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Formule approximative pour les courbes d'intensité
du champ nocturne établies par le CCIR

(d'après la formule de l'onde cylindrique de Weyrich)
C. Glinz, Berne 621.396.81.001.4

Résumé. La première partie récapitule les données rassemblées

dans les documents des différentes conférences du Comité
Consultatif International des Radiocommunications sur la
propagation des ondes radioélectriques. Dans la seconde

partie, on essaie d'appliquer une théorie de R. Weyrich sur
le rayonnement d'une antenne finie entre deux plans
parfaitement conducteurs au cas des ondes de 2000 à 200 m
se propageant entre le sol et Vionosphère. Il résulte d'effets
d'interférences et de superposition une onde cylindrique dont
le champ varie comme lf^/r. Si l'on introduit, au moyen
de la fonction f (p) de Sommerfeld, l'amortissement tout
d'abord négligé, on obtient des formules qui, pour les grandes
valeurs de r, peuvent valoir comme approximation des

courbes d'intensité du champ nocturne.
L'article original a paru en allemand dans le Bulletin

technique n° 4/1949, pages 178...182.

fo Courbes d'intensité de ehamp établies par le CCIR
La formule de Hertz pour l'onde sphérique est le

fondement des lois théoriques de propagation des
°ndes électromagnétiques. Si une courte antenne
Verticale, dont la hauteur est inférieure à A/4, se
trouve sur un sol absolument conducteur, on a
H ' >u après Abraham:

E0 • "/P/kW • cos a — (1)
r/km v m

Cette formule, écrite selon les normes allemandes
1313, est une équation adaptée à des unités

^terminées dans laquelle, par exemple, le facteur
/hW ne doit pas être considéré comme une fraction

Zusammenfassung. Im ersten Teile werden die Angaben
über die Ausbreitung der Radiowellen zusammengefasst, die in
den Akten der verschiedenen Konferenzen des Comité Consultatif

International des Radiocommunications (CCIR) enthalten

sind. Im zweiten Teile wird versucht, eine Theorie von
R. Weyrich über das Strahlungsfeld einer endlichen Antenne
zwischen zwei vollkommen leitenden Ebenen auf den Wellenbe-
reich 2000...200 m, zwischen Erdoberfläche und Ionosphäre,
anzuwenden. Durch Interferenz und Superposition entsteht
eine Zylinderwelle, deren Feldstärke mit lf-\fr abnimmt.
Führt man die zunächst vernachlässigte Dämpfung auf dem

Umweg über die Sommerfeldsche Funktion f (p) wieder ein,
so lassen sich für grosse r näherungsweise Formeln angeben,
die als Approximation der Nachtfeldstärkenkurve gelten
können.

Die Originalarbeit in deutscher Sprache erschien in den
Technischen Mitteilungen 1949, Nr. 4, S. 178...182.

mais comme la valeur numérique de la puissance
rayonnée en kW. Selon la formule (1), l'intensité du
champ électrique E0 dépend de la distance r de

l'émetteur, de la puissance rayonnée P et de l'angle
a entre la direction d'émission considérée et la
surface du sol.

En réalité, les mesures faites au sol ont donné, par
rapport à la valeur idéale E0, une intensité de champ
réduite E. Par diverses méthodes on a essayé
d'exprimer mathématiquement les pertes se produisant
dans le milieu de transmission. Dans sa deuxième
réunion, à Copenhague, en 1931, le Comité Consultatif

International des Radiocommunications exa-
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mina les formules suivantes de propagation des ondes

directes1) :

a) la formule Austin-Cohen (1926) selon laquelle l'ab¬
sorption était contenue dans un facteur d'affaiblissement

dont l'exposant a était déterminé d'une
façon purement empirique dans chaque cas particulier

;

b) la formule Sommerfeld-van der Pol (1931) pour
une terre plane où la constante diélectrique e et
la conductivité du sol a étaient contenues dans
la distance numérique g de Sommerfeld;

c) la formule G. N. Watson (1919) dans laquelle on
tenait compte de la diffraction des ondes le long
de la courbure de la terre.

On constata que la formule pour les ondes sphéri-
ques le long d'une surface plane ne pouvait s'appliquer

que pour de courtes distances (100...200 km).
T. L. Eckersley, après avoir calculé à nouveau la
formule de Watson, put indiquer que l'exposant d'af-
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WS Formule de l'onde cylindrique (11) et (12) selon
Weyrich-Sommerfeld

faiblissement était une fonction de la conductivité
du sol et de la longueur cl'onde. La formule de
diffraction de Watson-Eclcersley n'est applicable qu'aux
distances supérieures à 100 km. Il paraît raisonnable
de la combiner avec la formule de Sommerfeld pour
les courtes distances.

