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'RADIO-ELECTRICITE

Lt

'GENERALE

INTRODUCTION

Ce livre contient I’exposé des lecons que nous professons & I'Ecole .
supérieure d’Electricité; on y trouvera les principes qui sont 4 la base
de toutes les techniques particuliéres de la Radio-Electricité. Nous avons
rattaché avec soin ces priucipes aux théories générales de I'électricité
en insistant toujours sur les approximations admises pour permettre
A l'étudiant d’apprécier 4 la fois leur généralité et les limites de leur
validité; une connaissance trop imprécise des fondements conduit trop
souvent 4 une injuste méfiance envers les considérations théoriques. -
~ Cette facon de procéder nous a souvent conduit a des calculs assez.
longs; nous n’avons pas cherché a les abréger pour éviter au lecteur la
peine inutile de les rétablir ou la mauvaise habitude de les admettre
d’autorité. Qu’il me soit cependant permis de rappeler au débutant que
le calcul n’est que I'outil et que la place qu’il occupe dans un exposé ne
mesure pas son importance : les résultats d’une ¢tude sont souvent
exprimés en quatre lignes suivant quatre pages de calcul, ce sont les

quatre lignes qui comptent.

Dans la plupart des questions il s’agit de phénomenes oscillatoires
qui sont liés entre eux par des équations souvent trés voisines, parfois
identiques a celles qui régissent les oscillations matérielles; il en résulte
toute une série d’analogies susceptibles de fournir des modéles utiles
~ pour la conception des phénomenes électriques, surtout au moment oit
on aborde I'étude de ces derniers. Il ne faudrait pourtant pas pousser
trop loin une assimilation qui conduirait a ne les voir qu’a travers des
modeéles mécaniques; on arriverait souvent a une impasse et on compli-
querait le travail, en risquant de fausser son jugement. Ii faut au con-

traire cultiver son propre sens électrique; il deviendra bientot aussi
. T, 1
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fertile que le sens mécanique qui n’est plus commun et parfois plus
efficace, qu'en raison de ’habitude que nous en avons depuis ’enfance.

Si certains problémes importants de radio-électricité relévent d’une
mathématique élevée — encore impuissante dans bien des cas a fournir
les solutions nécessaires, mais qui se développe rapidement aujour-
d’hui — la science radio-électrique classique ne fait appel qu’a une
mathématique trés simple; elle se borne a l'utilisation des équations
différentielles linéaires a coefficients constants, dont les solutions s’ob-
tiennent, comme on sait, machinalement. C’est & cette étude classique
que nous nous sommes limité en signalant & 1’occasion certains problémes
de grand intérét qui lui échappent et en renvoyant pour leur étude a des
memoires spéciaux.

Les lois rigoureuses des phénomeénes radio-électriques sont évidemment
identiques a celles de I’électricité industrielle; leurs expressions particu-
larisées peuvent néanmoins différer notablement. C’est que chaque fois
que 'on approche des applications, on se trouve amené a simplifier la
représentation des réalités en négligeant tout ce qui n’a pas une influence
appréciable sur les résultats; les termes conservés ou négligés peuvent
s’échanger en passant des basses aux hautes fréquences.

S'il est indispensable d’avoir recours a l'intermédiaire mathématique
pour débrouiller la complexité des phénomeénes, il ne 'est pas moins
d’examiner avec soin, a la lumiére des faits expérimentaux, les résultats
qu’il fournit. Sauf dans quelques cas trés simples il est en effet impos-
sible d’introduire dans les équations tout ce que la nature accumule
dans les phénomenes cux-mémes, soit que nous les connaissions impar-
faitement, soit que leur représentation mathématique soit trop com-
plexe; ce n’est généralement qu’au prix de ’abandon ou de la simpli-
fication de quelques données qu’on arrive aux solutions simples. Une
reégle s’impose done : 'examen tres attentif des hypothéses faites au départ
et le contréle par 'expérience des résultats obtenus. ' '

Si dans les opérations arithmétiques I'influence d'unc petite modifi-
cation des données sur le résultat peut étre facilement enfermée entre les
limites bien définies, il est loin d’en étre de méme dans 'intégration des
équations; aussi leurs solutions ne sont-elles souvent qu’un guide pour

l'expérience.

Peur utiliser avee fruit le secours du calcul il est essentiel de se pénétrer
le ces considérations, mais cela ne suffit pas; pour acquérir sur les phé-
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nomenes des connaissances utilisables et pour les concevoir dans leur
réalité, on ne doit pas oublier que la mémoire doit se peupler de rensei-
gnements numériques. On pourrait posséder 4 fond tous les principes
sous la forme abstraite de théorémes de géométrie et se faire des phéno-
menes les idées les plus fausses. Une capacité, une self-inductance, une
résistance ne doivent pas rester de simples lettres C. L. R.; dans chaque
probleme, 'ordre de grandeur des éléments doit s’imposer a I’esprit
_tout le long du raisonnement; ¢’est indispensable pour les simplifications
a introduire et pour l'appréciation des résultats.

Nous avons naturellement suivi ces directives et les exposés théoriques
" .sont toujours accompagnés de valeurs numériques.-

On trouvera en fin des chapitres une courte bibliographie de traités
et d’articles qui précisent quelques questions importantes dont le déve-
loppement ne saurait entrer dans le cadre de ce livre; cette bibliographie
est limitée aux points essentiels, mais fait toujours ’objet de références
introduites dans le texte entre crochets carrés; le lecteur la compleé-
tera, s’il le désire, par les indications qu’il trouvera dans les mémoires
cités et que nous avons choisis, autant que possible, de date récente.

Nous tenons enfin 4 remercier le Colonel Chaulard de ’aide précieuse
qgue nous avons trouvée dans ses conférences antérieures et le Colonel

Bedoura qui a bien voulu assumer la charge ingrate de la lecture des
épreuves. | |

R. M.






NOTATIONS

D'une facon générale la valeur instantanée d'un élément réel ou complexe
(courant, tension, ...) est représentée par une lettre minuscule italique. Quand
une distinction esi nécessaire entre des éléments alternatils ct des éléments
conlinus ou ondulés, ces derniers sont représentés par des minuscules romaines.

Quand il s'agit d’'un élément a variation sinusoidale, son amplitude réelle est
représentée par la lettre majuscule correspondante et son amplitude complexe
“par la lettre majuscule batarde. :

Les valeurs moyennes sont Qur“hgnees :

Exemple : courant & l'instant ¢ ; Z ou i, amplitude réelle dun courant sinu-
soidal : T;-amplitude complexe J; valeur moyenne de I : I. |

Les valeurs réelles et complexes des impédances ou éléments analogues sont
aussi représentées par des majuscules : Z, 7.

Les quantilés vectorielles sont surmontées d'une lleche : 2.

== Coe[huent d’amortissement.

-

& = Poteutiel vecteur.

# = Induclion magnétique.

¢ = Vitesse de la lumiére dans le vide.

¢; = Vitesse de phase.

¢, = Vitesse de groupe.

¢y = Vitesse de propagation sur une ligne.
C — Capacile.
C, = Capacité par unité de lonfrueur d une ligne.
d — Décrément divisé par =.

Diameétre H un fil.
Demi-épaisseur d'une tle. ,
‘¢ = Force électromotrice (majuscules &, L)

Nombre e = 2,718.
Charge de I'électlron.
[ = Fréquence. '
A = Champ magnétique.
* Hauteur. _
h, — Hauteur de rayonnement.
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Intensité de courant.

Densité de courant.

V1.

Coeflicient de couplage = JLFL
Constante diélectrique. P
Coefficient de self-induction.

Coeflicient de self-induction par unité de longueur d'unc ligne.

' Masse de I'électron..
Coeflicient d'induction mutuelle.
Coeflicient d’'induction mutuelle.
Pente d'une lampe.

V2. cos ( w\ dans I'étude des plaques.

Quantité d’élec mutu.

V2 -sin /Z —_ 3) dans I'étude des plaques. .
Rendement."

Distance d'un point & une antenne d'émission.
Résistance.

Résistance intérieure d'une lampe.
Résistance par unité de longueur.
Résistance caractéristique d’une ligne.
Résistance de rayonnement.

facteur de surtension.

Réactance == Lo — 1/Ce.

Coefflicient de sélectivité.

Temps. |

Période.

Potentiel ou dilférence de potentiel.
Potentiel ou différence de potentiel.
Puissance.

Densité de puissance.

Azimut. |

Impédance.

Impédance car.utensthue d'unc ilgne
2w/,

2.

Coellicient d'atténuation sur une hgne
a + Jo.

i3 —:‘-,/cz,.

P+ Jg-
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i
I

Capacileé.

¢ == Décrément.

¢ == Champ électrique (majuscules z, E.
Petite quantite.

{ = Distance zénithale.

v, = Pulsation de résonance d'un circuit = 1 v /LC.
Pulsation de modulation.

» = Longueur d'onde dans le vide ou dans lair.

& = Longueur d’onde sur une ligne.

Coeflicient d’ampliflication d’une lampe.
Perméabilit¢ magncétlique.

!

Mw
Zs

¢ = Rapport de transformation —

Densité électrique.
¢ = Conductivité.
0 = Constante de.temps.
Angle de coordonnées.
%. v. v = Angles de phase.
Angles de coordonnces,
w = Pulsation. )
Quelques-unes des lettres précédentes sont aussi employées pour représenter
momentanément des fonctions, des variables ou des coefficients dans des équa-
tions. aprés spécification particuliére. '

SIGNES PARTICULIERS |

proportionnel i : =
presque égal o : =

SCHEMAS
Résistance pure. —-W
Inductance. — BTV ——

Impédance g- c. (. —AAAANANNA
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TABLEAU DES DIMENSIONS ET UNITES

Le tableau ci-dessous donne les dimensions des différentes grandeurs
et les rapports de leurs mesures dans les différents systemes; ¢ - 3. 10",

GRANDEURS Pratiques n —
UES UEM %EL: £ 'Slg‘,'ff -
Charge électrique. ... .| Conlomb.| L¥*M"* 1" L' 1/c 10
Constante diélectrique . - 1 LT 1/’ e
Champ électrique. . ... . — LM LM | e —
Potentiel ... ... ... .. Volt. R ks L B AR el ¢ 1w
Courant... . ...... . ... Ampére. [PREY sl A S Tl ¥ Sl vt 1/c 10
Résistance............. Ohm. LT LT ¢ 1()7"9
Capacité.......... ...| Farad. L LTt 1;'(;", 10"
Coefficient d’induction.!” Henry. L= L ¢’ 107"
Charge magnétique. ... — Y g ) A e C —
Perméabilité .. . ... o LT 1 ¢* —
Champ magnétique. ...| — LM LM e -
Longueur.............. Quadrant.| - ' L 1 107"
Travail......c ....... | Joule. Mg 1 107"
Puissance .............| Watt. B 0. & U 1 107"




RADIO-ELECTRICITE GENERALE
= I

ETUDE DES CIRCUITS
ET DE LA PROPAGATION

CHAPITRE PREMIER

Préliminaires

Les problémes que nous rencontrerons par la suite se raménent presque
toujours a la solution d’équations. différentielles linéaires a coefficients
-constants et I'usage des quantités complexes ou 1macrmalres apporte dans
les calculs et dans I'interprétation des résultats des simplifications consi-
dérables; les représentations géométriques sont aussi d’'un grand secours.
Quoique ces questions soient supposées connues du lecteur, nous en retra-’
cerons les traits les plus importants en vue de bien fixer les méthodes
que nous aurons l'occasion d’appliquer. On rencontrera de bonne heure
des applications simples qui corrigeront le caractére un peu abstrait
des principes succinctement exposés ci-dessous. Nous nous contenterons
d’énoncer quelques propositions dont la démonstration serait- un peu
longué; on les trouvera établies dans tous les traités d’analyse.

§ I. — EQUATIONS DIFFERENTIELLES
1. — Propriétés des équations différentielles linéaires. — Une équa-
tion différe_ntiel]e est dite linéaire quand elle se présente sous la forme
)1— dﬂ——i '
, ! ey o B. v —B
(n B, dt“ + 3B 'dt”— +B di"—* T it lf 555

oir les B sont des fonctions de /.

Il y a lieu de considérer séparémeﬁt les équations sans second membre
dans lesquelles B = O. On voit immédiatement que si y;, y....., ¥, sont
des solulions particuliéres de I'équalion sans second membre, I'expression

(2) y=0Cy +Cy, +------ Cy yp
o1 les C sont des constanfes arbitraires, est aussi une solulion de cetfe cqua-
fion.
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De méme, si y, es! une solution particuliére de I'équation compléte (1)
el Vi, Yooy ¥, des solutions de U'équation sans second membre, 'expression

3 : y=y,+Cy +Cy.+Gy
est une solution de I'équation (1).
Enfin I’équation

n—-l

d U o : — ’ "
s (4) "dtu+ |dtu + : B yWB+B
a peur solution
| y=y +y -
en désignant par y', y" des solutions de I’équation (4) dans laquelle le second
membre serail seulement B” ou B”.

2 — Intégrale générale d’une équation différentielle linéaire. — On
- sait que l'intégrale générale d’une équation différentielle du nme ordre
doit contenir n constantes arbitraires, que I’on détermine dans chaque
cas particulier par la connaissance des valeurs que prennent la fonction
y et ses (n — 1) premicéres dérivées pour une valeur particuliere de la
variable 1.

On démontre que lexpression 3 reprmmie Uintégrale générale de U'équa-
fion 1 si p est égal a n el si les fonctions y; sont linéairement indépendantes,
c’est-a-dire si aucune d’elles ne peut s’exprimer identiquement, en fonc-
tion linéaire des autres.

3. — Intégration d'une équation linéaire & coefficients constants.
-~ Dans le cas d’une équation sans second membre, on obtient immédiate-
ment les n solutions particuliéres indépendantes par la méthode suivante.
Dans le premier membre de I'équation 1 on remplace la fonction y par

et il vient :
n n- A
(5) BO ‘!I ..+_ B1 “! _+,_ ..... Bn — »0-

Cette équation en vy est 1'équation caractéristique; si vy, vsg..... v, sont

‘

ses racines, Imtegrale générale est .
(6) y=C, e"‘ 4 Cp&® L oo C, el

Le procédé serait en défaut si 'équation 4 avait des racines égales:
inais on démontre que si la racine y;, par exemple, est multiple d’ordre ¢,
les fonctions suivantes sont des intégrales particuliéres :

C‘ e-,'nt’ Czie.'.ll’ Ca 12 e‘rnl‘, _____ Cq tq-—i e ol
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On retrouve donc le nombre de constantes nécessaires.

L’intégrale générale d’une équation avec second membre se déduira immé-
diatement du deuxieme principe du numéro 1, si 'on sait trouver une
intégrale particuliére de l’équation complete; il suffira d’ajouter cette
intégrale particuliére a ’expression 6 de y.

4. — Intégrale particuliére d’une équation linéaire avec second
membre. — Dans les problémes que nous aurons a résoudre, les équations
différentielles seront toujours linéaires a coefficients constants et les
seconds membres seront de la forme

e S sin (o't 4 ¢) + e S sin (w" { 4 ") 4 -----

les a, S, v et 3 étant des constantes!. I)’apres le troisiéme ﬁrincipe du
~numéro 1, il suffira de chercher une solution de chacune des équations
obtenues en ne laissant au second membre que I'un des termes de la
somme précédente. Pour cela, on remplacera y dans le premier membre
par

(8) y = e (M sin ot + N cos wf)

a et o étant affectés du méme accent que dans le terme conservé au second
membre. On aura alors une équation ne contenant comme quantités
variables que sin of et cos wf; en annulant les coefficients de ces deux
lignes trigonométriques, on obtiendra deux équations qui détermineront
M et N.

Nous montrerons plus loin (n° 10 et 11) qu’on peut smlphﬁer trés nota-
blement les calculs en utilisant ’exponentielle complexe eju,

5. — Intégrale générale d'un systéme d’équations différentielles. —
I.es théorémes précedents se généralisent aisément pour un systéme
d’équations. Considérons seulement le cas simple de deux équations
du second ordre :

1 , d*x , , , . . ERE
\ Aud"'i.; +A*dl’+A‘at+B"di3+B'di +BL,y=D
N .
\ A“&’t JrA‘auf Ax+B°de+B’dth2y"D

Sizy, Yis Ts Ygs ... Ty, Yo sont quatre-groupes de solutions particuliéres
des équations (9) dans lesquelles on aura annulé le second membre, et

1. Le plus souvent les quantités a seront nulles.
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si x4, Y, est une solution particuliére des mémes équations avec second
membre, 'intégrale générale est '
T = T¢ + C1.x.1 +_C2‘T2 + e Coay
(10) bzyo+C1yx,+Cayz+-'---C4y4
a condition que les fonctions x; et y; soient"linédiremem‘! indépendantes.
Pour m équations du nme ordre le nombre des constantes arbitraires
serait égal 4 mn. - '

6. — Intégration d’un systéme d’équations linéaires a coefficients
‘constants. — On résoudrail d’abord les équations sans second membre en
remplacant x et y dans les premiers membres des équations 9 par

x=Pe' y= Qe
ce qui donnerait _ . , A
any A+ ALy A P+ Bl + By +BY Q=0
A HA YT AYP B +B Yy + B Q=0

Pour que ces équations soient cornpatibles, il_faut que
A+ Ay + A, By + By + B

. ey =)
A"y 4+ A"+ A7, BYy? + B"\y + B,

(12)
équation caractéristique du quatrieme degré. En désignant ses racines par
v1s Y2 Vs Ye» l'intégrale générale des équations sans second membre sera

T h
T = ¥ CiPi_eT"t
(13) - |
y=x(C Q el

P; et (; étant reliés par la relation

(M);gz_Bwﬁ+Hm+Bg:mbﬁ+Hm+Bg
Q: Algyd® + Alyy: + Afz Aln‘l’-iz =h A 17 A

Pour avoir I'intégrale générale des équations avec second membre 9, il
suffirait d’ajouter aux expressions 11 une solution particuliéere de ces
équations. '

7. — Intégrale particuliére d’un systéme d’équation avec. sec‘ond"'
membre. — Comme nous I’avons dit, au numéro 4 dans le cas d’une
seule équation, les seconds membres seront de la forme e~ S sin (of 4 )
ou pourront s’y ramener. On trouvera une intégrale particuliére en opé-
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~rant d’une facon a'nalogue : On rer'riplac’:era dans les premiers membres
de 9, x et y par _ | ’
— e~ (K sin of + L cos of)
il = e—at (M sin wf + N cos vl).

=

(15)

‘En annulant dans les relations ainsi obtenues les coeﬁicmnts de sin of
et cos of, on obtiendra quatre équations qui donneront K, L, M et N.

Ici encore, il sera plus expéditif d’utiliser l’exponentlelle complexe
el noy 1).

-.8. — Superposition de plusieurs états electmqués d’'un systéme. —
Les propositions précédentes conduisent immédiatement a une pro-
priété fort importante des systémes électriques.

Quand U'état électrique d’un systéme ou d’un milieu est le résultat de plu-
sieurs actions qui lui sont appliquées simultanément, cet élaf peut s’obtenir
en superposant, par simple addition algébrique, les différents états qui pren-
draient naissance si une seule aclion élait appliquée au systéme.

Nous constaterons en effet que ces états sont définis par des équations
différentielles linéaires & coefficients constants, dont les prermiers membres
ne dépendent que des caractéristiques du systéme ou du milieu et sont
par conséquent indépendants des actions qui leur sont appliquées; ces
deraiéres ne figurent que dans les seconds membres.

Quand il n’y aura qu'une équation, par exemple, elle sera de la forme

, i _
(16) ﬁ+3ﬂi+ ----- + By =B

pour une action déterminée exprimée par B’ : puis de la forme

n—i¢

d1 d ' )
(17) w#+&ﬂ£+ ----- +By=B

pour une action différente B” et ainsi de suite.
Si toutes les actions agissent simultanément, I’'équation sera :

iy | o
(18) B() dtu + Biw .... + Bﬂyw——-Bl—i—B, +B,
et d’aprés le troisiéme principe du NUMeEro 1, son intégrale générale sera
la somme des intégrales générales des équations 16, 17....... ‘
Le cas ol aucune action n’agit sur le systéme d’une facon continue et
ou son état mne résulte que d’une impulsion initiale, n’est pas exclu du
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raisonnement précédent : ’équation correspondante serait tout sunpie—
ment sans second membre.

Ce théoréme apporte une tres grande simplicité dans I'étude des sys-
témes électriques; il a son analogue en mécanique sous le nom de Prin-
cipe de superposition des petits mouvements, mais il n’est alors applicable
qu'aux cas ou les mouvements du systéme sont suffisamment petits
pour que 'on puisse ramener les equatlons aux formes que nous avons
étudiées.

Il ne faut pas perdre de vue que cette propriété ne s’applique pas a.
tous les systémes électriques que ’on peut imaginer, mais seulement aux
sysiémes et milieux inertes dont les caractéristiques sont indépendantes
de leur étal élecirique. Les systémes comportant des tubes électroniques,
par exemple, échappent a cette simplicité, & moins qu’on ne se limite.
comme en mécanique, aux mouvements électriques de trés faible ampli-
tude; de sérieuses difficultés mathématiques se presentent le plus sou—ent
dans le cas général, _

Nous aurons maintes fois I'occasion de revenir sur ce principe que les
applications feront apparaitre sous une forme plus concréte; mais en rai-
son de son importance et de sa généralité nous avons tenu a le mettre
en évidence dés le début. '

§ Il. — EMPLOI DES QUANTITES COMPLEXES.

REPRESENTATIONS GEOMETRIQUES

9. — Solutions imaginaires des équations diﬂ‘érentiélles sans second
membre. — Les équations caractéristiques 5 ou 12 n’ont généralement
pas toutes leurs racines réelles; I'intégrale générale des équations diffé-
rentielles se présente domc normalement sous forme imaginaire. Mais
comme les problemes posés comportent évidemment une solution, un
certain état électrique devant correspondre aux conditions imposées
‘aux systémes, il ressort de ce point de vue physique que les imaginaires
doivent disparaitre dans les expressions finales des résultats; c’est ce qlii
arrive en effet et cette disparition se produit au moment ot on déter-
‘mine les constantes C d’aprés les conditions initiales. Il n’y a donc pas lieu
de se préoccuper de cette particularité purement algébrique.

10. — Solutions imaginaires particuliéres d’une équation avee
second membre. — Quand les équations différentielles ont un second
membre de la forme S sin (of + ¢) et que I'on applique les méthodes indi- .
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quées aux numéros 4 ou 7, pour en trouver une solution particulicre, il
ne s’introduit évidemment dans les calculs que des quantités réelles,
mais les calculs sont laborieux dans les cas les plus simples, ils devien-
draient fatigants, sinon inextricables, dans les cas compliqués. On trouve

Y

un grand avantage a introduire les quantités complexes, comme nous
allons I'indiquer tout d’abord pour le cas d’'une scule équation.

Supposons que nous déterminions une intégrale particulicre de chacune
des équations suivantes '

" n—1

d d , .
(19) *Au d;f{ -+ AI diuJ| Tt T AH.’] = Scos (of - v)
' 1;: I” 1
at : a1 & ¥
(20) Ay dl’{ + A, diu.ll + o + ALy == Ssin (ol 4 3).

Soient y, et y; ces intégrales : la fonction complexe

(21) \ y = Y. -+ Jjy
sera, d’apres le troisi¢me principe du numéro 1, une solution de I'équa-
tion
n 1:1 1
‘ dy dy
(-)'2) AU dtn + ‘A\l dln—l,+ """ + Aly —

—=: S [cos (wt + =) + Jsin (o + 9)] = Se! T

Inversement, si nous avons trouvé une solution de I'équation 22, elle
aura une expression complexe et, en séparant les termes réels et imagi-
naires, on pourra l'écrire sous la forme 21.

En substituant cette valeur de y dans I'équation 22 qu'elle doit satis-
faire identiquement, on obtiendra

dy, N
(23) (An dl{" e s -FA:!L-.) 44 (“.\‘: dp e A”y,) o

2= S o8 (wl - 9) -] S sin (wl 4 2)

Comme les parties réelles et mmaginaires des deux membres doivent
étre séparément ¢gales, I'équation 22 est ¢quivalente a 'ensemble des.
équations 19 ct 20; y, est unc solution de 19 et y; une solution de 20,
Il en résulte la mc¢thode de résolution suivante de 'une ou 'autre des
équations 19 et 20. _

Dans I’équation proposée on remplace sinus ou cosinus (of -+ z) par
ej»t+3) et on substituc a y 'expression
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(24) | y —= Ye!

eJot disparait et il vient :
S el .
. An (]-"))” 4= A{(] "’)”“l e s sivinis Sia Au-

Dans la relation 24 on sépare alors les quantités réelles et imaginaires
et elle prend la forme 21; la fonction y,. est solution de 19, la fonction y;,
solution de' 20.

On traiterait d’une facon, identique le cas ou le second membre serait
de la forme Se~ sin (of -+ ¢); on remplacerait seulement Iexpression
21 par

(24), 2 y :L},e{—ﬂ+.iw)t.

Cet intermédiaire algébrique, auquel il n'y a lieu de rechercher aucun
sens physique, simplifie beaucoup les calculs pour la raison suivante :
En suivant la méthode des numéros 4 ou 7, on se trouve conduit a intro-
duire dans les calculs les deux fonctions sinus et cosinus qui s’échan-
gent par dérivation avec certains changements de signes : la présence
simultanée de ce¢s deux fonctions donne lieu 4 des expressions longues et
encombrantes. Avec la méthode actuelle on n’a plus affaire qu’a une seule
fonction qui se reproduit par dérivation 4 un facteur constant pres.

C}_’ —

11. - Solution imaginaire particuliére d’un systéme d’équations a
second membre. — La méme méthode s’applique naturcllement a la
recherche d’une intégrale particuliere de plusieurs équations simultancées;
nous allons traiter un exemple simple. Soit & résoudre les équations

; AR . dx , d*y , dy , y
- Ay g A a‘g + A+ By g + B +BLy=>5"cos (wl+¢)
.3)7 d*x d*y dy

e ”U dt, + A 1 It "i— A.” +B 0 dté + B f dt ‘+“B” J*’"S COS wi*{—({f”).

On remplacera les cosinus des seconds membres par les expressions
clwt + ¢ et ellet+ ¢ et on posera
(26) x = Leivt y = Yeiot
Les equatlom 23 donneront alors
(o= 2k 0‘” —}—]A’w + A'y) & + (—B'w? +] By w + B" )ty = Seis
(— Ay +JA" o 4+ A") T4 (—B" 0 +B" ¢ +B',) Y = S"e:s

qui permettront de calculer U et <}/. Licrivons ces quantités complexes

(29)

sous la forme
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T =P + jQ

Y = R + jT.

L’expression 26 de x deviendra :

= (P 4+ jQ) (cos of + j sin ol)
= (P cos of — Q sin of) + i (P 'sin of 4 Q cos o).

On opérerait de méme pour y et la solution particuliere des équations
proposées serait 1

(28)

., =R (@) = P cos i — Q sin of

y. =R (y) =R cos vl — T sin wl.

La méme remarque qu'au numéro 10 s’appliquerait ici pour le cas
ol les seconds membres contiendraient tous deux la méme gxponentielle
e,

(29)

12. — Amplitude et phase d’un élément réel correspondant a un
élément complexe. — La détermination de z, peut se faire d’'une maniére
différente qui conduit généralement a des calculs plus courts : I’expres-
sion 29 de z, peut s’écrire

(30) T, = X cos (ol +¢) avee X = P2 - Q% et g = %

X = P + Q? est 'amplitude de I'élément z,, ¢ est sa phase par
rapport 4 un élément de la forme A cos of dont on peut prendre la
phase comme origine dans le systeme. X et J définissent complete—
ment l'état de I'élément cherché.

Comme on peut écrire

(31) ( | X = Xel?
on voit que :

Uamplitude d’un élément réel est égal au module de I’élément complexe
correspondant ;

la phase d’un élément réel est egale a Uargument de lelement complexe
correspondant.

Ces remarques sont d’un usage courant.

"13. Repreésentation géométrique de la notation complexe. — La
notation imaginaire conduit aisément 4 une représentation géométrique
souvent utile. Seit un élément complexe

=X+ Y
X et Y étant réels. -

1. R (x) est écrit pour « partic réelle de = »
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Convenons de porter sur I’axe ox de la figure 1 les quantités réelles et
sur oy les quantités imaginaires; 5 pourra étre représenté par le vecteur

C-)“ﬁ, la longuem"OM sera son module et 'angle ;61;1 son ‘argument.
On pent en effet écrire . |
% — (OM cos ¢) + j (OM sin 3) = OM eir = | %5 | er,
On recdnnait immédiatement les propriétés suivantes :
g :
4

Axe

imaginaire

Lo
g | Axe réel.

Fig. 1.

La somme-de deux quantités complexes est représéntée par la somme
géométrique des vecteurs correspondants.

Le produit de deux quantités complexes (U et (3 d’arguments ¢ et %
- est représenté par un vecteur de modulel||d7i'et d’argument (3 + $). -

En remarquant que j = ej‘, on voit que le produil d'un vecteur par |

le fait tourner de -i- ; sans changer son module. e vecteur mélj (m réel)

a pour module.|m] | |; il fait un angle de == 2 avec Ct suivant que m
est positif ou négatif. | |

Une quanlité complere harmonique, c¢’est-a-dire de la forme

(32 D = Cetinl

est représeniée par un vecteur de longueur [C| tournant aulfour de I'origine
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" Fig. 2l. — Valeurs numériques des lignes hyperboliques.

X

Pour les valeurs de z supérieures a 2, 5, Sh z et Ch x sont égaux a % avec' une erreur

relative inférieure 4 0,007 et Th x — | avec une erreur inférieure a 0,013.
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avec une vitesse angulaire w, dans le sens positif ou négatif suivant que
j a le signe () ou (—).
En deérivant 0 par rapport au temps on a

D‘
) %— = = jm(D

d’ou I'on déduit que la dérivée par rapport au femps de la quantité harmo-
nique 32 est en avance ou en refard de ; sur ceffe quantité suivant que le

signe de j est (++) ou (—).

§ IIlI. — LIGNES HYPERBOLIQUES

14. — Définitions et propriétés. — Nous aurons souvent l'occasion
d’utiliser les lignes hyperboliques; elles apportent de grandes simpli-
fications dans 1’écriture et abrégent de nombreux calculs; nous rappelons
ci-dessous leurs propriétés.

Elles sont définies par les relatlons

c"‘— e~ e’ + e N ik
Shr=——r s Cha =", The="T0r

‘qu.i- se déduisent des expressions des lignes trigonométriques par la subs-
_titution de x a jr. On en déduit immeédiatement les relations

Ch (jx) = cos x Sh (jx) = j sin x Th (jx) = j tgx

cos (jr) = Ch zx sin (jr) = j Sh x tg (jry = j Tha

' Ch2xr — Sh?r = 1

Sh(atb):ShaChb-*Shb Ch a Sh2a = 2Sha Cha
Ch (a == b) = Cha Chd £ ShaShb | Ch2a = Ch?a + Sh?a
| | Tha=+Thb 2 Th a
Th (@=%0) = T Tha Thb Th2e =17 py

‘La figure 2 montre l'allure des variations de ces fonctions et fournit
leurs valeurs numeériques avec une précision qui sera toujours suffisante
dans les applications que nous rencontrerons.



CHAPITRE II

Circuit fermé simple.

§ I. — OSCILLATIONS D'UN CIRCUIT FERME,

1. — Définition d’un circuit fermé. — On désigne sous le nom de
circuit fermé un systéme constitué par une self-inductance L, une résis-
tance R et une capacité C en série (fig. 1); certains de ces éléments
peuvent d’ailleurs manquer, la self-inductance pouvant étre négligeable
ou la capacité remplacée par un court-circuit. .

Nous supposerons chacun de ces éléments distinct; cette condition

A
Fig. 1.

- n’est pas rigoureusement remplie dans la pratique; en particulier il s’accu-
mule toujours dans les fils d’une bobine une certaine quantité d’élec-
tricité, mais dans les circuits fermés la capacité qui en résulte est géné-
ralement négligeable; elle ne devient sensible que quand C est trés faible-
ou que les dimensions du circuit sont du méme ordre de grandeur que la
longueur de 'onde correspondant aux oscillations. Nous exclurons ce
cas du présent chapitre pour y revenir au chapitre 1x, n° 22, aprés avoir
étudié les circuits ouverts. | o .

' Quant & la résistance, elle est toujours, au moins en partie, liée & la
self-inductance, elle provient souvent aussi pour une part de la capacité C;
mais ces circonstances ne modifient aucunement les équations du pro-
bleme. La loi de Kircunorr que nous allons employer s’applique aussi
bien au cas ou la résistance et la self-inductance sont liées qu’a celui
ol elles sont -distinctes et le cas ou la capacité introduit de la résistance
sera examiné & part et ramené au probléme précédent.

2. — Oscillations d’un ecircuit simple. — Faisons agir sur le circuit
fermé de la figure 1 une force électromotrice alternative e de la forme la
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plus simple, c’est-a-dire sinusoidale; elle sera représentée par la relation
e = E sin wl.

‘Nous ne nous préoccupons pas pour.le moment de la facon dont elle
est appliquée; on pourra, si 'on veut concrétiser, supposer qu’clle est
due 4 un alternateur idéal sans inductance, ni résistance, ni capacité,
placé en série dans le-circuit. Si i est le courant 4 I'instant ¢ et v la tension
du condensateur au méme instant, TPapplication de la Loi de KIRCHHOFF
donnera l'équation :

1) | + Ri + v = E sin w;j

On peut évidemment choisir & volonté le sens positif. de 'un des élé-
ments qui figurent dans cette relation, celui de i par exemple; mais quand
ce sens est choisi, ceux des autres éléments se trouvent déterminés.

Admettons que ’on prenne comme sens positif du courant celui de la
fleche, il est facile de voir que les valeurs positives de v correspondront
-au cas o1 'armature A aura un potentiel supérieur 4 celui de 'armature B,
Supposons en effet L. = E = o, I’équation précédente donne :

v = — RI.

Si i est positif, v doit étre négatif; mais pour que i circule dans le sens
de la fleche, le potentiel de B doit étre supérieur a celui de A.

De méme, le sens positif de E sera celui qui produirait un courant
positif dans le circuit supposé simplement résistant. Cela résulte de ce
que, si 'on fait I. = o, en remplacant la bobine par un fil court, simple-
- ment résistant, et v = 0 en court-circuitant le condensateur, I’'équation

devient : :
" Ri = E sin ol.

I’équation 1 contient deux inconnues i et », il faut donc en trouver
une seconde. Si q est la charge de la capacité C 4 un instant donné, on
% ,

g = Cv
d’oiz
: . dq dv
(2) Ji=g=C TJ
. . . . dn -
Dérivons I'équation 1 par rapport a { el remplagons y 4 Par ¢ oen
" posant |

R
CLL= "

R_ 1 |
L-—ya et !
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il vient :

3) | !—‘“—g-z dt_{_,l_fg,h cos w!.

dt?

D’aprés le numéro 2-1 1 mtegrale generale de cette équation s’ohtiendra
en résolvant I'équation sans second ‘membre '

e a* oodi .
) : di’+2 t—-}—‘qu'::o .

et en aj'outént a son intégrale, une solutidn particuliére de l"'équ.ation 3.
D’apres le numéro 3, I'équation caractéristique de 4 sera
1+ 2ay + = o
Cette équation a pour racines |
y=—ax V@ iE
Le radical est presque toujours imaginaire car a est généralement
mfeneur a r; pour faire ressortlr cette imaginaire, nous poscrons :
B = D
et l’.intégralé génerale de 4 sera '
' i, == 98(—a+.f-r.'}t 4 ge{—-.a — v _ ot (gei-r.’z 4 ge——jr.'t)

- qu’on peut encore écrire :
) i — e“‘” (A, sin 'f + A, cos 7 )
J ou = A e sin (07T F ¥) |

A et A, ou A et LR etant deux constantes arbitraires.

Cherchons maintenant une solution particuliére de l'é¢quation 3 en
appliquant la méthode du numéro 10. Dans I'équation initiale 1, rem-
placons sin wf par e, lequation 3 deviendra * :

g ’ d*i Ewo .
(6) | —c'i?"' 4 2a dt + %} = L eiwt;
substituons albrs ali lexpresswn

i = l./‘f,- (fj"'[,.

1. Au numéro 10, c’est la ligne trigonométrique figurant dans le second membre
de I’équation a résoudre que nous avons remplacée par e/“'; mais on reconnaitra aisé-
ment qu’il revient au méme de faire la substitution dans une relation d’oi dérive
I’équation a résoudre et cette facon d’opérer est plus avantageuse pour lier le résultat
final a la force €lectromotrice imposée au circuit.
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il viendra
; B |
(7) P 'T _ E _
' £ — w* 4 2jaw + 7? H_ " 7&
- R+] (Lm—cm>
En posant encore
. 1 : :
Lw —_— T T
(8) Rcw:tg? —--2-<q><+§

on pourra écrire

\/R" (L‘" - C‘)

et I'intégrale particuliére cherchée sera

1 \2
\/R“ Lu _— Ea)

Puisque c’est sin wf que I’on a remplacé par et la solution de I'équa-
tion en termes réels 3 s’obtiendra en prenant la partie imaginaire de
I’expression précédente. Nous la désignerons par i.

ejiwt—sz).

= sin (ol — 2).
(9) \/R2 Lo — 1)
Co
Finalement lmtegrale générale de 1’équation proposée est
E :
(10)} i =1, + i.—Ae “sin(nt+¥) + 3 sin (wi—ms).
\/ R? +(Lw —

e o S S e o

ILLes deux constantes arbltralres A et v[J seront determlnees par les
conditions initiales imposées au circuit.

