larse: bande .

. . .~ Ly . .
— Doit  supporter la puissance 3 1'émission .

— Son faol'.'eur de brut a la récepbion doit  étre f.aib'e.

— Doit  Elre direckive.

222. En transmission radio-amateurs .

L’antenne  doit posseder les meémes FroFrt'éEEs qu elle coit
avoir dans le sondage ioncsphc’r»’que. Seulement, daws ce cas,
en plus de sa d.irec&'wl'&e’? |antenne  doit etre orientable .
EE el @aw les radio- amakeurs sont interesces par des re-

. . ’ . i
gions sibueces aux cluatre poiwkts cardinauvx .

23 Discussion sur le choix dune antenne susceptible detre
vtilisce en  sondage ionosphérique .

Avant toute chose, |l faot dire que nous nous  ktrouvens f[ace

a un arand probleme dfcncombremenl des ankennes

decame-
Eriques . De ce faik | noktre choix sera

essentiellement base
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'd
de |ankenne

lea dimensions
par rapport aux

dimensions reduites
Maria- Maloca s‘impose.

sur

Par sSes
p f
Fresenkées, la“k?nhe

avkeres

antennes
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CHAPITRE Tl

CALCUL DE LANTENNE MARIA-MALUCA.

31. Principe du caleul

&

e

e
- —
Y‘
C“‘ Q
\,;\
$
w

F.‘g.»m.

Ii sfaai'l: de calevler le  champ raaonné par les deux anktenncs At B
av point P suppose kres  cloigne de celles-ci. Pour cela  nous suppose-
rons que les deux antennce sont de meme longueor L, que la distan-

ce entre elles vaul é . zk que le courant dane le brin  direckeur B

est conny,

sa. Caleul  du champ.

Le courant dang lantenne A esk

Tz) =1, sink (L-2) (3-1)

Avec K = 2r
A

'
Nous  supposons que le courant dans |antennae B vauk :

g .

4 K2 3
leyz=-Tizy e * =T ¢ (3-2)

Le signe est donné par la loi de [lenz , qui dit  que ¢

La force électromotrice de self induction | par le courant quelie crée

4 L . . s 5 i T A K
Soppose 3 la variakion de flux, cest a dire 4 intensite lui a

: 9



—18 e

. .
dsnne naissance .

3 / : ; o s ! -
Tandis que | zxponenlncfle exprime le dé phasage entre  londe rayonnee
Ly " - ; o
par lantenne A et celle rayonnee par lantenne B. Ce déphasage est
dv au fa{t que les devx anktennes ne sont pas alimenteecs sime

ltanement . En e,”zt? }Sndg doit parcourir une distance A:ﬁ— avant

dalier exciter lantenne B .
Rappelons qua grande diskance, le champ ragonné par un élément dante

nne est de la forme suivanke :
) j{mt-i(r)
A.Eg.:‘]'%ﬂ T,dt sine ¢ (3-3)
r

Dans nokre calcul, nous ubiliserons les approximations de  Schelkunuff .
D apres la [igure (44) ) {a difference de wmarche des rayons est :

F, = *“—-goostp 5ind . (3-4)
Ein portant cette valeur dane le terme de phase de f/ek'przsmbn
du  champ (3*3)J puts en inkegrant dEg entre zcro et %., nous
obtenons le cf-\amp rayonne  par Vanbenne B & grande distance.
Sachant que la [onckion c.arao%ér-fai:-?que est d.é][:r'm'e par :

Flow) = Ee (3-5)

EmBK
Nous ebtenens pour I;nhenne B, la Fonctfon carackér.sbiquc suivante:
Fy(80) = 2sl'nB,bing.(4+cost{?.sin9), (3-6)

Rappelons que la {onc}:ion carackz'rish'que d un dip@ie dem: -onde esh:

|:2 (8) = c.os(-i—r- oose} (3_;)
Sin@e

Le prodvit de la fenckion F,(8,¢) par la fonckion F;(8), novs donne
la fonction c.arac%efrisjcique globale  suivante -
(3-8)

F 8p) =|2 cos( ooae} bln{ (4+ Cos . sin 6)]

34.28 Dlagramme de rayonnement .
e claseigue de la fonckion carackéristique (3-8), downe les diagrammes de



|

rayonnement  representes respectivement par les F{gures (12) et (13) .

