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Nous examinerons la propagation des ondes électromagnétiques
1c long d'une hélice de longueur infinie, sans nous borner au cas déja
d¢tudié ou le pas est sensiblement inférieur au rayon de 1'hélice.

Nous prendrons la dépendance du temps sous la forme e"‘jwt .
itaxe zy du systéme de coordonnées cylindriques sera disposé le long
de 1'axe de 1'hélice. Les angles ¢3 seront comptés & partir du rayon
vecteur mené depuis l'axe de 1'hélice en passant par le point d'inter-
seetion de l'axe du conducteur avec le plan z, = 0. Nous introduirons

znsuite une coordonnde curviligne I, , comptée le long de l'laxe du

conductheur. Les grandeurs [ et zq sont liées par la relation

L = 2zy/sind (1)

7 esi .z penie de 1l'hilice.
Désignons par r, le rayon moyen de 1'hélice, par a, le
rayon de la section du conducteur, par s le pas de 1l'hélice. L'équa-

tion de l1l'axe du conducteur dans le systéme de coordonnées cylindriques

gléerira

Si le conducteur est assez fin, c'est-a-dire si
a,/ro &1, a, /A& 1, a,/s K1, on peut remplacer dens le calcul du

vecteur~potentiel 1la distribution superficielle du courant par une
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distribution linéaire, coincidant aveec lt'axe du conducteur. Alors le

vecteur-potentiel au point de cooordonnées z, ¢ , r s'éerira

ol jkR
A=% S I(L)eB dL. (3)

—~ D

ou I(L) - courant total dans la section L; k = 2n/A nombre d'onde;

R = v (zl - z)2 + p2; p = Vrg R 2rr, cos(npl -p).

Pour obtenir l'équation intégrale fondamentale qui
détermine la loi de distribution du courant le long de 1'hélice,
utilisons la condition de frontiere & la surface du conducteur, dont
nous comnsidérerons la conductivité comme idéale. Dans notre cas,
cette condition est de la Iorme :

E, = Ezsin5+ E cosd = 0 (& la surface du conducteur) (4)

L y

Dans la suite, nous considérerons comme suffisant le respect
de cette condition non sur l'ensemble de la surface du conducteur
mais seulement sur la génératrice de 1'hélice, qui constitue le lieu

géométrique des points de tangence de 1'hélice avec le cylindre de

rayon r = T, + 2.

On montre aisément que la condition de frontiére (4) peut
g'écrire, aprés remplacement des composantes électriques par leurs

valeurs en fonction du potentiel (3), sous la forme :



.

‘5 I(zl) £ (lz - zll) dz, = 0 (zl = L/sind ). (5
- 0P
Nous n'écrivons pas l'expression pour le noyau, qui ne nous est pas
utile. I1 faut seulement savoir que le noyau de 1l'équation (5) dépend
seulement du module de la différence des variables” z et 2z. . Cela

1
a3t presque évident en général.

Tes solutionspossiblesd'une équation du type de (5) sont

de la forme

Jhzy .
I(Zl) = Ie¥"™d (z1 = L/sind). (6)
Pour déterminer la constante h , le plus simple est
d'utiliser 1'équation initiale (4), parfaitement équivalente & (5).

Alors, le calcul des champs selon la formule
E = (ﬁ- grad div + jk) A . (7)

est sensiblement simplifié, puisque la nature de la fonction de

distribution du courant est dsjia définie (6).

En utilisant la formule (3) et la décomposition

JhR T e . .
“i‘k*' — j .E Fmilw) plme—e) (,"‘Iw(’x"’z) dw, (8)

o3»! '( '*j';"/" (ro‘VF:"z_‘;;’?)’fm (r 1/m) npu r >r,,
Fm (TA") == }
{

I (r VE = w ) Ha(r, VR — w?) npu r<ry,
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nous aurons (si nous remplacons les intégrales doubles selon le

théoréme de 1'intégrale de Fourier) les composantes du vecteur de

chanm :
=2k e N (1= 50 ) Bme T, (o)
» 4o MmO )
\ . . |
Ey == !g‘o > [1{’ ctg 8 (Bmy -+ Bm—1) + 2Bn {;r__] fomrtime (10)
M- =X v
T finn = {/m+n (ry0m) Kmin(rtm) Gpu ro>r,
o " /""i"" im) Km'{»n (f'o'Uu) upu r<l‘o,

Nous ne calculons pas les autres composantes des vecteurs
du champ. En substituant les expressions (9), (10) dans (4) et compte
tenu de ce que sur la génératrice du conducteur de l'hélice/ ou nous
exigeons le respect de la condition (4), r = r, + ao.et v= (2q/8) z ,

nous obtenons l'équation transcendantale

4 o

\l
~,..?.'i- (Bmy + Bpy) B2 ctr? & - }_} Ol (h? — k%) 4
b = 0
e , (11)
F Y 28a(1 -5 " g5 =0,
M= —cn
ol Bm,n = Imn(r°vm) Kmn(ﬂrvm); A =1+ a,/r,.