Pour obtenir la différence de potentiel aux bornes de la capacité, on
peut utiliser la relation 2 qui donne

an | o — U”idt_‘

il est souvent plus commode de déduire v de I’équation 1.
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8. — Oscillations libres. — Examinons maintenant les résultats pré-
cédents du point de vue physique. L’expression 5

i, = Ae® sin (vt + )

représente les oscillations dans le circuit quand aucune force électro-
motrice ne lui est appliquée, c’est-a-dire quand il est livré a Jlui-méme
aprés avoir re¢u une impulsion premniére : pour cette raison on les nomme

oscillations libres. Le coefficient a = QEL’ auquel on donne le nom de coef-

ficient d’amortissement, est essentiellement positif; les oscillations libres
s’éteignent donc suivant la loi exponentielle : la valeur numérique de a
est généralement comprise enfre 10* et 10° aussi 'amortissement est-il
trés rapide, 'amplitude des oscillations est divisée par e = 2,7 en moins
de un centiéme de seconde.

Le courant n’est pas périodique, mais il sannule 4 des intervalles
égaux auxquels on donne le nom de quasi- perlode ou plus souvent
de période propre du circuit :

i S
Comme @ est tou_]ours tres petit par rapport a r? cette relation peut

e plus souvent se remplacer par1 o

(12) T, =

i

1,
|
i
bo
)
<
| B
O

— Résonance. — Les oscil-
lations libres s’éteignant trés vite, I’expression 10 du courant se réduit
pratiquement, au bout d’un temps tres court, a

E

qui représente les oscillations imposées d’une facon permanente au cir-
cuit par la force électro-motrice E sin of; on les appelle oscillations
contraintes enftretenues.

i, = sin (wf — ‘r‘)

1. Si c est la vitesse de la lumiére dans le vide, la longueur de I'onde correspondant

-4 la période T est » = 2m¢ \/LC ou, avec les unités le plus couramment employées :
métre, microhenry, millitme de microtarad, » = 59,6 \/L,#H ¢msF qu’'on peut le plus
souvent remplacer par » = 60 /Ll ¢met, formule dont le calcul mental est trés facile.
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'__()n voit tout d’abord que l’émplitude des oscillations contraintes est
inversement proportionnelle a I'impédance du circuit

N 2

Z n\f/;Ri L (Lm i ]__)

Cw

Yintensité du courant dépend donc de la valeur attribuée A o, elle sera
maximum quand la fréquence d’excilation sera choisie de facon que la

reactance (Lm — ) soit nulle '. On dit alors que le circuit est en réso-
: ‘ 0y :
nance sur la force électromotrice; on a dans ces conditions :
. ' .
Y e cage 0
{ flemm——
e T
et la période de résonance est
| T, = 2= yLC.

La période de résonance est donc a trés pen prés égale a la période
propre du circuit. |
A ce moment I'amplitude I. du courant est
L ==
, R
Les ampliludes du courant et de la force éleciromotrice sont donc liés
par la loi d’Ohm, comune en courant continu.
En outre ¢ = O; le courant est donc en phase avec la force électromotrice.

Si.o 3=, i el e = E sin ot sonten discordance de phase, i est en retard
ou en avance suivan! que l.w est supérieur ou inférieur é--C:;-
Revenons un instant sur I'expression complexe 7.
| Yo E - )
(13) ' T g ¥ 1 '
R + ] (L{l) S C{.;)

I.e.dénominateur du second nombre est désigné sous le nom d’impé-
dance complexe, nous repreésenterons cette derniére par la lettre %

/ ‘1
(14 % =R+ j(Lo— )

on voit que l'impédance réelle est le module de U'impédance complexe
(15) 7 =% oun %% = Zeh
2, est Vamplitude complexe du courant et la relation 13, que 1'on peut

écrire i | y E
ol = L,g

<

1. On désigne souvent sous les noms de conductance et d’admillance les inverses
d’une résistance et d'une réactance: leur unité est le mho correspondant a l’inverse
d’un ohm,
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montre qu’en notalion compleze, la loi d’Ohm sappllquc encore. Cette
remarque sera généralisée au numéro 1-II1. :
D’aprés 15 on a encore

J = —Z— e—Js

Comme }% est réel, 'argument de 7. est (—- 9); on voit alors que 'ampli-

tude reelle I. du courant est le module de Iamplu‘ude complexe et que la
phase de i. par rapport a la force électromotrice E sin wt est I'ar gument
" de J., comme nous l'avons montré au numéro 12-1.

5. — Etude géométrique des oscﬂlations contraintes. — Appliquons
les considérations du numéro 13-I 4 la solution du probleme des oscll-
lations contraintes. L’ equatlon d peut s’écrire .

“'r + ] (Lm -—-—-C—IAV).',J.(. e E

o)

JY

w crorssant

Fig. 2.

R —

E étant une quantlte reelle, sera porté sur Iaxu ox en OA (fig. 2).

Quant aux quantltes complexes RJ,. et j (Lm — o ) JL, elles seront

représentées par des vecteurs perpendlculalres entre eux, Ie deuxiéme

. : T 1 s
faisant avec le premier un angle de - si ( Lo ——-—G-)> est positif; comme
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L _ _ .
leur somme est égale 4 E ces deux vecteurs seront représentés par OB

et BA. Les variations de -produirofrt le déplacement du point B sur le
cercle, dans le sens des aiguilles d’'une montre pour » croissant; B partira
de O pour v = o et y reviendra pour » = oo.

R étant constant, la longueur OB peut étre considérée comme repré-
Sentant I’'amplitude du courant réel 4 une échelle convenablement choisie.
On voit que cette amplitude partira de zéro pour v = o et reviendra
a cette valeur pour » = oo, en passant par une valeur maximum pour

1 . . : . . o E V
w? = Le Ce maximum sera atteint en A; I sera alors égal a R et en phase

avec la force électromotrice.

6. — Circuit apériodique. — On désigne souvent ainsi un circuit
fermé ne comportant que de la résistance et de la self-inductance.

En reprenant les calculs dans ce cas, on trouverait qu’il n’existe plus .
d’ oscﬂlatlons hbres et que loscﬂlatlon forcée est donnée par :

L(L)
._ﬁ. .

avec|tg ¢ =

e = — VRt o

On peut déduire immédiatement ces résultats des précédents en remar-
quant que le cas est équivalent a celui dans lequel la capacité deviendrait
infinie. L’électricité pourrait en effet s’accumuler indéfiniment dans une
telle capacité et un courant de méme sens pourrait indéfiniment circuler
dans le circuit comme si le capacité était court-circuitée. Alors il n’y a
plus de résonance et le courant décroit constamment quand o croit de
O a linfini, il est toujours en retard sur la force électromotrice.

On voit donc que Iintroduction d’une capacité permet de compenser
I'influence d’une self-inductance. |

‘La formule 5 donnerait comme solution libre

= Apg—ts

un courant existant a l'origine du temps dans le circuit soustrait a
toute aetion extérieure s’annulerait sans oscillations.

7. — Etablissement et évanouissement du courant dans un circuit.
— Considérons encore le circuit de la figure 1 et supposons-le accordé
sur la pulsation de la force électromotrice d’excitation, on aura a tres

peu pres o
L/ )
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et la formule 10 deviendra
= Ae™ % sin (of + ¢) + E sin of,

Sia l’in_star'it f = o le circuit est en repos, c’est-a-dire sii=0v=o0
la relation
di . .
L(—ﬁ«l—_Rl—{— v = E sin of

| o dE ;e »
montre que la dérivée d—; est également nulle. On déduit de ces conditions

les valeurs des constantes arbitraires :

) ‘ E

qJ_—_IO etl A_ﬁ

/
, I
//

' _ £
or Hn 2 3 4 ' o 1 2 3 4
I | . :
-8 L Fig. 3.

Le courant s’établit donc suivant la loi

e~

(16) i = g (‘1‘ — e~ %) sin ol.

Si, le circuit étant en état d"'oscﬂlatlons contramtes, on supprime brus-
quement la force électromotrice, on trouve de méme que le courant

décroit suivant-la lot

(17) : L= g e—a 8in wl.

Ces résultats sont d’une application courante, ils indiquent comment
s’établit ou s’évanouit le courant dans un récepteur au début et & la fin
d’un signal!. La figure 3 représente l’allure des phénoménes; la durée
désignée par 0 sur cette figure est la constante de temps du circuit que
nous définirons au numéro 17-a.

1. Pour étre rigoureux, il faudrait tenir compte de ce que la force électromotrice
du signal ne s’établit pas instantanément, mais les formules simples 16 et 17 suffisent

pour les applications.
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8. — KEchanges d’énergie dans un circuit. — Puissances active et
réactive. — Reprenons l'équation .

di :
Ly+Ri4+v=

Pour faire apparaitre I'¢nergie eiz{ fournie par la source dans un inter-
valle &f, multiplions les deux membres de cette relation par iZ{; en remar-

quant que [ o= C ; nous pourrons écrire

T
i
|

(18) eidt = Ri*st + B Li? +.1) Cv*J-

On sait que ;Li2 et %Cv‘ représentent les quantités d’énergie magné-
tique et électrique accumulées soit dans une bobine de self-induction L
parcourue par un courant i, soit une capacité chargée a une tension v.
Le crochet du second membre est donc la quantité d’énergie accumulée
dans le circuit a l'instant considéré. La relation 18 nous montre que
I’énergie fournie par la source se divise en deux parts : I'une d’elles
" Ri®sf est dissipée sous forme d’effet Joule, I'autre modifie la quantlte
- d’ énergie accumulée dans le Cll’Clllt

Sie = E.sin of, on a i = L sin (ol — 3) et 'équation precedente

devient

eist = Ritat + (Lm _ Clz_)) I sin 2 (ol — ) 2t

Cette nouvelle relation montre que 1'énergie emmagasinée est tantot
croissante, tantdét décroissante, autrement dit, tantét le circuit absorbe
‘une partie de I’énergie fournie par la source, tantét il la lui restitue; la
fréquence' de ces échanges est double de la fréquence de I'excitation,

leur amplitude est 5 ( Lo — ) It quantité que I'on désigne sous le nom

1 ;
de puissarice réactive, par analogle avec la pmssance active 5 RI2, effecti-
vement 'dépensée. '

Si le circuit est en résonance, la puissance réactive est nulle et la puis-
sance emmagasinée est invariable.

1. |
5 (I.iz2 + Cv®) = Constante, & la résonance.

Les modifications se bornent alors a4 un échange périodique, de fréquence
2f, des énergies magnétique et électrique. Si I et V sont les amplitudes
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du courant et de la tension, I'énergie totale emmagasinée peut se repré-
1 1 g ; -

senter soit par -2—LI’, soit par~ CV? puisque i et v sont en quadrature.

On‘ a donc
LIz = CV:

/1 LL I : Lol

qui donne, pour un ‘circuit cn resonance, Pamplitude de la tension en
fonction de celle du courant. :

'On déduit de la

§ II. — (SCILLATIONS AMORTIES.

9-a. — Dééharge oscillante d’un condensateur & travers une induc-.
tance et une résistance. — Imaginons que le condensateur de la figure
1 soit chargé a la tension V, & l'instant { = o, le courant étant nul; on
~aura, par exemple, coupé le circuit avant de charger la capacité. Au mo-
ment ol on le fermera, le condensateur se déchargera, donnant lieu a
des oscillations libres puisqu’aucune action extéricure n’entrera en. jeu.
Le courant sera alors donn¢ par la formule 5 (n° 2).

1= Ae™ sin ('t + )
R ' : . 1

oil a = .- 7 = 4? — @ S g

. &

Pour! =o0, i =oetpv = V,; comme

i :
L;;—i—Ri—i—v:o

il vient L — V..
' (m [ERT]
Ces conditions initiales donnent pour les constantes A et W4
V”
[ == 0 A o= o s
v - L+

Les éléments i et v sont alors donnés par les relations.

Y. . i
: ' e s — el !
(19) L = ﬂ,L‘c sin 't |
== | ' ‘ 2 . g2
(20) v . ”y' e~ sin (vt 4+ y') avec tg y = YL — a.

a
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Ces formules montrent que la tension et le courant oscillent en s’annu-

. 2 e s
~lant périodiquement a des intervalles TT‘,r, cette quantité est appelée

la pseudd—période ou périade propré; les amplitudes des oscillations
successives s’atténuent selon la loi exponentielle e~. Ces oscillations
sont dites amorties (fig. 4).

; : i, " a 4 i Y
Dans la plupart des circuits radioélectriques - est trés petit, ;' est

donc trés voisin de g et «' de ; le courant et la d. d. p. aux bornes du con-

densateur sont en quadralure.

. 9-b. — Décharge apériodique d’un condensateur. — Nous venons

; e . ' 4L
d’examiner le cas olt a est inférieur & +« c’est-a-dire R? <—C~-; admet-

tons maintenant Phypothese inverse

41. ‘
R2 > ol ou a > .
La quantité ' = /12 — @, réelle dans le cas précédent, devient ima-

ginaire, mais tous les calculs effectués conservent évidemment leur valeur
algébrique et la solution est encore donnée par les équations 19 et 20,
oll 7/ et ' sont imaginaires. o

Pour ramener dans ces expressions la forme réelle il suffit d’y remplacer
les lignes trigonomeétriques par les lignes hyperboliques qui sont d'un
usage trés courant dans les calculs de circuits et de lignes et avce lesquelles
il faut se familiariser (n° 14-I).
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Posons pour cela

. . S 12— 2
'rl', e j’h”, X., == ]"}l.” C,est"é"dire Tl” p— \/a2 D 7[2, Th 7.” — _“ a q
+* et 7” sont réels et les formules 18 et 19 deviennent
A * VO — a "
(21) i = — 7 e Sha't
(22) P = Sh e Sh(nt + ") avec Th 3/ = ‘/_&__L.

On voit que la décharge ne contient plus que des exponentielles et que
le caractére oscillatoire a disparu; v décroit constamment et tend vers
. zéro, i croit d’abord en valeur absolue jusqu’a un maximum pour tendre
ensuite vers zéro (fig. 5). Pour nous rendre compte de I'allure de la décrois-
sance de v, exprimons e_, Sh (4"t 4 ") en exponentielles :

. . g 1 ” ol g i " ult ‘
_,(3—— at Sh (Ti”t + X.”)_ — i e[’“‘“ (a""“’..t'*‘ir] ECI. c[ a4 w7t — "]
Vil
4
: I's
—7_\\ ’’’’’’’’’’’’
. l_,,"
\ Fig. 5

C’est évidemment la premiére exponentielle qui donne I’allure de la
décroissance, la seconde devenant bientét négligeable par rapport a la
premiére. La décharge sera donc d’autant moins rapide que «” sera grand;
elle sera effectuée dans le moindre temps quand +” sera nul cu a = ¢

41, - .. , .
~ou R?2 = —; examinons ce cas limite entre les décharges oscillante et
C ‘ : ;

apériodique.

9-c. — Décharge d'un condensateur dans le cas critique. — Si les
; W o T — W -“az__—nz . # .
quantites " = /@@ —n? et ;" = —— sont trés petites on peut

remplacer Sh n”f et Sh ("t 4 ") par: v"t et "t 4 ,"; les formules 21
et 22 deviennent alors :_ '

(23) L= e
(24) _

Sttt o e s b iy e e
!
{
L

o (1 + al) e
A o 3
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C’est dans ces conditions que la décharge apériodique est la pltis rapide.

Ce cas est appelé le cas critique et la résistance correspondante|R = %

est la résistance critique.
On voit aisément comment la décharge oscillante se modlﬁe pour deve-

4L
nir apériodique quand, Re étant plus petit que < (a < =), cette résis-

tance tend vers cette limite. La période des .oscillations \/—%m augmente
T

et tend vers l'infini, les ondulations de la figure 4 s elarglssent de plus
en plus pour disparaitre enfin completement

9-d. — Décharge d’un condensateur & travers une résistance. —
On se trouve évidemment dans le cas de la décharge apériodique et

¢
et

Fig. 6.

I'on pourrait déduire les formules de ce cas particulier des formules 21
et 22 en y remplacant Sh 4"f par son expression en exponentielle et en"
y faisant L. = o. Il est aussi rapide d’opérer directement. On a :

Ri +v=0 ou CR:—;%-{—D:[‘)

d’oi I'on déduit, en appelant V, la tension initiale :
' 1

(25) | | b o Vo B
La décharge est naturellement d’autant plus lente que R est grand.

10. — Charge d’un condensateur & travers une inductance et une
résistance. — Entre les points A et B (fig. 7), on crée une différence
de potentiel constante V; quel sera le régime de charge du condensa-
teur C dont la tension finale sera évidemment V? |

L’équation du systéme sera

di
(26) di + 2 ai +

["‘ft:
F‘l<1
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d’out on déduit :

d®i di R 1

5. + 2a rH o= 0 @ ==y 7= =
dar dat T ’ o1y " = LC
dont la solution est fournie par la formule 5 du numéro 2.

Nous laisserons de c6té les cas correspondant aux forts amortissements
a > m pour lesquels la charge serait apériodique! et, pour simplifier
I'écriture, nous supposerons a suffisamment petit pour qu’on puisse.
le négliger devant v; dans ces conditions v/ = +. On a alors : '
i = Ae=“ sin (vt 4 ).

8 A
-0 O

Fig. 7. '

Les conditions initiales sont : i = o et v = o0; cette dernicre équivaut
d’apres 26 4 : '
‘diy V
(@), = T
Les équations de détermination des constantes sont donc les mémes

qu’au numéro §-a avec cette seule différence que V, est remplacé par
—— V, on aura donc :

i s e~ sin-rf.
. Til.a |
Connaissant i on déduira v de la relation 26; en tenant compte de

ce que a est négligeable devant #, on aura

v = V(1 — e cos ).
La forme du courant est exactement la méme que pour la décharge,
celle de la tension aux hornes n’en differe que par Paddition d’une cons-

tante (fig. 8).

1. L’examen de ces cas donnerait lieu & des circonstances analogues a celles rencon-
trées pour la décharge.
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Il est important de remarquer que la tension aux bornes du conden-
‘sateur atteint, au bout d’une demi-période, une valeur presque double
de la tension appliquée V (exactement une tension V (I e—“!a‘)).Cet effet
pourrait étre utilisé pour charger le condensateur 4 une tension double
de celle de la source, si I'on pouvait couper le circuit & I'instant conve-
nable; si au contraire, 4 ce méme instant, on supprimait la source et
que I'on court-circuitit les points A et B, on obtiendrait dans le circuit
des oscillations amorties dont la tension initiale serait 2V.

v\é

Ceite considération est intéressante en ce qui concerne l’excitation
d’oscillations amorties; il est donc utile de chercher le rendement d’une
telle opération. Si on coupe le circuit au moment ou le potentiel atteint

: . . 1 ; 5 i G :
la valeur V’ I’énergie accumulée est 5 QV’, Q étant la quantité d’électri-

cité emmagasinée. D’autre part le travail produit par la source est

!

" f Vidt = VQ. Le rendement est donc : % %—, il peut é&tre tres voisin

de 1 si le circuit est peu amorti.

I1 est facile de constater que cette élévation de la tension est due a
I'influence de l'inductance de la bobine. Pendant le premier quart de.
période la source emmagasine de l'énergie électrique dans la capacité
et de I’énergie magnétique dans la bobine ou le courant atteint son maxi-
mum (n° 8); au bout d’'une demi-période toute 1’énergie est accumulée
sous forme électrique dans le condensateur.
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Cet effet est de la plus grande importance et il doit en étre lenu comple
- pour les condensateurs qui peuvent se trouver dans les conditions que nous
.venons d’éludier, les condensateurs d’arrét de Ualimentation des plaques
de lampes par eremple.

La charge d’un condensateur est utilisée en radipélectricité pour pro-
duire des oscillations amorties en prenant des dispositions telles qu’au
moment ou la tension aux bornes du condensateur a atteint une valeur
convenable, le circuit auquel il appartient soit fermé et qu’il oscille libre-
ment dans les conditions étudiées au n® 8-a. Les procédés employés
sont décrits et discutés dans les traités d’émissions amorties.

11. Valeur efficace des éléments d’une oscillation amortie. — Les
émissions produites au moyen d’oscillations amorties sont réalisées en
chargeant périodiquement le condensateur d’un circuit, qui se décharge
ensuite en régime libre. Chaque décharge donne lieu a un frain d’oscilla-
tions dont la durée est théoriquement infinie, mais dans lequel 'am-
plitude devient pratiquement négligeable au bout d’un temps tres court;
la période des charges successives est telle que les oscillations d’un
train se sont pratiquement annulées au début du train suivant.

L’intensité efficace est définie de la méme fagon qu’en courant alter-
natif entretenu : c¢’est celle du courant continu qui dissiperait dans un
temps donné la méme quantité de chaleur dans le circuitl. On a donc
en prenant ce temps égal a 1

as 1
it = f i*dt,
eff 0

En raison des considérations précédentes, 'intensité d’un train s’annu-
lant pratiquement avant le début du suivant, s’il y a N trains 4 la seconde
on peut écrire '

it = N [t
eft
I'intégrale étant étendue a I'intervalle entre deux charges ou, ce qui revient
au méme, entre zéro et l'infini. ' :
Le courant étant représenté par la formule

i = 1 e % sin i,

1. Pour &tre rigoureux il faudrait tenir compte de I’énergie rayonnée (n° 11-vi);
mais dans les circuits fermés que nous considérons ici, cette énergie est négligeable.
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on trouve!

(27)

In - N
= ‘>\a(a~+c,

a étant ﬂeneralement neghdeable par 1apport a -:,2 on peut écrire

l Ly = D) \/N

12. — Emissions amorties. -— Influence de I’étincelle. — Le procédé
- employé pour produire des oscillations amorties dans un circuit, en vue
de lcur utilisation a I’émission, consiste a charger périodiquement le
condensateur du circuit et a4 provoquer sa décharge aussitot apres la
charge. Pour mener a bien cette opération, il faut cc‘)uper'le circuit
pendant la charge et le fermer brusquement .aussitét aprés; ces opé-

-0 O
A 8
Sovrce
os s
cﬁafye T
Fig. 9.

rations sont effectuées avec toute la rapidité désirable par I'étincelle qui
jaillit entre les bornes A et B d’une coupure ménagée dans le circuit
(fig. 9). Cette étincelle produit en éclatant une ionisation de I'air sur
le chemin qu’elle a parcouru et le rend conducteur; quand les oscilla-
tions d’un train sont suffisamment amorties la conductibilité devient
insuffisante, I’étincelle s’éteint, et le condemnsateur se recharge pour la
production d’'un nouveau train. '

La source comporte une forte inductance dont la réactance élevée
empéche le condensateur de se décharger par un autre chemm que la
bobine L et la . coupure.

La présence de I'étincelle dans le circuit modlfie les résultats obtenus

1. 11 faut intégrer e—2at sin 2wt = —IQ e—2at (1 — cos 2 wi).

Or e—2af cos 2 wf = R [et(— 7 + ju)] R = partie réelle de

“i—Ea! —-_lL Kl, — fi . 1 _____1 a +IM‘
[" Al =a /:" +J)’d‘"’“2(auj...)“‘§_a?+¢,‘,s

[ -

dou la formule ci-dessus.
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précédemment sur I'amortissement des oscillations; la résistance de I’étin-
celle ne peut pas étre considérée comme constante et la loi exponentielle
ne s’applique plus. Seule Iexpérience peut renseigner sur la marche du
phénomeéne ; on constate au moyen de I'oscillographe que ’amortissement
est plutdt linéaire, c’est-a-dire que les sommets des oscillations succes-
sives sont a peu prés en ligne droite au lieu de suivre une courbe expo-
nentielle; I'extinction est donc plus rapide que dans les circuits sans
étincelle. On peut alors représenter approximativement I'intensité oscil-

lante par la loi
‘ 1 = (p — qf) sin =l

13. — Excitation d’un circuit par choc. — On peut encore obtenir
des oscillations amorties pures en produisant par induction des impul-
sions extrémement bréves sur un circuit sans coupure. La force élec-
tromotrice e est alors tres grande. pendant un temps trés court (3/)
et 'on se trouve en présence d'un probleme tout & fait analogue a celui
des percussions ‘en mécanique. L’équation du phénoméne est encore

| %%~}—Ri +v o=
et en intégrant : _ ' ‘ -

3t 3 -t
Lai +R [idt + [va = [ ea

] Ju \, o
¢i étant 'accroissement du courant pendant la percussion, c’est-a-dire sa
valeur & la fin de celle-ci, si le systéme est parti du repos. En admet-
tant que le courant ait été constamment croissant pendant la percussion,

ce qui est légitime en raison de sa courte durée, on reconnait aisément que
| o : | st 3 o
R [Tidt < R et - fvdt-——tw-
o ' : U :

Si donc 3f. est suffisamment petit, les deux derniers termes du premier
membre de I'équation sont négligeables et il vient en appelant P I'inté-

‘ 3t .
gralefedl:
L di =P

cu, d’apres la remarque précédente :

La percussion terminée, le circuit oscillera librement avec une intensité

initiale (ﬁ) -
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A la vérité il est trés difficile de produire des impulsions aussi breves
qu’il le faudrait pour se trouver dans les conditions ci-dessus; c’est un
résultat vers lequel on tend sans I'atteindre rigoureusement; dans la
plupart des cas les oscillations commencent avant que la force électro-
motrice ait cessé d’agir, mais la période troublée qui en résulte n’a pas
grande importance.

~ 14. — Oscillations non sinusoidales. -— Nous avons examiné au cours
de ce paragraphe les oscillations qui prennent naissance dans un circuit
soit quand il a été momentanément dérangé de sa position d’équilibre,
soit quand il est soumis & une force électromotrice sinusoidale.

Il peut arriver que la force électromotrice agissante soit amortie comme
celle qui résulterait de l'induction produite par la décharge oscillante
‘ou apériodique d’un condensateur &4 travers une bobine, avec ou sans
étincelle. Dans ce cas, la force électromotrice peut étre représentée par
un polynéme en e sin (wf 4+ ¢); or on sait que les équations se résol-
vent alors facilement a la longueur des calculs prés .

Mais la force électromotrice peut aussi étre représentée par une fonction
périodique quelconque du temps. On la développe alors en série de
Fourier et si, comme il arrive en général, cette série peut. étre limitée
A ses premiers termes, on obtient aisément la solution (n° 1-I). Les élé-
ments de Doscillation contrainte contiennent alors un terme dont la
pulsation est la pulsation fondamentale » de la force électromotrice
et des harmoniques de pulsation 2w, 3w, ...Si le circuit est accordé sur o,
le terme fondamental seul est important, le rapport de l'intensité du
p™e harmonique a celle du terme fondamental est de I’ordre de :

R

ot : 12 -
Vet~ \1+(R) (=)

. . L '
rapport d’autant plus faible que le coefficient de surtension T{? est grand.

Dans un circuit de faible amortissement on peut donc obtenir un
courant presque sinusoidal avec une force électromotrice périodique
quelconque. C’est ce qui arrive en particulier dans le circuit oscillant

1. On pourrait aussi avoir des forces électromotrices en ¢ sin (wf + ¢), (n° 12).
Nous n’avons pas examiné ce cas dans les préliminaires du premier chapitre, car
nous ne le considérerons pas; mais la solution des équations correspondantes est
aussi classique et on la trouvera dans les traités d’analyse.
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d’un émetteur a triode dans lequel la force électromotrice est représentée
par les impulsions du courant plaque qui sont loin d’étre sinusoidales .
- quand on recherche un haut rendement. ,

En accordant le circuit soumis a la force électromotrice sur le pme
harmonique de celle-ci on peut au contraire éliminer I'oscillation de
pulsation w et obtenir une oscillation presque sinusoidale de pulsation peo.

Inversement une force électromotrice sinusoidale peut donner naissance
a des oscillations d’allure trés différente. Nous n’avons en effet étudié dans
_ ce paragraphe que des circuits dans lesquels L, R et C étaient constants;
or, dans certains montages a lampe par exemple, R peut étre fonction de
I'état d’oscillation du systéme et subir des variations importantes au
cours d’une période; les équations cessent d’étre linéaires et les solutions
prennent une forme trés complexe. De méme si la self-inductance com-
porte un noyau de fer, L. et R sont variables. Nous étudierons certaines
de ces questions par la suite.

15-a. — Analogie mécanique : Pendule. — Les oscillations électri-
ques que nous venons d’étudier présentent de grandes analogies avec
les oscillations mécaniques. Considérons par exemple (fig. 10) une masse

n

A

m sollicitée vers deux points fixes A et B par des ressorts qui dans I'état
d’équilibre la maintiennent en O. Si on l’écarte de cette position O et
qu’on I'abandonne & elle-méme elle oscillera et sous l'influence des effets
de frottement, de résistance de I’air, etc... ses oscillations seront amor-
ties; si elle est soumise 4 une force alternative F sin wf, elle prendra auw
bout d’un certain {emps un mouvement entretenu, ses oscillations seront
contraintes. Supposons que les résistances 4 son mouvement soient de la

dx
forme P i

mouvement sera

et que la force de rappel des ressorts soit A I’équation du

d*x dr  x :
m-d—tf_,-l—P(ﬂ—FK:Fsmmi
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de forme identique a celle du mouvement de la quantité d’électricité ¢
dans un circuit :

dn
L: t’+Rdt+C E sin wi.

La self-inductance correspond 4 une masse, leﬁet de_.cap'acité a un

H

effet d elastlcxte; I'énergie magnethue 2- accumulée dans le circuit
1q
correspond a une energle cinétique 2 m dt et I’énergie électrique 9 C

. . . 1 a2
A une energle- potentielle 5K

Les petites oscillations d’un pendule seraient dans le méme cas.

15-5. — Analbgie mécanique. ¢ oscillations d’un galvanométi‘e. —
Parmi les nombreuses analogies possibles, examinons encore celle des
différents régimes de fonctionnement d’un galvanométre. Soit O I’angle

de torsion du fil, I le moment d’inertie du systéme mobile, f i le moment

des résistances au mouveirient h la constante de torsion (ou le couple
directeur  dans le cas des galvanométres & aimant mobile) soit enfin
Ki le couple produit par un courant i. On a:

d2J

dt* fdt+h0._Kz

Les mouvements du galvanomeétre depuis le moment ou le courant i
lui est appliqué jusqu’a son repos final sont identiques au mouvement
- de T'électricité dans la charge d’un condensateur par une force électro-
motrice constante; on y retrouve tous les cas étudiés aux nos 10 et 9.

10 Si f2 <7 4 Ih, l’equlpage oscille avec un coeflicient d amortlssement

a 2)‘1 Si f# << 4 1h la période est voisine de T = 2= \/ h’ cette période

augmente avec le rapport g pour devenir infinie quand il atteint I’ unité.

20 Si f2 > 4 1h il n’y a plus d’oscillations, lequlpage atteint sa posi-

j 2
tion d’équilibre au bout d’un temps d’autant plus long que li[I"fz est grand.
3¢ Si f2 = 4 1h on se trouve dans le cas critique; I'équipage atteint
sa position d’¢quilibre dans le moindre temps possible, sans oscillations.
Il est important de remarquer que dans le cas d’un galvanomeétre a
cadre mobile le coefficient f comporte une part f, due & la viscosité de
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I'air et une part f, provenant des courants engendrés par le mouvement
du cadre dans le champ magnétique. Si ®, est le flux maximum embrassé
par le cadre et R la résistance de son circuit, on voit aisément que f, =
q)l? . . P 4 . A
" Comme on peut faire varier R dans des limites tres larges, on'est maitre
de la durée de retour & la position d’équilibre; on a mteret a r(,gler R
de facon a se placer dans le cas critique.

Cette remarque explique pourquoi en circuit ouvert le galvanométre
oscille longtemps et pourquoi on arréte ses oscillations en le court-cir-
cuitant.

§ III. — CARACTERISTIQUES D AMORTISSEMENT D’UN CIRCUIT.

' 18. — Décrément. — La rapidité avec la'q"uelle les oscillations s’éta-
blissent et s’éteignent dans un circuit oscillant joue un trés grand réle
dans la pratique. Une succession de signaux provoque dans les circuits
de réception une série d’établissements et d’extinctions d’oscillations et
I'on concoit que pour un trafi¢c rapide, composé de signaux trés brefs
et tres rapproches, on smt obligé de compter avec les durées des phéno-
meénes de transition.

Le: cocf‘ﬁ(:lent d’ amortlssement a = oL est déja une caractensthue

mteressante de ces durées, mais pour les usages prathues il est plus
commode de le remplacel par d’autres quantités ayant un sens physique
plus immédiat : ce sont:le décrément et la constante de temps. Définis-
sons d’abord le décrément.

Soit un circuit oscillant tel que cehu etudle au numero 9-a; écrivons
I'intensité du courant sous la forme

i = I, e« sin 7't
les amplitudes maxima de i sont trés sensiblement obtenues, si ;]q; est-
petit, en faisant dans cette formule sin 't = 1. Deux maxima succes-
sifs I, et 1, sont donc-séparés par la pseudo-période T = —:? et 'on a :

In -+ 1
Iil.

On donne a (aT) le nom de décrément du circuit et on représente cctte
quantité par la lettre & :

—_— e-‘ﬂ']\.

@) | a:%T:aT




44 CARACTERISTIQUES D’AMORTISSEMENT II

On dit parfois décrément logarithmique car :
Log. I—I“— = 3
n+1
8 est un nombre sans dimension; il est plus commode 4 employer que
a car sa valeur caractérise la décroissance de I'amplitude aprés un nombre
donné d’oscillations, indépendamment de leur fréquence; I'amplitude
apres n oscillations est en effet? :

In S Ioe——-anT = Ioe;n8°

La valeur numérique de 8 varie avec le soin apporté 4 I’établissement
des circuits et avec les usages auxquels il est destiné, mais, 4 construc-
tion également soignée, elle est 4 peu prés constante pour toutes les fré-
quences. Les circuits communs de reception ont un décrément ‘voisin
de 1/30; avec du soin dans le choix du type des bobines et dans leur fabri-
cation, on atteint assez facilement 1/70; enfin avec des bobines parti-
culiéerement étudiées et dans des cas exceptionnels on peut dépasser
1 /300.

Dans les circuits a étincelle (n°® 12), le décrément est beaucoup plus
fort, ‘il est en général de l'ordre de 1/10.

On peut encore donner du décrément une autre interprétation phy-

.

51que L’énergie dépensée dans le circuit en une demi-période est }2 RI® 5 55

1 .
en la comparant a I’énergie totale 5 1.1® emmagasinée dans Je circuit
(n° 8), on trouve

B

| 2L

Le décrement d’un circuit est donc aussi le rapport de I'énergie qu’il

dissipe en une demi-période a I’énergie totale qu’il contient 4 ce moment.

Le decrément intervient le plus souvent dans les calculs divisé par =;
nous désignerons ce quotient par d.

= 3.

d =

- 107

d est I'inverse du facteur de surtension (n° 18).

17 a. — Constante de temps d’un circuit oscillant. — On voit aisé-
ment que le coefficient d’amortissement a est I'inverse d’un temps; c’est

1. Les mémes relations existeraient naturellement entre les amplitudes de la ten-
sion aux bornes du condensateur. '
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ce dernier que I'on appelle constante de temps du circuit oscillant; nous
la désignerons par 6. |

- [ . 1 2L
@) V= =F

Dans le cas d’un circuit abandonné a lui-méme, considéré .au numéro
précédent les amplitudes du courant et de la-tension aux bornes du con-
densateur & un instant { pourront donc s’écrire* (n° 7) : '

. ’ t

I =1Ie ¢ , V=Vet
on voit qu’elles tombent de 1 & 1 /e, soit 0,37, dans un intervalle de temps
6, 4 1/7 environ au bout du temps 2 6, & 1/50 au bout du temps 4 6.
La constante de temps renseigne donc directement sur la rapidité avec
laquelle les oscillations s’éteignent; elle fournit naturellement des rensei-
gnements du méme genre sur la durée de leur établissement sous Iactzon
d’une force électromotrice.

Supposons par exemple quun circuit au repos, accorde sur la fréquence

% soit soumis, a partir de I'instant zéro, a une force électromotrice
e = E sin ot c’est le cas d’un circuit de réception recevant un signal
(n° 7). On a :
' t ot
I=L(1—e?) V=V, (1—e?
Si I’on prend pour unités les amplitudes finales, théoriquement attein-
tes au bout d’un temps infini, on voit qu’au temps 0 elles seront égales 2
(1 —1/e) = 0,63, au temps 2 6 4 0,86, au temps 4 6 a 0,98. Dans la pra-
tique on peut donc considérer que I’amplitude maxima est atteinte en
une durée de 3 a 4 fois la constante de temps et que les oscillations devien-
nent négligeables dans une durée égale, quand la force électromotrice
est supprimée. -

La limite extréme de la durée des signaux et de leurs intervalles en télé-
graphie rapide est donc de 3 ou 4 6.

Il existe nne relation trés simple entre la constante de temps, la période
des oscillations et leur décrément :

(30) 0 =

T 1
T =57

1. 11 est clair que le temps f devra correspondrc a un max1mum de i ou de v pour
donner effectivement une valeur de T ou de V; mais la durée de la période est si falble
par rapport aux durées a considérer que cette restriction est inutile.
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Nous avons indiqué au numéro précédent que pour des circuits égale-
~ment soignés, le décrément pouvait étre considéré comme indépendant
de la fréquence : la constanie de temips varie donc en raison inverse de la
fréquence. Cette considération joue un réle 1mportant dans I'étude des
communications. -
Enfin, il est intéressant d’exprimer en fonction de 3 ou de 0 le maxi-
mum de la tension aux bornes du condensateur d'un circuit en résonance;
c’est en effet cette teﬁsion‘qui est généralement appliquée aux bornes
d’entrée des amplificateurs. Si E est 'amplitude de la force électromotrice
d’excitation, on a (n° 8) :

@D v LmI_LmE h

R =3 = "Efo.

La ienston mazimum que l'on peut oblenir aux bornes d’un circuit oscil-
lant excité est donc inversement proportionnelle au décrément, quelle que
soit la fréquence; pour une /requence donnée -elle est proportionnelle a la
constante de temps

17-b.
sateur. — On rencontre souvent — dans’ les liaisons ‘entre étages d'un
amplificateur par exemple — un condensateur en série avec une résis-

‘tance, ‘et il est important d’apprécier la rapidité avec laquelle le
condensateur peut se charger ou se décharger sous I'influence d’une force
électromotrice continue donnée. C’est encore une constante de temps
-que 'on choisit pour cela.