Ffa A2,

Diagrammt de ragonnement dans le plan (xoz).

1,4

Fig.43.

Diagramme de ragonnement dans le plan (yoz).
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52. Commentaire .
Cette approche du calcul na ate faite que dane le but de wveir gque
Vankenne  Maria-Maluca  gtait bien direckive. Novs sommes inkeressas par
le rayonnement dans le plan (xoz) , alors comme le montre la figure (12},

cette antenne est assez direckive.

z3. Modelisation.

L'approche déja f[aite nous a permis de voir g6'une  ankenne  comportant
un  dipdle et un direcbeur (comme cest le cas de lantenne Maria - Ma-
lica), est bien direckive . Pour ce type dantenne , la propagation des
ondes Hertziennes est maximale dans une direckion perpendiculai-
re au direckteor.

Examinons  maintenant o4l est poosible  de  [aire une glude plus
précise de lantenne Maria-Maluca . Novs pouvons d'ores et deja pré-
voir gue les caleuls seront 10:’195 et Faskid{zux) meme o on simplt
fre la géométric de cetbe antenne en la ramenant 2 un ensemble
d;e devx  brins rayonnants  En effet, il faut toot dabord déterminer
limportance du cosrant indeit dans e directeur, par le champ  éleckri-
que issu  dv dipsle seurce. Ensuite, on doit calcvler 2 grande distan-
ce, le champ Zleckromagnebique  bokal qui est rayonne par le dipb-
le rayonnant , ek e directeur.

134. Evaluation du courant induit dans le brin directeur.

1?2.'.
+L +L
iia—: ***** (A)
NS+ fe
&= X
= -L

Fig.14.

Comme Iz monkre la figure (14), nous supposons gue [es deux ankennes
sont  de meme longueur , et que la diskance antre elles vaol d-2 .

. ] | T4
Pour calesler e courant induit  dane e direcbeur, nous Adevens calco-

ler a8 Son vo{emage . le cl'\am‘? ratjonné par le d:p3fz rasonnanb'



e

Ces deux antemnes  2bank  placces 4 moyenne diskance Vune de lavkre,
neus ne pouvons plus negliger les termes an ?—gb %, comme dans le
cas do  caledd du J—amp a grande diskance .
L/expressfon generale du champ rayonne par un element dsnte-
nne sera denc  pour r~ A
( EI'(r)
dEp=2 /R rde e T[fK ., 4 3___] oin6, . (3-9)

Le champ botal émis par le brin rayonnant en un pont (A) du di-
reckeur | sera obtenu gn integrant (3-9) enktre -L ek +L .

Pour [aciliter ce caleul, nous ukiliserons  deux sortes cl!approximau
Eions : |'une porkant  sur la phase, cfb l20tre sur i’ampfit’ud.e.

a) Approximation [aite sur lamplitude.
Dapres la [igure (414)  novs avons :

5iny = L 5@ (3-10)
et e o (3-44)

oA (0-z)r T 4+V?z 220
d?4p2

{s .
etude de la 1(:fJnr.l:um (5—14) pour d=L = A Adonne lgs covrbes suj-
Vankegs E

£<o 114 P)O

o : ‘_=ﬂ

e
N>
o

Fia-”Sv

Celtle .Fa'aure novs  permet de dire que

-~
.-F;-_’) pour _%4 Eé"'ﬁ”

b) Approximation faite sor 13 phase .
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_ Dfaprés la  figure (14) nous avons :

ra= 4%+ -z = d \ M—i-(%)z :

Avec 0<|l-z| %-
2
Posons %= (!:..z_)
d

Une bonne approximabion de r, est obtenve en arrzbant e ﬁlé\’@[ﬂppe-—
ment  en série  de VA+X au  deuxieme ordre prés, soit

2

= d.-{-;d_ (2“1) = 5-3.. pour d:ﬁ. gy et’ (E'ZJ = %—

Le caleul exact de r, pour  ces memes valeors de 4 et ([-2)
donne  des  resultabs  peu  différenks  de 3%. En e{'Fel’::