La derniére série de 1'équation (11) peut &tre négligde
(b - 1 1), si bien que pour définir la constante de propagation h

il reste 1l'équation
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fer

/ g 1 !
g SB..,X—M,",“‘)/Q Eﬁ’mztg?a(g;——l).

moa—un

(12)

T / ,’

Les r¢sultats obtenus peuvent étre interprétés de la
fagon suivante. L'onde de courant, qui progresse le long du conducteur
de 1'hélice avec une constante de propagation k, = sin h_ (hn étant
la n-~iéme racine de l'éguation (12)), induit dans l'espace environnant
une multitude innombrable d'ondes électriques et magnétiques insépara-

blec 4 dépendance azimutale, qui se propagent le long de l'axe de

1'hélice avec une constante de propagation

k
n 2n
Ppon = Singd -~ %5 (13)

L.'onde d4'indice m= 0 est symétrique. Toutes les autres

ondes sont asymétriques, ce qui résulte de la structure périodique de

1'nélice.

Introduisons les notations

+ +eo (14)
Pylhry) '=< he Bm,x-f—Bm,—x)/?- D B
im0 m==- o
alor: 1'équation (12) stéerit
(121)

L.a principale difficulté pour la détermination des racines
de 1'équation (12') réside dans la sommation des séries de Fz(hro).

I1 impqrte de remarquer que Fz(hro) est finie partout, & l'exception
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des deux valeurs de hr, : h'r, = ctgd+ kr, et h'r, = ctgd - kr,.
F, (hr,) est réelle seulement dans certains intervalles, définis par

la condition :
| hr, + m ctg3| > kr, (15)
qul doit 8tre remplie pour tout m .

On donne sur la Fig. 1 (a et b) deux exemples de comnstruction
de la résolution graphique de 1l'équation (12') pour les racines réelles.
Comme il apparait sur la Fig. la, la résolution aboutit & 3 racines :
h1 formée par l'intersection de la courbe de Fl(hro) avec la partie
en pente douce de la courbe Fz(hro), h, et h, sont formées par
l'intersection de la courbe Fl(hro) avec les deux branches de la
courbe Fg(hro) paertant vers 1'infini. A partir d'unc certaine fréquence
que nous appellerons premiére fréquence critique de 1'hélice, seule

une racine h. peut exister (Fig. 2).

3
La valeur = Wo_ /C eut étre calculdée par une formule
kal Kp/ P P
exacte 2 1la limite a, =0, qui donne une bonne approximation pour les

conducteurs Lfins:

~ 008
kal R +:iné“)r° (16)

Les zones discrétes de fréquences ou il n'existe pas de

racines réelles sont déterminédes aussi par la condition (15).

Pour k > ctg§/2ro y 11 n'y a pas de racines réelles. La
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fréguence qui correspond a cetite valeur k = wW/C sera appelée seconde
fréquence critique de 1*hélice. Par suite de l'existence possible de

3 solutions, le courant total dams le conducteur peut s'écrire sous

la forme

n

3
Jk L
1 = Z I e n (17)

n=1
Le rapport des amplitudes du courant peut &tre déterminé

par les conditions dlext¢itation.
Pour vérifier la justesse des résultats obtenus, on a

calculé une hélice concréte de parametres suivants : 2 r, = 22,5 cm,

£ = 15 cm, d = 120, 2 a, = 1,125 cm. Les résultats du calcul sont
donnés sur la Fig. 2 par la courbe T = f(kro), caractéristique du
coefficient de ralentissement 7 = k/kn de l'onde le long du conducteur
en fonction de la fréquence. On & aussi porté les données expérimen—

(
‘1>. La colincidence des deux sortes de valeurs est tout a fait

tales
satisfaisante. La valeur kalro , d'aprés les mesures, se trouve
entre kr, = 0,705 et kr, = 0,76, Le calcul donne kkp1r° = 0,74
et la formule approchée (16) : kalro = 0,805. L'expérience montre
que le passage de la fréquence critique provoque un saut du coeffi-
cient de ralentissement de T, =1 & ‘t3kp = 0,66, qui confirme

1'existence de racines réelles seulement dans les zones discrétes

de valeurs de h. Dtaprés le calcul ‘z3kp = 0,68,

Ll'auteur exprime sa reconnaissance pour les conseils
prodigués et 1'intérét témoigné & 1l'occasion du présent travail par

les Professeurs Ya.N. Feld et L.A. Vajnshtejn,
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Fig. 1 : Courbes de la fonction Fl(hro) et Fz(hro) :

a ~ pour kr, = 0,6; b - pour kxr, = 1
‘/kp "}
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Pig. 2 : Coefficient de ralentissement € en fonction de kry;

1 - courbe calculée; 2 - poinis expérimentaux.