Au numéro 9-d nous avons traité Ie probléme de la décharge et en appe-
lant v et V, les tensions du condensateur aux instants { et zéro, nous avons

trouvé :
1

. v = V,e @

On voit immédiatement que la quantité :

B CR _

joue ici le réle de constante de temps d’une maniére identique & celle

étudiée au numéro précédent. Pour las charge, on trouverait d’ailleurs :
' A :

v =V, (1—e7)

/s

en désignant par V, la tension continue appliquée (n° 10).
I1 est clair que si le systéme résistance-capacité de conslanle de temps o’
doil étre employé a la i(ransmission d’oscillationis de période T, ' devra
étre notablement plus pelit que la période T pour wwze la cademc des char-
ges ef des décharges au:cquclles il sera soumis. :
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17-c. — Constante de temps d’une inductance résistante. — Un pro-
bleme du méme genre se pose pour le cas d’une inductance en série
avec une résistance ou, ce qui revient au méme, d’une inductance douée
de résistance. Des systémes de ce genre sont employés dans les liaisons
d’amplificateurs ou comme bobines. d’arrét. _

Imaginons qu’aux bornes A et B de la bobine de résistance R et de
self-inductance L (fig. 11), nous établissions un couft-circuit alors qu’elle
est parcourue par un courant continu I, le courant va s’éteindre selon
la loi : | :

R
L.J"L.I‘S’I_I'L_.:Uy‘g%m__{
/&
Fig. 11.

Si au contraire, le courant étant nul, on appliquait entre A et B une
force électromotrice E le courant s’établirait d’aprés la relation :

v E —Ry
| (=g (1Y)
la quantité : :

est la constante de temps du systéme et ce dernier ne pourra fransmelire
des oscillations de période T que si 6" est notablement inférieur a T; inver-
sement pour qu'il s’oppose au passage des mémes oscillations, il devra avoir
une constante de lemps beaticoup plas grande que T.

B 18. — Facteur de surtension. — Voici encore un coefficient qui est
en rapport simple avec I'amortissement d’un circuit et qui est employé
pour caractériser les tensions élevées que l'on peut obtenir en courant
alternatif au moyen de courants ou de forces électromotrices relative-
.ment faibles. '
Considérons une bobine et une résistance en série. comme sur la fi-
gure 11, et appliquons entre les points A et B une tension alternative V.
sin wf. Le courant sera donné par 1’équation

L%gp Ri = V sin of
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qui, résolue en quantités complexes (n° 4), donnera
VYV =@R + jLw J.
Les amplitudes V et I dans le régime permanent seront donc reliées

par la relation
V = VR + L2 I

Si la bobine n’avait pas de self-induction ou si la tension alternative
était remplacée par une tension continue, on obtiendrait le méme cou-
rant avec une tension

V' = RL

Donc, & égalité du courant, la présence de la self-induction augmente

la tension dans le rapport

NGRS

auquel on donne le nom de facteur de surtension de la bobine pour la pul-
sation w. '

~Comme en haute fréquence Lw est généralement beaucoup plus grand
que R, on se contente de prendre pour s la valeur

(32) s = Lﬁ

- Si on remplace la bobine par un condensateur de capacité C, on trouve
de la méme maniére un facteur de surtension du condensateur

o 1
(33) s =R

Si enfin, on associe une bobine, une capacité et une résistance pour
former un circuit fermé, on appelle facteur de surtension du circuit celui
de la bobine — ou de la capacité — associée a la résistance, pour la pulsa-

. 1 ..
tion propre == Vi du circuit.

On a alors
| 1
B4 * =R =GR

On remarquera que ce coefficient est alors égal au rapport de la tension
qux bornes du condensateur au moment de la résonance, a la force électro- -
motrice appliquée E. On sait en effet (que I'on a (n° 8)

Lo
R

V = Lol = E.
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On remarquera que, si ¢ est le décrément du circuit (n° 16) :

T

En se reportant aux valeurs numeériques de 3 on voit que le facteur de
surtension d’un circuit oscillant est de I'ordre de 100 pour des circuits
communs, de I'ordre de 200 pour des circuits soignés et que, dans des cas
exceptionnels, il peut dépasser 1000.

4






CHAPITRE III

Oscillations contraintes entretenues des circuits couplés.

§ I. — EQUATIONS D'UN RESEAU EN REGIME PERMANENT.

1. — Lois de Kirchhoff en notation complexe. — On sait que les
courants et les tensions existant 4 un instant donné dans un réseau
(tig. 1) sont liés par les lois trés simples de KiRcHHOFF :

Fig. 1.

1. La somme algébrique des intensités des courants qui aboutissent
4 un sommet M du réseau est nulle :

(1) ::: i]f —_ Oc

2. Si I'on parcourt un chemin ininterrompu MNPQ Ie long des fils
du réseau, la différence de potentiel entre les points extrémes est égale
4 la somme algébrique des forces ¢lectromotrices rencontrées en chemin,
augmentée de celle des produits R,i, des résistances des différents ¢élé-
ments du parcours par les courants correspondants

) vue = = e + 2 Ry

Si le chemin parcouru est fermé, cette derniére relation devient :
(2) e + Z R = o

Nous allons montrer qu’en régime alternatif permanent, ces lois s’appli-
quent aux amplitudes complexes des courants et des tensions, si 'on y
remplace les résistances par les impédances complexes (n° 4-11).

Puisque nous nous placons en régime permanent, nous avons affaire
a des oscillations contraintes et les courants sont de la forme

(3) i;, = 1/.7 Siﬂ s/u)l e :Ifa,'.u).
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Si T est la période correspondant a w, I’équation 1 nous donne aux
. e
1nsta_nts tet (\t -+ i
= I sin (of — ¢3) = o X I cos (of — ) = o.
Multiplions la premiére de ces relations par j et ajoutons; il vient :

-~ j (ol — ? ) == J ¢ jmt L i jwl
X Ie ":(EL,e ")e =EJd)e=o

ce qui démontre la premiére partie de notre proposition.

Pour établir la seconde, considérons un élément NP du contour MNPQ;
soient e;, Ry, L., C; la force électromotrice, la résistance, la self-induc-
tion et la capacité rencontrées sur le chemin NP 1, la différence de poten-
tiel entre N et P sera, a I'instant #,

. diy, 1 .
Uy = € + Ry i + Li -d_ti ~+ Ckflk dt
et entre M et Q on pourra écrire d’apreés 2 :
‘Uub = X 12738

Pour le régime permanent défini par la relation 3, on a donc :

1
C;ﬂ> €0s (wlf -— ;) II.-:I =

Vg sin (of — P) == X

Risin (wi— 9,) 1. 4 (I it
4 2 Ej sin (of — i)

J étant la phase de la tension entre M et Q. Au temps (t + Z) on aurait
Vg €08 (0f — V) = |"Rh'éos(mi ) = [ L = 016:) sin (of — g,) L,] o
+ X E; cos (of — ).

Multiplions encore la premiére de ces relations par j et ajoutons-la a
la seconde. Cela donne

Joet — %) . L 1 J (ot —¢) L Jlel—y,

VMQ € . [Ri; + ] (L];L-) AR _)] Ik € + TE;e *
L s Cro,

o) k5 SAY —i} i - ':Jk ot . o

ou -L\?MQ = V}]Q e == 9l I.’c € _'_ Z Ek e . mos X bk ch + X Oy

ce qui démontre la proposition. 1l en résulte que :
Les amplitudes complexes des courants et des tensions dans un réseau
soumis a un régime allernalif permanent, sont reliées par les équations

suivantes :
(4) E oy == @ en un sommet

1. sk, Rk, Ly sont les sommes des forces électromotrices, résistances et self-induc-
tions rencontrées en chemin; s’il ¥ a plusieurs capacités, C; est définie par la relation
1 1
o v

A
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(5 ' Vng = = X I+ -2 &, sur un chemin reliant M a Q

(5% TS di+ EE =0 sur un chemin fermé.

Chaque fois qu’on se trouve en régime permanent, c’est-a-dire que I'on
ne recherche que les oscillations contraintes, on abrége notablement
les calculs en écrivant d’emblée les équations 4 et 5; on évite ainsi de
passer par les équations différentielles elles-mémes.

2. — Impédances en paralléle.'— On peut aussi généraliser la for—
mule qui donne en courant continu la résistance équivalente a plusicurs
résistances en parallele. Considérons (fig. 2) plusieurs impédances %, en

paralléle entre deux points A et B et cherchons par quelle impédance
il faudrait remplacer leur ensemble pour. ne pas modifier le courant

arrivant en A.
I.a formule 5 appliquée a chaque branche permet d’écrire :

Y o B L O . O M
'*_‘Al? = Ny T D22 T Dnne

D’autre part, aux points A et Bon a:

nj_ =" ‘j'k.
De ces relations on tire
. o - 1
o A
SaB D

.

. J ' - ,
Mais :f n’est autre chose que 'impédance cherchée; on a donc :
- 8 AB :

1 1
©) k 3 B0

L’inverse de U'impédance équivalente a plusieurs impédances en paral-
léle. est donc égale a la somme des inverses de ces derniéres.
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3. — Tension aux bornes d’une inductance ou d’une capacité. —
Nous rencontrerons par la suite de nombreuses applications des lois de
Kircuuorr; montrons seulement ici comment elles s’appliquent aux
problémes déja étudiés dans le précédent chapitre.

I.es oscillations contraintes du circuit simple étudié au numéro 2-I1
sont immeédiatement données par 1’équation &

33— E = o.

D’autre part la tension aux bornes d’'une inductance résistante, d’une

capacité ou d’une résistance pure sont fournies par la relation 5

Vs == (Lo + R)J  d'odt Vie= yRF F LFa? I Loi
1 I

a9 S e ] poe gl

Ve = e ¥ Ver = s

o"t.))'r's = RJ » Vrﬂs = RI

Dans un circuit oscillant en résonance Lw = 1/Cw, et la tension aux
bornes du condensateur peut s’écrire

§ II. — GENERALITES SUR LE COUPLAGE.

4. —— Probléme général du couplage. — I.’emploi d’un circuit unique
n’est pas assez souple pour les besoins de la pratique. Une source
donnée exerce sur lui des effets parfaitement définis qui peuvent ne pas
convenir aux applications éventuelles, dans lesquelles la puissance doit
se présenter sous des formes trés variables; tantot il est nécessaire de
la faire varier entre des limites trés étendues pour un méme débit de la
source en intensité ou en tension, tantét elle doit comporter des tensions
¢levées, tantot de fortes intensités. La question est tout a fait analogue
a celle qui se pose dans les machines mécaniques ou les transformations
du travail doivent étre des plus variées.

Ces nécessités conduisent, dans un cas comme dans P'autre, a multi-
plier le nombre et la nature des intermédiaires entre I'élément qui recoit
I’énergie et celui qui la cede.

D’un point de vue tout a fail géneral, Porgane qui permet d'atteindre
ces resultats est le transformateur dont l'emploi est deéja si fréquent
et si important en électricité industrielle. En principe il réalise la liaison
entre deux circuits au moyen de l'induction mutuelle de deux éléments
convenablement agencés; dans ce paragraphe, nous allons 'étudier du
point de vue de la haute frequence.
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Comme nous I'avons fait dans le paragraphe' précédent, nous admet-
trons que les éléments des circuits L, R et C sont des constantes indépen-
dantes du temps et des conditions d’oscillation; il en sera de méme des
coefficients d’induction mutuelle. C’est ainsi que nos bobines ne devront
pas contenir de noyaux de fer ou, si elles en contiennent, les conditions
dans lesquelles elles se trouveront ne devront donner naissance 4 aucun
phénoméne sensible de saturation, d’hystérésis ou de courants de Foucault.

5. — Différents modes de couplage. — Quand deux circuits sont en
présence, les oscillations qui parcourent I'un engendrent en général des
oscillations dans l'autre. Celui-ci réagit a son tour sur le premier, il y
a donc action mutuelle des deux circuits. On dit qu’ils sont couplés.

Le couplage est une liaison, au sens oit I'’entend la mécanique. Il est
faible ou lache si la réaction du secondaire sur le primaire est peu impor-
tante; dans le cas contraire, il est serré. ‘

Le couplage peut se faire de différentes facons, il suffit qu'un circuit
agisse sur I'autre d’une maniére quelconque. On distingue ordinairement :
le couplage par induction magnétique, dans lequel les circuits sont liés
par un champ magnétique commun comme dans un transformateur,
le couplage par capacité ou électrigue dans lequel les circuits sont rendus
solidaires par l'intermédiaire du champ électrique d’un condensateur
commun; le couplage par résistance ou galvanique dans lequel les circuits
ont.une portion résistante commune. Ces couplages peuvent bien entendu
exister simultanément; c’est le cas du couplage dit « Oudin » dans lequel
les circuits ont en commun une portion de bobine dont la self-inductance
dépasse d’ailleurs beaucoup la résistance. '

Nous n’envisagerons que les liens les plus étroits que I'on puisse éta-
blir entre deux circuits; nous ne ferons intervenir que les forces qui
s’exercent au voisinage immédiat des circuits et pour lesquelles la durée
de la propagation est négligeable. Quand cette simplification est impos-
sible, les difficultés du probléme deviennent presque insurmontables,
nous nous occuperons par la suite de cette question.

Nous nous bornerons au cas de deux circuits dont nous ferons une étude
trés compléte; dans une autre partie, nous examinerons des cas parti-
culiers relatifs a une chaine de circuits.

8-a. — Equations générales de deux circuits couplés. — Considé-
rons les deux circuits couplés de la figure 3 avec les notations qui y
sont figurées. Désignons encore par ¢, et e, les forces ¢lectromotrices appli-
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quées séparément & chacun des circuits et remarquons que d’une fagon
générale on a les relations :
. dv 1 .
i = C di v = 5 f idt
i étant le courant qui traverse une capacité C et v la tension a ses bornes.
En appliquant la deuxiéme loi de KircHHOFF a chacun des circuits,
on aura : |
di di,
R i, + (L, + L) ‘+C jz dt+P(z,+z)+Mdt+l,/(z,+z)a't_._e,

di, di,

Rii - (L + L) G o [t PG+ MG+ [+ ) dt=e,

~ Fig. 3.

Il est plus commode d’introduire dans ces équations les inductances,
résistances totales et capacités effectives de chaque circuit que nous
désignerons par L, R et C avec I'indice convenable et qui sont données
par :

L =L + L7, R =R + P, C:Cf—‘ri;
On trouve alors : |
i . dlI . - di, 1 .
\ Bii o+ Loyl c [z,dt 4 Pi, + M =t / i,dt = e,
(7) 5
pi, + ML+ L fia 4 Ry L(—h’ - L [iat =
| Ly + 4 (At I N L + aly + + C-; :/ l = €
6-b. — Signes des termes de ces équations. — (Comme pour le cas

du circuit simple du numéro 2-1I, on peut encore choisir & volonté le
sens positif du courant dans chacun des deux circuits; les sens positifs
des autres ¢léments en découlent immediatement. Mais il y a lieu d’ap-
peler I’attention sur le fait que, quel que soit le sens positif choisi pour
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les courants, les termes en P, M et 1/I' doivent avoir le méme signe dans
les deux équations, si on écrit celles-ci comme ci-dessus de telle sorte
que les termes R,i, et R,i, aient le méme signe extérieur.

Admettons par exemple que les sens positifs de i, et i, soient tels qu’ils
traversent P dans le méme sens, il est clair alors que la force électromo-
trice Pi, produite dans le second circuit devra avoir le méme signe que
celle Pi, produite par le circuit 2 dans le circuit 1.

Pour les termes en M, il est plus commode de considérer I’énergie pro-
duite dans le systéme. Supposons qu’au moyen des équations 7 on déve-
loppe 'expression de I’énergie fournie dans le temps df : (e i,dt + e,i,di),
on trouvera entre autres un terme comportant la somme ou la différence
de Mi,di, et de Mi,di, suivant que ces deux quantités auront le méme signe
ou non. :

Or nous savons que ce terme doit se réduire a d (Mi, i,) accroissement
de l'énergie magnétique mutuelle des deux circuits; c’est donc que

di e dly . . .
M d—t‘ et M — doivent avoir le méme signe.
6-c. — Signe du coefficient d’induction mutuelle. — Les coefficients

de self-induction sont toujours essentiellement positifs, mais il n’en va

a o 5
w4
/{,"’
T 7
: W/ =
73 %
7 m<o

Moo

Fig. 4.

pas de méme des coefficients d’induction mutuelle. On concoit par
exemple que si, dans les circuits précédents, on change, le sens d’enrou-
lement de I'une des bobines de couplage sans rien modifier d’autre,
les forces électromotrices d’induction mutuelle changeront de sens et il
faudra changer le signe de M. Le plus souvent on écrit les équations
sans se préoccuper du signe de M; c’est ensuite, dans 'application, que
sa détermination devient nécessaire,
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Les sens positifs des courants étant choisis et les sens d’enroulement
des bobines couplées étant connus, il est facile de trouver ce signe. Le
coeflicient M sera positif si, pour des courants de méme signe, positifs
par exemple, les flux d’induction mutuelle et de self-induction ont le
méme sens; en effet, pour des variations de méme signe de i, et i,, les
variations des flux s’ajouteront; L, %l?' et M % auront donc le méme
signe et par conséquent aussi L, et M.

Par exemple la figure 4-a correspond a un coefficient d’induction
mutuelle positif et la figure 4-b 4 un coefficient négatif, si le sens d’enrou-
lement des deux bobines est le méme et si les sens positifs des courants
sont ceux marqués sur les figures.

7. — Cas des oscillations contraintes. — De méme que dans le cas
d’'un circuit simple, les oscillations contraintes jouent un réle trés impor-
tant dans les circuits couplés et nous allons les étudier en détail; leurs
¢quations générales s’écrivent en quantités cemplexes, soit en les déri-
vant des précédentes, soit en les tirant directement des lois de KiRCHHOFF :

) 51 Jy + 3:"‘-{}'2 = '5‘1;4
(M, + 5,9, = & :
s . 1 o 1 )
ou 3 = R - ] (\Lm o C’(;) et N =P - ] (I\IO) e
« ¢tant la pulsation commune aux deux forces électromotrices E et E,.

8. — Oscillations libres. — Pour obtenir les oscillations libres, on
serait conduit, selon la méthode générale (n° 6-1), a remplacer dans les
équations 7 dont le second membre aurait été annulé, i, par J, ert.

On obtiendrait I'équation caractéristique

. 1 1
" -Ri"{"LlT—*'C;;, P‘FM‘.’-i-]:j(

1 1
P+ My + 1 R, + L,y + o

du 4me degré en v.

Si.les racines de cette équation sont imaginaires, elles sont conjuguées
deux a deux et donnent par suite deux oscillations amorties. Dans le cas
de n circuits on trouverait n oscillations libres qui se superposent dans
les circuits pendant les périodes transitoires ot le régime permanent
se trouve modifié. Les .7, seraient déterminés par les conditions initiales.

Cette question sera étudiée au chapitre suivant.
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§ III. — OSCILLATIONS ENTRETENUES DE DEUX CIRCUITS COUPLES.

9. — Equations du systéme. — Expression du courant secondaire.
-— Le couplage que I'on rencontre le plus souvent est celui ou I'induction
magnétique intervient seule. Nous n’examinerons en détail que ce cas,
car les conséquences générales auxquelles nous aboutirons se retrou-
vent dans les autres cas de couplages simples.

On remarquera que le systéme électrique dont nous allons étudier les
propriétés est identique en principe au transformateur industriel, mais
I’absence de noyaux de fer dans les circuits, et I'ordre de grandeur de
la fréquence donnent lieu 4 une analyse trés différente.

Nous examinerons le cas qui se présente 4 peu preés uniquement dans

N~
~
G — Z, L2 g CZ
A o2
Fig. 5.

la pratique, celui ou le primaire seul recoit une force électromotrice que
nous supposerons de la forme E. sin f. Nous emploierons la notation
imaginaire dans laquelle la force électromotrice sera représentée par E.ejt
(n° 11-I et 2-II); la solution en termes réels sera alors représentée par
les parties imaginaires des éléments complexes.

Posons
1
Lo — C_;) == 5,

La loi 5 de Kirchhoft donne :
(8) (Rl s ]S|) tT{ + fM(”'Jg_ = E
) Mad, 4 Ry + jS)J, = o
De 9 on déduit immédiatement :

112 e Mo 2ol I, Mo Mo

5T RS, L TVR TS Z

Z, désignant I'impédance réelle du second circuit. On voit que les ampli-
tudes I, et [, des courants sont dans un rapport indépendant des éléments
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Me

" porte le nom de rapport de transformation, nous
zZ., P PP

le demgnerons par s de sorte que :

du premier circuit;

¢ ETE TR LR
Enposant:tgdf_:—S#‘z avec-——;<u§;<—}—g
2 3 et
On peut écrire : Ry, + j S, = Z, e/*
. (:[3 . M(') vy M(ﬂ g =
puis : g, J Z et = A eﬂ(.-%—._,)

II en résulte que J, est en retard sur J, d’un angle de phase ¢ + 7—;

On peut remarquer que les considérations du numéro 4-11 conduisent
directement a ce résultat, car le secondaire est soumis de la part du
primaire a une force électromotrice (— jm w J;) et il se comporte, sous
I'influence de cette force électromotrice, comme un circuit simple. Cepen-
dant, en raison des réactions du secondaire, J, change avec J, et pour
obtenir 'amplitude de ce dernier courant il faut résoudre complétement
les équations. ,

Pour mettre I’expression de I, sous la forme la plus simple, nous pose-

rons :

1 , 1 . R , R,
TR "ThG Y TLe 4T Lo
! i 22 i
(10) .
| f o Lo o 5, o W —
AR ST W

Ces notations ne sont pas seulement choisies en vue de la simplicité
des formules, elles ramenent les données et les variables du probléme
a des élémernts ayant un sens physique important dans la pratique cou-
rante. Sauf en des cas exceptionnels, les pulsations propres v différent

peu de la pulsation d’excitation o, I;w:—-- vaut alors au plus quelques

- .. R ,
centiemes et d’ est trés voisin de la quantité L ou figure la pulsation

de résonance du circuit correspondant et que nous désignerons par d;

~

cette derniére quantité est d‘ailleurs le quotient 2 du décrément par m.

On aura donc aisément présentes a I’esprit les valeurs numériques appro-
chées des éléments d’, par exemple 1/100 enriron pour des circuits com-
muns, 1/200 pour des circuits soignés (n° 16-II).
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Il'y a lieu néanmoins de distinguer parfois entre d et ¢ et c’est pour-
quoi nous avons adopté deux notations différentes: pour la clarté de ce
qui suivra nous placerons cote a cote les expressions de ces quantités :

R R d 1
Lo 9707 d~

et nous remarquerons que les 7 peuvent encore s’écrire :

_ I/ e , _ L /m o
(12 G = d, (ZJ o m) 2 7, (w B 'n)

Dans les mémes conditions de voisinage des pulsations et =, on peut
écrire :

(11) d

o
T

i gl — B g8
= " w W
et les ¢ ne sont autre chose que les doubles des désaccords reiatifs des
circuits, divisés par les d' correspondant_s :
g = 2 A0 b 2 Ba0
T d e 2 dy, o
[es quantités £ et d sont des nombres sans dimensions.
Avec ces notations, les équations 3 et 4 deviennent? :
A —jE)Jd, +7 mdg =R,

. M o ' 2 L .
]]:E‘;J{ + "‘_];2) Jy = o.

(13)
| ,
Posons. encore :

w o] [ ke o "Wl
{14 =L L et | M =gra Td, d, % % R, R,

k est appelé coefficient de couplage des circuils, ¢’est un nombre qui peut
varier entre 0 et 1; pratiquement, il est tres difficile de réaliser un cou-
plage pour lequel'k soit supérieur a 0,6 environ. Quant a n, c¢’est un para-
meétre qui jouera un role important dans la discussion, le comportement
des circuits étant trés différent selon que n est supérieur ou inférieur
4 I'unité; nous le désignerons sous le nom de degré de couplage. 11 vient
alors :

. EMs 1
)y h=RR, G I L) T F1

* o
- el
St S2)

1. Les quantités (1 —j£) sont en relation simple avec les impédances complexes.
On a en effet : : '

- n2  Lw /. 1\ _ 1 .
1mji:_ﬂl—jLw(ﬁg—I)ZI%—]"l?\i—EE’;)‘:}'—'{(R-FIS)""Q
don D=R({1—jO Z=RVI+¥
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et 'amplitude du courant dans le secondaire est :
EI\/Im |
16 I
15 : , V& T B + @ + 1T — 5 %)

Partant de ces formules, nous allons étudier les variations du courant
secondaire, tout d’abord en supposant » et k constants et en faisant
varier les accords des circuits, c’est-a-dire =, et «,; ensuite, laissant les
circuits fixes, nous modifierons »; enfin nous rechercherons l'influence
des variations de couplage.

Nous supposerons que les résistances R et R, sont des constantes;
cela n’est pas rigourcux quand » varie, mais les variations relatives
de la fréquence d’excitation sont généralement si faibles que cette approxi-
mation est suffisante . D’autre part, nous nous placerons dans le cas
conforme a la pratique, ou les variations d’accord des circuits sont obte-
nues par des condensateurs variables, les inductances restant fixes;
les quantités d° ou d seront alors proportionnelles & 1 /w ou 1 /4.

Nous pouvons des maintenant noter que le courant dans le secondaire
est indépendant de U'ordre dans lequel on a associé les circuils: c’est-a-dire
qu’il resle le méme si U'on prend le circuit 2 comme primaire et le circuit 1
comme secondaire. Cela résulte immédiatement de la symétrie des for-
mules précédentes.

l'\‘

10-a. — Maxima et minima de I, quand, » et k restant constants,
on modifie les accords des circuits. — Remarquons d’abord que l'ex-
pression de I, ne contient que le parametre n; tous les cas correspon-
dant au méme degré de couplage auront donc la méme représentation par
rapport aux variables §, indépendamment des éléments d'. Cette repré-
sentation ¢tant obtenue, il sera facile de passer a la représentation en

Ae ., 1 d

fOﬂCthIl des désaccords — =i= 3 ¢ en modifiant les variables dans les

T

rapports 92—' et _a_g_,

Les maxima et minima de I, s’obtiennent en annulant les dérivées

21, "
2%, a__2

AITAY 4
oY —‘-1
o
S’
Cc ©

1. Pour des couplages trés forts ou Fon fait varier v dans de larges limites (n° 13-c),
«il n’en est plus aifsi et il faudrait, a4 'occasion, en tenir compte.
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d’ou I'on déduit les solutions

oy

M

"
1 3 0

2:i ¢n2—1

(17)

AN S
UAR1

Ces résultats montrent d’abord qu'il y a lieu de considérer deux cas.

Ier Cas n = 1 ou k* < d| d; ou M2 w? = R, R,.

La solution 3, = i, = o existe seule; elle correspond évidemment
a un maximum de I,. On voit aisément que :
E
Pour n =1 Mar — |
: 2 VR, R,
E 2n
P n<l1 [0 o e 2
our 1 < - 2 VR, R, nt -1

Donc dans ce cas, il existe un seul maximum que 1’on obtient en accor-
dant les deux circuits sur la fréquence d’excitation; la valeur de ce maxi-
mum décroit avec le degré de couplage. Quand n est un peu faible par
rapport a 1, I¥* est sensiblement proportionnel a n.

2me Cas n > 1 ou k, > d, d, ou M*»* > RR,.

Ici, on ne peut savoir a priori si les valeurs zéro et == y/n? — I corres-
pondent 4 des maxima ou des minima; pour le rechercher, il est commode
d’employer le langage géométrique.

Considérons la surface obtenue en portant les { et la fonction I, sur
trois axes rectangulaires. Sur la figure 6 'axe OI,, non représenté, est
supposé perpendiculaire au papier; S et S” représentent les points de
coordonnées ==/ n? -— 1. Pour connaitre la nature de la surface en S,

S” et O, il faut chercher I'équation de P'indicatrice ' en ces points.
Cette équation est :
22 L, 22 1, , 2L .
= 2R i e £2 = T e to
+ 2§ % 2%,2%, + 3. y 22 ¢

*1

les dérivées étant prises au point considéré. Or on a, 2 un méme facteur

pres
22 I, .. el | ; . 2 [ -
18) SsE=H+L o =2LL—n X+ 1
=] 2§ =2 22

1. Rappelons que Vindicatrice est la courbe du second ordre qui, au voisinage
d’un point, se confond avec la section de la surface par un plan paralléle au plan tan-
gent, et trés voisin de ce dernier. Si Vindicatrice est une ellipse, il y.a maximum ou
minimum; si c’est une hyperbole, il existe un col.
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On reconnait que l'indicatrice en S’ et S” est une ellipse; ces points
~sont donc des maxima ou des minima, il est aisé de voir que ce sont des
maxima. En O l'indicatrice est une hyperbole et I'on se trouve en pré-
sence d’'un col : I, passe par un minimum quand on traverse le point O
en suivant S” S, et par un minimum quand on le traverse dans la direc-

tion perpendiculaire.

La surface cherchée affecte donc la forme de deux collines séparées

par un col; on peut la représenter par quelques Ii

gnes de niveau.

g e + 2 oo
| J/ENNNIAN :
¥ ETANN @ NN
/T ANNNN R T
NN AN <
SR SSNNES
ey N INN NS N i
N T DD LT L
A | | /"’:-4// /___,L-’—"'"‘/’Ljf_’._%_
QLi&N\ %4 \ l / //// ,-///
RNNNNINE. — | et
~ N\ Viravd 1A
AN\
NN '/
NN A/ 2
Fig. 6. — Surface représentant les variations de { = 1—,1““ en fonctionde &, et &

pour n = 2.
Les maxima du courant ont pour valeur commune

IN;,(M- oo

quant a sa valeur en O elle est

55 2n
(19) Yy = VR, R, n* 41

L’intensité maxima est donc indépendante du degré de couplage quand

celui-ci est supérieur « 1.

o
g

ITI
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On peut remarquer en passant que la surface tout entiére ne corres-
pond pas au probleme physique; de la relation :

r_W—w? 1
> de — dor d
on déduit que : doit étre supérieur & — 1/d". Si donc \/n? — 1 est supé-

rieur & 1/d’; ou 1/d’, le point S” n’a pas de sens physique; mais cela ne
pourrait arriver que pour des couplages généralement inusités ou des
décréments tres élevés.

Notons enfin que tout le long de 1a iigne S” S’ on a la relation :
Lo — 1 C,_m Lo — 1/C, 0

20 =
(20) R R
qui exprime que les réactances des deux cireuits sont proportionnelles a

leurs résistances ; ceci résulte de ce que cette ligne a pour équation %, =1,

*

La discussion précédente peut sc résumer comme suit :

10 n-_1 ou I -"d d, ou Mw <R/R,

Un seul maximum
E 2n

I).‘lru' - ——— T

. 2VvR R, n*+ 1
oblenu en accordant les deux circuits sur la fréquence d’excitation ; ce maxi-
mum est inférieur a celui que U'on peut oblenir avec des couplages plus
forts; il décroit avec le degré de couplage.

20 Couplage critique.n =1 ou k*=d;d, ou M= RR,.

Un seul maximum
' E

Igru' —_— e ee————

2 VR, R-.;

encore obtenu en accordant les deux circuits sur la fréquence d’excilation.
C’est la plus forle valeur que Uon ‘puisse obienir quel que soit le couplage.

30 n >1 ou Kk > d,d, ou M > R/R..

Deux maxima obtenus en accordant les deux circuits sur les pulsalions
correspondant a %, = %, = =yn*— 1, L'accord des deux circuits sur la
pulsation o correspond @ un marimum ou & un minimum suivant la loi
de varialion de 1, et «y; si Uon passe par w en maintenant «, et «, égauz,

c’est un minimum.

(S}
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Fig. 7. — Surface représentant les variations de 7 = I.I.’_TR en fonction de £, et &
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I,
10-). — Variations de in_)Ezj = { en fonction de ;, et &, k et w res-
tant constants. — Pour se rendre compte des variations de I, quand les

accords des circuits prennent toutes les valeurs possibles, il suffit de
tracer quelques lignes de niveau de la surface précédente; c’est ce que
nous avons fait sur les figures 6, 7 et 9 pour divers degrés de couplage, en

&
Len \
/ A \\
4 / d
v
e / A \ \\
L/
// //,/—\ < \\
C_./“/T A / = = > £,¢ﬂ_£,i‘.‘f
&2 / r W
N NeA
N /
) /
\ yaa
-'f/ /]
N \\j
\
Fig. 9. — Surface représentant les variations de £ = —I—]II;,’—x

en fonction de &, et & pour n = 1.

prenant comme unité d’intensité la ‘valeur maxima. La fonction repré-

sentée est donc :

B 12 o 2n .
(21) TR T VE T T @ T Iy

L’effet‘ produit par le changement d’accord d’un seul circuit s’obtient
en tracant une parallele & I'un des axes; mais il ne faut pas oublier que
les coordonnées %, ou %, contiennent en facteur 1 /d’; et 1/d’y. Si les décré-
ments des deux circuits sont inégaux, la représentation choisie, avanta-
geuse par sa généralité, ne permet pas de mettre nettement en évidence
les différences existant entre les effets de I'accord de 'un ou l'autre cir-
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cuit; 1l est alors préférable de prendre comme variables les quantités :

A, t T Ay 5
(22) éi_ff :i i et 220 . d, z,
(O] - 27 () Sl
C’est ce que nous avons fait sur la figure 8 pour le cas o n = 4 et
dy/d, = 4. '

Si lcon désire seulement se rendre compte des différences de comporte-
ment des deux accords, sans chercher les valeurs numériques absolues

Ao
des 45,- il est commode de remarquer que la figure 8 est semblable a

a projection de la figure 7 sur un plan passant par Oz, et faisant avec
celui de cette figure un angle « donné par :

cos 1 .
Q’_ r— - angvm—j Y
: p d,

10-c. — Cas out I'un des circuits est apériodique. — Supposons par
exemple le primaire apériodique : alors n; = 0, 33 = — 1/d’; et on ne
peul agir que sur %, pour modifier I,. Le maximum de cette intensité

>

correspondra encore a i, = i, = — y/n*-—1, ce qui donne ici
I . 1
vn: — 1 = 1/d; ou n =1 -{—a—-.—z
1
ce qui revient a : _
(23) M24? = R, R [1 + (I:“—)J
- 1 2 Ri

ou encore, le facteur de surtension ‘étant généralement grand par rapport
a Punitét,

; R, _ vR,/ R
23/ Mo = L [.,\//J:__ﬁ_a,_.’.
(23') W = i R, d;
Le maximum de I, sera naturellement toujours :
IMax e _..E_._
. 2VR R,
el I'accord du secondaire sera donné par :
. 1 d,\ ,
(24) Gy = — a“.l" ou m3, = (1 — d?) w=-

1. Le cas inverse peut se rencontrer : dans un couplage de-deux lampes par trans-

formateur le primaire est en général apériodique et sa résistance est la résistance fila-

L, w\2 1
ment-plaque de la lampe; (%le) est alors & 1 quand il s’agit de haute fréquence.
1 .

Alors Mw = /R Ro.
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Il semble résulter de ce qui précéde qu'un primaire apériodique permet
d’obtenir une intensité secondaire aussi- élevée que deux circuits accor-
dables, et qu’il n’y a pas lieu de considérer, a priori, que I'impossibilité
d’accorder 'un des circuits crée une infériorité dans un systéme couplé;
il y a lieu cependant de faire les remarques suivantes

Les relations 23 et 23" montrent que le couplage de résonance devra étre
notablement plus élevé dans le cas actuel que dans le cas ol on peut accor-

. ' 1
der les deux circuits;’le rapport des deux couplages sera sensiblement dr
A

Si le facteur de surtension est trés élevé il pourra méme arriver qu’il soit
impossible d’atteindre la valeur de M nécessaire; la chose sera d’autant
plus difficile que R, sera plus grand. En outre la relation 24 montre
que d’, devra étre inférieur & &', pour que, la valeur de M étant atteinte,
on puisse accorder convenablement la secondaire. Enfin, I'importance
du couplage nécessaire conduira 4 multiplier le nombre des spires des
bobines, ce qui augmehtera R, et R; et réduira par conséquent I,. On ne
peut pas énoncer de régles générales sur les avantages et inconvénients
des primaires apériodiques qui offrent souvent des avantages sérieux
et chaque cas devra étre examiné en particulier.

11. — Représentation plane des variations de I,, » et k restant
constants. — La représentation des variations de ¢ par une surface

nous a paru indispensable pour bien mettre en évidence l'allure de ces
variations, mais il est possible d’en obtenir une autre plus simple conve-
nant a tous les cas et susceptible de résoudre tous les problémes de cou-

plage par une construction graphique immédiate.

Nous avons trouvé (nO 9, formule 15) que :

1 . -
EN[U [(1 ;2) . ](n‘ + 1 — s CZ)J.

Posons :
(25)

[~

!\‘f A% 1

v = — §, %

3 u = & +
et marquons par rapport aux deux axes de la ﬁg‘urc 10 le point M de coor-
données u et v; puis portons sur ov le segment OA = — (n* + 1). On

voit immédiatement que AM représente, & une échelle convenable, 1'in-
verse de l'intensité I, cbrrespondant au couple de valeurs Z, et Z, choisies
et que I’angle 4 est le retard de phase de </, sur la force électromotrice L.

Nous allons montrer que la représentation de la fonction :

(‘26) y = u + jv



70 OSCILLATIONS ENTRETENUES DE DEUX CIRCUITS COUPLES III

indépendante de n et satisfaisant par conséquent 4 tous les cas possibles,
est particuliérement simple. Cette représentation etant réalisée, on en
déduira la valeur de l'intensité ramenée a sa valeur maxima par la rela-
tion : '

: 5 2n

! = o = /5

N I AM

comme il résulte de la formule 21 du numéro 10-b.