A
e &g {l-z) = r,= 2,25 _:_:_ _

332. Caleul  du c.hamp rayonne par lantenne av voisinage du brin
directeur .

z}

Figﬂﬁ-

Comme césl: un caledl de cinamp a moyenne dfs!:.ance) on ne Peu!:
plus  neghger dE,  devant dEg. Le champ electrique  sera denc -
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dE = dEg.ip + dE,. 4y (3-42) .

d.Ee est donne par I'expression (3-9), et cE, s’@ernit:

. Fast-Kr) :

_ 4 | [k g e Wees .
46, = £\ T at e [??‘E?‘] ces® . (3-13)
Avec [(t) =Ty sink(L_E). (3-14)

5i on considére les deux approximalions precedentes | le caled de Eg
et Er s¢ ramene av calesl d'une inkégrale de Fresnel .[5]

(on sc retrovve devant un probleme analogque
ve dans les phenomenes d’inter[,';rznczs:) [e]

L/in!:e?grah'on de dE, et dE, de “f:: 234

2, (vo{r annexe) donne :

a celuf qu'on retroy-

=t juwk _ . . =
E& = 501(\1 e Ie 510 [J"”g”*';E"IE%J Lo . (3-’15)
—- o . -
Er .':GOIMJG‘” Ir 0059[%*%’] Apr . .(5"16)
jKt-e.¢) 2
Avec Ir_-.Ig=_§_L£¢ ¢ [%e:_%;\hb‘_]. (3 -4%)

Le champ total sera :

E = Essine*EroosQ (5-48)

383 Expression du courant induit .

Le schema équfvalent d une ligne, ou dun brin rayonnant  est une
cascade de selfls et de capacitése Elementaires .

Dans e cae du brin directeur , il faut benr compte du fait
quune [em esk indvite av niveau de chague self élémentaire,

Le brin  direckeur sera donc reprébznlré par le schema ¢leckrigue
suivanl :

Vn-H

Fig.1%.

En Gerivant les lojs de Kirchof[ dans ce circuit | on. obkient les Gquations
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suivankes ¢
_.&;RL.PLE};.}-d,e, (5"49}
aE at
3 _Gv+ c oy . (3-20)
ot ot

Celles-ci sont les équabions des Eéfégraphiskes dans lesquelles

inkervient la  [e.m induite ¢.
91 on  suppoese gue TetV sont des solubions stabionnaires du

tempg, ¢t que R=G-=0 (cas sans pertes) , les ¢cquations (3-18)
et (3-19) seront de la forme suivante :

&Ry jLw 1) +de(e) (3-19) bis
dt

-4 _ J‘LUJ V(E) (3-20) bis
dl

La résolution de. ces deux &qual:a'ans donne

% LT 7w del®) (3-24)
Avec K* = Lew?

La fe.m induite etant:

de @t) = E9%5+Er1‘;d‘f (3-22)
Elle cera donnee par l’exprcssi;:.m suivante :
-tk
de =ME®) & (3-23)
Avec: F(t)- [(]'_4._.1_23;)5m eu(..--)u?e](aﬂ-ék!,,.a., . [3-24)
FK(L-4)
ek M= 4007, @ 2 (3-25)

A
posons : T(¢) =G(L) éjke (3-26)

En dérivant I() devx fois , ek gn portant le resultat dsns (3-29)
on obtient :



%,%' 7K6(e) :J‘cwM{(Fﬁ-e-sz).‘_A}. (3-28)
jakl
Posons : G(ﬂ): H{) e ’ (5'29)

En dérivant (3-29) , et en portant [a valeur de la dirivée dans
(3-28) , puis en intégrant, noue obtenons :

o . A4 -25k € ‘ljke :
H(f):CwM{[So%%.,_J-QBB?%.,.F@)]Q _ A Ae +JB}. (3-30)

Les Etermes de F.,Fa, et leurs inEg'gr'ales sont des  expressi-
ons assez  compliguges dans lesquelles jakerviennent dee factev-
rs : .g_'.‘, Fa;‘, Log v, arctgr . (Les principales étapes de ce calcul sont
exposezes a lannexe (2)).