Pour la Conférence Radiotélégraphique Internationale

de Madrid, en 1932, une commission
présidée par B. van der Pol établit une série de graphiques

cle l'intensité de champ au-dessus du sol et de

la mer pour la gamme d'ondes de 2000...200 m. Ces

courbes sont connues sous le nom de «courbes de

Madrid»2). Elles formèrent une base technique de

discussion à la Conférence Européenne de
Radiodiffusion de Lucerne, en 1933.

Pour la Conférence nord-américaine de Mexico,
en 1933, une commission des Etats-Unis établit une
famille de courbes plus complète que celle de Madrid
en l'étendant à cinq conductivités différentes3). Le
raccordement quelque peu arbitraire des tronçons
de courbes selon Sommerfeld et selon Watson-
Eckersley produit pour les courtes longueurs d'ondes
une inflexion contre nature qui ressort tout
particulièrement dans les courbes américaines de 1933.

A la troisième réunion du CCIR à Lisbonne, en
1934, Eckersley proposa de modifier le facteur
numérique 34 de sa formule de diffraction de manière
à rendre la courbe tangente à celle de Sommerfeld.
Cette opération se réduit, dans la représentation
logarithmique usuelle, à une simple translation de la
courbe de Watson-Eckersley.

Le rapport présenté par l'Allemagne relève qu'on
a affaire à deux formules de propagation différentes.
Le jour, le cas limite est représenté par la formule
de l'onde sphérique (1) avec des facteurs tenant
compte de l'absorption et de la courbure de la terre.
L'influence de l'ionosphère peut être négligée.
L'intensité de champ idéale varie comme 1 jr. La nuit,
les ondes se propagent entre deux surfaces sphéri-
ques semi-conductrices, la terre et l'ionosphère.
L'intensité de champ idéale varie comme 1/Vr, l'absorption

du sol et de l'ionosphère étant comprise dans le
facteur supplémentaire d'affaiblissement. Cette onde

cylindrique ne doit pas être confondue avec celle

provenant de l'ancienne séparation de Sommerfeld
en onde de surface (1 f\r) et onde spaciale (1/r).
Weyl et Nœther ont démontré que cette séparation
est mathématiquement insoutenable.

La France voudrait préciser les notions de la
manière suivante: Les courbes théoriques de Sommer -

feld-Watson-Eckersley doivent être appelées «courbes

de rayonnement direct», le nom de «courbes de

jour» étant réservé aux courbes expérimentales. Les
écarts entre les deux familles indiquent l'influence
de l'ionosphère pendant le jour.

A Lisbonne, on a finalement accepté de nouvelles
courbes provisoires (Avis n° 72), en relevant en
particulier que l'influence de l'ionosphère de jour n'est

pas encore suffisamment connue, de sorte qu'au-



1950, N° 4 Bulletin Technique PTT 149

dessous de 10 «V/m, les portions de courbes poin-
tillées ne sont valables que dans certaines limites.

A la quatrième réunion du CCIR à Bucarest, en
1937 4), la commission américaine présenta de
nouvelles familles de courbes (courbes de Norton) qui
donnaient, grâce à un calcul plus exact de la formule
de Sommerfeld, les valeurs du rayonnement direct
jusqu'à une longueur d'onde de 60 m. On y appliquait
en outre un développement, présenté par Burrows,
de la théorie de la diffraction tenant compte aussi
de la réfraction dans les couches inférieures de
1 atmosphère. Une nouvelle famille de courbes
calculées d'après une théorie de diffraction de Wedensky
et Eclcersley fut présentée par Eckersley. Les discussions

de Bucarest conduisirent à la nomination d'une
nouvelle commission chargée d'élaborer un rapport
Pour la Conférence Internationale du Caire de 1938.

Cette commission se réunit en novembre 1937 à

Londres6) et établit de nouvelles courbes pour la
Propagation directe au-dessus de lamer (a 4.KU11
Unités électromagnétiques absolues) et au-dessus du
sol (a 10-13 U.E.M. abs.) pour les longueurs d'ondes

de 2000...60 m et les distances de 50...2000 km.
Lour la propagation de nuit sur des distances allant
Jusqu'à 12 000 km, on indiqua deux branches
correspondant à l'influence du champ magnétique
terrestre. Les courbes de champ nocturne de Londres
sont plus élevées que toutes les valeurs des années
précédentes; entre 500 et 1000 km, le quasi-maximum

dépasse la courbe 1 jr (fig. 1). Cela signifie que
'a représentation de courbes nocturnes par la
formule de l'onde sphérique (1) ne peut pas suffire
luand les valeurs mesurées sont supérieures à
l'intensité de champ idéale E0.