27)

[ 4

et V4

Les équations 25 montrent que si I'un des % est constant, %, par exem-
ple, le point M se déplace sur la droite MM’ ayant pour équation :

v = — L (u — 3y
et la valeur de %, correspondant &4 un point particulier de cette droite est :
5, = u — &,

Si done on trace le réseau de ces droites, on pourra déterminer tres
facilement en fonction de I, et de %, la valeur de { quels que soient les
circuits et leur degré de couplage.

Toutes les droites ont pour enveloppe la parabole
u: + 4p = o

et le point de tangence de 'une d’elles a pour abscisse u = 2%,. Le gra-
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phique complet est dessiné sur la figure 11; il est inutile en raison de
la symétrie de tracer les droites correspondant aux valeurs positives
de 3, : pour la méme raison de symétrie, le graphique que I'on dessinerait

v

~#0  -75 T .- o s -re -2 & -# -3 -25 -2 _ -I§ -1 -1
0 M VYV VI T
IR NSV,
RN NNV
T AZA T T .
| T XA LA
T YA VLA T
Ay ey e e
e e
| RN e Z =
) BRI e by
£ . .__A»LA———“"‘:LJ{: i )
SRS o |
=i \ ]
=i e
ALK
NERIZOU S| \
/T/ ,/I ) AN \
e A em T
padciitsi Banans
i 4 |4 .
A A o4 \
A VAT \
AR E &) \\
} | s
AT T L
I'ig 11, — Représentation plane du rapport { = ijn-;; quand w reste constant

2n
u=—é + &, D —=—¢& I, OA = n* 4 I’ZZAM'

£: est constant le long des droites tangentes a la parabole et a, sur chaque droite,
la valeur marquée en marge.

en tracant les droites %, — constante serait identique au précédent.
Ce graphique se préte a une discussion trés simple des cas de cou-
plage : rappelons d’abord que le rayon de courbure d’'une parabole,
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a son sommet, est égal au parameétre de la parabole. Dans le cas actuel
ce parameétre est égal 4 2: il en résulte que, sin est supérieur a 1, il y aura
deux maxima correspondant aux points S’ et §”. Si n est inférieur a 1,
il Ii’y en aura qu'un seul correspondant au sommet O.

Une valeur de n étant choisie, les lignes de niveau de ¢ seraient des
cercles décrits de A comme centre.

14
£ M
1
1
I
!
b
i
I
|
' :
| ¢
, | v
PL m
f-— A
{ <
ne|
o ‘;
I
.L___h__i
Ay
Fig. 12.
12. — Variations de { en fonction du couplage, ﬁ,, 7, et o restant
constants. — On peut se faire une idée de l'influence du couplage en

marquant un point fixe sur la figure 6 par exemple, et en faisant varier n
par la pensée; les lignes de niveau se déforment et leurs passages sur ce
point montrent les variations de {. Mais la représentation plane du
numéro précédent permet de figurer exactement ces variations.
Marquons sur la figure 12 le foyer de la parabole et portons FA = n?;
marquons encore le point M correspondant a un état des circuits (Om
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=U==%& + & mM = v = — £, £,) et tracons le cercle de diamétre FM.
La valeur de ?* correspondant au point M, peut se représenter. par :
4
2 ==
= FiEz FC

expression- dans laquelle FC est seul variable quand n varie, M restant
fixe. On a en effet (formule 27) : {* = 4n%*/AM? et on peut écrire :

4n? 4 AF AF 4 AF 4 FB 4 FC
T AM?T "AM* AM AM  AMME ~ ME ME

- La valeur maximum de { pour le point M choisi correspond donc a la
position A, du point A et comme BoCo? = CoF - CoE, il vient :
. » 1
) leu‘ = (-TE |
Si M est pris sur la parabole, ce maximum est égal a 1, car CoE est
alors la moitié de la sous-normale. Ce résultat ne surprendra pas si I’on
remarque qu’en un point de la parabole, on a toujours &, = Z,; sur la
figure 6 le point représentatif est alors sur la droite S'S” et il est évi-
dent qu’en modifiant n on peut amener l'un des points S’ ou S” sur le

?’2

point M.
Le couplage optimum est donné par :
ng: = FA, = FM = Vi + (@ + 1) = - T T+
qu’on peut encore écrire : '

Z Z,
flp w= 3 ou Mw? = Z,Z,
2 R,R,
Z; et Z étant les 1mpedances des deux circuits; on a en effet (note du

n® 9) :

Z =Ryl T &

La relation M2w? = Z;Z, peut s’obtenir diréctement sans diflicultés.
Des équations 8 et 9 (n° 9) on tire en effet :
. L j MoE

J. o 91 92 == M2 ?*
et il suffit de chercher le maximum de :

Mo | ou de :
o C M2 2 | ex »‘_’2 2
N D2 + Dﬁf_{_ Mmi

y étant largument de (3 5. on peut poser :

L e == L, Zyeiv = Z,Zg (cos ¢ + j sin ¢).
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Alors :
\/(Mm) + Mw)? + 227,27, cos L

Z, et Z, étant constants, le minimum du radical est obtenu pour :
(23) (M2o®),,, = Z,Zy.

Si les deux circuits sont accordés, cette relation se réduit bien a
(M2w?),,,, = R; R,
correspondant au maximum absolu de 1I,.

IEnfin la valeur de I, qui correspond & la condition (28) est :

F
Iy == =y

- 2\/4, 7., cos

1*~e—.

13-a. — Variations de 7 en fonction de e — Déformations de la
surface quahd ~ varie. — Quand, %, et +, restant constants, c’est

o ; ; i oo k3
qui varie, I'étude de la fonction devient plus difficile car alors n? =T
l )

k2 (ll‘:"

- —— varie en méme temps que z, et %, et la surface précédem-
did, s 2

ment étudiée se déforme. Nous allons montrer que, quand n ne dépasse
pas quelques unités, cette déformation est pratiquement négligeable pour
les petites variations habituelles de w, et que I'on peut encore utiliser
les représentations géométriques précédentes en donnant 4 n sa valeur
moyenne dans I'intervalle ol w varie. Nous examinerons ensuite le cas
ou n est grand.

Quand la fonction 7, définie par :

_G A+ 41
4 n?

 r N
s )=
21 52)

J‘E

varie sous l'influence d’un accroissement Aw, on peut obtenir sa varia-
tion en considérant d’abord celle qui résulte du changement des ¢ seu-
lement. n restant constant, ensuite celle qui provient du changement
de n, les % restant constants. La premiére opération consiste a utiliser
la surface correspondant a la valeur initiale de n, la seconde a calculer

AZ en fonction de An.
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En prenant les dérivées logarithmiques on a :

»

R L el e R
¢ n G+ B+ + 1 — 355
An
n

[1—2(n2+1 zz)]-

Désignant par y le second terme du crochet et remarquant que :

o Lo
n =
on peut écrire :
A Ao
T =% 0=

On voit que la fonction y s’annule le long de I’hyperbole § %, = n? 4 1
et qu’elle est positive dans la région contenant l’origine, négative dans
I'autre région du plan; son étude détaillée montre que sa valeur absolue

. n?
passe par deux maxima S WEL I pour

B= 8 = 4+ 12 yVA 1
Le plus grand de ces maxima correspond a une valeur positive de y,
le plus petit & une valeur négative et les valeurs absolues maxima de

(1 — y) sont données par le tableau suivant :
n = 1 3 5 10  grand

,2 21 31 55 (g + 1)

|

(I T y max)

Ces considérations montrent que les déformations de la surface sont
négligeables dans la pralique quand n ne dépasse pas quelques unités, car

%’3 est en général de I'ordre de 1 ou 2 /100; dans tous les cas, elles per-

mettent de se faire une idée des erreurs & craindre en négligeant les varia-
tions de n. Au contraire pour les grandes valeurs de ce parametre les
deformatlons sont tres importantes.

13-b. — Variations de { en fonction de » quand n ne dépasse pas
quelques unités. — D’aprés ce qui précéde, nous pourrons employer
les représentations géométriques précédemment étudiées en y prenant
pour n la valeur moyenne de cet élément. Voyons maintenant comment
se déplace le point de coordonnées £, et 7, quand la fréquence d’exci-
tation seule est modifice.
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Ona: & — Lmi—et 1 9 — o
' R T SR

1l en résulte qu’en désignant par Af, et A%, les variations de z, et Z; cor-
respondant & une variation Aw, on a : '

A% o dy w ﬁ +_’fn:

AE T dy 0
v ‘10’

—

ou sensiblement
A

e
e
-~
i
-

. = constante
Af, 7 d,

car T, 1, ¢l » different peu.

Si donc w varie, le point représentatif de la figure 6 se déplace sur un
segment de droite PP’ de coefficient angulaire

dl
J ==
/¢ d,
. : ) 1 !ﬁ — 1 ‘rl:‘; — ,
Sur la figure 8 ou les coordonnées sont 9 ot ety T le dépla-

cement du point figuratif est paralléle a la bissectrice de I’angle des axes.
Dans 'un et 'autre cas on suit facilement les variations de Z.

Avec la représentation plane des figures 10 et 11, le point figuratif
se déplace sur une parabole. On a en effet : '

»

Ea'::pE:l-m{_q u:(l_i_p)gl—'"q U:—pzlgm-(Igl
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Fig. 14.
I ’ Iy -
Variations du rapport L = e quand w est seul variable
et n inférieur 4 5 environ.

2!’1‘ 1 ‘;".i_—fl)g 174 *q dj
g LI i = ——— = . e TEL
oA =n*+1, =,y =T wl {+p P =g,

Quarid w varie, le point figuratif de ’état des circuits se déplace.
sur la parabole d’indice p.

o

77
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d’ou : [u — B{ﬁ—l q]2 -+ QJ——E-L)-{ [v e g}-:] = o.

A une valeur donnée de p correspond une parabole de forme déter-
minée que les variations de ¢ ne font que déplacer paralléelement a elle-
méme. Si g = O, c¢’est-a-dire si les deux circuits sont accordés sur la méme
fréquence (r; = +,), toutes les paraboles ont le méme sommet et on peut
tracer leur résecau comme sur la figure 14. En marquant encore sur ce
graplrique un point A tel que OA = (n* 4 1) (fig. 13) et en déplacant
le point représentatif M sur la parabole correspondante on obtient les
variations de { par la formule 27 du numéro 11 :

p o =
— AM
Si ¢ n’était pas nul, on voit que le méme réseau serait utilisable en
portant Je segment O'A” == (n®* 4 1) parallelement & ’axe des v & partir
d’un point O’ de coordonnées '
| p—1 Ui

i = =— e — — — e

2p -7 ~ 4p

A

] P . . .
elles se détermineraient sur le graphique par
)

Quant aux valeurs de

la relation :

. 2 3o u— ¢q
“NTd e TTHp
13-¢. -— Variations de { en fonction de » quand n est grand. —
d, = d,» — Si n est grand, de 'ordre de la centaine par exemple, ce

qui avec les décréments normaux correspond a des coeflicients k de
quelques dixiémes, on a sensiblement. :
Az Aw

d ®

n
2

et les variations de » déforment considérablement les représentations
géométriques. Dans ce cas, on ne pourrait obtenir les variations de ¢
qu'en tracant la courbe donnée par l’expression :

4n?

RS G A

v
Al

ou I'on ferait :
2 =Ppiu + ¢

Mais la connaissance des variations de  pour ua domaine étendu

de » n’est généralement pas nécessaire et pour les forts couplages les régions

les plus utiles sont celles qui avoisinent les sommets S’ et 8" (fig. 5).
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On peut alors mettre { sous une forme trés simple que nous allons cher-
cher pour le cas ot d;, = d; = d.

En admettant que le segment figuratif des variations de » passe par
S ou 5", ; et f; sont égaux; nous désignerons leur valeur commune

par . On pourra alors écrire :

1 48 4 (n* 41 — &2y n o— 1 —— 22
o= in? =14 [
Représentons par ¢ la valeur du numeérateur du crochet dans le voisi-

nage des sommets S’ ou S” ;

e =t — 1 — 2

expression dans laquelle il faut bien remarquer que n et f varient tous
deux avec w. Désignant par n, la valeur du degré de couplage au moment
du maximum, la coordonnée %, de ce maximum sera {2 = n2? — 1;
écrivons alors :

= (n — 1) — (2 — 1) + &
En remarquant que :

k ko 1
G A et G:a'(:—a)

il vient : 7
_ ot — o 2
¢ = d? #? [(o wl — k )]

Pour représenter par une courbe commode pour I'usage, les variations

de {, posons :
Ay = v — w,

Aw . , . . i
. sera I’abscisse d’'un point de la courbe en prenant pour origine la

s projection de son sommet. Remarquons encore que

W2
;f \Z::'z' a— 1) = e \/n2 — 1 d’ot #2 == (1 = nd’) wE = (1 - k) ol

e . v on 5
et convenons de négliger les puissances de o égales ou supérieures a 2;.
nous pourrons écrire :

20w, Aw . .4k Z k) o Aw
e =gz 1A=k — (1A + k)] = FEPTD
et , '
¢ .21 £k do__2(1 Xk Aw
21’1‘,.—'— d % o - d 0
On a donc finalement :
o ; A
(29) =14+ [g—(—l——-—l—‘l ‘:;] au premier ordre prés en f;—»
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formule trés simple pour étudier la résonance de deux circuits trés for-
tement couplés. On remarquera que la courbe correspondant a S’ (signe +-,
fréquence de résonance la plus basse) est plus pointue que celle qui cor-
respond au point S” (signe —); c’est ce qui apparait bien sur la figure 16
tracée pour n = 50, d = 1/100, k = 0,5. Les pulsations correspondant
aux deux résonances sont enfin, d’apres la relation ci-dessus
#= (4 k)l :
_ "

&) v B A

A
AR I EAN AL
LA L NI %

, NI -
/ l‘ ] 22
/

——l
B—

:
~—__

e
al

/// v 4 Aé\ \\\ \
. / A/ aly n.ar: \\\ \
— == N N — Iy
& E ¢ 3 2 . L4 7 F 4 3 L 5 3
‘Fig. 15. — Variations du rapport { — II.. pour diverses valeurs de n,

quand w varie.

wo= e, dy = dh o= d =

= =

Notons enfin que quelle que soit la valeur de n, il est possible d’utili-
ser la représentation plane du numéro 11; il suffit en effet de modifier
la position du point A & mesure que n varie.

14. — Influence du couplage sur les variationsde 7 en fonction de w.

— Pour mettre bien en évidence I'influence du couplage, nous avons tracé

sur la figure 15 les courbes { pour différents couplages faibles et moyens

et sur la figure 16 la courbe correspondant 4 un couplage tres fort; dans

“ces figures les décréments sont supposés égaux ainsi que les fréquences
propres des deux circuits (d';, = d', n; = 7,). Dans les premiéres I'abscisse

24 : . ;
est & = d T:—’r dans la derniére % On voit qu'avec des couplages faibles



I1I OSCILLATIONS ENTRETENUES DE DEUX CIRCUITS COUPLES 81

les courbes correspondant a des décréments différents et a4 la méme
valeur de n, se déduisent les unes des- autres par une simple dilatation

bl
Fmax
!
I ] ] . |

~r

o7

el | \-
| !

i~

.
Qlﬂ

b}

~o

3

_

\

A

—
P "] ;’ o7 camliere:

- B 74 fo0 ”2 Aro 1’30 142 50 .

I»v
Fig. 16. — Variations du rapport % = i:—,;,'-;;;a

pour un couplage trés fort, quand w varie.
= *fa, dy == ds = d = 1/100, & = 1/32, n, = 50, k = 0,5.

Cirewt | simake

SNE

Fig. 17. — Comparaison des courbes de résonance de deux circuits
couplés avec celle d’un circuit simple de méme déerément que chacun
des précédents. Les échelles sont difiérentes de facon & ramener les
maxima a la méme valeur. ‘ :

=~

. 3
T == 7 dy = ds —= d == —
K

dans le sens horizontal; il n’en est plus de méme avec les couplages forts
ot les courbes dépendent separément de k et de d.
La figure 17 permet de comparer un circuit simple avec deux circuits
6



2 OSCILLATIONS ENTRETENUES DE DEUX CIRCUITS COUPLES - III

de méme décrément, faiblement couplés; pour faciliter cette comparaison,
on a ramené les maxima a la méme valeur dans les trois cas.

15. — Oscillations contraintes de deux circuits couplés par induc-
tion électrique. — Supposons les circuits couplés comme sur la figure 18.
On peut traiter ce cas exactement comme le précédent et obtenir une
expression de I, ne différant de celle du numéro 9, formule 15, que par

le remplacement de Mw par —

I r ’ ’
o, C€S deux ¢léments représentant les

- nductions magnétique et électrique.

a 3

& . <
Fig. 1&.

Nous poserons comme précédemment :
‘ W sl
.,z___.zi ,dlzR "1‘ I e

" LC "~ Lo ‘ w? 4
mais il y a lieu de remarquer que les valeurs des capacités qui inter-
viennent dans les accords des circuits ne sont pas les capacités C'; et (7,
des condensateurs de chaque circuit, mais celles données par :

i _1 1 1 1 1
C,=C 7T C,=C T

(31)

Ce sont les capacités C, et C; que nous introduisons dans les expressions
des 1 ; la transformation des équations conduit d’ailleurs naturellement
a cette introduction, ‘comme on I’'a vu au numéro 6-a.

Les équations du systeme peuvent alors s’écrire :

c N . . C . :
(1 —j&)J, — I_F‘;T'l Jy = g5

. Cs . . .
— T I+ Q— ) Jy =0

(31")

tout a fait analogues aux équations 13 du numéro 9.

-
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Cette fois le coefficient de couplage k et le degré de couplage n seront
donnés par : ‘
1

N CTTRRET
GG BT

12 — d,d,  RR,

7~

|t

32) ke =

i

‘Avec ces notations on trouve :
e () s .
Ry B, \leo/ (g +58)+70 +1—§E)
Toules les conclusions pratiques relatives a Uinduction magnétique res-
tent valables, en particulier il existe un couplage crilique donné par:

(33) Iy, =

n—=1 oul=d,d, ouf‘.._%)—z—_wRIR,

el linlensité marimum réalisable est:

A cdété de I'analogie, il faut noter une différence importante avec le cas
de l'induction magnétique. Comme les circuits sont presque toujours
accordés par variation des capacités, C, et C, ne sont pas constants et
k varie avec les accords; les surfaces précédemment étudiées se déforment
donc quand on modifie v, et 7,; dans la représentation plane du numéro 11,
les réseaux de droites et de courbes restent inchangés, mais le point A
se déplace, ce dont il est d’ailleurs facile de tenir compte. Il est clair que
ces déformations et déplacements n’ont d’importance que pour des chan-
gements d’accord importants, peu courants dans les applications.

Quand c’est » qui varie, les C restent fixes et la différence ci-dessus
n’existe plus.

- 18. — Rendement des circuits couplés. -— Dans I'étude que nous
venons de faire des circuits couplés nous avons été constamment guidés
par le souci d’obtenir au secondaire la plus forte intensité possible, la
force électromotrice appliquée au primaire restant constante. Ce pro-
‘bléme correspondait au cas de ‘la‘réception; l'antenne ou le cadre recoi-
vent en effet de I'onde qui passe une force électromotrice bien déterminée
pour un type de collecteur donné, force électromotrice (ui conserve sa
valeur, quelle que soit la puissance qu’on lui demande de fournir, au
moins dans la limite des applications possibles. Dans ces conditions il
était inutile de se préoccuper du rendement. Il en est tout autrement
quand la force électromotrice est fournie par un genérateur dont la
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puissance est limitée el qui, si on lui demande trop de travail, ne
pourra plus continuer a produire unc tension aussi elevée, dans lequel,
en tous cas, loute élévation du rendement se traduira par uné 'économie;
il est donc important de calculer ce dernier.

Son expression est ¢évidemment

PR i "
"TRL R
. . 5 N Io d 1\{{6
ou, en introduisant le rapport de transformation (n° 9) : = + = 7
i =9
ot
=TT
"R, ¢

Cette relation montre que le rendement croit avec le rapport de trans-
formation, ce qui était vraisemblable a priori; a couplage constant, il
sera maximum guand le secondaire sera accordé.

) Cas d'un secondaire accordé sur la fréquence d’excitalion.

Si cette condition est remplie on a: Z, = R, et
B; 1 . R, R, 1

R, 27 M2w2 n?
Le rendement prend alors la forme tres simple :
1
On voit que dans ce cas, le plus iinportant pour la pratique, le rendement
devient irés voisin de 1 dés que n vaut quelques unités; pour n = 3 par
exemple, r = 0,9. Comme n = k yd,d,, les valeurs de k correspondantes

sont de U'ordre du centieme.

Il résulte de la qu’avee un secondaire accordé et un fort couplage le
primaire n’est le siege d’aucun phénomene électrique appréciable ; cest
gqu’il n'est, en quelque sorfe, que le support de deur actions antagonistes,
la force électromotrice de la source el la force conlre-éleciromolrice de Uorgane
d’utilisation qui s’opposent presque enliérement dans son circuil. Il trans-
forme alors, dans les conditions les plus avantageuses, I’énergie de la source
pour 'adapter aux besoins du secondaire.

Cette remarque s’applique bien entendu aux couplages mécaniques;
le primaire reste alors sensiblement immobile pendant la transformation.



111 OSCILLATIONS ENTRETENUES DE DEUX CIRCUITS COUPLES 85

b) Cas de circuils accordés au maximum d’intensilé seconduire.

Dans ce cas, ou le secondaire n’est généralement plus accordé sur Ia

fréquence d’alimentation, on a (n° 10-¢, formules 17) : £, = n*> — 1 et
comme (note du n° 9) Z; = R (1 + £;) on peut écrire :
79 ’ 9 1'): t 1{1 1 n* RI RQ 1
[ - n* et N =— Ry e i =l 8
: ta R, p? M? o?

Le rendement estvdone égul a 1 /2.

Les conditions (ui assurent le maximum du courant secondaire réa-
lisent en méme temps le maximum de puissance dans ce circuit; done
pour tirer de la source agissant a tension conslante dans le primaire foule
la puissance possible dans le secondaire, 1l faut se conlenler d’un rendement
1/2; si I'on cherche un.rendement plus avantageux, on n’obtiendra
A tension égale de la source qu’'une puissance réduite.

Cette propriété se rencontre sous des formes analogues dans un grand
nombre de phénomenes physiques, dans le débit des dynamos par exem-
ple, celui des oscillateurs a4 lampes, dans le fonctionnement d’un couple
thermoclectrique associé a un galvanometre.

17. — Conditions d’application des théories précédentes. — Il est
important de bien remarquer que la donnée essentielle des ¢tudes précé-
dentes est la constance de la force électromolrice excitani le primaire: ce
qui revient & dire que les phénomenes ayant leur siége dans les circuits
couplés et en particulier le courant primaire, ne réagissent pas sur la
source. C’est le cas, dans certaines limites, quand cette source est
constituée par un alternateur ou une lampe a excitation séparée; mais
dans un trés grand nombre de circonstances qui se rencontrent souvent

en radioélectricité — dans les générateurs a arc ou a lampes auto-cxci-
tées par exemple — la force ¢lectromotrice produite par le générateur

dépend des constantes des circuits dans lequel il débite, et les résultats
précédents ne sont plus applicables. Dans ces derniers cas d’ailleurs il
ne s’agit plus d’oscillations contraintes, tout changement dans 1'état
des circuits modifie profondément le fonctionnement du générateur
lui-méme; un changement du couplage ou de I'accord du secondairc
entrafne non seulement la modification de¢ la puissance, mais encore celle
de la fréquence (n° 3-a). ‘ ‘

1Y’autre part, dans les problemes d’émission le couplage critique n’oflre
en général aucun intérét, car il correspond au [aible rendement de 15
et I'on recherche loujours des rendements aussi voisins que possible de 'unité,
nécessitant un couplage plus fort.
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Néanmoins quand I'étude des variations du.fonctionnement sous l'in-
fluence de modifications des accords, ou des autres variables, n’entre pas
en jeu et qu’il s'agit seulement de calculer les courants ou les tensions
ou tels autres éléments correspondant & un état donné, toutes les formules
établies sont naturellement valables: c’est le cas en particulier pour
I'expression du rendement.

- 18, - Utilisation des circuits couplés pour obtenir de faibles varia-
tions de l'intensité dans une gamme de fréquence étendue. — L’examen
&

&1

{4

Vig. 19.

des figures 6 et 7 montre que I'on peut disposer les circuits de fagcon que
le rapport { varie trés peu pour des changements importants de la fré-
quence d’'excitation, ce qui présente de 'intérét pour certains problémes.
Il suffit de faire en sorte que le segment PP’ correspondant aux varia-
tions de » soit aligné le long d’une des courbes de niveau dans les régions
ou clles sont sensiblement rectilignes. ‘

Pour obtenir ce résultat, on déterminerait les décréments des deux

circuits de facon & ce que le quotient p = C—f soit précisément égal au

cocfficient angulaire de la direction moyenne de la courbe de niveau.
dans la région considérée et on donnerait a «, et a vy des valeurs conve-
nables pour placer PP dans cette région; cela revient a déterminer
convenablement les coefficients de 1'équation :

S = P& + g
Nous allons examiner un des cas qui parait le plus intéressant, c’est
celui ol v, étant égal a «,,, le segment PP’ passe par Uorigine. 1l faut alors
orienter ce dernier dans la direction Q'Q” (fig. 6 et 19) de la tangente
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A T'originé de la ligne de niveau passant en ce point, c’est-a-dire suivant
Tasymptote de l'indicatrice de la surface au point O. L’équation de
cette indicatrice est d’aprés les formules 18 du numéro 10-a :

, ‘E;——-"nu’c}—ki’"(}“,
on prendra donc :

- : d,
(35) TZ'—P“"’-%\/

En traitant directement cette question, on se rend peut-étre mieux
compte des avantages que peut fournir ce choix. Imaginons qu’aprés
avoir réglé les circuits sur la méme fréquence, nous fassions varier
o aura :

P L,

et la formule 21 du numéro 10-b deviendra :

" 4n2 o . " r 7 ' i
Z =pt = [2p@ 4y —a + )+ @4y

Z restera d’autant plus voisin de son maximum pour les faibles valeurs
de &, que le terme en &% sera faible; on obtiendra donc la plus grande

constance de 7 en posant :

a -+ p)”

2p = n* 4 1.

(36)
11 est facile de voir que cette relation équivavt a 35; si p y satisfait,
il vient : _
an* T, 171 4+ p\Y
= ey

On peut remarquer que si les variations de ¢ sont alors trés faibles
dans le voisinage du maximum, elles deviennent rap.des quand £, dépasse
I'unité; on peut donc obtenir un effet appréciable de filtrage.

Pour comparer { 4 sa valeur maximum, atteinte pour §, = o, écrivons :
4 . J
~

= 1+4[

, Ary —_ .
et prenons comme variable le rapport -~ en utilisant la relation :
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En posant
1
dm =9 (dl i d‘_))

d

on a

(37)

/ Aw/w N\
=1

s

Cette formule montre que Ies variations du courant secondaire ne dépen-
dent que de la moyenne d,, des décréments; la courbe qui les représente
est indépendante de p, clle est donc identique a la courbe relative a

— 1 de la figure 17, qui correspond au couplage critique quand p = 1
91, (’1 - d2 = d;n- }

Mais si les variations de Uintensité secondaire sonl indépenduntes de p
il n’en est pas de méme du rendement. Nous avons vu en effel, au numéro 16
(formule 34) que le rendement de deux circuits couplés est ¢gal a

N
1 + 1/m?

kel e

.r*(‘ X

quand le secondaire est accordé sur la fréquence dexcitation; clest
précisément le cas actuellement pour le point moyen O du segment
Q' Q" parcouru par le point figuratif de I’état des circuits, car alors

€, = 0 ou v, = w. En remplacant n? par son expression (36) en fonction
de p, on a '
‘ 1 = P
— (1 + pr

Quand p croit & partir de 1, le rendement prend alors les valeurs sul-
vantes :

|

P 1 3 6 10 15 25

r= 05 068 076 0,83 0,89 0,93
Pour apprécier la valeur de —(t—) qui produit une variation relative de I'in-
tensité égale & une petite quantité ¢, on peut remplacer la relation 37 par

9. (.l(n o
d,. \/2

- Am
d’ot — = —==': \/2

et comme les variations de {réquence peuvent avoir lieu pour les deux

sens OQ et OQ”, la largeur relative de la gamme de fréquence dans laquelle
la variation relative de l'intensité sera inférieure a ¢ se déduira de

A 3 /e

f=2a,\/[5

f V2
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X .
Les valeurs de / sont données, en fonction de la moyenne 3,, = =d,,
des décréments, dans le tableau suivant pour « =— 0,1; on y donne éga-
Af

lement les valeurs de i calculées par la formule 37, qui correspondent

a une chute de Pintensité, égale 4 la moiti¢ de sa valeur maximum. On
remarcuera que pour les valeurs de p un peu fortes, 5, est sensiblement
la moiti¢ du décrément le plus fort. '

oy = 1/3 113 1/10 1/20
_— AL ¢ 01 N 0,10 0,06 0,03 0,015
I, /05 f T 1 .02 0,12 0,06 0,030

En se basant sur les considérations précédentes, on pourra employer
les dispositions suivantes qui offrent des avantages appréciahles sur exci-
tation directe

Si le circuil d’utilisation est peu amorti, Uexcitation directe donnera
licu & une intensité variant trés rapidement avec la fréquence : en le couplant
a un circuit primaire frés amorti, on pourra oblenir une intensilé restant
@ peu prés conslanle dans une gamme de fréquence étendue et lombant
assez rapidement en dehors de cefte gamme.

Si le circuit d’utilisation est trés amorli, en le couplant ¢ un secondaire
{rés peu amorli, on y obliendra une intensité varian! irés peu dans une
gamme donnée, notablement moins qu’avec 'excitation directe, el & parlir
d’une certaine limite la chute du courant sera au conirairc beaucoup plus
upide. ‘ | o

Dans les deux cas, ces résultals pourront s’obfenir avec un bon rendement.

§ 1V. — APPLICATIONS.

'19. — Circuits équivalents. — Les ¢équations 8 ¢t 9 du numéro 9

résolues par rapport a o, donnent

(38) E = ~[(R1A'[T‘ Pszz) 4§ Sy — #S)] 5

. Me
ol ¢ est le rapport de transformation Z“'

Si 'on réalisait un circuit de résistance IR, 4 :2 R, et de réactance
S, - #8,, il donnerait la méme intensité sous 'action de K: on donne
a ce circuit le nom de circuit équivaleni. Son usage dans les calculs est
parfois avantageux; en oulre l'inspection des résistances et réactances
fictives peut renseigner utifement sur le coté physique des phénomenes.
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On voit que le couplage d’un circuit avec un autre produil le méme effet
qu’'un accroissement de résistance de ce dernier. Le rapport de transformation
pouvant étre aisément modifié par la variation de M ou de §,, il est pos-
sible d’obtenir par ce moyen des variations continues de la résistance
apparenle pour adapter le systéme 4 des conditions définies.

Le couplage modifie également la réactance apparente du primaiie,
mais ici la variation peut étre positive ou négative. Si T'on suppose le
second .circuit apériodique, c’est-a-dire sans condensateur, S, — ¢%S, se

reduit a lr(L1 — ¢?Ly) o — (—:—(-)] et 'on voit qu’en approchant un circuit
= (B :

fermé, sans condensateur, d’un circuit en état d’oscillation on réduit
I'inductance de ce dernier. Une plagque métallique sans coupure peut étre
assimilée & un circuit apériodique, elle produit donc le méme effet quand
on l'approche des bobines d’un circuit, en prenant soin bien entendu
de la présenter de facon & ce qu’'elle soit coupée par les hgnes de force
de facon a étre effectivement couplée. Les variations d’inductance ainsi
obtenues peuvent étre trés importantes et il y a toujours lieu d’en tenir
compte quand on enferme dans un coffre métallique les éléments d’un
circuit. Ces considérations sont a rapprocher de la loi de Lenz; le flux
dit au circuit excité induit dans le circuit apériodique couplé des cou-
rants qui sont de raturc a4 diminuer le flux inducteur. .

On peut bien entendu généraliser la notion du circuit équivalent;
on pourrait par exemple résoudre les mémes équations 8 et 9 par rapport
a I, et on obtiendrait un nouveau circuit équivalent relatif & E et I,.
On peut aussi remplacer n circuits couplés par un seul en résolvant
les équations linéaires dont ils dépendent par rapport & l'intensité T,
dans un des circﬁits. On trouve alors une relation de la forme a

E = ‘(R’p + 7 S5 Jp

R, et §', sont la résistance et la réactance apparentes du circuit
équivalent. |

On doit remarquer que les expressions de R', et S, contiennent o:
I'équivalence du systéme avec un circuit simple matérialisé n’est donc
valable que pour une fréquence donnée. En outre : il ne saurait étre question
de circuit équivalent pour des oscillations amorties qui, dans un ensembic
de circuits, se produisent sur de nombreuses fréquences existant simul-
tanément, comme on le verra au chapitre suivant.

Enfin, la recherche de la résonance ne se fera pas sur le circuit équi-
valent comme sur un circuit simple oi on annule simplement la réac-
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tance S. Ici §') et R, dépendent des mémes variables €t on ne peut pas
les traiter séparément; on recherchera le minimum de I'impédance réelle

7', — R} + 5,2 On trouvera en général plusieurs solutions.

20. — Elimination des harmoniques. — Jusqu’ici nous avons toujours
supposé¢ que les forces électromotrices étaient sinusoidales, - Taais il
arrive bien souvent que cette condition n’est pas rerhplie et il en résulte
des inconvénients graves si les courants auxquels elles donnent naissance
conservent ce deéfaut. Nous avons indiqué au numéro 14-I1 qu’un élément
non sinusoidal peut étre remplacé par la superposition de plusieurs
£léments sinusoidaux : le fondamental et ses harmoniques; si donc on
veut obtenir un courant sinusoidal, on devra chercher a éliminer ses har-
moniques. .L"empk)i des circuits couplés et surtout celui du couplage
¢lectrique donne une solution, au moins partielle de ce probléme; il est
facile de voir sans calculs les avantages du couplage électriqﬁé; la force
électromotrice induite dans le secondaire est en effet Mwl, avec le cou
plage magnétique et lI:) avec le couplage électrique; toutes choses égales
d’ailleurs, le courant induit dans le secondaire par un harmenique de rang
p sera donc p* fois plus faible dans le second cas que dans le premier.
Ce raisonnement ne saurait cependant donner des résultats certains, car
il ne tient pas compte des réactions, mais on peut le préciser comme
suit. '

Nous nous bornerons au cas ou les deux circuits sont accordés sur la
fréquence fondamentale d’excitation (v, = v, = ‘), c’est celui qui cor-
respond aux besoins de la pratique, dans les problémes d’émission. Nous
désignerons par E, et E,, I, et I, les amplitudes des fondamentaux et
des harmoniques de rang p de la force électromotrice et du courant
secondaire, supprimant I'indice 2 de ce dernier pour alléger I'écriture.

Reprenons la formule 16 (n° 9)

EMao 1 .

I-) e e > ) 3 2
B R, R, V(G + %) + (P + 1 — 3, 5)°
Pour la fondamentale, v, = v, = w ou f; = %, = 0; on a donc
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- Quant au courant harmonique, il s’obtiendra en faisant w = p v; les
valeurs des £ sont alors (formule 11) :

1 /1 D/ 1Y p 4
= — T — _— — i{ Lt e —_ L
: d \p p ) d ‘\1 p*) d
en posant :
1
B=1—p
Ces valeurs de £ sont toujours trés grandes; par exomple, pour p = 2
¢t d = 1/100, on a § = 150. Dans ces conditions, le dénominateur de I,

se réeduit pratiquement au produit %, £, et on al:
L’harmonique sera d’autant moins sensible que le rapport

L _E _ pE
I, " E, (n* + 1d,d,

sera grand et 'on peut donner le nom de cocfficient de filtrage au facteur

. ps
Fo = ¥ a4

qu’'on peut écrire, en introduisant le rendement r =

=)

Im et le coefli-

cient de couplage k = n vd,d,-

. ., P
(3).)) 2 }lfl P kz

a) Avanfuges du couplage élecirigue sur le couplage magnélique.

En recommencant les mémes opérations avec un couplage électrique
on trouverait un coeflicient :
. p* ;{5'2 ro
(40 Fo = =5
10) s
car les lormules relatives & ce cas ne différent des précédentes que par
la substitution de 1/I'v, a My, (formule 33, no 15).

Le rapport F, /I, est donc égal & p?, ce qui justifie nds prévisions.

1. Les résistances sur la pulsation pr, sont certainement beaucoup plus fortes que
sur la pulsation », mnais il n'y a pas lieu de s'en préoccuper ici. Les résistances ne figu-
rent ¢ue d'une fagon apparente dans cette formule qui contient le produit R R. a
la fois au dénominateur et au numérateur dans did:; on peut donc prendre pour les
résistances telles valeurs que ’on désire et en conservant celles qui correspendent

a la pulsation » on conserve aux d leur acception normale, relative a la fréquence
tfondamentale.
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b) .\oanlages des circuits couplés sur un circail simple. ‘
Supposons maintenant que notre force ¢lectromotrice agisse sur un
circuit simple accordé sur la fondamentale: les courants seront :

4 B S N
: R g VR? + pLT«?32 "~ p3lay
1) et I F, = L
41) et I'on aura : e = -
(1) ¢ i d
ou d est le décrément, divisé par =, du circuit simple,
¥, trd
Le rapport r = R

fait ressortir 'avantage des circuits couplés pour I'élimination des har-
moniques. On peut 'écrire sous la forme :

. a2y d

B = n*d, d,
qui permet d’apprécier plus facilement sa valeur numérique, les coefli-
cients d étant du méme ordre de grandeur et 3% étant voisin de Munite.