Etant donné que Egd, nous avons [ait un dévcfoPPcment limite

de ces termes arrébé  au  Lroisieme ordre | Pufs Wous avahs

encore néglige certains termes devant d'avtres . Cette approxi-
mation a2 demne le resulbal (3-30)  dans lequel la fonckion ?(ﬂ)

reflete la somme des approximations faites .
Avec ?(ﬂ}z T 0,00236 A’

Dfapré's les  expressions (326) ek (3-29) on oblient

A . o " -jxe -yk€ ke
I(ﬂ),CwM{[Sogsjﬁ 7 988?%9_+E(£)]e _Zé"_Ae +jBe . (3-31)
Pour déterminer las comstantes A et B, nous utiliserons |es

conditions aux limites  suivantes °

IA) = I(M=o.

V) = Vi
AN
V( Z) = -VM 4

Du Faik que la  diskribubion du courant et de la tension dans
Vankenne sont comme soib -
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Vi I? <Im\
\‘m\l "VM
Fig‘AQ.

Avec Vi) = _ A 21 (3-32)

—

Jew ae

g . - Vi 2 -
on obbient: A= 0,037, +[ﬂ._o,4431\__]~o,405 A] (3-33)
B=37A[W_omar_ 10,105 A 3-24
J4TT[M oM8A _ jO, ] ( )

En portant ces valeors dans (3.54), ek en ne gardant gue les
termes  prépondérants (voir amnexe 2), novs obkenons :

I{f) ~ _Cwmzﬁw(%ﬂ ~0, M8 _ jo,zos/\). cosk@ . (3-35)
Pour C~ 4™ F
3%
ek M= 4on Im @
A
Nous arrivons 2 Ifexpmsss'on finale dv covrant qui  esk:

L
T =~ 01T, coskl &%, (3- 36) .

54. Diagramme. de ragonncmcnl:.

L
_ 1’ f IMoous\.\
TOAI’%O& Kz 3%,

Fig.49.
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Pour le caleul du champ,naus changerons de notation en éerivant z
Al

a la p'acc de L.

i41. Caleul du champ.

Le courant dans Iantenne A esl -

I(z) = IM sinK(L_z)= TwcosKz pour L

Le courant dans lantenne B vauk .
SI
I(z)= 04T, cosk=z 2% .

Dapres Ia figure (19), Les différences de marche des rayons sont :

Fy = r-zZces®.
rpb = r- zcos8_ d 5P snG |

En portant ces valeurs dans l'expresaion gy champ (3-2) | puis an
inl‘égrahb le champ tobal entre zéro ek A , et entre zéro ot
_"_, Puts en [asant [3 somme, nous ob&e‘:ons le champ ragonme
par lanktenne 2 grande distance . ’
La  fonckion caractériskiqgue &tant donnée par (3-3) neus obte-
honhs

F(QJ(P) =,2 M [‘1+ 0,4 cuszf'_[ (2 cosqzsiwe-/l)] (3-2%)

42. Trace du diagramme de rayonnement.
L7€tude classique de 13 fonction caractériskiqgue (3-3%) dans
les pians (x02) et (yoz) , donne les diagrammes de rayonne ment
representés resPacEwement par les figures (20) ek (24)

35. Commentaire.

Comme |2 montre Ia premiere  approche du caleul , nous voyens d'a-
pres la fiqure (20) que lantenne  calevloe  est direckive .

En effet, le maximum  de rayonnement s¢ [ait dans e
plan de Ianktenne (on) .



2,
\'ﬁr
F1'3.20.
Diagramme de rayomnement  dans e blan  (xoz).
§
43 28
Fi'3.2"i.

Diagramme de rayonnement  Aans e plan (yoz) .
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56. Lmpedance dentree de lantennc.
Limpédance d'entree  d'une antenne isolée est par définition le rap-
port . de  la temsion a ses bornes , av courant d'alimenbakion

Zozﬁ: F?,-a-j)(._ (3-53)

Ao

4o |
—_ tw

Fig.ZZ-

¥ - .

Dans notre cas, pour calecvler |'impedance d'entrée  de |‘antenne | il
faut  evaluer les impedances propres Z,, et Z,, de chacun des
7 y - el .

doux lements et |'impédance wmukvelle Z,, . Cetbte  dernicre qui

/. . 5 /
caracterise |“action produite par lune des antennes sor l.ﬁukrc)
est de la forme suivante :

L= Rms 7 %m . (3-39)

En particolier  pour determiner Z,, et Z, , il faukt f[aire appel
aux equations de Maxwell appliquées au conduckeor cylindrique .
Ceci  entrame une expression assez complexe dans laquelle  in-
terviennent  les  fonckions de BESSEL . '

Nous  n'avons pas  developpe ce btype de calcol, gkant donne
le peu de btemps dont hous  disposions pour terminer len-
semble du  travail . Mais  le leckeur intercese ar ce caleul,
pourra  consulber  ubilement les ouvrages specialises [2] et [3].
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CHAPITRE IV¥

REALISATION .