Les courbes de propagation des ondes directes de
La«, der Pol et Bremmer, des années 1937/38,
correspondent dans la gamme d'ondes indiquée ci-des-
8us aux courbes de Londres; elles ont été étendues
en outre jusqu'à la longueur d'onde de 1 m.

2. Formule de propagation de l'onde cylindrique
selon Weyrich

Toute une série de théories traitent du rayonnement

direct, et les travaux de Van der Pol et Brem-
^r ont permis d'atteindre un résultat absolument
exact et, dans un certain sens, définitif. Une théorie
c'e la propagation des ondes indirectes doit non seulement

tenir compte des conditions compliquées de la
8Urface terrestre sphérique et semi-conductrice, mais
Vaincre aussi les difficultés beaucoup plus considé-
mbles que présente l'ionosphère (indice de réfraction
c°mplexe, champ magnétique terrestre, état d'ionisation

en perpétuel changement, etc.). On est donc
°Lligé de se contenter de grossières formules d'ap-
Proximation.

Nous essayerons dans les lignes qui suivent d'ap-
Pliquer à la gamme d'ondes de 2000...200 m une
théorie de l'onde cylindrique entre deux surfaces
c°nductrices scion R. Weyrich6). L. Bergmann et

W. Dœrfel7), qui, avec des ondes décimétriques, ont
étudié le champ de rayonnement d'une antenne
verticale entre deux plans métalliques, confirment cette
théorie. Il faut cependant relever expressément que
les dimensions de l'antenne, la longueur d'onde, la
distance entre l'émetteur et le récepteur et la distance
entre les deux plans sont du même ordre de grandeur.

L'application de la théorie à des antennes de
100... 300 m de haut, à des ondes hectométriques ou
kilométriques, à un espace de 100 km entre les couches
et à des distances de milliers de kilomètres ne peut, à

priori, qu'être approximative.
Selon Weyrich, sa théorie traite surtout des phénomènes

d'interférences qui devraient se manifester,
d'après la théorie de Maxwell, quand l'antenne
rayonne entre deux couches conductrices. Pour simplifier

le calcul, on suppose que ces couches sont des
conducteurs parfaits, que la séparation entre l'ionosphère

et l'espace non ionisé est nette, qu'il n'y a pas
d'absorption. En admettant l'absence de pertes, on
est obligé de négliger la courbure de la terre, et le
fait qu'on admet des surfaces limites planes fait
ressortir la relation avec les travaux de Sommerfeld.
Le champ à grande distance peut être représenté
par superposition d'un nombre fini d'ondes cylindriques.

Si la distance des surfaces conductrices est in-

Axe-z

• Surface réfléchissante
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i
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\+2h
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Fig. 2. Réflexion d'une antenne située à une hauteur sur la
surface terrestre, sur l'ionosphère et sur les surfaces
réfléchissantes virtuelles Sv. Formation d'une série infinie
de dipôles
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férieure à A/2, on aura une seule onde cylindrique
pure. Pour le développement exact de la théorie,
nous renvoyons à l'ouvrage original de Weyrich6).

Dans un système de coordonnées cylindriques r,
z, cp, le plan z 0 est la surface de la terre, le plan
z h la limite de la couche réfléchissante de l'ionosphère.

L'antenne est verticale et se trouve dans l'axe
z, son point milieu à la position z C. Pour la
fonction II de Hertz, on peut trouver une expression
de quatre termes qui représente le champ total et
résulte de la superposition d'ondes sphériques. Cela
montre que les deux plans réflecteurs parallèles
z 0 et z h projettent une série infinie d'images
de l'antenne réelle (fig. 2). Le champ de cette série
infinie de dipôles doit être périodique dans la direction

z, tous les points z + v 2 h étant équivalents.
Si on développe en série de Fourier, on n'obtient,
pour des raisons de symétrie, que des coefficients
pairs. On a donc, pour les nombres d'ondes (en unités

Heaviside) :

lcv y/F -
h2 w

V' TC

(v 0,1, 2,

(4)

oo)

• (<H
C \ co J

Si l'on passe à la limite a

w

0, on a:

7 w /— 2 71
fco - • Ve^ y

k --v~ h

4 h2

} 2 (4')

Si l'on désigne par N le nombre défini par l'inégalité :

(5)N • - s; h< (N + 1) • -2 2

les valeurs kv seront purement réelles quand on aura
v <, N, alors qu'elles seront purement imaginaires

quand on aura v > N. Quand N — h (5), le
2

développement en série n'est pas utilisable par suite
de l'apparition d'une sorte de résonance; ce cas doit
être traité spécialement.