21. — Inductance ou capacité shuntées par une résistance. — Shun-
tons par une résistance R une inductance I. faisant partie d’un circuit

JA

Fig. 20.

soumis & une force électromotrice £ (fig. 20). Nous constituons deux
circuits couplés magnétiquement par I'inductance L. Soit R, la résistance
du primaire et S, sa réactance exiéricure a la bobine L.
Avec les sens positifs des courants indiqués par les fleches, on a :
R + 7 50 + Le)] o — | Lod =I
— jLod; + (R + jLo) J = o.
Supposons R beaucoup plus grand que T.o, la seconde équation donne

JLow ,
¢

J =

{
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le circuit équivaleﬁt a alors pour équation :
| L2w? . 5
[Ri +=5" +7 6 + L] =E.
On en déduit que la dérivation R ne modifie pas sensiblement 1'induc-
,L'?. 2
R
Si au lieu de shunter une inductance on avait shunté une capacité C

tance du circuit primaire, mais augmente sa résistance de

Fig. 21.

on aurail trouveé un accroissement de résistance ol Done :
() Ing

St on shunte une inductance L ou une capacité C appartenant « un.cir-
cuit par une i{rés grande résistance R, Ueffet produit est le méme que si 'on
avail ajouté en série une résistance !

]_42 (")2 1

R, = " ou B, = mag

1. 11 faut bien remarquer que la force électromotrice doit étre entiérement exté-
rieure au circuit formé par Vinductance ou la capacité et la résistance en dérivation
sur elle, sans quoi les équations précédentes devraient étre modifiées. Cette remarque
s’applique au cas ol la résistance R serait en dérivation aux bornes du condensateur

du circuit oscillant; comme la force électromotrice n’agit généralement que sur la
. i . L2w?
bobine de ce circuit, R’, est alors égal 4 1/R(C2w? et-non 2 R quoique R soit égale-

ment en dérivation sur I'inductance L. Les deux expressions ne sont égales qu’a la
résonance. ‘
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Le probléme du condensateur shunté a une grande importance dans
la pratique; on le rencontre sous différentes formes. Il peut s’agir par
exemple d’un condensateur mal isolé ou d'un condensateur dont le dié-

lectrique donné lieu & des pertes d’énergie. |
~ L’expression de la perte de puissance provenant de la résistance R
est
1 I‘;" .1 VI,
T 2CetRT 2Cw R _
en désignant par V I’amplitude de la tension aux bornes du condensateur;
il en résulte que pour un méme courant I, les pertes augmentent rapidement
quand la fréquence diminue. On peut se rendre compte directement de
ce fait en remarquant que la période étant plus longue, le condensateur
accumule & chaque alternance une quantité d’ electrlclte plus importante

V2
et la tension V aux bornes de la résistance augmente; la puissance SR

W,

dissipée dans celle-ci devient donc beaucoup plus grande.
On peut encore traiter la question par une construction géométrique
(fig. 21). Le courant dans la capacité, J, — J = jCwV, est en avance de

-~
7

o . V . ;
5 sur le courant dans la résistance, 1 = R I, est donc donné par la cons-

truction b. Quant & la puissance dissipée elle est égale au demi-produit
de la tension par la composante du courant en phase avec elle

W;,—zV I, cos ¢ avec C0s v = 1

T T RCw
cos o est le facteur de puissance du condensateur.

22. - Résistance shuntée par une inductance ou une capacité. —
1l peut arriver que la résistance d’'un instrument de mesure a inter-
caler dans un circuit soit tellement grande qu’elle réduise par trop le
courant & mesurer. Il est possible de remédier i cet inconvénient en le
shuntant par une inductance ou une capacité; prenons une inductance
pour exemple. |

Soit R la résistance trop élevée de I’appareil de mesure intercalé dans
le circuit ABCD (fig. 22) dont la résistance est R,. Les intensités ayant
les sens positifs marqués par les fléches on a : :

91(1 + RJ2 = E
RJ, + 5,9, = o
. R |
5~k

d’ot 'on déduit :
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)

I_‘., . . v ) .
Posant g =5 il vient %, = R (1 -} js) etona:

R : L, S TP
%= =ReR i 4y e)e— o] = RObS:

2

La résistance du circuit devient (Rl + R 1»~j_—;,_> au lieu de (R; + R)

2 i

et la self-induction est augmentée de i _: s
verse la résistance R il est
E £ Es

I = Iy = e [ 1. 1>m '
=htdhrm s T T ) T @ S £ 76 R

son amplitude a pour expression :

Es

LTSy a9

- Pour une valeur donnée de s, I atteint son maximum guand, au moyen
du condensateur C,, on annule §’,. On a alors

lin faisant maintenant varier s on trouvera la valeur la plus élevee
que I puissc atteindre.

ey — B “ $2 IL

| ~32VR, R pour e T R
et la valeur correspondante de I, sera :
E
I’ o

2R,
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La résistance de la branche contenant Uinstrument de mesure est donc
ramenée a R, au licu de R; d’autre part, comme s est petit, 'inductance
du circuit sera a peine modifice.

Si I'appareil de mesure est assez sensible pour marquer convenable-

E .

ment des courants inférieurs 4 s—=s== on pourra en profiter pour dimi-
A 3 I 08 PONITE BN I

nuer encore l'importance de la résistance équivalente qu'il introduit
dans le circuit. Supposons qu’il puisse mesurer des courants p fois plus
faibles que I"* on éerira .

/T + 5= s .
RLEE 4+ R o= 20 VR

d’oll
IS. . Ri ‘ /Vf‘__-_"—‘
VT rs VRP v —1D

e » : G 1R,
ou approximativement, si p vaut quelques unités, —)—ﬁ\ B

L.a resistance ¢équivalente ajoutée par lintroduction de FPensemble
; ) .

. ] B
(IR, L.,) n'est plus alors que 47;2-

Il y a lieu de tenir compte de la remarque faite au sujet des circuits
équivalents; le résultat précédent ne sera valable que pour la valeur o
gul aura servi a calculer 'inductance L., par la formule L, = Rs; en
outre un étalonnage sera nécessaire si 'on a besoin de précision. |

Enfin, en remplacant la bobine L., par une capacité on obtiendrait
des résultats analogues. |

23. Introduction d’un instrument de mesure dans un circuit auxi-
liaire apériodique. — Le procédé indiqué au numero precédent a
I'inconvénient de n’étre utilisable que pour une fréquence déterminde.
On peut encore placer un instrument de mesure dans un circuit couplé

' =
= 7 2 "

Fig. 23.

“avec le circuit principal et pour assurer la fixité de ce circuit auxiliaire,
on le prend apériodique (fig. 23).
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Le rapport du courant dans 'ampéremétre de résistance R au courant
a mesurer est

'12__ Mo
I._l ;ﬁz—}—Lw

et I'addition du circuit 2 augmentera la résistance apparente de 1 de la
quantité (n° 19) : '
‘ . Mz
mRz"{- Lim?. ‘
En agissant sur le couplage on donnera a R, la valeur convenable;
on voit d’autre part sur la premiére formule qu'en prenant une induc-

R,

: I. . . .
tance L., suffisante on pourra rendre le rapport -13 indépendant de o;
’ 1 : 3

un étalonnage fixera sur la valeur exacte de ce rapport.

24. — Impédance équivalente & un circuit antirésonnant. — On
qualifie d’ anttresonnant un circuit monté dans les condltlons du circuit 2

Fig. 24.

de la figure 24; nous nous proposons de chercher I’action qu'il produira
sur les oscillations du circuit 1 excité par une force électromotrice donnée.

On pourrait traiter la question en considérant les deux circuits comme
- couplés par 'une de leurs pérties communes ALB ou ACB; on obtiendrait
facilement les expressions de J; et J,, mais il est préférable de recher-
cher directement I'impédance opposée au courant J, entre A et B. On y,

arrive en remarquant que les impédances R’ + jLo et R” — C%' sont

montées en paralléle entre ces deux points; si %', est 'impédance cherchée,
on a alors (n° 2) - |

111 — JjLe R + j/Co
% R + jLo " R"—73Co R" T et T RE T 1[G

Nous nous bornerons aux fréquences d’ excitation voisines de la fré-
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quence de résonance du circuit 2; dans ces conditions, d’une part LCw?
reste trés voisin de I'unité, d’autre part R'2 et R”2 sont trés petits Vvis-
a-vis de L20? et de 1/C2w? 1. On pourra alors écrire

1 B 1

(4,2) . 5‘1 T izel -+ ]'_L: + jCow avec R=R'+ R".

Si I'on suppose le circuit 2-accordé sur la pulsation de Uexcitation, il vient :
~r L*w= 1 L R

() 3 = R TESR-CR™ &

toutes ces valeurs se déduisant facilement de la premiére. Donc :

Quand on infroduit, dans les conditions de la figure 24, entre deur points
A et B d’un conducleur un circuit 2 accordé sur la [réquence d’excilafion,
cela équivaut a lUinfroduction entre ces deux points d’une résistance pure
dont la valeur est donnée par la relation 43. Celte résistance équivalente
est considérable car d est généralemen! inférieur a 1 /100.

Dans le circuit 2, on peut encore écrire :
@ + J) R+ jLo) + J (R” - c]m) =0

et en introduisant les meémes simpliﬁ‘cations' que ci-dessus, on trouve
comme rapport des amplitudes I et I, '
I Lo
T~ R |
Donc U'amplitude du courant dans le circuit 1 est égale a celle du courant
dans le second, multipliée par d; elle est donc {rés faible.
Si nous posons maintenant :

ou I, =1-d

12 w? ,
| R — R
la relation 42 peut s’écrire N
1 1 1 1
2‘;;— R, T jLo + I/]'Cm_‘

et on peut la traduire comme il suit :

1. Pour voir si ces conditions sont acceptables dans une gamme de fréquence assez
étendue autour de la fréquence de résonance, supposons que 1’on donne 4 » une valeur
telle que la réactance prenne’'la méme valeur que la résistance totale R du circuit 2;

on aura

L s 1/Cw = R et LCu2 — 1_-_—‘RCw :LP::’— d < 1/100.

Une telle variation de fréquence ferait tomber & sa moitié 'intensité de résonance
du circuit 1 excité directement; les conditions posées sont donc valables dans une
gamme assez importante pour les applications pratiques.
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Dans le voisinage de la [réquence propre d'un circuil antirésonnant, ce
circuil peut éfre remplacé par une inductance, une capacité el une résistance
en paralléle (fig. 25): Uinductance et la capacité sont celles du circuil ef

2w
R R

~
(TTTTTOY
r\
I
L
3

Fig. 25.

la résistance est celle qui équivaul au circuit au momenl de laccord. Cette
interprétation physique est souvent commode.

25. — Résonance et antirésonance. — La qualification d’antiréso-
nance donnée au montage de la' figure 25 peut s’expliquer par la pro-
priété que posséde le circuit 2, quand on I'accorde, de rendre maximum
I'impédance entre A et B. 11 se trouve en quelque sorte, opposé au circuit.
résonnant monté entre A et B sur la figure 26; quand on accorde ce

R
'A
L
dernier circuit de facon .a réaliser la condition LCe? = 1, 'impédance

entre A et B prend sa valeur minimum R.

Mais on peut encore envisager cctte appellatlon sous un autxe aspe(‘t
Pour exciter des oscillations électriques dans un circuit oscillant, on
peut utiliser soit une source de tension K, montée en série t (fig. 27-a),
soit une source de tension E,, montée en dérivation (fig. 27-b). Dans le
cas a, le courant qui traverse le générateur est maximum quand la condi-
tion LCo? = 1 est réalisée; dans le second cas, c'est inverse.

1. L’excitation par induction magnétique ou par le (hamp d'une onde peut étre
considérée conume appartenant a ce cas.
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Si 'on suppose que la méme quantité d’énergie soit fournic dans les
deux eas, les courants dans les inductances seront les mémes, mais les
tensions I, et I, seront trés différentes. On aura en effet :

Eu — RI E], == Ig(.v)l
d'ou . '
. E:h == S'Erl
s ¢tant le coeflicient de surtension, égal 4 1/d.
AT ' R
AL UL
i& o o £é
— =; N
£ Z
QQ00Q s 100Q0Q 1
=4
Fig. 27 6
JY
c
I
\\
) R
JEwty N 2z
N
\\ . R
0 \\\ va
\
N
G
L ew
V4
Y o SR &
Fig. 28

Il est intéressant de suivre les variations des courants dans le cas de
la figure 27-b; on peut pour cela tracer le diagramme de la figure 28.
Le courant dans la branche LR est. '

E, E, .
R¥fjlo 222 1gple

ZZ

ses composantes sont OR et OL, sa valeur totale est OB: le courant dans
la capacité est OC = jCoE, et le courant fourni par l'alternateur est
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la résultante OG. Quand on modifie C, L et R restant constants, le point G
décrit la droite BR et le courant d’alimentation est minimum en R,

il vaut alors Zi’ R et I'impédance devient une résistance pure

L2w? 4+ F2 ", Liew?
R~ R’

Le procédé a s’emploie quand on dispose d’une source de faible tension
pouvant supporter un fort courant, c’est le cas des alternateurs ou du
champ d’une émission agissant sur une antenne de réception. Le pro-
cédé b correspond au cas opposé, on le rencontre dans l'excitation
d’un circuit par une lampe; le circuit est alors disposé en circuit antiré-
" sonnant dans le conducteur filament-plaque ou I'on peut obtenir des
tensions tres élevées, mais qui ne peut supporter que des courants faibles.

Le.montage antirésonnant est encore employé pour éliminer dans un
circuit 'effet d’une excitation parasite de fréquence différente de celle
sur laquelle on travaille; on I'appelle souvent alors circuit bouchon.

26. — Généralisation du probléme du numéro 24. — Quand on em-
ploie le montage antirésonnant dans le conducteur filament-plaque d’une

‘{ ”
&7»
‘_Z-/‘, B)J

_ |
Fig. 29.

lampe, il arrive le plus souvent qu’une partie seulement de 'inductance
soit introduite dans ce circuit, comme sur la figure 29; nous allons examiner
ce cas quand le circuit 2 sct accordé. '

Soient I, R’ et L”, R” les inductances et résistances — ces derniéres
non figurées — des portions AB' et AB” de la bobine, M la mutuelle
entre ces deux portions et L I'inductance totale qui est, comme on sait :

L=1L 4 L"” 4+ 2M.



IIT APPLICATIONS 103

. Soit J' le courant dans la branche AB’ compté positivement de A vers
B' et J” celui qui parcourt la branche AB” CB/, positif de A vers B”
on peut écrire : : ’
(R’ + o) I — Mod” =

— jMed" + [R" + (L"w — CE))] J" =

en appelant 9 la différence de potentiel entre A et B'. On en tire :

R'+ R+ j [(L’ + L'+ 2M)yo — C%;;_J

3, == IN=) P . e
Em"’—-L’w<L“w-——CE>+ RIRI,+j[R”L"U_}l—‘}—R;(L“U)-—-—- C{';)J

Si I'on suppose le circuit 2 accordé, le numérateur se réduit a (R + R”).
‘D’autre part, comme L” = 1. — L' — 2M, les deux premiers termes du
dénominateur peuvent s’écrire (I + M)2w® Tenant enfin compte de
ce que les résistances sont faibles par rapport aux réactances, il vient :

e e Sl K g lati ) donc &
= T pedance relative au courant JJ, est donc a la

résonance : _
o (L’ + I\‘I)E w?
(44) 5 = "

en désignant par R la résistance totale du circuit 2.

27. Circuit antirésonnant couplé a un second circuit. — Dans les
applications 4 P’émission, le circuit antirésonnant est généralement cou-
plé a4 un second circuit constitué par l'antenne; dans ce cas, ce n’est
plus la résistance propre R; du premier circuit qui doit figurer dans
les formules 43 et 44, mais celle que I'on déduit de la considération des
circuits équivalents (n® 19). Si R, est la résistance du deuxiéme circuit
et ¢ le rapport de transformation, on remplacera dans les formules pré-
cédentes R par

R = Ry 4 ¢°R,.







CHAPITRE 1V

Oscillations libres des circuits couplés.

1. - Intérét de l'étude des oscillations amorties. — Pendant de
nombreuses années les oscillations amorties ont été les seules que 'on
sache produire, au moins avec quelqu’énergic; elles étaient uniquement
employéés pour les émissions, que 'on obtenait alors en excitant I'antenne -
par la décharge d’'un condensateur a travers une inductance couplée
a cette antenne. Le probléme des oscillations libres amorties dans deux
circuits couplés avait donc une importance capitale et comme il pré-
sente de trés sérieuses difficultés de caleul, il a donné lieu a4 de nom-
breux travaux. ' '

Aujourd’hui ce mode d’émission est relativement rare et se trouve
limité a quelques petites stations anciennes qui n’ont pas encore pu
faire les frais de postes a4 ondes entretenues. En 1940 toute émission
amortie sera interdite, sauf sur de trc¢s faibles puissances.

1l ne faudrait pas en conclure que la connaissance des lois qui.régissent
‘les circuits couplés en oscillations amorties a perdu tout intérét. Assuré-
ment les oscillations contraintes représentent le régime qui existe le plus
souvent dans les circuits radioélectriques-actuels; mais il ne faut pas perdre
de vue que pendant 'établissement de ce régime les choses sont loin d’aller
aussi simplement; il en est de méme, au moment ou la force électromotrice
de contrainte cesse son action, et ces périodes transitoires ont une impor-
tance d’autant plus grande que les circuits sont moins amortis comme
dans. les récepteurs, et aussi que-les changements de régime sont plus
fréquents, comme dans le cas des manipulations trés rapides. En outre,
les pérasite de toute nature sont unc source permanente d’oscillations
amorties dans les récepteurs.

On sait qu’en toutes circonstances les OSCIHaUODS effectives sont dues-
a la superposition des oscillations contraintes et des oscillations libres
(n° 8-1); les régimes transitoires se déduiront donc facilement de 'étude
du chapitre précédent et du chapitre actuel.

Les difficultés d’une étude générale des circuits couplés en oscillations
libres proviennent principalement de la complexité des formules aux-
quelles on aboutit. Fort heureusement, surtout si omr laisse au second plan
les circuits a étincelles, les amortissements sont le plus souvent trés faibles
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‘et les fréquences propres des circuits couplés sont trés voisines; ces cir-
constances permettent d’introduire d’importantes simplifications. En
outre, en raison de la faiblesse des amortissements, les oscillations libres
de couplage présentent avec les oscillations contraintes certaines ana-
logies qui peuvent servir de guide pour la conduite de la discussion.

Nous commencerons par écrire les équations générales qui représentent
les phénomenes et par en tirer quelques conclusions de principe. Ensuite
nous examinerons les cas les plus intéressants pour les applications.
Aucune force électromotrice extérieure ne sera appliquée aux circuits,
ceux-ci étant supposés mis en branle par la charge du condensateur du
primaire ou une impulsion quelconque tres breve.

2. -—— Solution générale des éguations aux oscillations libres. —

Prenons encore le cas du couplage magnétique (fig. 5-11I); en- posant
comme précédemment

R 1
:?:i = da et E]: —— i
les équations s’écriront s
dzi di M ol
1 @ T2 ol g =
M) M a4, d*i, dl2

L, dF T dp t2hgp Tk =0

et on les résoudra en appliquant la méthode du numéro 6-1; on posera
) i, =Pet ' i, = Peit

ce qui conduira & I'équation caractéristique

. M

T+ 247 + ) SR
M :
L," Y 2+

M2

ou, puisque L= k2,
1712

(2) (1—K)y' 4 2(a;+-ay)s *’+(m+n,+4a.a2)7'+2(am2+agm) +nimi=0

Les P, et P, seront reliés par les relations

(3) P!_ M Y' - E!‘{’+2a47+'ﬂi'

P, T Liv+2ay+m ~ M ¢
ol on remplacera y successivement par les quatre racines de I’équation 2,
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: ; ; 2a 5 . . o
Les a sont trés petits par rapport aux 7, — = - qu est généralement
| W

inférieur a 1/100. Dans ces conditions, la considération du cas ou ¢
== ¢, = 0 nous donnera d’utiles indications sur les racines de I’équation 3
qui devient alors :

® (1 — K9 v 4 o 72) 42 it = 0

équation qui a deux racines en +? réelles et négatives, extérieures a I'in-

“tm ///,,//// "
-

Fig. 1.

- tervalle (— 7,2 — 1%,). Soient (— ©'?) et (— ©"?) ces deux racines, les
nombres ' et »” seront disposés par rapport a r, et v, comme sur la
ﬁgure 1; en outre, k* étant toujours petit, o' et »” sont du méme ordre
de grandeur que 7, et 7,

Chacune des intensités i, et i, solutlon de I’équation 1 a alors la forme

(D) i — piL eju[ + p_e—-._jw L + P"_{’_ ejw { + PL e—Jv t_

Pl e P e désignant les coefficients correspondants aux racines - jo/,
Fo + g ]
— jm", “+ jo"..... _

En termes réels, cette expression devient :

(6) | — Q' sin (o't + ) + Q" sin ("t 4+ <),

Si maintenant, a, et a, cessent d’étre nuls, mais restent trés petits, il
est certain ue les solutions de l'équation 2 resteront complexes, avec
des parties imaginaires voisines de = j«q,; et == ]*ru. Ces racmes complexes
pourront s’écrire :

(—d + jo), (— d — jo), (— a’ +jo"), (—a”—1")
La solution de 1 sera donc représentée sotis forme réelle par des expres-
sions '
w)‘h=Qﬁ%%M@M+fr+¢rwwhwW+a>
{ i, = Q, e «lsin (w1l + 3) + Q. e« sin ('t + <))



108 . OSCILLATIONS LIBRES DES CIRCUITS COUPLES . 1V

ou les a sont évidemment positifs, car les courants ne peuvent croitre
au deld de toute limite. De ces équations, on déduit ce résultat impor-
tant '

Dans chaque circuit il existe simullanément deux couranls superposés
d’amortissements a el «” el de pulsations o' el .

On remarquera que, de méme qu’'en régime contraint, les circuils
rn'oscillent plus sur . leurs fréquences propres; en outre leurs coefficients
d’amortissement disparaissen! également de Uexpression des oscillations,
ils sont remplacés par des coeflicients nouveaux, tout comme pour les
fréquences. ' '

Les quantités ¢ et o ayant été déterminées par la solution de I'équation
2, on terminerait le calcul par la recherche des constantes P, au nombre
de huit : les relations 3 fourniraient quatre équations, les conditions
initiales quatre autres. En supposant, par exemple, qu’au début les deux
courants et la tension du condensateur secondaire soient nuls et que le
condensateur primaire soit chargé a la tension V,, on aurait :

=0, 1 —=0, I = 0, I = Vs pour f = o.

Les opérations terminées, les imaginaires auront, d’elles-mémes, disparu
des formules, comme nous 'avons fait remarquer au numéro 9-1.

Tous ces calculs sont trés laborieux et il v aurait un grand nombre
de cas a examiner; -aussi nous bernerons-nous a4 quelques-uns de ceux
que 1’on rencontre dans la pratique, en cherchant seulement a faire res-
sortir les résultats g'énéraux qui. le plus souvent, sont seuls utiles. Pour
présenter de la facon la plus simple 'allure des phénomenes, nous commen-
cerons par étudier les oscillations libres de deux circults sans résistance;
les résultats énonceés ensuite pour des circuits résistants, paraltront tout
naturels. '

3. — Oscillations libres de deux circuits sans résistance et de méme
fréquence propre. —— Considérons deux circuits sans résistance ayant
la méme pulsation propre et supposons-les au repos a l'origine du temps,
le condensateur du primaire eétant chargé au potentiel V,. On aura

a, = y = 0 i1 & Mg TN
et I'équation caractéristique 2 deviendra

() (2 + 1) — kvt = o
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Les pulsations des oscillations de couplage seront donc?
, % ) 7}/:

=TT % W' g

et les solutions auront la forme

(9 : w

/

} i, == P ejo't 4 P' e—iv'l | P” ein"l 4 P og—Jo

- 14 1~ ="
(IU) ) l, = P eiv't + [)’ e—ivl p” Jui +' P e—ivw”
2+ 2+ Tom
Les P, et I’ seront liés par les relations (formule 3 ):
| P, _. s iy s
p, = WM

ol on remplacera -~ Succcs:>1v01nent par les quatle racines & jo', == jo",
On obtient ainsi

P P | | P’ . P"
zqn_e____k}_l 22— kL
PP T M PT TP T M
I § - 14+
I.es conditions initiales {, = i, = o0 au ‘temps { =: o fournissent les
équations ‘ . - '
P+ P =0 P"4+ P' = o
[ 1— 5 14- Y [

d’out on deéduit _ |
f S i, = Q' sin o'l + Q" sin o
11) . kL . : .
(1) by == (Q' sin o'l - — Q" sin 1)

Pour écrire les relations relatives aux valeurs initiales de », et v,
remarquons que les équations 1 proviennent de la dérivation des suivantes

L ddlt' + B 4 M (g;'"" &
dl, + L, ((111;2+ By == By
On a done pourt = v :
L (du\ M (fgﬂ . W,
M (), + 1 (@)= o

1. Ces formules sont a rapprocher des formules 30 du numeéro 13-¢-II donnant les
fréquences de résonance de deux circuits couplés. '
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(es relations déterminent Q' et Q" et on a finalement

/ 7 ;
V. /sin w'f | sin w8 N L i ®
(12)} L= 2L ‘\v1+k+r7) v, = “f(COS(nt—}— cos u'f)
) i /sine’t  sine"t\ V., /G, (cos o't — cos w'f
i B C1 \\/1+A \/1 1/ =9 \/—C—l 0] sw'f)

Les expressions des tensions peuvent s’écrire différemment; par exem-

ple :
: ‘ i it Gl LRt
(13) v, = V., cos & _j; Loy, coS ”.2__‘_ ‘.

On peut donc considérer que la tension v, oscille a la fréquence By P

‘ h }i| " |f| ij MHLH
IH W

h\lt ¢
[l

U

|'
i\
!
|
|
|
|
|

JSecondeire

o ' ' 1 ﬂmhl'l lll [l Iml il ‘flmlll mml” £

Fig. 2.

s

avec une amplitude variant entre O et V, a la fréquence beaucoup plus

- !

e A

basse (—)~—Z:_--—— il en est de méme pour v,; c’est 'effet des battements’

entre les deux fréquences o’ et »” des deux courants superposés.
Les variations des tensions et courants sont représentés sur la figure 2;
1, a par rapport a v, la méme allure que i, par rapport a v,. On voit que
le primaire commence par céder presque toute son énergie au secondaire,
qui a naturellement emmagasiné une énergic maximum au moment ol
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celle du primaire est minimum; quand cet état est atteint, les roles se
renversent et c’est le deuxiéme circuit qui alimente le premier. On
remarquera que l'amplitude du courant ne s’annule pas comme celle de
la tension.

Il est intéressant d’étudier d’un peu prés le courant. La période des

Fig. 3.

oscillations de haute fréquence représentées sur la figure 2, est constante
pour la tension,_‘ comme le montre la formule 13, mais il n’en est pas de
méme pour le courant. Pour étudier ce dernier dont I'expression ne peut
pas étre mise sous la forme 13, le plus commode est d’avoir recours 3 la
représentation géométrique.

Sur la ﬁgure 3, portons OA = 71 1_ 7 et AB = NG + - de facon qu’ils
fassent avec Ox les angles (»"f + ©) et ('t 4+ =) ; OB représentera a
une échelle convenable I'amplitude 1, et sa projection sur Oy le courant i,.
Pendant la rotation du triangle OAB, le point B reste sur le cercle mobile
de centre A sur lequel il tourne par rapport a M, dans le sens de la flé-
che f, puisque " est supérieur a «'; OB tourne donc a la vitesse o”
quand B est en C ou C/, il tourne 4 une vitesse supérieure quand B est sur
I'arc CMC(’, 4 une vitesse inférieure quand B est sur I'arc CmC’ : En calcu-

(.U” -w'— m

lant la \rltesse-angulalre en m on voit qu'elle est supérieure a - 5
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[.a fréquence instantanée du courant est donc variable et toujours

w’ 4w

superieure a T comme celle de la tension est constante et égale
%

a cette derniere valeur, il est impossible que cet ¢tat de choses se pro-
longe indéfiniment, car la tension dans un circuit résulte principalement
du courant dans ce circuit, qui doit étre sensiblement en quadrature

f/-.\\ RN .
/ \ ,r, b /,-\\
7 \ / % ’ \ 0 /
/ 7/
\\ / \\ / \_/\\\._.—
\ /" L .
\q../ : i

Fig. 4.

avec elle 1; l'accord est rétabli par un brusque changement de phase de =

sur la tension.au moment ou 'amplitude de cette derniére s’annule pour
o — ' . . . : :

cos (-—u—o— { ) = (). L.a courbe de tension présente a ce moment la dispo-

sition indiquée par le trait plein de la figure 1; au passage en O, elle se

renverse, il y a deux alternances dans une demi-période.

Arimsire

Secondsire
Fig. 5.
S 4. — Oscillations libres dans deux circuits amortis de méme fré-
quence propre. — Si les amorfissements ne sont plus nuls, mais restent

pelits, les considérations du numéro précédent restent valables dans leurs

1. Il n'v a pas quadrature exacte. comme dans un circuil isolé, car une partie de
la tension est produite par Pinduction du deuxié¢me circuit. :
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grandes lignes, mais les amplitudes diminuent naturellement avec le
temps. Quand les amortissements sont peu différents, les tensions aux
bornes des condensateurs sont représentées par la figure 5, mais si on
s’écarte de ces conditions, les neeuds des battements s’atténuent et. peu-
vent méme disparaitre complétement; ils disparaissent également quand
le couplage est trés faible (n° 6). '

Nous allons rechercher I’expression des pulsations et des amortisse-
ments dans le cas ol les deux circuits sont accordés sur la méme fré-
quence. : .

Ce qui a facilité la résolution de I'équation caractéristique dans le cas
des résistances nulles c’est qu’elle se présentait sous forme d’une diffé-
rence de deux carrés, il est donc naturel de chercher a la mettre encore
-sous une forme voisine de celle-1a; on y arrive en introduisant la somme
et la différence des amortissements. Avant de faire cette transformation
nous remplacerons les amortissements par les décréments relatifs a la

pulsation comraune v ou imieux par les quotients - = d; on a alors

o7

2a = dr,
Posons

d d,  fones
%.__._, e dm et f.i:__(ﬁ = d,.

I’équation caractéristique peut s’éerire
(14) (.\‘,2._i__. dm-,.}\‘, + 7,2)2 ____7”(2,',2 + d’—;,}z) ,.,2 - 0.

Nous savons que les solutions en y sont de la forme (— « == jo) dans

. a . . ) ) "
laquelle — est petit en raison de nos hypothéses. Dautre part, les valeurs

" o et " obtenues dans le cas des résistances nulles, montrent que ces

pulsations different peu de v, si k est assez petit. Dans ce cas, v? sera
voisin de — ?* et le deuxicme terme de 14 pourra s’écrire approximati-
‘vement (k2 — 43 ) v% Examinons deux cas :

a) Si k2 > d;
on peut poser : |

et I’équation 14 se dédouble en

(1 =xE=k)4+d.rr + =0
~2 <“7A(g"'v> ( T i 1 -f,_r N
ou i ‘ \/l == P \/! e ki) v (TI ¢ /) — &
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Sous cette forme, on voit que les v sont les racines que ’on trouverait

SR s d
pour un circuit simple dont le d serait T=F et la pulsation propre

;/—f—it"rk’ On en déduit les relations suivantes :

A S PO W il )
(15) R LA
tfrﬂ_;l;___ g .__81+82°_’:
T VI—=FK T2
' M2 ,'__ Be — B;1\2
avec k2 ﬂi:—"i; ]{2 k2 —(\ P )

On remarquera que les fréquences des oscillations de couplage sont
trés voisines de celles des oscillations de résonance en régime contraint
(formule 30, n° 13-c-III). Cette coincidence se comprend aisément, ces
fréquences sont celles pour lesquelles les circuits se laissent le plus faci-
lement traverser par les oscillations.

by Si k* < d; on peut remplacer (k* v* + di +*) par (d7 — k*) +2 et
poser ' |

re 2 L2,

o = I

Les v seraient alors donnés par les équations

| (16) ' '+‘ (dm = s r’l) 'ﬂY + 7n* = o.

Nous ne poursuivrons. pas 1'étude de ce cas; il correspond a des cou-
plages trés faibles pour lesquels nous mdlquons les résultats généraux
au numéro suivant. |

Les développements contenus dans' ce numéro sont assurément loin
de satisfaire un mathématicien ou tout simplement un esprit précis;
1ls abondent en petits, treés petits, sensibilement, & peu prés... sans que
nous ayons fixé suffisamment le sens que nous attribuions & ces mots.
Qu’on nous en excuse, il est impossible de faire autrement sans entrer
dans des calculs interminables, écrire des formules de plusieurs lignes,
considérer des cas innombrables, toutes longueurs incompatibles avec
I'intéret actuel de la question. Nous corrigerons cette impression de con-
fusion dans l'esprit du lecteur en lui disant que les résullats que nous
avons oblenus s’appliquent bien a 'allure dres oscillations qui prennent
naissance dans les circuits de réception habituels sous Iinfluence d’impul-
sions parasiles ou pendant les phénoménes fransitoires; ce que nous avons
dit est d’ailleurs suffisant pour guider dans I'étude d’un cas concrétisé
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par des données numériques. Dans les quelques numéros suivants, nous
fixerons les traits principaux des phénomeénes que I'on rencontre dans
les émissions amarties.

5. — Cas d’un couplage extrémement lache. — Si le couplage est
tres lache, I’équation 16 du numéro précédent montre que les deux pul-
sations « et o sont trés voisines. Les battements des ondes ont
alors une trés longue durée, les nceuds de la figure 5 s’écartent de plus en

HFF,T

Fig. 6.

plus et les oscillations peuvent s’éteindre pratiquement avant la fin du
premier’ battement. L’oscillation secondaire prend alors 'allure de Ia
figure 6.

6. — Primaire trés amorti. — Dans le cas des oscillations libres, le
primaire est le circuil qui, dans Uélat de repos initial, ccntient toute
I’énergie du systéme, celui qui recoit I'impulsion; si son amortissement
est beaucoup plus grand que celui du secondaire, par exemple 3, = 1 et
2y = 0,05, et que le couplage ne soit pas trop fort, les oscillations du
primaire deviennent trés rapidement insensibles ct le secondaire, mis

en branle, continue & osciller seul, trés sensiblement sur sa fréquence
propre; I'allure de ses oscillations est encore celle de la figure 6.

7. Probléme de l’onde unique. Excitation par choe. — La pré-
sence de deux ondes dans I'énergie rayonnée par une antenne d’émis-
sion amortie est préjudiciable 4 un bon rendement des communica-
tions. Car, ou bien le récepteur est sélectif et alors il n’absorbe qu’une
partie de I’énergie qui passe, ou bien il ne I'est pas et alors il est souinis
aux brouillages. On.a donc cherché de bonne heure i obtenir des condi-
tions d’oscillations (décréments et fréquences propres des deux circuits)
telles qu’il n’existe qu’une seule onde. Ce probléme n’est pas insoluble
mais, outre qu’il exigerait des relations précises entre les éléments du
systéme couplé, difliciles a réaliser dans la pratique, la théorie montre
que, quelles que soient les dispositions auxquelles elle conduit, I'énergie
transmise au secondaire scrait trés faible; le rendement serait trées mauvais,
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Aussi a-t-on résolu le probléme d’une facon toute différente, au moyen
de I'excitation par choc, en réalisant les conditions du numéro 6. On a
étudié I'¢tincelle pour la rendre tres résistante; on I'a soufflée pour I'étein-
dre rapidement. et on a placé.en série plusieurs éclateurs dont les résis-
tances s'ajoutent (étincelle fractionnée). Nous n’entrerons pas dans les
détails de cette question; insistons sculement sur la nécessité de souffler
les étincelles du primaire. Sans cette précaution, le primaire, aprés avoir
mis en branle le second circuit, troublerait la pureté de ses oscillations
ct réabsorberait une part importante de I’énergie cédée; on verra au
numéro suivant que le rendement est toujours trés faible quand le décré-
ment du primaire est grand relativement 4 celui du secondaire.

8. —— Rendement. — Pour obtenir le rendement, il suffit de calculer
les énergies dépensées dans les deux circuits, le primaire étant encore
celui qui a recu a lorigine I'énergle d’excitation. Dans le cas ou les
décréments sont encore suffisamment petits et ol le couplage se fait par
induction magnétique, on trouve que le rendement afteint son mavimum
pour des valeurs trés peu différenles des fré@mc_es propres du primaire cf
du secondaire; son expression est alors [4|

Sy 1

71 —_ = " 2 H oy
5; + ¢, 1+;€1 Oy Sl ¢, > &,
. 5:. 1 1 / o\'
2 L “1
ro=—2 ——. (1 i+ k¥ 1)
P P %1 %2 2(. +V TN g SL oy <. %
1+k2.n.2 » S

Ces formules sont a4 rapprocher de celle obtenue en oscillations entre-
22

tenués (n° 16-1II); 51;2
On voit que dans le cas ol le primaire est plus amorti que le secondaire,
le rendement est toujours faible; ¢’est pourquoi dans I’excitation par choc,
il est essentiel de couper le primaire dés qu’il a fourni un premier train

d’énergie au secondaire.

n’est autre chose que le degié de couplage n®.

9. — Divergences entre les théories précédentes et la pratique des
circuits a étincelle. — Les développements théoriques qui précédent sont
applicables aux phénoménes transitoires qui prennent naissance dans les
récepleurs sous cerlaines actions; ils donnent aussi l'allure des phéno-
meénes dans le cas des excitations trés bréves obtenues par étincelles
‘multiples et soufflées, bien soufflées; mais quand il s’agissait d’émet-
teurs ou les deux circuits échangeaient de I'énergie pendant une partie
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importante de la durée des trains d’onde, on trouvait des résultats -
expérimentaux trés différents. Non seulement la nature de 'étincelle est -
complexe en elle-méme, mais les battements, en modifiant I'énergie qui
la traverse, compliquent encore sa nature. On pouvait obtenir un ou
méme plusieurs couplages optima alors que la théorie n’en fait prévoir
aucun, et 'onde. la plus courte était ordinairement la moins amortie,
contrairement & ce qu’indiquent.les formules 15.