41. L’antenne.
Elle a gte réalisce avec des tubes de cuivre dont les dimen-
sions  sont les suivantes

Premier tube : @ 16mm | Longueur: 4,05 m ek 1,25m.

Deuxieme tube : @ 14 mm Longueur: 4,30 m et 1,05m .

Troisieme tube : @ 12 mm, Longueur: 4,30m et 1,05m .
Comme le monktre la figure (24) , cette antenne est conskituée de
deux &lements : Un dipdle | et un directeur , 2loignés lun  de lau-
tre d'une distance d=4,72 m.
L"écartement des deux brins conskibuant le dipole est de 45em.
Les  parties formant  les deux élements ont gk emboitées 1'une
dans  l'avkre (Bem)  puis soudées 2  |%Gtain .

B 12mm. @14 mm. P16 mm .

45 em

ng-ZS-

La lonqueur botale d¢ Iantenne sera  donc  de 7,65 m poor e dov-
blet . et de 5,05m pour le direckeur . .

Pour maintenir ces deux éloments  d'antenne horizontaux, ils ont
elte F{xés par leurs bouts au mat , 2 laide de fils en ny-
fon . (Vol'r ]C{Q.Z?-) :

42. Les supports isolants .

Tls  sont  conskibuée de bois dur (c,iné‘ne), pour une honne  [ixakion

de lantemne, et un bom jsolement des brins [un par rapport &



L §, et

l‘avkre .

Comme le montrent |es ]fl'gures (24) et (25) | ces deux morceaux ont
des dimensions differentes | du [ail gue les deux brms gulelles
svpportent  sont de  longueurs  differentes.

= _ 44cem g SO
______ i M e 95cm
vis pour la T :}0 B -————1 —— @16 mm
fixation du e = or
‘. ) Sem
fil  dalimentation JAem
Fig .24 .
j.._.. 23 cm -
i bty Fem
o
Fig .25,

+3 Les brides.
Elles ont eté fagonnces a  parbir  d'une epaisse  plague mekaljgug
et percées avx ewndroits  des boulons de fixabion  de fagon
3 ne pas toucher |antenne (cas do direckeur) .Et cela pour
garder un  bon isolement des  brins rayonnants .
La  fixakion 30 mit s fait 3 laide de guatre  boulons de dia-
mekres: 42mm pour e doubleb) et 6mm pour le direckeyr.

-

. cm
@) O
O ®)

I
| Fem
'

F:'g.ZS :

¢4 Le mit.

C'est  sur le  mit que sc [ixe [antennc 2 laide  dec brides
decrites  ci-dessus.

C/csf un  mat  en dumfum]n} fan_g de 6,5 m et de diametre: 4om.



16 Cable d’ah'menlzah'on'
IF & ik realise a laide de deux fils  de cuivre , ¢cartés |%un
de lavtre d'une diskance d=4 om . Cette distance est wmaintenue
conskanke 3 [aide de petits  morceaux  de
reparkis e long de la ligne . (Vm'r FI‘Q.Z?.)

bois re'gui{e*re menk



Vis pour les,  /
Fi]s d'alimentation .

Schema de

>CFil en nglon.

1 /]

_'__,..,.’I‘
Z—__m Fil en cuivre .

™,

————, Morceaux de bois,

W

4em

Fl’gA 2% .

‘antenne

17 -u-u‘
¢e
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CONCLUSION

Comme nws venons de e voir | le calcul d'une Eteile antenne est
fastidieux ot long. En oubre , sa mise au point  est  délicate .
En tout Etat de cavse , létude  complete de cette ankenne ne.
cessite  un laps de temps beaucoup  plus long que celui dun se-
mesktre

Pour  continver ce  travail , il favdra

— Tracer expérimentalement son diagramme  de ragonhemenb.