Les ondes élémentaires d'ordre v <; N ont un
nombre d'ondes réel kv et représentent en
conséquence en direction radiale des ondes cylindriques
non amorties. Pour v > N, avec lcv purement imaginaire,

on ne peut plus parler d'ondes, car leurs amplitudes

diminuent exponentiellement quand r croît.
A une distance r suffisamment grande du dipôle, on
peut interrompre la série à v N et se contenter
de la superposition d'un nombre fini d'ondes
cylindriques. En outre, il est commode de remplacer,
pour les grandes valeurs de r, les fonctions de Hankel

par leurs valeurs asymptotiques.
Soit y 1 la perméabilité magnétique et M le

moment du dipôle, le résultat final pour la composante

de champ Ez pour v < N sera, d'après le calcul
de Weyrich:

V N

Ez 40) + >
'

M"'
v =1

40)

E(v)

coM

c h

2 co M le.

ch k2

2 71

kr
sin [kr — cot

\
2 tcE,

r
cos-

v n C

3 71

4

• cos
V 71 z

h

sin 7cvr — co t —

(6)

3711

La composante de champ Er n'est généralement pas
V 71 Z .1nulle, mais elle contient un facteur sin qui la

h
fait disparaître du calcul suivant pour z 0. Si on
calcule l'énergie, on trouve que seules les ondes avec
v S N transportent cle l'énergie. Si U représente
l'énergie que l'émetteur doit fournir à chaque période,
la puissance rayonnée P est:

V N y
l l

2 2v7l(>
1 d > IC, • COS ——

Ih k*Z-i v h
L v-l

P=
T̂ 1

U c M2 n2 c2

(7)

Pour les valeurs effectives du champ le facteur 1/V2
remplace les termes sinusoïdaux. Pour le moment
du dipôle M, on obtient dans les unités Heaviside
utilisées par Weyrich:

Jo lM
4 71 c

(8)

J0 représentant la valeur de crête du courant. Si

l'on écrit Ez et J0 en unités de Gauss, le facteur
4 n du dénominateur tombe. En passant aux unites
Giorgi (m, kg, sec, A, Y), on trouve finalement pour
l'intensité de champ au sol Ez (z 0) les équations
adaptées suivantes:

J0 l m /m2 V
h y X r

4»= 60 y~ 1/0 ' 1X1 h

40) 30 AjJ- 71
A m

l
m

m

nr
cos

(9)

VTlC V
h m

J0 t m
A m h k y r

Par simplification, on néglige encore le rapport C/h

point milieu de l'antenne/hauteur de l'ionosphère.
Les équations (7) et (8) sont résolues par rapport au

produit inconnu J„ • l:
J0 l / P • h X r~

'
W-m2 (1°)m

30 7i2 1 + T-Z K

Si l'on introduit les valeurs h 100 km, X 2000 m,
X 600 m, X 200 m pour lesquelles N 100 ou

N 333 ou N 1000, et si l'on fait la somme de

toutes les ondes partielles jusqu'à v N, on obtient

pour l'intensité de champ totale Ez\

X 2000 m:

600 m :

Ez 304

200 m :

Ez 590

Ez 960

' p km mV
kW r m
P km mV

kW r m
P km mV

kW r m

fil)
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Dans ces équations, le facteur numérique dépend
de X alors qu'il était constant dans la formule (1).

En appliquant la formule de l'onde cylindrique
(H), on obtiendrait des intensités de champ d'un
ordre de grandeur deux ou trois fois plus élevé que
celles données par la formule de l'onde sphérique (1).
Pour obtenir une concordance approximative avec
la courbe de Londres donnant l'intensité de champ
nocturne mesurée, on devra multiplier ces intensités
de champ dans l'espace libre par une fonction
d'affaiblissement, la fonction de Sommerfeld f (q) étant
la plus indiquée. Pour la fonction d'affaiblissement
représentée graphiquement, on applique la formule
connue de Van der Pol:

f{Q)
2 -j- 0,3 Q

2 + e + 0,6 É?2

10-15 n
6

avec g
r

km

km2 aem.
X? a

(12)

On réintroduit de cette façon la conductivité finie
des surfaces limites, la terre et l'ionosphère ne
présentant toutefois pas les mêmes valeurs de a. Si
l'on fait correspondre la courbe théorique de l'onde
cylindrique avec la courbe expérimentale de Londres
là où sa pente atteint son maximum, vers r 1000 km,
°n obtient, en faisant le calcul en sens inverse,
les conductivités moyennes suivantes:

* 2000 m: a 8.10~16 U.E.M. abs.