D’ailleurs, sur les deux ondes émises on n’en recoit effectivement qu'une,
c’est donc I’énergie mise en jeu dans cette onde qu’il faudrait évaluer
et ce probléme est 4 peu prés inabordable au calcul. L’expérience seule
peut alors donner des résultats exacts, car 1'oscillographe permet d’analyser
les détails intimes des phénoménes; la théorie joue cependant encore
le réle de guide pour le choix des mésu_res a faire et pour Uinterprétation
des résultats. | | |

10. — Calcul de l’intensité efficace d’une série périodique de trains
d’oscillations. — Formule de Bjerkness. — Dans certains cas, et en.
‘particulier dans la question des mesures, il est nécessaire de connaitre
I’expression de I'intensité efficace dans le secondaire, intensité définie
comme au numeéro 11-1I; nous allons la chercher. :

Dans le cas des mesures, ou il s’agit par exemple de déterminer les
constantes d’'un des circuits en oscillation, on se place naturellement
dans le cas le plus simple, obtenu pour un couplage extrémement ldiche ;
il faut alors disposer d’une énergie relativement importante, mais ce n’est

‘généralement pas une difficulté dans les applications.

Dans ces conditions, la réaction du secondaire sur le primaire est tout

a fait négligeable et on peut faire le calcul comme sile premier était sim-

plement soumis a4 une force électromotrice ayant ’amortissement et la
fréquence du primaire
e = Eo e sin w,l.

Le courant dans le secondaire est alors la somme des courants d’oscil-
lation libre (a,, n,) et d’oscillation contrainte (a;, n,); le calcul s’effectue
le plus simplement par la méthode suivante : Le courant secondaire peut
s’écrire ' . ‘
iy = Qu e~ sin (naf + 1) + Q. e ! sin (A"zt“*‘ @a).

A Porigine du temps, les éléments i,, v, et ¢ sont nuls et, a cause de la
relation '

di,

Lz?d'? + Rziz '-I" 1)2 jrm— E, e_ﬂ"t Sill f,lt
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g di -
la condition (v,)o == 0 peut se remplacer par (Hlt—a) = 0. En négligeant

les a vis-a-vis des v, on obtient alors les deux équations

Qp sin 4, + Qg sin ¢, == 0
Qi cos g + Qe COS 3 = 0

. tg = 7
d’ot 8 %1 __ i
tg 4 1

Nous supposerons v, ef v, irés peu différents, alors

i = =N et Q1='_““_'Qz=Q

donc
iy = Q [e=lsin (1t + 2) — e—wt sin (n, + ¢)]

1O
Comme il faut évaluer / i, di, nous calculerons d’abord i}; or, le carré

t

de la parenthése contiendra des termes trigonométriques en 2 v, 2 1,,
(e + mg) €t (v, — 7,), plus des termes indépendants des v. On calculera
les intégrales partielles comme dans la note du numéro 11-1I et on verra
qu’en raison de la petitesse des a et de la différence (v, — ) relativement
aux v, il n’y a lieu de retenir que les termes indépendants des v, et celui
en (v, — 7,). Dans ces conditions, on trouve

iy 24 + a; (a, — a,)* + (""2 — 7y)?
ﬁdt o Q 4a, a, (az =t al)z + ("la ‘"" 'f;l)2

Pour obtenir la valeur de Q, remarquons que I'oscillation contrainte est

) i = Q et sin (v, f + ¢)
Q est donc I'amplitude initiale de I'oscillation contrainte et cette ampli-
tude n’est autre chose que le module du coeflicient de el—@e.+imt dans
I'expression imaginaire du courant contraint qui correspondrait 4 une
force électromotrice Eoe(—«+im)t (n° 12-I). Ce courant est la solution
particuliére de I’équation | |

dzi di E, (— a + j'-.-,) .
T TR
calculée comme au numéro 10-I. On trouve
Qt — E, — a4 + ju %
L (—al+]7-1) + 2ay (—a,+ jry) + 7
Ej (1 + rlr

- fﬁj [(n: — 'r.,) + a, (a, — 2 ap)|* + 44} (ap — al)‘
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Le premier crochet du dénominateur peut s’écrire

o ) [ =m0 + @ BT 2 6 —

9
En effet,-d'une part «, et «, sonf {rés voisins, d’autre part, q, ————— & T = Sod L
. ’ ) li f,

est trés pelit vis-a-vis de 1, — r,. Donc

o E; a, + =,

- L: 4 (e — 11)? -+ (@, — (11)?]

e E. a + a, 1
et iidl == . _
JEU =51 Caa @ T @ Ty

Comme 1l y a N trains d’ondes a la seconde, on trouve finalement en
introduisant les déceréments ct les frégnences
. E5 5.+ & 1
64 =2f'L2 3 2, % ¢ 4 58,\2

fl 2 | V2 1 f ) + ( AL ‘2~ P.)

| _ f, . .

C’est la formule de Bjerkness; on remarquera loules les restndwns
qu ‘elle comporte ef que nous avons soulignées.

(17) iy =N

11. — Secondaire apériodique. — Application aux mesures. — Si le
secondaire est apériodique, sa fréquence propre devient nulle et il n’in-
troduit qu’un terme en e—@:!; il n’y a plus de battements et les oscillations
se font a la fréquence f, du primaire; le diagramme ondulé ﬂgurafif des
oscillations n’est plus symétrique par rapport 4 'axe du temps, sa courbe
moyenne a pour ordonnées e— !,

C’est souvent a un tel dispositif que I’on a recours pour mesurer 'inten-
sité efficace dans un circuit; on évite ainsi d'y introduire un thermique
dont la forte résistance éléverait 'amortissement; comme en oscillations
entretenues (n° 23-1I1) on peut réduire considérablement I'influence de
cette résistance en employant un couplage extrémement lache.

I.e thermique doit, bien entendu, donner des indications comparables
a celles que donnerait un appareil placé dans le primaire; pour cela il
faut que les intensités efficaces dans les deux circuits soient proportion-
nelles; et que les indications soient indépendantes de la fréquence. On
trouve que ces deux conditions sont remplies, comme en oscillations
cntretenues, quand la réactance du secondaire est forte par rapport a

sa resistance.

12. — On obtient des oscillations mécaniques
amorties tout a fait analogues a celles des circuits couplés en considérant
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deux pendules O, A, et O, A, oscillant autour d’une tige horizontale XY
et couplés par un ressort a boudin R enfilé sur XY et reli¢ 4 chacun des
pendules prés de son point d’attache (fig. 7).

. 0/‘ 0‘_:
o] X = . = ¥
pe .
®
A ®
Fig. 7.

En représentant par Iles moments d’inertie, 10 les moments de la’ pesan-
do L . . . \
teur, ¢~ les résistances de I'air et par C le couple de torsion du ressort R

pour un angle de 1 radian, on aurait pour de petites oscillations :

d*n o]
I, gfgl 1- P1 Tffl -+ = C) b, + (‘:02.:' 0
e, df
Co, 4 1, (T‘ta T Pa dﬁ +(r—C) 0y =0

équations de forme idi‘:ntique a celles qui régissent les lensions des conden-

sateurs de deux circuits électriques couplés par capacifé. |
C’est un mécanisme facile a réaliser et qui permettrait.d’étudier expe-

rimentalement les phénoménes de couplage dans tous les cas possibles.
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CHAPITRE V

Courbes de résonance et sélectivitée

§ I. — COURBES DE RESONANCE

1. , s, — Etant donné
un circuit soumis & I’action d’une force électromotrice de pulsétion
donnée, on appelle courbe de résonance ia courbe obtenue en portant
en abscisses les différentes fréquences propres sur lesquelles on accorde
le circuit et en ordonnées les amplitudes des intensités correspondantes
ou les carrés de ces amplitudes. On peut également envisager un systéme
de circuits couplés et la courbe de résonance de I'un quelconque d’entre
eux. Cette définition n’est d’ailleurs pas exclusive, on peut aussi appré-
cier les qualités de résonance d’un circuit ou d’'un systéme de circuit
en laissant les circuits fixes et en faisant varier la fréquence de la force
é¢lectromotrice'; pour les faibles variations de fréquence les résultats
sont identiques quand il s’agit de circuits simples, il n’en est pas tou-
‘jours de méme avec les circuits couplés.

"An temps des émissions amorties, les courbes de résonance ont joué
un réle capital; elles étaient a la base de la seule méthode que l'on put
employer pour mesurer les fréquences des oscillations et la résistauce
des circuits; il fallait connaitre non seulement leur allure, mais posséder
sur elles des renseignements quantitatifs, aussi précis que possible.
Aujourd’hui, avec les ondes entretenues, leur usage dans les mesures
est moins fréquent; les mesures de fréquence par résonance sont gros-
sicres par rapport a celles que I'on obtient par d’autres procédés tels,
par exemple, que les méthodes de zéro ou de battements et on possede
des procédés plus rapides pour la mesure des résistances.

Néanmoins I'étude de I'allure des courbes de résonance est nécessaire
pour apprécier correctement la facon dont se comportent les circuits,
principalement a la réception. Mais, alors que pour les mesures il impor-
tait surtout de bien connaitre ces courbes dans le voisinage de leur som-
met, ce qul pérmettait de simplifier .considérablement les équations .
utilisées, les exigences croissantes de la féception nécessitent souvent une

1. C’est dans ces conditions que nous avons tracé les courbes des figures 15, 16 et
17-III
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étude des courbes sur une grande étendue. Cette considération et la com-
plexité habituelle des circuits récepteurs rendent impossible une expo-
sition d’ensemble du sujet qui doit étre traité dans chaque cas particulier
au moyen des connaissances générales qui ont été exposées dans les
chapitres précédents et le seront par la suite. Nous nous limiterons donc
ici & un bref exposé des propriétés des courbes de résonance pour des
fréquences voisines de la fréquence de résonance.

Comme 'amplitude d’un courant est toujours proportionnelle a4 celle
de la force électromotrice, 1'échelle des ordonnées peut étre arbitraire;
on choisit celle qui représente I'ordonnée maxima par I'unité, ce qui revient
a porter en ordonnée le carré I2/I2,, du rapport de l'intensité corres-
pondant & une fréquence -donnée, a I'intensité maxima. .

2-a. -- Courbe de résonance d'un circuit simple en oscillations
‘entretenues, — En appelant y le rapport I*/I*,.. on a :
: - -
y = 2

R? +£—j—£ (w2 — 72)?

- étant la fréquence propre du circuit.

o o — 7
Posons —— =
‘ w
x est la variation relative de fréquence autour de la résonance, on lui
donne parfois le nom de dissonance. Si 'on se limite a des frequences

trés voisines de % on peut écrire

®? — 7?2 _:m—— 2 ot
R 3 g e
et en tenant compte de ce que [o=m= d, on trouve la forme trés simple:
y = :
) . - ’ T 2
o) 1+ (d)
| - | 2/

La figure- 1 donne quelques courbes de résonance correspondant a
différents décréments.

2-b. — Gourbe de résonance d'un circuit excité par une force élec-
tromotrice amortie. — Nous avons établi au numéro 10-1V, formule
17, I'expression du carré de l'intensité efficace dans un circuit amorti
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excité par une force électromotrice amortie; on en déduit immédiatement,
en donnant & x et y les mémes acceptions qu’au numéro précédent :

1

. xw\ 2
I )
on /)

s et 3, étant les décréments de la force électromotrice et du circuit. Il y a
lieu de ne pas oublier que la formule 17 a été établie pour un couplage

extrémement lache; la formule 2 est naturellement soumise aux mémes
restrictions. '

(2) y =

S e g NN N
T NN S —
35 A AR VA 1 1A\ N 7%~
= B R AV A AL 5 . N
| AVARRN DI RN]
— e N5
= = ;é\\}\\‘:\x

Fig. 1.
Courbes de résonance pour différents décréments.

3. — Mesure du décrément par la courbe de résonance. — || est
clair que si ’on a tracé expérimentalement la courbe représentée par la
formule 1, on peut en déduire facilement la valeur de g, :

34 == 2#1“/‘1'—_‘5?—!;

11 est difficile de connaitre x exactement car I'axe des y devrait passer
par le maximum de la courbe qui est évidemment mal détermine; mais
si I'on trace uie parallele & ox la courbe y détermine un segment AB et
I'on a évidemment

Il serait méme inutile de tracer la courbe, il suffirait de déterminer les
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fréquences en A et B (fig. 2) et de mesurer l'intensité du courant en ces
points; en prenant y =  les opérations et calculs seraient simplifi¢s

au maxhnum.
Cependant, étant donné le caractére approché de la formule 2, et les
troubles accidentels que peuvent produire dans les mesures les irrégula-

wl3)

max.

Fig. 2.

rités de I'excitation, assez fréquentes avec les générateurs habituels. il
est prudent d’employer la partie la plus élevée possible de la courbe
et de déterminer de nombreux points, surtout quand elle est un peu apla-
tie. Comme d’autre part il serail dangereux de se placer trop pres du som-
met, car les erreurs relatives dans la mesure des fréquences prendraient
une importance exagérée, on voit que ces opérations demandent beaucoup
de soin et un examen minutieux des conditions ou clles sont faites.

ILa méthode suivante permet de supprimer les caiculs tout en tenant
compte, dans les meilleures conditions, de I’ensemble de la courbe. Comme
les tracés de la figure 1 ne dépendent que du décrément, on peut les cons-
truire pour un grand nombre de valeurs de ce parameélre ; aprés avoir
dessiné sur un calque la courbe donnée par les mesures, on cherchera
la meilleure cointidence possible avec une des courbes du réseau, dont le
décrément sera celui du circuit étudié. : |

Nous venons de remarquer qu’il suffirait de connaitre la différence
des fréquences correspondant a deux points de la courbe. Dans ces condi-
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tions, la mesure absolue des fréquences devient inutile et il suflit de lire
avec soin les graduations du condensateur d’accord du circuit en expé-
rience. Si C, et C, sont les valeurs exactes correspondant & deux opéra-
tions et (o la valeur approchée correspondant au maximum, on a, au
second ordre preés

B e 5. e P Y \/C _ \/
'_ 2 B (0] C._, ("I

et si x, —- ¥, est assez petit :
. 1¢,— €
. B Tt
- o C,—C, . i e 1,
car on peut ecrire \/C_ = \,,/1 —+- — — 1 +— C
4. — Précautions a prendre dans les mesures. — \OUS avons rappelé

au numeéro 2-b que le circuit générateur des oscillations amorties qui
produisent la jorce éleciromotrice d’excitation doit élre en couplage cxiré-
mement ldche avec le circuil en expérience; nous verrons au numéro 5-VII
qu'il en est de méme quand la force électromotrice est entretenue; c’est
une considération sur laquelle il faul veiller particuliérement sous peine
d’obfenir des résullals tout a fait inexacls. | ,

On reconnait facilement que le couplage est faible en montant dans le
circuit du générateur un thermique dont les indications doivent rester
invariables quand on change I’accord du circuit couplé; mais pour obtenir
toute la précision désirable, il est préférable de s’assurer que la fréquence
du générateur n’est pas modifiée par I'accord. 1l peut en effet se produire
des variations non négligeables de la fréquence sans changement notable
de l'intensite.

o

§ 1. — SELECTIVITE

5. — Courbe et facteur de Sélectivité. — L.a sélectivité d'un systeme
est assez difficile a définir d’'une facon précise; c’est évidemment la pro-
priété qui permet a ce systéme de recevoir les signaux désirés sans que
I'on soit géné par les autres, mais il est évident que cette condition ne
peut étre réalisée si les signaux perturbateurs sont trés forts; et dans les
aulres cas, la limite est difficile & fixer des signaux qui ne devront pas
troubler la réception. .

Pour résoudre completement les problemes qui peuvent se posef. il
est nécessaire de posséder la courbe de résonance du récepteur, tracee
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pour l'intensité ou la tension & la sortie et dans laquelle les abcisses sont
les fréquences d’accord; c’est en fait la courbe de sélectiviteé 1.

On considére souvent, sous le nom de facteur de sélectivité une expres-
sion simplifiée du rapport —I—%q-‘ ou \—7{;35 en fonction du désaccord A o
supposé petit; mais il ne faut pas oublier que ce facteur ne convient sou-
vent qu'a des désaccords extrémement faibles et que I'on peut commettre

des erreurs trés grossiéres en lui donnant une application trop étendue
(n° 8).

6. — Facteur de Sélectivité d'un. circuit simple. — Dans le cas d'un
cireuit oscillant unique, le facteur de sélectivité est évidemment :

IHNI‘J.' ; i I,(J) _— 1 ;"C(n)2
_ e o ] ( /
S=T =\ Tt R?

qu’'on peut facilement écrire :

B e \/1 + g2 (Aw)”i(]. +£)2

en désignant par v la pulsation propre du circuit, par w celle de I'exci-
tation et par A o leur écart; 9 est la constante dc temps du circuit, égale
a 2L /R.

1 2 . ‘ ;
Le facteur i (1 - T—)) est toujours négligeable en haute fréquence;

mais il est bon d’en tenir compte, dans certains cas, en basse fréquence

en raison de la dissymétrie importante qu’il introduit quand —

grand.

est
()

Dans les autres cas, on a simplemenf -

3) S = T F & Qop
Il est facile de voir que S* n’est autre chose que l'inverse de I- quantité

y donnée par la formule 1.

I1 est intéressant de comparer &4 I'expression précédente celles qui cor-
respondent aux systémes le plus souvent employés; c’est ce que nous
allons faire pour quelques-uns d’entre eux.

1. Dans la pratique, on remplace le plus souvent la courbe de résonance par celle
obtenue en portant en ordonnées les inverses de celles de la courbe de résonance et
on emploie une échelle logarithmique (mo 12)
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7. — Facteur de Sélectivité de p circuits faiblement couplés. —
- Considérons p circuits identiques dont chacun est couplé trés lachement
avec le suivant; les équations du systéme seront : '

33, + Mo J, = E ,
]'Mqu._t + B, + Moy = 0. (g = 2,3, 4., p — 1)
| Mod,y + HJ, = o0
avec des notations évidentes. Les couplages étant extrémement faibies,'

la réaction d’un circuit sur le précédent sera négligeable et I'on pourra
dans chaque équation supprimer jMo J,., en face de 5 J,. 11 viendra alors:

-1
L =15 =%YE

En demgnant par L, C, R les élements de I'un des circuits, on pourra

écrire : _ |
Ly — 53
Inm.r 2 Z-z » ( Cm
s = (%)= (&)= (\1 TR )
ou, en appelant 4 la pulsation propre d’un circuit isolé et 6 sa constante
de temps (n° 17-a — 1I) :

[1 LN s ““2))] = [1 + 0% (Aw)?)*

Développant la puissance pme de la parenthése et ne conservant que
les deux premiers termes pour les cas oit (6Aw)? est irés pefit, il vient :

@ S = VI F (VP

Avec des circuits ordinaires ces trés faibles couplages me présentent
pas d’intérét car l'intensité finale serait trop faible; mais les couplages
par lampe rentrent dans le probléme que nous venons de traiter par suite
de I'absence de réaction d’un circuit sur le précédent.

En comparant les formules 3 et 4, on pourrait étre tenté de dire que
le systéme de p circuits est équivalent 4 un circuit simple dans la cons-
tante de temps serait \/p fois plus forte; mais si cette équivalence est cor-
recte pour des désaccords trés petits, elle conduirait 4 des interprétations
grossiérement erronées dans d’autres cas; nous allons examiner de pres
cette question qui a déja donné lieu 4 maintes confusions.

8. — Constante de temps et durée d’établissement dans un systéme
de circuits. — Aunuméro 17-II, nous avons défini la constante de temps
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d’un circuit simple comme le temps nécessaire pour qu'un courant qui
s’évanouit, tombe de 1 4 1 /e; celle d’'un circuit oscillant est
g s | e LI
a R
et nous avons vu que cette quantité renseigne bien sur la durée pratique
d’établissemenl ou d'évanouissement d’un courant, cette durée étant
égale a 3 ou 4 6,. Mais cette propriété de la constante de temps ainsi
définie ne se conserve pas pour un systéme de circuits.

Si en effet, la décroissance du courant se fait suivant la loi

!

®) I =-1 ¢ o sin wi
dans le circuit simple, il n’en est pas de méme dans un systéeme et I'on
doit remplacer la relation précédente par une autre

(6) - i = 1 ‘..7(4[) sin of ,
ou v ({) est une fonction trés différente de I'exponentielle, égale &4 1 pour
I = o.

Pour calculer la constante de temps précédemment définie dans un
tel cas, il faudrait chercher la quantit¢ @ qui satisferait & la relation

| 0 @) = 1/e;
@ étant connu, on saurait que le courant tombe de 1 a 1 /e dans le temps
@, mais cette durée n’aurait en général aucun intérét; ce qu’il est utile
d’obtenir, c’est le temps @ au bout duquel o (f) devient négligeable:
il n’existe évidemment aucune raison pour que o (4 @) soit trés petit

—h e ¥

“'
comme l'est e

Si, d’autre part, ne conservant de la notion de constante de temps que
I'idée qu’elle doit caractériser la durée d’établissement ou d’évanouisse-
ment, on la définit par la condition :

v (W) = ¢
= étant un nombre beaucoup plus petit que I'unité, 0,05 par exemple,
le temps © reprendra son intérét pratique.

Quand il s’agit des p circuits considérés au numéro précédent, la fone-
tion v (f) est?

1. Voir en fin de chapitre la référence aux études de MM. Rocard et IFayard. Le cal-
_cul du sccond est plus élémentaire, mais il emploie une notation assez spéciale; on
: : , . Y (.
s'assurera sans peine que l'expression qu’il écrit s (1 + p) n’est autre chose que
R 4 L2w?/y \

TS —t ol ¢ st la résistance intérieure de la lampe; le numeérateur est la résistance

cffective d’un des circuits oscillants shunté par la résistance de la lampe, de telle sorte
que la fraction est I'inverse de la constante de temps d’un des circuits: composants.’
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_ 1¢ 18 1 g
2L . ) . _ o . _
ou fi =R L et R étant I'inductance et la résistance communes a tous
‘ t '
les circuits. En posant 4~ = a
]

nous pourrons écrire :

: 1 -1 1 : )
. ’ .= i = RN 2l e S - z p— |
)= e[t g+ gt Gy T
7
0,9\ &N ~
0.8 \ \\\ \‘
o NN
NN
25 N N \\
NENEERENGA JEEAY
3 Ve ("'"m“_%’fﬁi?}\""7}{:' B R 3
‘ \e”r \ N ' :
g2t , S : o e
g S \\‘\\“‘- 753 \‘-*‘.___ 5,58
LLLh B e s et B "q-'-""k'““"”""‘éﬁ/@,t?ﬁ;‘—lzi"f‘:;ﬁ—';"’"":&
7 7 . EJ 2 5 3 g & 7 RS
Fig. 3.

et le temps nécessaire pour réduire le courant & une fraction o de sa
valeur initiale se déduira des solutions x, et x; des équé-tions
%.(0y ) = = pour le systéme
g = 2 pour le circuit simple.
Les durées 0, et 0} de chute’du courant de 1 & x seront dans le méme
rapport que x, et x;. |
Sur la figure 3, on a tracé les courbes

y = g et y == < (h,ry  pour p = 3, 4, 6.

On voit que le rapport 0,/0, dépend essentiellement de l'ordonnde =
choisie: il varie de 1 pour « = o0, & l'infini pour = = 1; on a en parti-'
culier : ,

trois circuits  quatre circuits six circuits
a = le 3.25 | 4,35 6,5
2 = 0,05 2,17 2,65 3.6

Si 'on remarque en oulre que les considérations du numéro précédent
_ _ o
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amenaient A la valeur /p pour le rapport 6,/6,, on voit que l'acception
rappelée ci-dessus de la constante de temps conduil & des contradictions
el qu'elle n’offre aucun intérét pour caractériser les systémes de circuils ;
il 'serait préférable donc de ne pas employer cette expression en ce qui
 les concerne, car elle a au moins le défaut de préter a confusmn il vau-
drait mieux utiliser la durée d'établissement.

On peut, il est vrai, reprocher a la durée d’ etabhssement la- difficulté
d’une définition précise : en toute rigueur elle est infinie et pour les besoins
de la pratique, il faudrait fixer par convention la valeur de « pour laquelle
on admettrait que le courant est effectivement établi ou évanoui. L’obser-
vation des courbes montre d’ailleurs que cela ne serait pas toujours suf-
fisant, car dans certains cas, il n’y a pas lieu de comprendre dans cette
.durée la région de départ de la courbe qui est presque horizontale sur
une certaine étendue; cette région ne produit pas de déformation des
signaux, mais ‘seulement un décalage, le méme pour tous.

Remarquons encore que la forme 4 du facteur de sélectivité de p cir-
cuits ne represente convenablement les faits que pour de - tres petlts

désaccords. Sl nous lapphquons au cas ou elle donnerait I;“‘ = \/2 e

terme pO1 Ao serait egal a1;orle premzer terme- negllge dans }e deve
P (p —1

..d

loppement en série est - 0‘ Aw dont le rapport au précédent

L ] ' y
*st alorq P 2 ; pour p = 4, cela fait 3 /8 et un tel écart est tout a fait

inadmissible. On verrait trés facilement que dans le cas d’un seul circuif,
Tnax T . d.

lerreur relative correspondant. A ———!5’-‘ = v/2 serait seulement

9. — Facteur de sélectivité de deux circuits trés fortemeni»:. couplés.

En se reportant a’la formule 29 du numéro 13-c-II1, on voit gu’au voi-

sinage d'une pointe de résonance la s¢lectivité est :

e [RER ]

() 19
Mais on a : = .
: : - 2
d e '-*-'-4

Lmh UTOR

On peut donc écrire :

= V1 + [(1 =+ k) 0]2 (Aw)2.

Danq le cas actuel les obﬁervatlons du numéro précédent ne s Apphquent
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pas, comme on pourrait s’en assurer en examinant les approximations
admises et ’on peut dire que dans le voisinage de ses pointes de résonance,
le systéeme de deux circuits trés fortement éouplés est équivalent & un
circuit simple dont la constante de temps serait égale a celle de 'un des
circuits, supposé isolé, multipliée par (1 == k).

l Le signe (+) s’applique au point S’ de la figure 6-1II, pour lequel

5
| V=%
" la sélection est donc améliorée par rapport a un circuit simple, pour la
‘plus basse des deux fréquences de couplage.

g, _;__— ] - 3 [ ! s . __
© =Tk et le signe (—) au point S correspondant a o" =

10. — Cas de deux circuits moyennement couplés. — Dans le cas oil
les deux ecircuits de constante de temps 0 se trouvent au couplage crili-
que ou & un couplage légérement inférieur, le coefficient de sélectivité est
donné par la formule générale du numéro 13-c-I1I :

nz_l____zzz
2n

$=1+(

dans laquelle le terme du second degré est nul pour n == 1 et voisin de
zéro pour des valeurs légerement différentes. L’allure des courbes de
résonance est alors trés différente de celle des courbes des circuits simples,
car le terme de quatriéme puissance est prépondérant et il devient tout
4 fait impossible de trouver un circuit simple équivalent; on se -trouve
dans un cas analogue 2 celui examiné au numéro 8.

Au couplage critique Je facteur de sélectivité prend la forme simple,

S* =1 + (\_/0—2'.\0))‘

valable, comme celle d’un circuit simple, sur une gamme de fréquence
étendue. |

11. — Facteur de sélectivité d’un circuit antirésonnant. - On ren-
contre fréquemment le type de circuits schématisé par la figure 4-a :
Un circuit L, R, C est embroché en antirésonance dans un circuit 1 ne
comportant qu'une résistance R, et sur lequel est appliquée la force
électromotrice E. C’est le cas de certaines liaisons entre étages d’ampli-
fication, R, y est constitué par la résistance filament-plaque d’une
lampe, et la différence de potentiel ¥ aux bornes du condensateur est
utilisée pour commander la lampe suivante (fig. 4-b).
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D’aprés le numéro 24-111, le circuit antirésonnant, de pulsation pro-
pre v, est équivalent, pour le courant J; 4 une impédance %', donnée par:

‘T2 ,2
;:l—]<"l‘—— Cm) avec R’ :!i

o R’ Lo R
On a donc :
B = (B = 5 et V=Egr Ty

- <V peut encore s’écrire :

1R, »
QY — E 1 o ot
: R, + 15, — ©

, 1/R,
1R, + 1R — j(p— Co)

)3

]
/s = U
!
a Fig. 4. b
d’oll, en posant :
1 1 1
R, TR TR,
on tire :
(L/R,)*

|2

Pl = Ve —

(I R) + (I/Lw — Cw)

et le coefficient de sélectivité est :
' o ; o 4R'12
S2 =14+ (R)*(1/Le — Cw)? == 1 L4 (Aw)?

Ramenons cette expression a celle qui s’applique & un circuit simple;
pour cela, définissons une résistance R” par la relation : '
' 4R?®* 41>
Lzt R
S peut étre alors considéré comme le facteur de sélectivité d’un circuit
simple de résistance R”; mais la relation précédente donne :

£yt L2 #? 1.2 5% . I3 w3
R,, - L T, 7 T, 1{ _+ l%'q )

R~ R T R,
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Or d’apreés le numéro 21-111, II; est la résistance qui, placée en série
dans un circuit simple produirait le méme effet qu'une résistance R,
en dérivation sur son condensateur. On peut donc dire que le systéeme
défini par la figure 4-a donne la méme sélectivité que le circuit antiréson-
nant considéré comme circuit simple, mais-amorti par la mise en paral-
léle aux bornes de son condensateur de la résistance R, (fig. 5); ce pro-
cédé n’est donc intéressant que si cette résistance est tres forte, comme

celle d’une lampe.

Fig. 5.

12. -- Echelles logarithmiques. — Décibel. — Quand onn’est intéressé
que par une gamme de fréquence relativement étroite, la courbe de
résonance tracée en portant en ordonnées les valeurs de 1/S constitue la
représentation la plus commode. Mais ainsi que nous P’avons fait remar-
quer, les problémes que pose la sélectivité exigent la connaissance de
la courbe dans une gamme trés étendue; S prend alors des valeurs consi-
dérables et il peut étre nécessaire de représenter correctement cette
quantité quand elle atteint 10® et méme davantage. Dans ces conditions
le tracé précédent devient mutlhsable ct on a recours aux échelles”
logarithmiques.

Ces échelles ont d’abord été employees pour représenter les accroisse-
ments de puissance obtenus avec les amplificateurs ou les atténuations
qui résultent de la propagation des ondes. En désignant par W, la puis-
sance initiale et par W, la puissance amplifiée, on a pris comme terme

de comparaison le nombre
W..

N = IogW

Cette notation, tout en réduisant 1’échelle des ordonnées, a 1'avantage
de faciliter le calcul de plusieurs amplifications successives; si une pre-
miére amplification donne un nombre N, et une seconde un nombre N,,
I’'amplification totale est

N'l‘ —_— N‘ + Nﬂ-
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Cette propriété a conduit &4 la notion de niveau ; si I'on prend pour
repére la puissance initiale W,, on dit que le niveau de W, est N.

S’il y a atténuation au lieu d’amplification, comme dans la propaga-
tion des ondes, la méme notation est évidemment utilisable, 4 cela pres
que les niveaux deviennent négatifs. ;

Le nombre N varie naturellement avec le systéme de logarithmes
employé; le plus utilisé en radioélectricité est le systéme décimal et 'unité
de niveau est le Bel, ou pratiquement le Décibel. Le niveau est alors défini

par la relation

@) N = 10log, \"

Si N est égal 4 + 5, on dit que I'amplification est de 5 décibels ou que
le niveau est + 5; si N = — 5, on dit qué I'atténuation est de 5 décibels
ou que le niveau est — 3. _

Dans bien des cas, I’élément qui se préte le plus facilement aux mesures
destinées a la recherche d’une amplification ou d’une atténuation n’est
pas la puissance, mais le courant ou la tension, ou encore le champ s’il
s’agit de la propagation d’une onde dans I’espace. Comme les énergies
sont proportionnelles aux carrés de ces éléments, la relation 1 donne :

(8) N = 20 loge -

Le tableau suivant donne pour quelques valeurs de N exprimé en dé-
cibels, les rapports 1,/I, et W, /W,. Il est indispendable d’avoir toujours
présent a ’esprit, comme points de repére, quelques-unes de ces valeurs,
par exemple : 6, 20, 40, 60 décibels correspondent 4 des rapports I, /L,
égaux a 2, 10, 100, 1000. | | |

N décibels 1 3 6 10 20 30 40 350 60
L /Ly 1 1,4 2 3,16 10 31,6 100 316 1000
W. /W, 1 2 4 10- 100 10° 10¢ 10° 10°¢

Dans les transmissions sur cables, on emploie souvent une autre unité,
le Néper ou Napier défini par
o I « ¢ Xa
N == lOg,: I — 2,303 ].Og“, I *
L’élément de comparaison n’est plus ici la puissance, mais 'intensité,
On a évidemment
l o 1 W;& ,Wu
N = 9 IOg W s 1,151 lOgm W—;'

o
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Un décibel est donc équivalent 4 0,1151 néper et un néper 2 8,686
décibels. ' 7
Cette notation s’applique naturellement 2 la représentation de la sélec-

Z b
Jma]
4 N
1/ \1\
5 r] ~r T i y 7 2w
T .o
—F
\ o gl
] F 3
A AN
e | j : ~
L1 | - \..
4

Fig. 6. ~—— Courbes de sélectivité. — En haut les ordonhées_ sont I/Iwux,
; en bas elles sont N — 20 log I/Iwax.

tivité; on prend comme repére l'intensité maxima correspondant a la
fréquence de résonance et les niveaux relatifs aux autres fréquences
sont négatifs. La figure 6 présente en regard la courbe de résonance
d’un circuit simple de décrément ¢ = 1/200, tracce en coordonnées
ordinaires et sa courbe de sélectivité en décibels. '
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CHAPITRE VI

Oscillations autoentretenues.

§ I. — GENERATION DES OSCILLATIONS ENTRETENUES.

1. — Entretien des oscillations par une source continue. — On
connait des exemples d’oscillations mécaniques entretenues par une force
constante; c’est le cas du pendule d’une horloge par exemple. On
dispose les mécanismes de telle sorte que le pendule, passant dans une
position déterminée, recoive une impulsion pendant laquelle le poids
moteur travaille en s’abaissant; I'énergie perdue pendant une oscillation
par suite des résistances est ainsi remplacée. Il y a avantage a produire
cette impulsion au moment ou le pendule atteint sa 'vitesse maxima, c’est-
a-dire quand il passe par sa position d’équilibre, car a force égale, c’est
dans ces conditions que I'on fournit le travail nécessaire dans le temps
minimum, et que I'on apporte le moindre trouble & I’oscillation libre.

On pourrait imaginer un dispositif du méme genre pour entretenir
des oscillations électriques dans un circuit, le condensateur recevant
par exemple une charge de compensation, chaque fois que sa tension
serait maxima. La réalisation d’un tel dispositif ne serait néanmoins
possible que pour de basses fréquences et pendant longtemps il a été
impossible d’obtenir des oscillations successives toutes égales entre elles;
on s'est contenté de produire des séries de trains amortis.

Les machines a vapeur fournissent un autre exemple d’entretien d’un
mouvement alternatif par une force continue; si on leur adjoint un régu-
lateur elles constituent un systéme oscillant dont la période est déter-
minée par les éléments de leurs organes. Ici ce ne sont plus des impul-
sions bréves qui sont communiquées a4 la masse en mouvement: grace
au jeu du tiroir ou des soupapes, la poussée est continue.

Les tubes électroniques donnent le moyen de constituer de véritables
soupapes électriques, réglables 4 volonté, en ouverture et en phase, et
qui permettent de réaliser des circuits générateurs d’oscillations en
empruntant ’énergie utile 2 une source continue. '

Leur étude fait I'objet d’ouvrages spéciaux |2, 3], mais il est utile de consi-
dérer ici les principes de leur fonctionnement de fagon 4 compléter I’étude
des circuits oscillants. Puisqu’ils sont susceptibles de maintenir en état
d’oscillation entretenue, de fréquence déterminée, un circuit dissipateur
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d’énergie, c’est que leur action équivaut a l'application sur le circuit
d’une force électromotrice alternative de méme fréquence; mais il existe
une différence essentielle entre I’alimentation par un tube électronique
et celle que 1’on réalise au moyen d’un alternateur. Dans ce dernier cas,
celui-ci impose sa fréquence aux oscillations du circuit qui, pour cette
raison, sont dites contraintes; les éléments du eircuit n’ont d’influence
que sur I'amplitude des oscillations. Avec les tubes électroniques au con-

>

)

Fig. 1.

traire, la fréquence est indépendante de la source, ou 4 peu pres, elle est
presque entiérement fixée par les éléments du circuit.

2. — Caractéristique et tension composée ou totale d’un tube élec-
tronique. — Nous supposons ici que les propriétés des tubes éleCfrcniques_
sont connues, aussi rappellerons-nous simplement les principes néces-
saires au but que nous avons en vue.

Fig. 2.

Les relations existant & un instant donné entre le courant plaque
d’une lampe et les tensions appliquées a sa grille et a sa plaque peuvent
dtre représentées par différentes caractéristiques; celles que 1'on consi-
dére le plus souvent sont celles qui fournissent le courant i, en fonction
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de vy pour une tension plaque donnée v,, elles ont I'allure indiquée
sur la figure 2 et se déduisent assez exactement I'une de ’autre par une
translation proportionnelle a la différence v', — v, des tensions plaque.
Dans ces conditions, on voit que leur ensemble répond a la relation
1 =+ v |
ou u est une constante, Le courant placjue ne dépend done que de la somme
| ' V.=V, + » Vg '

La quantité v, est appelée fension composée ou totale; u est le coef-

1P 8
A
4 < i
0 VP+ Q.Vg
Fig. 3.

ficient d’amplification de la lampe, car une tension v, appliquée a la
grille produit le méme effet qu’une tension wv, appliquée a la plaque.