— Evalver e gan  de !’anl’znne) et sa hauteur e[fective .

— Faire  des mesures quanl:f(:a{:{ves de |'r'mpéiahce dentree  de

| ankenne ‘

— Comparer les resultats experimentaux 2 ceux obbenus  theo.
riguement .

Notamment, un bravail  interessant et dfefkurir'gr la variation de

Vimpedance  d'entrée  de l'antenne  en fonction de
Aes deux brins  Jy dipsle .

£ -
'dcartement

Une autre queat{ow fmportanl'e est de voir  daps guelle  mesure
la  theorie que nous avens développie  pourrait  Ztre raffinée
En particulier  est-ce - que [es dl’ﬁfe rent e« éi'.ngs qui constitvent

ce calevl | peuvent Etre simplifi¢es par  des méthodes ol’anafg-
b numémque,z[‘ de  tratement  de  'informabion 7
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ANNE XE T

Calcul des champs Eg ek E en utilisant
| ml:cgrale de Fresmzl ,

/ ra - , . -
L mtegrale de Fresnel sk donnee par lzxpressxon suivante :
X 'n- 2

F(x):f QJI db = C(x)+]5f‘x}
0

Avec les approximations

a) F(x) =~ X +j*g. T (x°) pour x petit
I3 x*

j =} © i‘) pour x grand .

b) F(x} = 44'3" -
2

Nous avions o .'ntégrer les  expressions (3-9) ot (3-13) entre _A

. P
et 4 A pour obtenir s ¢t E . En remplacant dans ces deux
expressions I(a) par (3 44-) pms en de"composanl- V:‘nbégrafc pour
ayoir une mkegrahon entre zéro a(:g,) nous  aurens a caleuler
["mtégra[e sulvanke :

M
—IK d-!— (e"ZJJ
Ig=I, = 2. f smK(L.z) e [ d z

[#]

Posons X=0.2 = dz=-_dX et z=¥0_.%x

Et  pour Zz0o _5 X =20
Z:‘-_{.\_____, )C_‘—_' 2—5}*

4 4

Compte tenv de co changement de variable, puis en Gcrivant
le sinus  sous forme  d’exponenticlle > eb en inversant les  bornes
d’ in\:egrahon , Nous  auroms -

Ie»- ( L+1,)
j- J-k[Lyoux__:zZ]

Avec:

-




4
SRlE b d s X ot ¥
')
%
S5achant que
L_P..d+){_f_kz:'t_f_é._i(ai_x)
24 2 ad
2
£t L._e+—al+)(.+2ﬂz7( :L,€+é‘(_+2_ﬂz(x+i)z
Puis  en posant U= d-X pour T,.
gl.’ﬂlj dX = . du ek x=0 . u=d-=2.
x:.e,.'l_... L) = A-Eq-i
% y

Et en posanl:f Uz d+X pour I .
d 0u dX = du et X=
X

Nous obkenons pour dzA .
4
X A_ .
:rk(L-t’-g[.) 4 ¢ pu‘z

L =7 & QJ du .
AP '
2
K(L-0-4) 7+
-J 4 : u?.
I, = J@ QIB du. avec P= K .
o 2d

/ . e
Pour se ramener 2 Ia forme  d'une m&zgra(e de Fresnel
on Rose

%:&}@u R e

2VZ
d!\ U:"—.’_\__E e "'2\5? A

ou A }:,T(E_Q).
u:_{\__E - AVZ )

= —s Lt = : (Z_E)
U:—_E —— E:gﬂg

A
U=l o - 2VZ A
= +4' }:__T(E+Z).

En kenant tompte de cg okangameni: de variable , puis  en



—3 P

décomposant les deux intégrales I, et T, de fagon & intégrer de zéro

A
2 X, nous aurons:

ik(L_e_d)
I =_7 é AR
1= 22

Novs nous trouvons dans le cas oo x:i@(&-?} et x=2VZ(A_ ),
A 4 p A

sont pz[’:{':’S. Cest donc I:approx;mah“on (a) gui 5'app1{que.