* 600 m: a 5.10~u U.E.M. abs.
* 200 m: a 3.10~13 U.E.M. abs.

Ces valeurs se trouvent comprises entre la conductivité

de la surface terrestre (au-dessus de la mer:
a 4.10-11 U.E.M. abs., au-dessus du sol: a 10~13

U.E.M. abs.) et la conductivité grossièrement évaluée

de l'ionosphère. On peut trouver celle-ci par la
formule

N e2 v
a — ï~r~2 (13)

m co* -(- vi
dans laquelle le nombre des chocs à 100 km de hauteur

est v 105 sec-1 et la densité électronique de
nuit N ;= 10* cm-3. On aura donc pour 2000...200 m
une conductivité de a 3.10_16...3.10~ls U.E.M. abs.

Pour les distances plus grandes, la courbe WS,
dans la figure 1, formules (11) et (12), passe trop
haut; pour 12 000 km, environ quatre fois plus haut
que la courbe expérimentale. La raison doit en être
cherchée dans la forte simplification du calcul et
dans le fait qu'on n'a pas tenu compte de la courbure
de la terre qui contribue aussi à diminuer l'intensité
de champ dans le cas des ondes sphériques de Hertz-
Sommerfeld.
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Öcr teleplioiiisclic Nachrichtendienst
Von Alfred Langenberger, Bern 621.395.01

Am 21. Januar 1950 hat der Vorsteher des
Eidgenössischen Post- und Eisenbahndepartementes,
Herr Bundesrat Dr. E. Celio, eine Konzession unter-
Zeichnet, mit der der Schweizerischen Depeschen-
agentur (SDA) das Recht erteilt wird, zur Verbreitung

von Pressenachrichten einen telephonischen
Nachrichtendienst einzurichten und zu betreiben.

diesem Tage fanden somit lange, bis ins Jahr
1938 zurückreichende Verhandlungen zwischen dem
Schweizerischen Zeitungsverlegerverband, dem Ver-
and der Schweizer Presse und der Schweizerischen
epeschenagentur und dem Eidgenössischen Posted

Eisenbahndepartement und der Generaldirek-
i°n der PTT-Verwaltung ihren Abschluss. Schon

lrtl Jahre 1938 hatte die Agentur die Verwirklichung
6ines solchen Dienstes studiert, und der Abschluss
eUier Vereinbarung schien unmittelbar bevorzustehen.

Der Schweizerische Zeitungsverlegerverband
etürchtete jedoch, dass diese neue Form des Nach-

Pchtendienstes sich als eine gefährliche Konkurrenz
Zeitungen entwickeln könnte und glaubte deshalb,

le SDA in der Verwirklichung ihrer Absichten nicht

Le service d'information téléphonique
Par Alfred Langenberger, Berne 621.395.91

Le 21 janvier 1950, le chef du département fédéral
des postes et des chemins de fer, Monsieur le
Conseiller fédéral E. Celio, signait l'acte concédant à

l'Agence Télégraphique Suisse (A.T.S.) le droit de
créer et d'exploiter un service de diffusion téléphonique

des nouvelles de presse. Cette date marque
l'aboutissement de longs pourparlers dont le début
remonte à 1938 et qui se sont déroulés entre
l'Association suisse des éditeurs de journaux, l'Association
de la presse suisse et l'Agence télégraphique suisse,
d'une part, le département fédéral des postes et des

chemins de fer et la direction générale des P.T.T.,
d'autre part. Cette agence avait alors déjà étudié un
tel projet et la conclusion d'un accord paraissait
imminente. Mais, craignant que cette nouvelle forme
de l'information puisse concurrencer par trop
dangereusement son aînée, la presse imprimée, les éditeurs
n'avaient pas cru devoir encourager l'agence dans
la réalisation de ses aspirations. Le projet fut
abandonné et, à ce moment, tout laissait à penser que ce
renoncement était définitif.

Mais ceux qui étaient conscients de l'évolution
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