Si on prend v. comme variable, toutes les caractéristiques de la figure 2
peuvent se remplacer par une seule, appelée caractéristique composée ou
totale. Cette représentation est trés commode, car elle permet de grouper
toutes les propriétés de la lampe sur une seule courbe (fig. 3); en outre,
quand v, et v, varient a la fois, comme il arrive presque toujours en fonc-
tionnement alternatif, le point figuratif de I'état de la lampe reste sur
la courbe, tandis qu’avec la représentation de la. figure 2 il se déplace
parmi les caractéristiques correspondant aux diverses tensions plaque.

La relation 1 n’est pas rigoureuse, mais elle est irés voisine de la réa-
lité, au moins tant que la tension grille ne prend pas de valeurs positives
importantes. De méme u n'est pas absolument constant, mais il peut
étre considéré comme tel dans de nombreuses applications.

Les caractéristiques comportent toujours une partie sensiblement rec-
tiligne qui joue un grand role dans la théorie élémentaire des lampes,
car, cn admettant que le point figuratif reste dans cette région, la relation 1
prend la forme trés simple de ’équation de la droite AB :

Rii, =v.-—w
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ou (3) Riiy = wvg 4+ v, — w
w etant une constante. ‘

3. — Résistance intérieure et pente d’un tube électronique. —
Si au lieu de considérer le courant plaque total & un instant donné,
on ne tient compte que de ses, variations, comme en reglrne alternatif
par exemple, la relation 3 devient

) : Rii, = pov +.0 '
qu'on peut écrire en notations complexes en régime alternatif sinusoidal

(4:’) . Ri Jp == A C’\’y "‘}"‘. L-,\."p. #

)
Si la tension grille reste invariable, v, = o et la relation 4 donne
Rii, = v,; cette équation montre que R; est la résistance opposée au

passage des variations du courant plaque quand la tension plaque varie

P 5 ‘P
2
A’ "
./ :
2 veew b v
¢
Fig. 4. Fig. 5.

seule; c’est la résistance intérieure ou résistance filament-plaque. La pente
de la droite AB est égale a 1/R..
Au lieu de prendre pour variable la tension composée v, -+ w v, on

u r . - , H L)
prend- souvent v, + :”; la caractéristique composée que l'on obtient

3

est alors identique 4 'une des caractéristiques de la figure 2, elle est
Leaucoup plus inclinée que la précédente (fig. 4). La pente de la droite
A'B' est la penie de la lampe.

Si la lampe fonctionne dans une partie courbe de la caractéristique,
on peut encore appliquer la relation 4 pour des variations trés faibles du
courant, mais alors on doit prendre comme pente celle de la tangente
au point moyen de fonctionnement M ou M.

Cette méme relation est encore sensiblement valable pour des varia-
tions importantes, allant de P en Q par exemple (fig. 5), mais a condi-
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tion de prendre comme pente, celle de la droite PQ. On voit immé-
diatement que :

Chaque fois que la lampe fonctionne en dehors de la région rectiligne
de sa caractéristique, la pente diminue et la résistance inférieure augmente.

4. — Role de la grille. — Dans les velations précedentes, v, repré-
sente, bien entendu, ’ensemble de toutes les tensions existant dans le
circuit de la plaque et pas seulement celles appliquées au moyen d’une
source extérieure. Si par exemple, il existe dans le circuit plaque une
impédance %), et une tension appliquée U, (fig. 6) la relation 4' devient :

)

Y &Y
+ N f — C")p'Jp-

2

Fig. 6. Fig. 7.

Cette relation peut s’interpréter en disant que

L’introduction d’une différence de polentiel v, enfrele filamenl et la grille
équivaut a celle d’une force électiromotrice p. v, dans le circuit plaque.

On peut alors considérer I'ensemble des circuits de la lampe comme
un circuit simple, comportant une résistanqe Ri, une impédance %, et
des forces électromotrices UV, et p <V, (fig. 7).

La tension continue de plaque indispensable au fonctivnnement ne
figure naturellement pas dans les relations précédentes qui ne contiennent
que des variations. Nous nc I'avons pas représentée sur les figures pour
réduire celles-ci 4 leurs éléments essentiels.

D’un autre point de vue, moins précis mais peut-étre plus suggestif,
la grille peut étre considérée comme une soupape placée sur le parcours
du courant que la source continue de plaque tend & faire passer de la
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plaque au filament, soupape qui se ferme quand la grille est négative
et s’ouvre quand elle est positive. ' :

5-a. — Génération d’oscillations par un tube électronique. —
Grace A l'existence du coefficient d’amplification, qui est de I'ordre
d’une ou plusieurs dizaines d’unités, on voit qu'une faible action sur
la grille éntraine des effets importants dans le circuit plaque. Si donc
on réalise un couplage entre la grille et ce dernier, on concoit qu'on
pourra employer le courant qui y circule 4 se modifier lui-méme et, si
la phase de I'action due a ce couplage est convenable, on peut espérer
obtenir ’entretien du mouvement.

De nombreux procédés existent pour y arriver; nous examinerons
seulement 'un d’eux qui conduit le plus simplement au but que nous
nous proposons?.

Considérons I'ensemble représenté par la figure 8. Si un courant i cir-

, 77t ¢
N R ==
- ./‘l#i/)
A - &
Fig. 8.

cule dans le circuit oscillant (L, R, C) il en résultera dans l'inductance
. di\?
de grille une force électromotrice (——— d—D, on peut alors faire abstrac—

tion de cette inductance et admettre qu’il existe dans le fil de plaque

une force électromotrice (——— w N C;;)

1. On trouve dans l'ouvrage de Gurrton I'étude de la plupart des procédés de cou-
" plage. {3], un article de BLONDEL et LAVANCHY en fournit une étude mathématique
plus serrée [1]. La question générale de la génération des oscillations est traitée dans
un article de LE CORBEILLER [4]

2. On écrit souvent cette force électromutricé + N g: ; le choix du signe eét arbi
traire (o G6-¢-I1I).
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Comme le courant grille est toujours trés faible par rapport a i (et
peut méme étre nul si la grille est maintenue toujours négative par I'addi-
‘tion dans son circuit d’une pile de polarisation), ce qui se passe dans I'induc-
tance de grille ne produira aucune autre action. |

Considérons alors le systéme comme constitué par les deux circuits
FABCPF et L,R,C ecouplés par la capacité C; nous aurons, en appelant
v la tension du condensateur C :
i Rii, + 2+ uN Z; ~ o

(6) w—4,-Ri—|~v =0

dv .
Ca?il—{—lp.

En portant dans la troisiéme-ét;uation‘ la valeur de v tirée de la deuxicme

- ona:

C(L an +Rdt> :
et en remplacant dans la premiére équation v et i, par leurs expressions
en fonction de i, il vient :

o L+ RIS+ (1 BDhi-a

Cette équation est idéntique A celle d’un circuit oscillant simple qui
aurait une inductance L, une résistance

L —uN
(R + mﬁT) et une capacité C BB + B
Les oscillations libres du systéme seront donc de la forme :
i = I, e sin (of 4+ 3)

dans laquelle » sera donnée semsiblement par :

: : Ry 1
et a exactement par :
-1 — U.N
© a =g (R+ 23é)

R; vaut toujours plusieurs milliers d’ohms alors que R est seulement
de quelques ohms; la fréquence des oscillations sera donc tres sensible-
ment celle du circuit L,C,R isolé.

Quant a 'amortissement, il présente cette particularité que son expres-
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sion contient un terme qui se trouve a la disposition de I'opérateur,
celui qui contient N. Or N peut prendre des valeurs trés différentes (posi-
tives ou négatives suivant les sens relatifs d’enroulement des bobines
en regard). Il est donc possible, si R n’est pas trop grand, d’annuler a
ou de le rendre négatif; alors les oscillations libres du systéme seront entre-
tenues ou croissantes. |
~ Arrétons-nous un instant sur ce dernier cas, il est-évident que les oscil-
~lations ne peuvent pas croitre indéfiniment; si le calcul nous y conduit
c’est que nous n’avons mis dans nos équations qu’une partie de ce qui
existe dans la réalité : les quantités pn et surtout R;, ne pouvant étre
considérées comme constantes que pour de faibles oscillations, nos équa-
tions cessent d’étre exactes dés que I'amplitude devient notable: en fin
de compte, nous ne sommes renseignés que sur le débul du phénomeéne,
non sur son régime final. Quand 'amplitude augmente, le point repré-
sentatif de 1’état de la lampe sort de la partie rectiligne de la caractéris-

. ; : I‘ - N . A
tique, R; augmente (n° 3) et le terme _—RC}L décroit en valeur absolue

jusqu’au moment oi le coefficient d’amortissement s’annule; le généra-
teur se trouve alors en régime permanent.

La fréquence de l'oscillation correspondant a une résistance initiale-
ment négative sera légérement différente de celle trouvée pour une résis-

tance nulle, car la capacité effective C R, _L’—ﬁ dépend de R,, mais la dif-

férence sera trés faible.

5-b. — Condition limite d’entretien. — Résistance négative. —
On donne ce non: a la condition

L — u
Bt+—xmc =°

qui fournit la valeur minima du couplage N & partir de laquelle la lampe

engendre des oscillations. Pour toute valeur inférieure a cette limite

le circuit dérangé de sa position d’équilibre, y revient de lui-méme comme

un circuit sans lampe, mais il faut remarquer que son amortissement

est diminué, les choses se passent comme si on avait supprimé une partie
. , . .., L—uN .

de la résistance. Pour cette raison la quantité _T{C est désignée sous

le nom de résistance négative; c’est une notion commode que I'on intro-
duit en maintes occasions en radioélectricité: non seulement elle facilite
le langage, mais bien souvent elle suggére des analogies fertiles.
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6. — Inflience de la phase de la réaction sur la fréquence. — La
génération des oscillations au moyen d'une lampe peut étre examinée
sous un jour un peu différent; considérons ce que devient I'équation 7
en régime permanent; nous pouvons écrire en notation complexe

e 1\ . L—uN R 17.
[R+1<L°’—6';5>J“:[*”‘—“_Ric +’RT-(TJ>]"

en ne conservant au premier membre que le produit de 'intensité par
I'impédance normale du circuit oscillant L, R, C. Cette relation montre
que les oscillations peuvent étre envisagées comme entretenues pai‘ une
force électromotrice de réaction, ayant pour expression la quantité figu-
rant au second membre et agissant directement sur le circuit oscillant
lui-méme. , '

~ Avec d’autres montages que celui de la figure 8, on pourrait évidem-
ment faire une transformation identfque a la précédente, car en toutes
circonstances, la réaction est certairement proportionnelle au courant J,
‘au moins tant que I'on reste dans le domaine linéaire. On aura donc en
général

LE j(Lm *C‘l:,ﬂ J=(+ijsd

R if (e —gl) o] =

Il v aura entretien d’oscillations si

ou encore

(10) r=R et Lw —

Co =5

La quantité r est la valeur absolue de la résistance négative qui per-
met les oscillations; quant & la quantité s. on voit qu’elle donne lieu a
une fréquence f différente de la fréquence de résonance f, du circuit
oscillant; f est supérieur ou inférieur a f, suivant que s est positif ou néga-
tif, ou encore suivant que la réaction est en avance ou en retard sur le
courant. Donc : '

La condition nécessaire et suffisante pour qu’'un générateur auto-entretenu
oscille sur la fréquence de résonance de son eircuit est que la réaction d’entre-
tien soit en phase avece le courant dans ce circuit. Si la réaction est en avance,
la fréquence est plus élevée, elle est plus basse dans le cas contraire.

D’autre part, comme s dépend en général des caractéristiques de la
lampe, toute variation de ces dernieéres provoque une modification de
la fréquence et on voit que : '

10
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La condition nécessaire et snfﬁéante pour que la fréquence ne soil pas
influencée par les modifications des caracléristiques de la lampe est que
s soif indépendant de ces éléments.

Ce qui fait I'intérét de ce dernier principe, c’est que la stabilité de la
fréquence joue un réle capital dans la technique des émetteurs; on voit
qu'une solution approchée du probléme de la stabilisation sera obtenue
si s passe par un maximum ou un minimum . pour les valcurq moyennes
des ¢léments de la lampe pendant le fonctionnement.

Notons enfin que les principes precédents s’appliquent aussi bien
aux oscillateurs mécaniques, aux pendules et aux diapasons par exem-
ple, si 'on y remplace le courant dans le circuit electrlque par la vitesse

~de la partie mobile.

7. — Génération des oscillations par un arc. — Considérons I’ensem-

4

Fig. 9.

ble représenté sur la figure 9, constitué par deux circuits 1 et 2 ayant
en commun l'intervalle A entre lequel la source du courant continu C
est susceptible de faire jaillir un arc. Un tel systéme est capable d’engen-
drer des oscillations entretenues.

Pour en saisir le mécanisme, faisons momentanément abstractzon du
circuit 2 et relevons expérimentalement la courbe de la figure 10 qui relie
les valeurs simultanées de la tension fournie par la source aux bornes
de l'arc et du courant continu qui traverse ce dernier. Cette courbe
présente cette particularité que la tenswn ‘augmente quand le courani
diminue. |

Supposons maintenant que, indépendamment de la source C nous
provoquions une variation du courant 1; ce sera par exemple en char-
geant le condensateur C, et en le laissant se décharger a travers l'arc.
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Le point M se déplacera sur la courbe et provoquera une variation 2V
de la tension correspondant a la variation 2I du courant; le rapport
3V fal, égal au coefficient angulaire de la tangente en M, sera négatif.

7

. oV w -
Mais i c’est la résistance que I'arc oppose au passage de la variation

2I; la présence de l'arc dans le circuit 2 équivaut donc & l'existence
d'une résistance négative dans ce circuit; on congoit que, si cette résis-
tance négative cst supéricure en valeur absolue a la résistance réelle du
circuit 2, des oscillations pourront y prendre naissance.

y
¢
M
i
o | M’ 4
Fig. 10.

Il1ya lieu d’insister cependant sur l'usage que nous faisons ici de la
caractéristique de V’arc. Celle-ci a été observée dans un régime continu
et il n’est pas certain que le courant que nous ajoutons a celui produit.
par la source C produise les mémes effets et que le point figuratif de l'inten-
sité et de la tension résultante se déplace encore sur la méme courbe;
ce résultat est cependant probable, au moins approximativement, la
pature de la courbe étant la conséquence des phénomeénes d’ionisation
qui ont leur siége dans l'arc.

A la vérité, dans ces conditions, le point M ne suit pas exactement
la caractéristique statique et, méme, ses parcours dans les deux sens
ne sc font pas sur le méme chemin, il décrit une courbe fermée. signe
d’un phénoméne d’hystérésis. Néanmoins l'expérience montre que les
prévisions ci-dessus sont justifiées dans leurs principes et nous pouvons
admettre I'existence d’une résistance négative. Il devient alors {rés sim-
ple de déterminer les conditions d’oscillations du circuit 2.

Nous rencontrons cependant ici les mémes difficultés qu’avec les tubes
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¢lectroniques. I.a caractéristique C n’étant pas une droite, la résistance
négative de l'arc est variable & chaque instanl et pour rester dans le
domaine des équatious linéaires a coeflicients constants, nous devons
nous limiter aux oscillations assez faibles pour que l'arc parcouru par le
point M puisse étre considéré comme une portion de la tangente en M.
En appelant (— R,) la résistance négative de I'arc et °5, I'impédance
s o
totale du circuit 1, 'impédance du circuit 2 entre P et Q sera (~— ‘)7.1:{'_’_4111{ ’>
g ;

et I'impédance totale du circuil aura pour expression
RH _::7_' .

On obticndra les conditions limites d’entretien en annulant séparé-
ment ses parties réelle et imaginaire. o :
L’'impédance “5, comporte en général une forte inductance, dite de
blocage, qui évile I'effet de shunt que cette source et ses connexions éta-
bliraient sur I’arc pour les courants alternatifs; si L, est cette inductance,
la fréquence sera déterminée sensiblement par la relation :
1
bt — T e

0.

Comme dans le cas du tube électronique, cetfe fréquence sera encore
sensiblement la méme que celle du circuit 2 isolé.

Quant a la condition d’entretien, obtenue en annulant la partie réelle
de ?—;’1, elle sera trés sensiblement

R — R, = o.

Si cette derniere relation est remplacée par une inégalité et que R — R,
soit négatif, il y aura naturellement encore entretien; 'amortissement
sera négatif et les oscillations croitront. Mais quand le point M se proméne
sur un arc é¢tendu de la courbe C les valeurs instantanéces de R, changent;
~elles décroissent & droite et croissent & gauche; I'amplitude des oscilla-
tions augmentera jusqu’a ce que la valeur moyenne de R, devienne égale
a R. Il ne faut, bien entendu, apporter aucun sens précis a 1’expression
de valeur moyenne que nous venons d’employer; c’est un terme utilisé
dans le scns du langage vulgaire pour caractériser seulement I’allure
du phénomene; la solution exacte de cette question de limitation de ’am-
plitude ne pourrait résulter que de la solution d’ume équation a coeffi-
cients variables, a supposer que l'on connaisse la forme exacte de la

caractéristique dynamique.
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§ II. — OSCILLATIONS DE RELAXATION.

Nous venons
d’étre conduit a la notion de résistance négative. remarquons tout de
suite que toutes les formules établies dans les précédents chapitres pour
un circuit -a résistance positive sont valables quand la résistance est
négative; ces formules résultent en effet de l'équation
i di R 1
11 =+ 28 =; W= o avee @ = g1 7 = ==
1) gp+ 20+ oL’ " = €L
ou 'on peut donner & a des valeurs supérieures ou inférieures a zéro.
La solution générale est de la forme

(12) i = Ie « sin n'f avec n = \n? — @’

Dans les deux cas, pour une valeur absolue donnée de a, la valeur +'
de la période propre reste la méme et le courant suit la loi exponentielle;
d’autre part, le phénomene cesse d’étre oscillatoire pour la méme valeur
absolue de a : a = =, :

Ces analogies mathématiques correspondent cependant a des diffé-
rences physiques trés importantes : ce n’est pas seulement que le courant
croit ou décroit suivant le cas, mais dans le cas de la résistance négative,
la loi exponentielle ne peut représenter le courant que pendant un temps
limité. L’accroissement indéfini de ce courant est en effet impossible
et cela indique que la résistance ne peut pas rester constante, que les
conditions qui la produisent doivent se modifier avec le temps sous I'in-
fluence méme de 'amplitude. Le coeflicient a ne peut donc étre négatif
qu'au début d’un phénoméne, on est assuré¢ qu'a un certain moment,
il deviendra nul ou négatif et ’équation 11 ne scra plus une équation a
coefficients constants, on se trouvera en présence de problémes beau-
coup plus difficiles. |

Parmi tous les cas qui peuvent se présenter, celui ol @ commence par
étre supérieur a +« en valeur absolue est particulierement intéressant.
'S’il en est ainsi, il n’y a plus d’oscillations quand a est positif, mais il est
facile de voir qu’il peut s’en produire quand a est initialement négatif. Dans
ce cas, en effet, le courant commence par croitre exponentiellement,
puis un changement survient, a se rapproche de zéro; s’il atteint des
valeurs positives, le courant décroit, I’amortissement redevient négatif;
une nouvelle croissance se produit et le méme processus se renouvelle
indéfiniment.

Les oscillations ainsi obtenues peuvent étre tres différentes des oscil-
lations sinusoidales, elles le sont d’autant plus que la wvaleur absolue

8. — Oscillation des circuits & résistance négative.
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initiale de a est grande; Van der Pol qui les a étudiées systématiquement
[6] leur a donné le nom d’oscillations de relaxation, nous en verrons la
raison au numéro 11.

Pour montrer comment on passe contintiment d’oscillations sinusoidales
a des oscillations de relaxation nettement caractérisées, nous allons exa-
miner un cas simple, mais auparavant, nous établirons I’équation d’un
circuit dans lequel la résistance est en paralléle sur I'inductance et la
capacité, au lieu d’étre en série; c’est en effet sur un systéme de ce genre
que nous raisonnerons pour plus de simplicité.

9. — Equations aux oscillations d’un circuit dont la résistance est
en dérivation. — Désignons par i le courant passant dans l'inductance
A

c
¥ 4 L
L
;3
Fig. 11.

L (fig. 11) et par v la tension aux bornes du condensateur. En écrivant
que la somme des courants aboutissant au point A est nulle, nous obtenons

dv v .
Cd—t+’ﬁ+l_

. . dv 1dv
d’ou dt’+Rdt+di
di
et comme L&fzv

I’équation en v est

1 d
(13) d*v v

2
| dt TerRat v
dont les coefficients ne différent de ceux de I'équation qui donne le cou-

rant dans un circuit & résistance en série que par la substitution de

_I_ a E : serons encore
CR I nous pose

p =20

1
PR = <8
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et 'équation du systéme sera

_ | d*v dv

(14) d?_%— 2a di + %v = 0
de forme identique & celle qui convient au cas d’une résistance en série?,
On notera que CR et L /R sont les constantes de temps de la capacité
et de l'inductance. -

' 10. — Oscillations d’un circuit & résistance variable. — Oscillations
de relaxation. — Le probleme traité au numéro 5 nous offre un type
de circuit dont la résistance varie avec 'amplitude des oscillations, car
nous savons que la résistance intérieure Ri de la lampe est fonction de
cette amplitude; mais dans ce cas, la capacité effective est également

-*llllllllllfll'li
g .
Fig. 12,

variable ; pour avoir un type plus simple, nous choisirons celui auquel
on parvient en placant un dynatron en dérivation sur un circuit oscillant
(fig. 12). _

Le dynatron est un tube électronique dont la grille est portée 4 une
tension plus élevée que la plaque; si I’on fait varier la tension plaque, le

1. Remarquons en passant que cette analogie entre les équations des deux svstémes
série et paraliéle est un cas particulier du principe de dualité qui s'énonce ainsi : Etant
donné un systéme 1. considérons un systéme 2 obtenu en remplacant les inductances
par des capacités et inversement et en mettant en parallele les éléments qui sc trou-
vaicnt en série et inversement; le mouvement de I'électricité dans le systéme 2 est
régi par la méme équation que dans le premier, a condition d’y remplacer les courants
par des tensions, les capacités par des inductances, les résistances par des conductances
et inversement [5]. '
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courant plaque présente l'allure indiquée par la figure 13!, Dans toute

la partie MM' de la courbe, le rapport d = tg ¢ est négatif; il est posi-

tif au-dela. Le circuit APF QB constitue donc pour les variations de cou-
rant une résistance variable, susceptible de prendre des valeurs posi-
tives ou négatives suivant 'amplitude de la tension dans I'inductance.

Choisissons comme position de repos le point d’inflexion M, de ’arc MM’;
en désignant par v et i les variations du courant et de la tension a partir
de ce point, c’est-a-dire la différence de potentiel aux hornes de la capa-

1p

;r-‘

Fig. 13.

cité et le courant alternatif dans la résistance en dérivation, on peut
représenter approximativement la relation qui les lie par

1 = — C (20 v 1°)
x et ¥ étant deux constantes d’ou
1 di 1 _
Cdv—CR=—(—37yv»)

et I'équation aux ocsillations est
" d*v dv ‘
(1:)) . "té' — (CZ — 3" U= ) df —|" 7y = o.

Van der Pol a résolu cette équation par des procédés graphiques,

1. Nous renvoyons aux ouvrages sur les lampes pour 'explication de ce phcnoméne
qui est dd a I’émission d’ Llectrons secondaires.
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nous renvoyons a scn mémoire pour cette question purement mathé-
matique qui nous entrainerait trop loin, mais nous indiquerons les résul-
“tats qu’il a obtenus et qui montrent & la fois la transformation continue
de la forme des oscillations et I’allure des oscillations de relaxation [6].

" Les courbes de la figure 14 correspondent aux trois valeurs 1 /10, 1 et

10 du rapport % qui n’est autre chose que le quotient par = du décrément

v
7 mnffif * =0,
2 — ~—— _nun\.' Uﬂuu a == 0,
#
7
; . ,
s &
: e
7 .l i
V] l ‘ N ‘ %:: 10
= 1 ¢

Fig. 14.

Nature des oscillations d’un circuit a résistance initiale négative pour les valeurs
croissantes de cette derniére.

négatif initial, décrément négatif que I’on désigne sous le nom d’incrément.

On voit que dans le cas d’un faible incrément initial, les oscillations
sont sinusoidales comme pour les faibles décréments et qu’elles s’écartent
de plus en plus de cette forme 4 mesure que l'incrément augmente.
D’autre part, le régime permanent s’établit lentement quand I'incrément
est faible, il est pratiquement atteint au bout d’une période gquand I’in-
crément est trés élevé. |

Les expériences confirment entiérement ces conclusions théoriques.

11. — Période‘ des oscillations de relaxation. — l.a résolution de
I'équation 15 montre que pour les petites valeurs de I'incrément initial,
‘la période est donnée par la relation T = 2= /L.C, la méme qui convient
pour les faibles décréments. |
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Si I'incrément initial est tres fort la pérlode est donnée par I'une ou
I'autre des relations
' T = KCR pour une résistance en série,

L
T = K'R’"

Dans ces relations K est une constante et R la valeur absolue de la résis-
~ tance négative initiale. | ' '

pour une résistance en dérivation.

i

Fig. 15.

On voit que la période des oscillations de relaxation est caractérisée'
par la constante de temps du condensateur ou de I'inductance; ces coef-
ficients sont désignés en anglais sous le nom de « relaxation times »,
d’ou le nom donné aux oscillations.

~Le cas que nous venons d’examiner est assez partmuher, mais l expé-
rience montre que les résultats obtenus sont généraux.

12. — Oscillations de relaxation avec une lampe au néon. — Un
autre générateur d’oscillations de relaxation, fertile en applications,

v

4

b s e . . e o ————— —— o — ——— v — T Ry i S o

V] T8 P
Fig. 16.

s’obtient au moyen d’une lampe au néon, montée comme sur la figure 15.
La source continue E charge la capacité C a travers la résistance R; si
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la tension E a été choisie supérieure a la tension d’illumination E; de
la lampe, celle-ci s’éclaire au moment ou la différence de potentiel aux
bornes du condensateur devient égale & E.. A ce moment le néon ionisé
n’offre plus qu’'une faible résistance et la capacité se décharge rapidement
a travers la lampe, sa tension tombe & une faible valeur, la lampe s’éteint
et le processus précédent se reproduit indéfiniment. Les oscillations
présentent 'allure de la figure 16.

Ce dispositif est employé pour déplacer proportionnellement au temps
la tache des oscillographes cathodiques %, mais dans ce cas on remplace
souvent la résistance R par l'intervalle filament-plaque d’une diode qui
permet d’obtenir une montée bien rectiligne de la différence de potentiel
si la source E a été choisie assez élevée pour que la diode travaille cons-
tamment 4 saturation, le courant de charge reste alors constant tandis
qu’il décroit avec une résistance ordinaire.

13. — Différences caractéristiques entre les oscillations sinusofdales
et de relaxation. — Les oscillations sinusoidales et celles de relaxation
sont les cas extrémes qui correspondent a4 des décréments ou incréments
trés petits d’un cété, a des incréments trés forts d’un autre coté; nous
avons déja constaté que leurs formes sont essentiellement différentes
et que leurs périodes dépendent du produit LC pour lés premicres, du
produit CR ou du. quotient L. /R pour les secondes; il existe une autre
différence non moins importante : - |

La fréquence des oscillations sinusoidales enirelenues est peu sensible
aux actions périodiques extérieures qui n’agissent que sur leur amplitude,
maximum au moment de la résonance.

L’amplitude des oscillations de relaxation est trés peu sensible aux actions

1. Dans Poscillographe cathodique, le faisceau d’électrons issu de O passe entre
deux paires de plaques A et B avant d’aller faire tache sur I’écran E. En appliquant

Fig. 17.

aux plaques A la différence de potentiel du condensateur du montage 15, on déplace
la tache sur MP proportionnellement au temps. En appliquant en méme temps aux
plaques B la tension a étudier, la tache décrit une courbe MNP qui représente ses varia-
tions.
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értérieures, on ne constale aucun phénoméne de résonance; leur fréquence
est au contraire facilement modifiée par de lelles actions.

Dans ces oscillations, I'instant de renversement du courant est en effet
déterminé par le changement de signe de la résistance qui dépend de
Pamplitude du courant ou de la tension; le renversement se produit donc
toujours pour la méme amplitude. Quant & la période, elle est au contraire
modifiée par 1’addition d’une force électromotrice de fréquence diffé-
rente; on peut en effet considérer cette force. électromotrice comme
s’ajoutant ou se retranchant 4 la résistance négative dont dépend la
période.

LN
k-

SR
Y

Fig. 18.

L’expérience vérifie ces conclusions; s1 dans le montage du tube au
néon par exemple, on introduit une force électromotrice de fréquence f
dans le circuit de la lampe et du condensateur (fig. 18), les oscillations
de la lampe se synchronisent sur la fréquence f, tant que cette fréquence
ne differe pas trop de la fréquence propre du systéme.

14. — Démultiplication des fréquences. — Ayant monté 'expérience
précédente, laissons fixe la fréquence de la force électromotrice ajoutée
et augmentons la capacité du condensateur C; nous verrons que cette
modification n’a aucune influence sur la période de relaxation. Cependant
quand C approchera du double de sa valeur initiale, ‘nous constaterons
tout d’un coup un saut de fréquence et la période des oscillations de
relaxation doublera. La nouvelle fréquence f/2 se conservera pour de
nouveaux accroissements de capacité, puis un nouveau saut aura lieu
pour donner lieu a la fréquence f/3. En continuant ainsi on peut obtenir
des démultiplications allant jusqu’a f/200.

Ce phénomeéne est utilisé en particulier pour la mesure précise des hautes
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fréquences; en démultipliant beaucoup une fréquence élevée on peut
arriver 4 alimenter un petit moteur synchrone entrainant un condpteur
de tours et compter ainsi effectivement le nombre d,@ périodes écoulées
dans un temps donné.

15. — Autres types d’oscillations de relaxation. — Le multivibrateur
Abraham et Bloch est encore un' générateur d’oscillations de relaxation;
on en rencontre de nombreux exemples familiers damns le domaine méca-
nique : tels sont le grincement d’une porte, les claquements d’un pavillon
sous I'effet du vent et ceux d’un tuyau d’eau, le trait ponctué que I'on
obtient sur un tableau avec un morceau de craie que ’on pousse en sens
inverse de la direction habituelle du tracé. Van der Pol a attiré I'atten-
tion sur les battements du cceur qui sont aussi de véritablesoscillatibns .
de relaxation ‘et il a eonstruit avec des lampes au néon unm modéle
électrique du coeur sur }e(iuel il peut reproduire tous les accidents corres-
pondant aux maladies de cet organe [7]; il a également signalé l’exis-
tence. de ce genre d’oscillations dans un grand nombre de phénoménes
économiques et sociaux.
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CHAPITRE VII

Couplage des générateurs a lampe. — Synchronisation.

1. — Conséquences du cdupla.ge des générateurs a lampe. — Dans
la plupart des cas, I’énergie produite par un générateur n’est pas dépensée
dans son circuit méme, mais dans un secondaire auquel il est couplg, et
I'on congoit que les réactions de ce circuit passif doivent apporter des
modifications au fonctionnement du générateur. Ces réactions sont
naturellement de méme nature que celles du secondaire sur le pri-
maire dans le cas de deux circuits passifs (n° 19-III), elles changent la
réactance et la résistance effectives du générateur et provoquent par
conséquent des variations de fréquence et d’'intensité qu’il est indispen-
sable de bien connaitre pour I’établissement des émetteurs.

Quand il s’agit du couplage de deux générateurs, les réactions sont
plus complexes, mais donnent lieu a des résultats analogues; un phéno-
meéne nouveau se présente néanmoins, c’est celui de la synchronisation
des deux geénérateurs quand leurs fréquences propres sont suffisamment
voisines. Cette synchronisation joue un réle important dans les mesures,
elle se trouve en outre a la base d’une technique nouvelle qui permet
‘de faire fonctionner simultanément plusieurs émetteurs sur la méme fré-
quence et qui offre & la radiodiffusion un moyen, peut-étre plein d’avemr,
de decongest;onner largement 1’éther.

§ I. — COUPLAGE D'UN GENERATEUR A UN CIRCUIT PASSIF.

2. — Equations du systéme. it Imaginons qu’au générateur du
numéro 5-a-VI nous couplions un circuit passif et proposons-nous de
chercher les conditions de fonctionnement. Pour cela nous remplacerons
(ﬁg. 1) le générateur par un circuit simple de self-induction L, de résis-
tance et de capacité
() R, =R, +-—~—§Eﬂ et C":C*FT—?}R_,;
cette substitution est justifiée par la considération de I’équation 7 du
numéro cité. Cela fait, écrivons l'expression de I'impédance du circuit
équivalent aux circuits 1 et 2, relativement a lintensité J;, ona

- ' Mz2o2
B = @+ 7R + (S, — ¢S) avee ¢* = e
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Pour trouver les conditions dans lesquelles I'enscmble des deux cir-
cuits entrera ‘en oscillations, il suffit évidemment d’annuler cette impé-
dance, ce qui conduit aux deux relations

- SPI.‘“" 2S. —-_— O
(2) 5 o Pz 3 ) -
/I R, <+ 2R, = o.

Supposons fixés tous les éléments des deux circuits, sauf le couplage N,
entre grille et plaque du générateur, il reste dans les équations précé-

| . %“’ |
= M T

R gﬁ’z 172

/
- Fig. 1. ‘

dentes les deux inconnues N et o; si on les calcule et que I'on regle N
a la valeur obtenue, le systeme oscillera avec la pulsation «. La premieére
équation ne contenant pas N nous donnera d’ailleurs immeédiatement
les valeurs sur lesquelles le systéme est susceptible d’osciller. Appelant
., et 1, les pulsations de résonance des deux circuits, cette relation
peut s’écrire

L, (12
\ - oF

D]

1\[2(02
gy [ 0
R: + L w? (\1 — -2)

(3)

Nous allons en examiner les conséquences dans les deux cas suivants :

a) Les éléments du générateur restent invariables et on change I'accord
M

du circuit passif et le couplage; les variables sont «, et M ou k = VLT

: L,

b) Les éléments du circuit passif restent invariables et on change
I'accord du générateur et le couplage; les variables sont ; et k.

Dans un cas comme dans l'autre, nous admettrons qu’on obtient les
variations de v, par celles des capacités et que la résistance 1}, reste inva-
riable; cette derniére condition n’est pas rigoureusement satisfaite puis-
qu’il ‘doit y avoir des variations de fréquence, mais celles-ci sont treés
faibles dans la pratique. |
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3 a. — Influence des variations d’accord du circuit passif. —
Nous transformerons d’abord la relation 3 en posant :
¢ 'f: T]:: R,. )
r = —& = == == =~
(4) . ? y 2 2 L2 Ny Ll
3 étant le décrément du deuxieme circuit pour la pulsation +,; il viendra
1 —y k2
(5)

YT Y
1 —=2 &y + (1 I)
et nous allons étudier les variations de y en fonction de x. Nous verrons

‘dans un moment que dans les cas de la pratique, un changement simple
de 1'origine des coordonnées raméne les quantités x et y a étre sensiblement-

i " T, — 7 T4 — W
égales aux doubles des désaccords relatifs — 2 et ; ces coor-

s
1 DY [0

données ont donc un sens physique trés simple.

Si I’on remarque que la courbe, qui est du quatriéme degré, a un point
double a I'origine, on voit qu’une droite passant par ce point ne la coupera
qu’'en deux autres points, distincts de O, autrement dit les coordonnées
x et y pourront se déduire facilement de la valeur du coefficient angulaire
de cette droite. Posons donc

g = m et g =1—m
I’équation (5) deviendra
e | e B FT
d’ou on déduit
ek fy ey

Dans la pratique, k? est suffisamment petit pour qu’on puisse dévelop-
per le radical en ne conservant que les deux premiers termes de la série;
I'expression 7 peut alors étre remplacée par les deux suivantes ! :

; k2q
1 —y = 57—/
& '+
4 L dE kg
YT e T et

qui permettent de construire la courbe facilement. On reconnait que

1. En comparant la premiére des équations 8 a I’équation 6, il parait y avoir incom-
patibilité entre elles; mais cela provient de ce que la quantité y est trés voisine de 1
et la simplification que nous avons introduite la fait disparaitre du dénominateur
de 6. :

11
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I'une de ses branches, celle qui est representee par la premiere equatxon,

est asymptote a la droite :
: : k2

y =1 - 1 —+ de

c¢’est la branche intéressante pour la pratique, On voit encore que les

dispositions des figures 2 et 3 peuvent se présenter; la premiére corres-

pond au cas ou k est supérieur a d, la seconde au. cas ou il lui est inférieur 1.

Fig. 2.
Variations de la fréquence »/2= d’un générateur 2 lampe auquel on a couplé un
circuit passif de fréquence variable n./2r. — Couplage serré. ;

1. En réalité, la courbe définie exactement par I’expréssion 7 présénte des variations
complexes de forme quand k varie dans le voisinage de d. Tout d’abord, quand, k dimi-
nuant, atteint la valeur d, la courbe a la forme de la figure 4-a, le pomt F de la figure 2

di
est venu se confondre avec A; ensuite, pour k2 = d2 — - 4 on obtient la forme 4-b,

enfin pour une valeur un peu plus faible, on arrive a la forme 3. La valeur de k & partir

| o g ,’—-.-

a b : c‘..

Fig. 4.

de laquelle on se trouve dans ce, dernier cas est celle pour laquelle la tangente au point
d’inflexion est verticale, elle n’a pas d’expression simple, mais elle est extrémement
voisine des deux précedentes de sorte qu’il est inutile de se preoccuper de ces a]lures
intermédiaires qui n’ont aucune importance’ pratique.