En  posant I = Fo+F, nous  aurens
jk(L-E_%) 3
- T A A - s
=7 vz ((z“e)'z':\@ﬂl}[(%-”%@) +°(“}' ‘
jk(L.0_4) 5
ok A HA g)aVZ =T s
=2 2 {20 SE[R-9 2] L o ;} |
d'ov
jk(L-€.4)
= A 2 T [2vz 3 3
he g R R TR v o)

I_as memes  calculs donnent  pour JE

skiL_e.4d) 3
e 2 A (E inpv s
a5 i‘”vz{?.“@“ﬁﬂ“@—“ﬂ

Avec lo=1, =da L o ‘nous » obtenons

k(L.e.2)
J 2
L=l = 4 ¢ M ab AL
0 r 3 5 = +-§«
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ANNEXE II

Caleul dv couvrant induit .
Les expresslhons (3-15) ,(3-16), (3-1%), et (3-18) donnent :
E-M[(jk 1 _J ) sin’s 2(d .2 coszg](sﬂz QY. Al)-ejxe
ST WN\NTFT TR % “ﬁ““x’;‘s) e '

’ . 5
Dapres 1o Ligure (14}, nous avons -

5 H?z-i- dz

$inB = ¢
Ve + d*
COSB pre 0{-

V824 42

fr g
En portant  cee  valeurs  dans fexprc_r,gmn (3-24) donnant F{E) on aura:

: AP _ 2
O i) B o2l i) £ (8- 8.

Tz j\z2 8

En  developpant E(L) on  obkient s frme  suivante -

F{E) = YJ+JB :

D'avkre part on a

0 _ 2T | de A
2 7 3 T @
@l . ¢ v 2
e (2)

” . v x . S
Pour geparer les variables , hous  chaisirons  fes  selubions  suivankes -

v (L) VL) e

1

Tey - 1) 3

Et cela | parceque la [em induite eob upe ]Comi:{an stationnare  Au temps.



L L

D ou -
avety _ I vy
Y = £ ﬂL'J
Juwt Tw b
%(2,&); I() .i_f. = jw 1) %
L’ équatl‘an (1) donne :
Jwt n E'_J’-Ke
2e ﬂlV J-wl_ 2 I(e y FIOM i ¢ (%)
U@fqual’inn () donne :
o é’._].:. = 'ch
]
4l dv _ 4 L1

AL Jew A

En  portant cette valeur dans (3) on avra :

4 dz o 'Jl(e
o —;ﬂ—l*jwf—lffJ Fg)m
R 1Y
& I . Llew?1(® = Jew FE) M g, (4)
d.t*
On  posera : Low? = K2

_1k @
ok I - Gy

i ¥ - o ;
En derivant deux fuis cette derniére expression  on

dt? AL*
En portant  ce résultat  dans (4)

L1-{LE . ok de kiopy) Tk
Al
novs obtenons :
jKl o, ke
(A;g 2 ;K i@) = JewE)ME

Equahon quon pau[: cerire sous  a Fsrme soivante -

obtient



—dt 0

d {48 25¢6}) = jew FQM.

Par inlrigrah‘on nous  obkenons
%]@ -27KG = Jjew MJ.F(P} Al .

L‘:'nl'c'aralrian de F{) donne les résvltabs syjvants -

IZZ*%’—\-J‘%E&:-E'ALOSL'P,‘O
N3y | dE a2 2\ 4 0
bl ?)j?r-(za*lq")—”l’f*“’
I4=-§.)‘_ézf.£_,u——_5f\d2._" d
8 J r¢ 16  rz
= N[ Al _ Ag2fd ba
te ‘%‘i‘f‘?&“‘m{‘ﬁ*"”‘“}*‘*
Ir= 3000 0 = 3k 4
£ ?E'f”au gk T i
N k| RN r+?
L é‘ﬁf‘;"" “ZT:L"ﬂ(;)“‘ﬂ
T /N zdzjdu=_()\2 s V0 g
e (szx +E'E') T 32“!"2}2) T+ °
Ig: ..3_.5._;*__2 .g...au:._ ..C\,_d_'fi_;.i
8k rs 8k r3
[ Bl EAE B0 4 Wipe :
©® 2K J TS '52;«8(? Ei)"'f'

o= g[8t = 2ftrt s £ a0l 0 Logjest ]} k.