D’auntre part, quand & devient grand les deux branches viennent se re]omdre pour
donner le cas de la figure 4-¢, gui n’a pas davantage d’intérét pratique.
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Pour tout couplage supérieur a d il existera donc des accords du secon-
daire pour lesquels le systéme sera susceptible d’osciller sur trois fréquences
différentes. Une semblable possibilité existe méme dans le cas ou k est
inférieur a d en raison de la petite boucle OG, mais nous verrons par la
suite qu’il n’y a lieu de tenir compte de cette boucle dans aucun des deux
cas.

Fd
9=(29)
£ | %
;%—2 t /( T
-/ /r<_3 1
P A — 2
0lp 6 ! zz(_%)
p ;

Fig. 3.

Variations de la fréquence w/2= d’un générateur a lampe auquel on a couplé un
circuit passif de fréquence variable 7./2%. Couplage lache.

Remarquons enfin qu’en placant l'origine des coordonnées au point A,
on aura :
. —— . fiy — T}__ i T (v
¥ =An=zx—1=22-"1_7 i = BN T
7]2 ()
ce qui vérifie ce que nous avons annoncé plus haut au sujet du sens
concret simple des variables choisies *.

3-b. — Stabilité des oscillations possibles. — Dans le numéro
précédent, nous avons souligné le fait que les pulsations trouvées ne
représentent que des oscillations susceptibles d’exister ; nous allons voir
que les trois solutions obtenues sont de natures différentes; 'une d’en-
tre elles ne correspond 4 aucune possibilité physique; des deux autres,
I’'une correspond a une oseillation stable, I’autre 4 une oscillation instable.

Pour le montrer, remarquons que les éléments R, et S, du circuit 1

1. Si on néglige la résistance R: du circuit passif, la courbe dégénére en une hyper-
bole admettant OA et CA comme asymptotes.
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associé 4 une lhmpe, sont des constantes tout.comme celles d’un circuit
normal, avec cette seule différence que la résistance R, peut devenir
négative. On peut donc, du point de vue théorique, traiter les circuits
1" et 2 comme nous 'avons fait des circuits ordinaires dans le chapi-
tre 1v, n° 2; I’étude mathématique est identique.

Il résulte de la ‘que le systéme, dérangé de sa position d’équilibre
puis livré ensuite a lui-méme, donnera naissance a deux oscillations dont
les périodes et amortissements seront-donnés par les solutions de I'équa-
tion en ¥y

@) (A—=E)y +2a,+Fa)y*+(n'\Fnit-4a,a) v +2(dmiA-ayn ) y+n'"nl = o.

Si nous avons préparé le circuit 1° de maniére que la seconde des équa-
tions 2 soit satisfaite pour une solution ' de la premiére, les quantités
(== jo') seront une des solutions de (9).et une des deux oscillations aura
la pulsation ' avec un amortissement nul.

Cela est physiquement évident puisque 5,,étant nul pour ces valeurs,
I’oscillation est possible. Si I’on veut considérer la question du point de
vue mathématique, il suffit de se reporter a la formation de I’équation {9)
et a celle de %y, (n° 19-III), on constatera que le numérateur de %, n’est
autre que le résultat de la substitution de (jw) & v dans I’équation (9).

La seconde oscillation du systéme sera fournie par l'autre groupe
de racines complexes de I'équation en y; seulement, comme dans le cas

actuel R, est négatif, I'amortissement de cette seconde oscillation pourra
étre positif ou négatif.

Soit (— a” == jw") cet autre groupe de racines; le courant sera de la
forme :

i, = P' sin o't 4+ P"e sin (o"f + g).

Si a” est positif, I'oscillation «” disparaitra bientét .et I'oscillation '
persistera seule dans le circuit. Si a" est négatif, I'oscillation «" prendra
bienté6t une amplitude considérable par rapport a laquelle I'autre sera
négligeable. Pratiquement « disparaitra compl¢iement, et " seule
subsistera avec I'amplitude maxima que permettent les caractéristiques
du tube. On concoit aisément que l'existence d’une oscillation puissante
arréte complétement une faible oscillation de fréquence assez peu diffé-
rente dans un circuit 4 lampe, car 'accroissement des intensités diminue
la pente moyenne de la lampe et la forte oscillation amene cette pente

a une valeur pour laquelle la condition d’entretien qui est propre a la
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plus faible n’est plus remplie 1. Ajoutons que la pulsation qui subsistera
sera naturellement une de celles qui correspondent aux points M, P ou
QQ, car celles-1a seules sont possibles.

Cherchons maintenant quel est le signe de a” suivant que ' est donnée
par I'un ou P’autre des trois points précédents. Si les deux groupes de raci-
nes de 1’équation (9) sont = jo' et (— a” == jo"), la somme des quatre
racines est (— 2a") et 'on aura
2 (d, + a)

] — kT
Le signe de a” sera donc celui de (a, + a,); or la deuxieme équation 2
R, + ¢*R, =0
est satisfaite par «' et d’aprés la relation 3
- M2w? L 1 — J

2q" =

Pr = Tz *L, y
1=
on a donc
g A=
a, tx—y 2 0
et
, ' 1 — r—1
a, +a, = a (1—“-’533—__@) :“"azy;:___y‘

L’oscillation de pulsation «” subsistera donc si = est neégatil,

¢’est-a-dire si elle correspond au point Q; elle disparaitra si elle corres-
pond & M ou P. On raisonnerait de méme sur des poml:s 4 gauche de BA
et 'on voit que : '

Il ne peut y avoir d’oscillations stables que sur les fréquences correspon-
dant. aux régions CF et ED de la courbe.

4. — Phénomeéne d’entrainement.

Avant d’aller plus loin précisons
encore le sens qu’il faut attribuer aux qualificatifs stable et instable
employés dans un numeéro précédent. L’instabilité ne doit pas étre consi-
dérée dans le sens absolu, correspondant par exemple i I’état d’équilibre

1. S’il s’agissait d’oscillations de fréquences trés différentes, dans le rapport 100
par exemple, ce raisonnement serait en défaut, car il pourrait v avoir entretien des
oscillations de la fréquence la plus élevée pendant que le point figuratif de I’oscillation

de basse fréquence parcourt la partie rectiligne de la caractéristique et laisse a la
"~ pente sa valeur normale; un entretien périodique de la haute fréquence serait donc
possible. La possibilité de I'existence simultanée de deux oscillations de fréquences
trés différentes est vérifiée dans ce cas par I’ expérience.
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d’un crayon reposant verticalement sur sa pomte et que le moindre
dérangement renverserait.

Ce que nous avons dit signifie seulement que si le systeme part du repos,
comme au moment ou on allume la lampe, la fréquence sur laquelle il
oscillera sera celle dite stable, correspondant 4 une des branches CF ou
ED; et cela parce que I'oscillation la plus puissante étouffera — dans
I'cenf si 'on peut dire — la plus faible.

Mais, si par un procédé quelconque, on réussit a prodmre une oscilla-
tion o' correspondant a I'arc FAE et a I'amener 4 un degré de puissance
notable, sans qu'une des oscillations dites stables o” ait 4tE excitée,
le circuit continuera a osciller sur «'. Cet état de choses se conservera
jusqu’au moment o un trouble important, apporté au systéme pourra
faire naitre une oscillation libre »” assez puissante pour l'emporter
rapidement sur o',

Or il est facile de remplir ces conditions pour les portions FS et ET
de I'arc FAE; il suffit de mettre le systéme en oscillation sur la branche
CF par exemple et de I'amener doucement par variation de =, sur I'arc
FS; on ira d’autant plus loin que I’cn manceuvrera avec plus de précau-
tions et que l'on soustraira davantage le systéme aux influences exté-
rieures.

Le méme raisonnement tenu au numéro précédent pour montrer
comment, quand on part du repos, l'oscillation la plus rapidement crois-
sante arrive a étouffer 'autre, s’applique ici pour comprendr: que 1’oscil-
lation «” ne peut pas s’établir quand «' est déja puissante; ces mémes
considérations montrent aussi que le saut de fréquence se fera d’autant
plus t6t que la condition d’entretien sera largement remplie, car la résis-
tance négative correspondant a la fréquence stable sera plus forte et
'oscillation sur cette fréquence prendra plus t6t une valeur importante.

Le procédé précédent ne permet pas, bien entendu, d’obtenir des oscil-
lations sur les fréquences fournies par les points des arcs SAT ou de la
boucle G, qui, physiquement, ne présentent donc aucun intérét.

5. -—— Décrochage des oscillations. — Conditions des applications. —
Mesures. — Dans les raisonnements du n° 3, nous avons supposé¢ que la
condition limite d’entretien était constammenet remplie, c¢’est-a-dire que
la résistance effective du systéme, R, + :*R,, était maintenue nulle par
une¢ manoeuvre convenable de la reactlon dans le générateur ; si, apres
avoir assuré la condition R, — 2R, = o0, on laisse a cette réaction une
valeur constante, on décrochera les oscillations en modifiant la fréquence
propre du circuit passif de facon 4 'approcher de celle du générateur, car
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on augmentera ; et la résistance effective deviendra positive; en la modi-
fiant en sens inverse la condition d’entretien se trouverait au contraire
plus largement remplie. Dans les applications des phénoménes que nous
venons d’étudier, la condition limite est toujours dépassée et, sans tou-
cher & la réaction dans le générateur, on peut faire varier la fréquenc’e'
propre du circuit passif dans les deux sens sans arréter les oscillations;
on voit cependant que si le couplage est assez fort, il doit arriver un
moment ol le décrochage se produit et cela d’autant plus t6t que la con-
dition d’entretien est moins largement remplie 4 I'origine.

De ce que la condition limite est dépassée dans les applications, il résulte
~ aussi que pour obtenir les fréquences au moyen des formules précédentes,
il faudrait introduire dans R’; la valeur moyenne de la pente de la lampe
qui correspond a I'amplitude actuelle des oscillations; si on se sert de
la pente normale de la lampe, celle de la partie rectiligne de la caracté-
ristique, les résultats seront seulement approchés.

Il faut aussi remarquer que tous les résultats de I'expérience différeront
. légérement, pour cette raison, de ceux de la théorie, qui, en conséquence,
ne pourront pas étre utilisés pour des applications de haute précision.
En particulier on emploie parfois le couplage d’un circuit passif pour
mesurer la fréquence d’un générateur; on couple faiblement un circuit passif
4 ce générateur, la fréquence émise est modifiée; mais en faisant varier
la fréquence du circuit passif, on peut retomber sur la fréquence initiale?
au moment ol la période propre du circuit passif devient égale a celle
du générateur dans son premier état d’isolement (x == y = 1). Si le cir-
cuit auxilizire est un fréquencemétre, il indique immeédiatement la fré-
quence cherchée. Cette méthode est extrémement sensible, mais, pour
les raisons ci-dessus, elle peut donner lieu & des erreurs incompatibles
avec la trés haute précision exigée aujourd’hui dans les mesures de fré-
quence; il faut compter sur des écarts relatifs de ’ordre de 10-*. Cole-
brook a indiqué une correction améliorant les résultats [3], mais il est
impossible de tenir compte de tous les éléments en jeu dans la ques-
tion et d’apprécier avec sireté l'ordre d’approximation. |

6. — Variations relatives des intensités. — Pour compléter cette
étude, nous allons étudier le rapport des intensités au primaire et au

1. Pour repérer la fréquence initiale on peut faire battre les oscillations du généra-
teur dans un récepteur avec celles d’un autre émetteur de fréquence voisine ; ie retour
- & la méme note de battement indigue le retour a la haute fréquence initiale.
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secondaire quand =, varie. On sait (n° 9-III) qu’il est égal au rapport

: Mo !
de transformation ¢ = S Nous aurons donc :
2

(.Ez)” . Mee?
,) T RIS

Quand M est tres petit, les réactions du secondaire sur le primaire
sont négligeables et les résultats obtenus peuvent étre considérés comme
donnant effectivement les variations de I, & une échelle arbitraire. Mais
ce n’est pas le cas quand k est supérieur a d et qu’il existe plusieurs oscil-
lations possibles: nous allons voir en effet que le rapport I,/I;, peut alors
dépasser 'unité.

Il faut encore remarquer que, dans les expériences de contrdle, les
intensités I, et I, ne correspondent pas exactement aux conditions limites
d’entretien mais & un couplage grille-plaque N supérieur a la limite;
il est en effet nécessaire que la condition d’entretien soit assurée sur toute
la gamme des fréquences parcourues; ces expériences pourront donc
présenter un petit désaccord quantitatif avec les i‘ésultats du calcul,
mais P'allure des phénomenes restera la méme.

Gréace a la relation 3, I’expression de ¢® peut s’écrire

Z, L, 1. Y
_ T
ou d’aprés la premiére formule 8
L k? ‘ , _ Yy
PEL e - & avec §=1 =i
Nous poserons
2 L'
=T, =

Comme la variable est 7, c’est-a-dire x, nous exprimerons également
x en fonction de ¢

Il est alors facile de tracer la courbe représentative de u en fonction
de x (fig.-5).
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1er cas. — k <~ d. La courbe correspondante est dessinée en trait ﬁn,
elle n’offre aucune particularité; si k /d -est assez petit, on peut la consi-

N

L
I wz
AL F»;'\y
dt
el
(44 4
s e .
—_ e K<z
R P 2 _f
¥
’l‘_,r
e I
]
I
|
I .
- |
2
Lovrbas de u l,.f-.‘.(itf
| & vy
T [
|
l
| 4
| ( 3
! nE )
i i
! |
o {
k2 |
( ?2) |
2 |
%ﬁ_
' x="”_’.‘
A, croissent ”j
Fig. 5.
Variations du rapport I./I, de I'intensité I, induite dans un circuit passif couplé a un
‘générateur a lampes dans lequel P'intensité est I,. — La courbe comportant une

boucle correspond a un couplage fort; la courbe sans boucle a un couplage faible.

dérer comme représentant les variations de I, méme. 1.’ordonnée corres-
o

le maxi-

pondant au point A”, pour lequel n, = & = n, et ¢ = 0 rest L
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‘ | : i ke
mum est légérement & gauche, il ne. différe de 4 que par un terme en

(5)s

2¢ cas. — k >> d. La courbe qui correspond & ce cas mérite un examen
spécial : Quand, en partant de la droite, on. fait croitre vy, la fonction u
‘augmente; elle atteint la valeur 1 au point E' qui correspond au début du
régime d’ 1nstab111te et continue a croitre si on fait varier =, assez lente-
ment et qu'on abrite le systéme contre les perturbations exterleures.
Mais il arrive un moment en Q' par exemple, ol se produit un saut de
fréquence; u tombe brutalement puis décroit ensuite réguliérement. En
faisant décroitre n, on observerait des phénomeénes analogues de Pautre
c6té de aA. | : '

Le régime correspondant a la zone d’instabilité n’est guére utlhsable
dans les applications, mais il est indispensable d’en connaitre les phéno-
meénes pour les éviter dans la pratique. C’est ainsi par exemple qu’'on
peut observer des sauts de fréquence de U'espéce ci-dessus dans le réglage
de certains émelteurs a lampe couplés a une antenne.

Pour simplifier les calculs et I’exposition, pour nous placer aussi dans
‘les conditions que l'on rencontre le plus souvent, nous avons produit
les variations de », en modifiant la capacité C, du secondaire; mais on-
concoit que les résultats obtenus sont plus généraux et, de fait, ils s’appli-
quent dans leurs grandes lignes a toute 'variation relative des fréquences
propres des deux circuits sous quelque forme que cette variation soit
obtenue.

7. — Infiuence des variations d’accord du générateur. — Supposons
maintenant qu’on laisse invariable Paccord du circuit passif, et que 1'on
fasse varier celui du générateur; », sera fixe et =, 'variable. On peut
suivre une méthode identique & celle du cas précédent, mais comme
la variable est cette fois »;, on posera . |

e "‘z ' _— i: . ﬁlﬁ.‘r’m
T = "2 ¥y = th == L,»,
et 'équation de la courbe sera
u ;
1 - 5: % ka 4

| T—y &y + 1 —y*
Comme x ne figure qu'au premier degré, il est inutile de passer par
I'intermédiaire d’une variable auxiliaire et en résolvant 1'équation par
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rapport & r, on tracera trés facilement la courbe (fig. 6), dont 'allure
présente les mémes caractéristiques que celle du cas précédent. Elle est
asymptote a4 la droite OA et présente encore deux cas de figure suivant
' . NP . ds, VA
que k? est supérieur ou inférieur a d? — 40U pratiquement a d2.
La discussion du probléme physique serait identique & celle que nous
‘venons de faire. ' '

§ II. — SYNCHRONISATION DES GENERATEURS.

8. — Description du phénoméne de synchronisation. — Consid¢rons
un générateur G (fig. 7) qui oscille librement sur une fréquence f, et
appliquons-lui, entre filament et grille, une force électromotrice d’am-

2.
Sl
EZ
wld
5 4
A>d
;//
é - | 7
Fig. 6.

v s s % w . i o o3 - . o
Variation de la fréquence ;- d’un générateur couplé a un ¢ircuit passif,
-

quand on fait varier la fréquence propre du générateur.

plitude E, et de fréquence variable f.; cette force électromotrice sera
produite par un second générateur G, dispos¢ de telle sorte qu’il ne
subisse aucune action de la part de G; il sera constitué par exémple
par un systéme identique & G, dont on aura amplifié¢ les oscillations par
une ou deux lampes supplémentaires et qu’on aura abrité par une cage
d’ou1 sortira seulement la boucle B, trés lachement couplée a B.
Couplons en outre le circuit oscillant de G & un détecteur qui alimentera
un_ téléphone ou un ,enregistreﬁr_. Cela fait, meodifions lentement la fré-
quence ‘f, supposée d’abord inférieure a f, tout en déroulant la bande
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d’enregistrement; dés que la différence f,-f, sera devenue assez faible
pour que l’enregistreur fonctionne, nous verrons apparaitre une série
d’ondulations a peu preés sinusoidales et de fréquence f,-f,; ce sont les

TN

&
Fig. 7.

battements des deux ondes, analogues a4 ceux que nous avons rencontrés
au numéro 3-IV. Mais cet état de choses ne se prolongera pas indéfini-
ment; quand f,-f. sera devenu suffisamment petit, I’allure sinusoidale
se modifiera completement (fig. 8), les ondulations s’élargiront d’un cote,
se rétréciront de ’autre, puis, tout d’'un coup, elles laisseront la place
a4 un trait rectiligne pour réapparaitre un peu plus loin, reproduisant
en sens inverse les mémes variations.

VWA ANANNANNNANNANNNNANNANNNANNNANNNANNNNNANNNAC AN

£>4

W—VTWWWVWVVVWVWVV
A<
Fig. 8.
Enregistrement des battements et de la synchronisation (région AB)
de deux générateurs couplés.

En remplacant I’enregistreur par un téléphone, on commence par
entendre un son musical, d’abord pur et de hauteur décroissante, mais
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qui perd peu a peu sa pureté pour se transformer en un roulement puis
en une série de chocs distincts, dont I'intervalle augmente jusqu’a attein-
dre une durée de I'ordre de la seconde; puis le téléphone reste silencieux
sur une gamme de fréquence correspondant a la région AB de I’enregis-
trement, un nouveau choc alieu en B et les mémes phénomenes se repro-
duisent en sens inverse. .

~ Les courbes en trait plein de la figure 9, indiquant la hauteur des sons,
rendent compte de ce processus?; les droites pointillées f,A et f,B ont pour
ordonnées les valeurs absolues de (f, — f,); on voit que les notes de batte-

54|
%

3900

2000

T

100¢

148

Fréquence des battements des deux générateurs couplés G et G.. La fréquence
propre de G est fixe et marquée en f,; celle de Gy varie; il y a synchronisa-
tion dans Vintervalle 44-46.

ment ont toujours une hauteur inférieure a la différence (f, — [.} — la fré-
quencé du générateur est attirée par celle du synchroniseur — ef qu’il
n’existe qu’'une symétrie approchée des phénoménes par rapport a la fre-
quence du générateur soumis a la synchronisation.

En reproduisant les mémes expériences avec des forces électromotrices
d’amplitudes différentes, on consiate que U'on oblient toujours une plage
de synchronisation, quelque petit que soit E., mais que la largeur de la
plage et la dissymétrie des courbes augmentent avec celte ampiitude.

11 est évidemment facile de mettre en équations le prubléme de la syn-
chronisation, mais ces équations ne sont pas linéaires et leur solution
est trés pénible, méme en y introduisant des simplifications tres impor-

1. L’enregistrement de la figure 8 nous a été communiqué par M. de Belleseize,
les figures 9 et 12 sont tirées d’'un mémoire trés complet de M. Subra auquel nous fai-
sons par la suite plusieurs emprunts [4]_..
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tantes qui enlévent a la question sa généralité. En revanche, on peut ana-
lyser qualitativement les phénomeénes sur une représentation géométrique,
en s’aidant de considérations physiques; c’est ce que nous allons faire.

9. — Influence de la phase de la force électromotrice de synchro-
nisation sur la fréquence du générateur. Remarquons d’abord que
I'état du générateur G soumis a l'action du synchroniseur différe en
deux points principaux de celui qu’il posséde en oscillations libres :

@) Une force électromotrice supplémentaire E. sin «.f appliquée a sa
grille, s’ajoute a celle qui provient du jeu normal des réactions;

J

wt

Iig. 10.

b) Du fait que I, modifie le régime des oscillations, la réaction du
circuit oscillant sur la grille et la fréquence prennent des valeurs diffé-
rentes de celles qu’elles ont en oscillations libres.

Nous verrons tout & 'heure que le phénomeéne n’est plus smusmdal
admettons cependant pour un instant qu’il le soit et désignons par E,
I’amplitude de la tension grille de réaction et par f la fréquence, diffé-
rente de f,. |

Dans ces conditions, on peut construire la figure 10 ot OG = E, et

GS = E.; OS représentera la tension grille totale et SO/E sa phase rela-
tivement a la tension de réaction. Si 'on suppose o, > w, la rotation du
point S sur le cercle de centre G aura lieu dans le sens de la {léche.
Cela posé, rappelohs que la fréquence d’un générateur en régime per-
manent diftére de la fréquence propre de son circuit oscillant (n® 6-VI)
chaque fois que la réaction qui entretient ses oscillations n'est pas en phase
avec le courant; quand cctte réaction comporte une composante en qua-
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drature, la fréquence est supérieure a celle du circuit oscillant si cette
composante est en avance, inférieure si elle est en retard; en outre, ’écart
entre ces deux fréquences est d’autant plus grand que cgtte composante
est forte. :

Dans un générateur en oscillations libres, la réaction d’entretien ! est
presque en phase avec le courant, nous admettrons qu’elle le soit rigou-
reusement pour simplifier I'exposition de ce qui suit; on se rendra faci-
lement compte des légéres modifications qu’entrainerait la présence
d’une petite composante en quadrature.

Dans le cas actuel, la lampe est commandée par la tension totale de
grille OS; les choses doivent donc se passer comine si la réaction en phase
provenant des oscillations libres était remplacée par une réaction com-
portant une composante en quadrature, tant6t en avance, tantét en
retard. Le générateur ne peut donc pas se fixer a4 une fréquence invaria-
ble; il y a tendance & 'augmentation de la fréquence quand le point S
se trouve sur le demi-cercle situé a gauche de OB, tendance a la di-
minution quand il est sur le demi-cercle 4 droite, et ces tendances
sont d’autant plus marquées que l'angle SGB est plus voisin de 90e.
Ces tendances produiront évidemment des variations de fréquence d’au-
tant plus grandes que le point S séjournera plus longtemps sur chacun
des demi-cercles, c’est-a-dire que (», — ) sera plus petit.

Revenons maintenant sur la construction de la figure 10 pour laquelle
nous avons admis que la fréquence du générateur perturbé par le syn-
chroniseur était constante, nous voyons que cette hypothése est inexacte;
nous pouvons cepéndant justifier la construction en considérant qu’une
oscillation de haute fréquence, prise a part, peut é&tre tenue pour sinu-
soidale et comme ayant une fréquence instantanée f déduite de sa période.
Cette fréquence varie au cours. du temps et pour que la figure 10 soit
correcte, il suffira d’y remplacer les expressions of et (v, — )i repré-

t . t
sentant les valeurs des angles GOz et SGB par f wdf et ot — f wdf;

la vitesse de rotation de S sera (0, — ©), o étant cette fois variable.
On remarquera de méme que la longueur du vecteur OG varie périodi-
quement, car T'intensité dans le circuit oscillant change avec les posi-
tions relatives de OG et GS; cette variation peut se traduire par un dépla-
cement du point O relativement au cercle G invariable. |

1. Il faut prendre soin d'e.bie_n donner 4 I’expression « réaction d’entretien » celui
qui est défini au numéro 6-VI : force électromotrice considérée comme agissant sur
le circuit oscillant lui-méme,
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10. — Variations de la fréquence. — Synchronisation. — Nous
pouvons maintenant nous rendre compte de tous les phénomeénes décrits
au numéro 8. Reprenons sur la figure 11 la partie de la figure 10 utile a
nos raisonnements et supposons d’abord f, > f, et ces deux fréquences
trés écartées d’une le l'autre; la vitesse angulaire (v, — o) sera grande,
une rotation complete de S comprendra un petit nombre de périodes
de la haute fréquence et les tendances & des variations de fréquence
n’auront pas le temps de se manifester nettement; la fréquence ins-
lantanée f restera trés voisine de f, et les battements auront & peu pres
la méme allure que ceux de deux oscillations sinusoidales de fréquen-
ces [, et f,.

La durée du demi-battement correspondant a la demi-circonférence

”I
Fig. 11.

AB’A’ sera cependant plus longue que celle du demi-battement corres-
pondant & A’BA, car c’est dans le quadrant AB' que f atteint son maxi-
mum et par suite (v, — ) son minimum: on reconnait cette particula-
rité sur les ondulations de la figure 8. Aprés le passage de la zone de
synchronisation les pointes se retourneront, car f atteindra son maxi-
mum dans le quadrant AB, la rotation ayant lieu en sens inverse.

Les longues alternances correspondant tant6t au minimum du cou-
rant tantét 4 son maximum, il est naturel de trouver une dissymétrie
dans la marche des phénomeénes suivant que f.— f, est positif ou négatif.

A mesure que f, se rapproche de f,, la durée d’une rotation de S aug-
mente, la composante en quadrature Gs a plus de temps pour produire
son effet, et la différence des deux demi-battements s’accentue.

A partir d'une valeur assez faible de f, — f,, la croissance de [ le long
de I'arc BAB’ deviendra suffisante pour que f. — f s’annule ; si ce résultat
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‘est atteint pour un point situé a droite de A, le pdint S restera immobile
ou exécutera de petites oscillations autour d’une position moyenne S,.
Le générateur sera synchronisé, il n’y aura plus entre ses oscillations
et celles du synchroniseur qu’une différence de phase.

Pour le voir, supposons que le point S dépasse le point S, vers la gauche,
la composante en quadrature Gs augmentera et par suite aussi la valeur
de f; (v, — o) qui était nul deviendra négatif et S rétrogradera vers S;;
I'inverse se produirait en cas de déplacement a droite. Un raisonnement
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Fig. 12.
Variations de l’intensité dans le générateur G de fréquence propre constante f,,
- sous linfluence des variations de la fréquence fs du générateur G

semblable montrerait'qu’une égalité de fréquence réalisée en S, 4 gauche
de A serait instable, elle oceasionnerait seulement un se]our particulié-
rement long dans le voisinage de S.,.

On trouverait de méme que pour. une fréquence f, inférieure a f,
synchronisation se produirait dans le quadrant BA’. Le demi-cercle
A'BA correspond donc 4 la zone de synchronisation. Si, comme nous
I’avons supposé on est parti de valeurs de f, supérieures a f,, la syhchro-
nisation se produira d’abord en A, puis le point S, décrira le cerele dans
le sens des aiguilles d’'une montre, il arrivera en B pour f, = f, puis
passera dans le quadrant inférieur et le décrochage aura lieu en A'.

On voit encore immédiatement qu'en augmentant 'amplitude E. de
la force électromotrice de synchronisation, on.élargira la zone de synchro-
‘nisation, car Gs augmentant, f atteindra plus rapidement la valeur f.
I n’y a rien a4 changer a ce qui précéde pour le cas ou GS serait plus
grand que OG. 7 | | '

On remarquera enfin CIlIL les. dxsposmfs précédents permettent norr
12
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seulement d’obtenir la synchronisation, mais encore de réaliser une diffé-
rence de phase donnée entre les deux émissions synchronisées. |

11. — Variations du courant dans le circuit oscillant du générateur,
— En mesurant le courant du générateur G pour différentes valeurs de la
fréquence de synchronisation, on trouve qu’il présenté I'allure indiquée
par la figure 12, obtenue en conservant une valeur bien constante ala
tension synchronisante E,; le maximum correspond a f, = f, et n’est autre
chose que le courant de résonance. Il est intéressant de remarquer encore
la dissymétrie de la courbe. '

12. — Conséquences relatives aui,-mesures. — Pour trouver la
différence de fréquence entre deux générateurs, on utilise souvent la
méthode suivante : on fait battre leurs oscillations dans un récepteur
jusqu’a obteuir une fréquence de battement acoustique et on mesure
cette derniére. Les mesures ainsi effectuées sont extréme}nent sensibles
et donnent l'illusion de la précision, mais nous avons vu que la fré-
quence des battements est inférieure A la différence des hautes fré-
quences, si les générateurs réagissent 'un sur I'autre. On ne devra donc
demander 4 cette méthode une grande précision que si ’on a pris toutes
les précautions voulues pour éviter ces réactions, en constituant par
exemple les deux générateurs comme le synchroniseur du numéro 8.

Un cas particulier de cette méthode est celui ol on écoute les battements
“d’une émission avec les oscillations d’un fréquencemétre générateur,
et ou on recherche I'accord correSpondént a l'absence de battements;
on admet qu’a ce moment les deux fréquences sont égales. D’aprés ce
que nous avons dit, on peut faire des erreurs grossiéres-a cause de la syn-
chronisation et il est encore nécessaire de protéger particuliérement le
fréquencemétre contre P'action de 1’émission 4 mesurer.

On emploie aussi parfois les battements de deux générateurs 4 haute
frequence pour obtenir des oscillations de fréquence acoustiques desti-
nées aux mesures dans le domaine de ces fréquences. Sans précautions
spéciales on doit craindre deux sources importantes d’erreurs : la fréquence
des battements n’est pas bien définie, car elle change périodiquement;
cette fréquence n’est pas égale a la différence des hautes fréquences.

Enfin, en faisant battre des signaux de fréquence f avec une hétéro-
dyne, on peut obtenir la méme fréquence acoustique 3 pour deux fréquen-
ces de I'hétérodyne [ + 3 et f — »; il est important de noter que les inten-
sités résultantes ne seront pas les mémes dans les deux cas en raison
de la dissymétrie signalée. Cette remarque peut trouver son application
dans certaines mesures de rayonnement ou d’amplification. '
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13. Emissions et réception synchrones. — Les phénoménes que
nous venons d’ étudier auront des applications pratiques trés i importantes:

Il est possible de faire travailler plusieurs émetteurs sur des fréquences
rigoureusement égales. Ce procédé, déja appliqué a des stations de radio-
diffusion réparties sur un méme territoire, permet de diffuser un méme
: programmé avec une meilleure répartition de I'énergie rayonnée et sans
troubles réciproques'. On pourra peut-étre économiser ainsi un grand
‘nombre de longueurs d’onde et il deviendra possible d’attribuer & chaque
émission distincte une gamme de fréquence plus étendue au bénéfice de
la qualité. '

Dans une réception de téléphonie, on peut augmenter & volonté 'ampli-
tude de l'onde porteuse en synchronisant sur elle un générateur local,
ce qui conduit & des réceptions de qualité supérieure [1]. On pourra aussi,
a I'émission, réduire 1’énergie de l'onde porteuse en n’en conservant
“que ce qui est indispensable pour pouvoir synchroniser, dans le récepteur,
le générateur local qui la rameénera a la valeur convenable; on économisera
ainsi beaucoup de puissance.

BIBLIOGRAPHIE

1. pE BeiLrescize (H.), La réception synchrone. — Onde Electrique, 11,
1932, 209-272. ‘ _

2. pE BeLLEscizE (H.), La synchronisation des courants de haute fréquence.
Bulletin de la Soci¢té Francaise des Electriciens, juillet 1933, 693-729.

3. CoLEBROOK (F. M.), The double beat method of frequency ad;ustment
— Experimental Wireless, 8, 1931, 639-647.

4. SURRA (H.), Etude de la SJncI!rotlzsattotz d’'un auto-osczl!ateur el de son
fonctionnement au voisinage du synchronisme. — Onde lLilectrique, 11,
juillet 1933, 353-385. :

1. Cette question des troubles réciproques n’est cependant pas enticrement résolue,
en raison des différences de phase que présentent plusicurs émissions synchronisées
parvenant a un méme récepteur. Ces différences proviennent de 0’ mcgahte des phases
dans les émetteurs et de ’inégalité des chemius parcourus par les ondes, Nous revien-

drons sur cette question.






CHAPITRE VIII
- Les circuits ouverts.

1. — Définition du circuit ouvert. — Tous les systemes que nous avons
considérés dans le chapitre précédent étaient constitués par un fil ne pré-
sentant d’autres interruptions que celles qui étaient créées par l'inter-
position de condensateurs; en négligeant ces intervalles, toujours petits,
on pouvait les considérer effectivement comme fermés. Nous leur avons
donné des propriétés particulierement simples, nous avons supposé que
le courant avait, 4 un instant donné, la méme valeur sur toute la longueur
du fil, ce qui revenait 4 admettre qu'aucune quantité d’électricité ne
pouvait s’accumuler dans le fil et que toute celle qui, dans un temps
donné, traversait une section de ce dernier traversait dans le méme
temps toute autre section; en un mot le fil. n’avait pas de capacité. La
propriété d’emmagasiner des charges électriques était rigourcusement
réservée aux condensateurs. |

Nous verrons bientét que ces simplifications sont parfaitement légi-
times, 4 condition de se limiter aux systémes dont les dimensions et la
longueur des fils employés est petite relativement a la longueur de I'onde
qui correspond a la fréquence des oscillations. Mais il est évident que ce
n’est 14 qu'un cas tres particulier du mouvement de I’électricité dans
des corps métalliques; on sait qu’on peut accumuler de I’électricité dans
un conducteur quelconque et que les condensateurs perrnettent seulement,
par leur disposition, de concentrer des charges importantes dans un objet
de petites dimensions.

Si les dimensions des systémes étudiés sont grandes, que ceux-ci consti-
tuent des circuits fermés ou non, on congoit que les charges que peuvent
prendre les fils eux-mémes puissent jouer un réle marqué; une étude
moins particularisée est donc nécessaire.

Pour faire cette étude, il est commode de commencer par le cas de sys-
témes ne comprenant plus aucun condensateur, et dans lequel les charges
n’existeront plus que sur les fils eux-mémes. Il y a méme avantage a
considérer des systemes dans lesquels les fils ne forment plus a la vérité
de circuits, mais des lignes limitées ou non. C’est.a des systémes de ce
genre que l'on donne le nom de circuifs ouverfs.

Ce sont eux que nous allons étudier dans ce chapitre, mais il nous
arrivera a plusieurs reprises de disposer nos fils de telle sorte que leurs
extrémités viendront se rejoindre. La raison qui classera de tels systémes
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dans le présent chapitre sera alors leurs grandes dimensions ou simple-
ment la grande longueur de leurs fils par rapport 4 la longueur de ’onde.

2. — Difficultés de l'étude rigoureuse de ces circuits. — Nous avons
étudié les problémes des circuits fermés en appliquant les lois d’Onm
ou de KircHHOFF entre deux points de ces circuits ou 4 des contours
fermés; la premiére idée qui vienne A D'esprit pour traiter les questions
relatives aux circuits ouverts est de généraliser la méthode précédente.

Mais ici le courant n’a plus la méme valeur en tous les points du fil,
car, chemin faisant, il abandonne des charges électriques en raison de
la capacité du fil. On devra donc abandonner les équations relatives
a des portions finies des circuits et les remplacer par des relations élé-
mentaires qui exprimeront les liens existant sur un élément du fil entre
les différentes variables.

De grosses difficultés se présentent immédiatement: Comment connaitre
la capacité d’un élément de fil? Quel sens faut-il attribuer 4 la force élec-
tromotrice de self-induction? ' _

En toute rigueur, ces difficultés sont insurmontables, la méthode
envisagée est inapplicable. Il faut abandonner les notions de capacité
et surtout de self-induction, et partir des principes plus généraux con-
densés dans les équations de MAXWELL. '

Malheureusement, si les équations du probleme peuvent s’écrire tres
facilement en partant de ces principes, leur résolution présente des dif-
ficultés telles que c’est 4 peine si I’'on peut en tirer quelq'ues conséquences
dans le cas le plus simple de lignes rectilignes de longueur finie ou infinie.

Pour obtenir des résultats quantitatifs approchés, utilisables dans les
cas les plus importants de la pratique, on est alors revenu aux notions
de capacité et de self-inductance, auxquelles on a cherché a4 donner
un sens approximatif pour les appliquer aux éléments des circuits; c’est
ce que nous allons examiner maintenant.

'Les approximations consenties pour arriver 2 un résultat sont parfoxs
extrémement grossiéres et, qui plus est, il est souvent & peu prés impos-
sible de déterminer par le calcul leur ordre de grandeur: c’est par la compa-
raison entrc les résultats auxquels on parvient dans les quelques cas
qui peuvent étre traités rigoureusement, que 1'on peut se faire une idée
de la- valeur des méthodes simplifiées. Bien entendu, c’est surtoul l'expé-
rience qui, jugeant comme: iou]ours en dernier ressorl, justifie 'emploi de
ces ‘méthodes.

3. — Equations générales de l’électromagnétisme. — Nous nous
contenterons d’écrire ces équations en renvoyant pour leur établissement