S VS AT ¥ Y% E 4
e e (a1 e

7} 2
L= K2 | £ i - %{Lug}r;€|__§.}+m,

Nous poserons :

avyeeo -



et

5
i)
43
Fa: £z=£ IA
£t A:: 3+h+....+m.
Do
%_ZIKG:jcwM{FA+TFz+A}' ;
1.4
Posons = G(l) = HE ™"

En  derivant , nous obkenrons :

46 _2ik6 = dH &**
Py, Al

D’ ou

L/fhtc’gra%ion donng :
H :fJCwM(F:4—1-j'F2+A) élfk/eow :

On ne peok pas  résoudre  ces intéﬂrales analytiguement .

Or, £<d | wous powvons dime les resovdre  en fatsant les  develo-
bpements  limibes  suivants

A o P2 0\
4+{£_)1 i 4_'(;) +(I)

A 0 § 2 {4
Y 2 1“%{;:) +%(£)

(x)

Al A
Comph bens de cela, le résultal  des intz grations , Apres W aveir
retenv gque les  termes ;:;r‘g’pmale’rav\ts sera le suivant .

-ark! 2 A3 b 3 (N 2
fF,, e 4l - {o,zssz R +z‘,0m.f;\.E 4,4,84_% . 2,@% +I(°{’”" 0 o8 ),
ofoﬂﬁAzarc{'ge + 37 £ 5 Eg)] éz‘ﬂd

T e Lt

A A%



—h2.
arke -2yke@
: I 2JKEolE: ,[{3036 ;Efq 988% eﬁ} + A @y +E} :

-JkE 25k0 jke
Or : I0:-=He e = HE e
D! N
v w KL -k ke
I(U:CwM[{ij&Sgio_;,j%E?g_l g +A e +B<:?r. J
TR AS

Les conditions aux Iimites -
I(f‘.‘.) = 0 (5)
Ii-3)=o0 (©)

dowent fowner une expression  symetrigue (0=0) (Ldentite). Or ceci
h'est ve/zrfp'é que si on ajuste L), en lui ajookant une fan-
ction E’(,E} :j 0,00256/\2‘

Anst I(t) sera de I3 forme (3-34).

Les constantes A 2t B oot déterminges 2 |'aide  des  condibions
aux  limikes (5),€),F) et B), en tenant compte de | Zxpression (3-32).

i

V{%) Vi - #)
VEdy=-Vm.  (8)
On obtient :
A = 0,057 +{ ~ OM8A . T 0,405,\] :
B = ] A [ Vi _o,M8A mj0;403A} .

En rtant  ces  valeurs  dans  lexpression (3-34)  on  aura:
po P ,

i lw 2 3 )44 2 -7K & _
Tt = cwMHSuaf,73 - 0,003) 4 3-(638?% +0,023¢\ )J ¢ 4.2{&(_?&{4__0,448;\“]'0,403}\) coski}

Lamyariabion dv  terme . az 3o0g6 £° _ 0,003)?
Ae.

dans  |'intervalie [_,%)*4&] est  comme suit



2 b
-J\:f[ J:’4_=€/)lz
~0,003 A2
on Peut dowe  approximer ce kerme 2
2 e O)OOSAZ
{2 variation du terme : b= 988?1111—0,0136.&2 dans le wmeme
intervalie est la  suivante:
ib
0,04} |- — -~ = —_
i
[ 06,0236 AL :
|
i
i ;#E/Al
- M ra
On peuvt done dire que : b 0,023,
L’zxpress:‘an: B L{l’.ﬁ’i_ _o,MQ‘A} = - 0,108 A%, pour VYm _1g00
am i m Im
d = M: 0,016 39 .
2
En comparanl’ les parties reelles, on vait qgue a est ne’sh'gcabfe
devank ¢
Les  parbics  imaginaires b et d sont du mame ordre il suffit
done  de  doubler 12 valeur de la partie imaginaire  dans f{aFProxi—
mation  dv  courant |
La valeur Approximee du cowrant , sera  alors  downse par (3-35).
Pour ;
I3
A
Et apre's- avor a{:Prox[me en  ne gardmt gve la partie r'magf'na:}*e’}
novs  obkenous 2
()= ~JewM. A 5,3 coskl,
I -44
S5achant gue -7=¢ 3 ek pour C =40 F | nous obtenons
|/2x‘>r55§£on g-inale dv courant donnée par (3—36).
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