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PREFACE

Depuis que la radiotélégraphie et la radiotéléphonie ont abandonné 'usage
des oscillations amorties des circuits & étincelles, pour ne plus utiliser que les
courants entretenus des valves électroniques, les radioélectriciens ont surtout
en & étudier des régimes périodiques & amplitude constante.

Pour la recherche de ces régimes, les ingénieurs électriciens qui g'occupent
des transports d'énergie et des machines & courants alternatifs, se servent de la
représentation imaginaire des fonetions harmoniques. I1 est done devenu tout &
fait naturel d'en faire usage lors des études de circuits & haute fréquence par-
courus par des courants d’amplitude constante.

M. QuiNET, au cours de I'ouvrage qu'il présente, expose les éléments de ce
genre de caleul, en montre les avantages et lapplique & la plupart des cas qui
intéressent spécialement les radioélectriciens. Le lecteur v trouvera donc un
exposé simple des caleuls qu'il aura & connaitre toutes les fois qu'il voudra
réaliser un appareil radio-électrique.

Le caleul est toujours suivi d'indications sur I'ordre de grandeur des capacités,
des induetances ou des résistances des circuits généralement employés. Toute
formule est complétée par une application numérique.

Ce livre dispense ainsi de reprendre tous les caleuls dés origine et fournit
aux constructeurs les formules indispensables. I évite toutefois les erreurs
d’interprétation qui pourraient provenir de 'usage d'un formulaire puisqu'il
indique toujours comment ces formules ont &t établies 4 partir des lois fon-
damentales.

Sans renfermer les schémas des innombrables appareils de réception, I'ou-
vrage contient 'étude de chacune des parties qui les constituent et des organes
qui les relient entre elles.

Sa lecture sera pour les techniciens une excellente initiation aux méthodes du
calcul imaginaire des circuits & courants alternatifs. Elle évitera aux construc-
teurs d'inutiles essais empiriques, tout en leur permettant d’adopter immédiate-
ment la meilleure solution des problémes qu'ils se seront posés.

C. Gurron,

Membre de U Académie des Seiences,
Ancien Directeur du Laborateire national
de Radio-électricité,

Ancien Président de la Société
des Radio-électriciens.



AVANT-PROPOS
du Tome ITI

Contrairement & ce qui avait &té annoncé dans une édition précédente du
Tome II, ce Tome IIT n'est pas consacré aux transistors et & leurs circuits,

Nous avons pensé qu'il était inutile de refaire ce qui a été bien fait et trés bien
fait: on trouve, en effet, des ouvrages francais tout & fait excellents, qui sont
consacrés aux transistors, et 4 leurs cirenits, soit livres théoriques, soit livres
d'ordre pratique.

Comme d’autre part, nous possédons une documentation considérable et
une certaine pratique des lignes et de leurs propriétés, et que ce sujet n'est
pratiquement pas étudié en détail dans les livres techniques francais, nous
avons estimé faire ceuvre utile en traitant ce sujet qui a tant d’applications,

— Or, cette étude des lignes, et de leurs triés nombreuses propriétés, a ceci
d’admirable que, en partant simplement de deux petites équations initiales,
on en déduit non seulement un trés grand nombre de formules, mais encore
une quantité inimaginable de résultats et de propriétés!

Et comme ces lignes et ces propriétés sont utilisées actuellement en U. H. F.,
en Télévision, dans les Radars, dans la réception et I'émission dirigées, dans
les fusées et satellites artificiels, ainsi que dans bien d’autres dispositifs d’élec-
tronique, on jugera de l'intérét immense d'une telle étude.

— D’autre part, on verra que I'étude des lignes est une eéritable synthése
des mathémaiiques, mises aun service des applications.

En effet, on va trouver dans cette étude naturellement de 'algiébre, puis
de la trigonométrie classique, des imaginaires, de la trigonométrie hyperbo-
lique, des équations différentielles simples du premier et du deuxitme ordre,
de I'électricité, de la Radio, et enfin de I'électronique!l

— Mais que le lecteur ne s'effraie pas!

— Nous commengons par I'étude de la ligne sans pertes parce que cette étude
est simple et n'exige pas I'emploi de la trigonométrie hyperbolique. Nous étu-
dions ensuite 'abaque de Suirm, avec un grand nombre d’applications, puis
nous continuons par I'étude de la lipne avec pertes, nécessitant emploi de la
trigonométrie hyperbolique,



VIII AVANT-PROPOS

Nous continuons par Papplication des ondes stationnaires anx antennes, a
Iémission et & la réception dirigées,

— Les esprits chagrins (1) vont dire naturellement que nous aurions di
commencer par I'étude générale et détaillée de la ligne avec pertes par les
lignes trigonométrique hyperholiques, puis d'en déduire, aprés coup, les pro-
priétés de la ligne sans pertes.

Cest bien la Fapplication d'un procédé malkeureusement courant, antipéda-
gogique el gui.. déplait et rebute le lecteur!

En effet, ce livre étant un liere &' enseignement el... de rensergnements, el non pas
un traité sur les lignes, nous avons appliqué ce vienx el admirable principe de
pédagogie (mais que beaucoup ignorent!) que « pour enseigner il faut aller du
simple an composé ».

Or, l'étude des lignes avee pertes exigeant emploi de la trigonométrie
hyperbolique, nous aurions... dégotité le lecteur dés le début, du moins bon
nombre de lecteurs, et nous n'aurions pas appliqué le principe ci-dessus, ce
qui eilt été une grave erreur pour un livre destiné & des Ingénieurs, techniciens,
agents techniques, étudiants et surtout les éléves des éeoles techniques qui
cherchent & apprendre, & comprendre et & appliquer...

C'est pourquoi nous avons commencé par I'étude de la ligne sans pertes,
n'exigeant que la trigonométrie ordinaire, du programme du bacealauréat.

— Nous terminons ce Tome I1I par les équations de MAXwELL, clairement
exposées et expliguées, avec certaines de leurs applications.

En effet, bien que datant de prés de 100 ans, ces célébres équations ont un
renouveau d’actualité, avec une foule d’applications, dans les guides d'onde,
dans le passage d’un courant HF dans les conducteurs, dans le rayonnement
et la propagation, ete. Or, il est véritablement scandaleux d’éerive les six équa-
tions de MaxWELL en deux trés petites équations condensées incompréhensibles
(sauf & quelques initiés) ; cette sténographic mathématique ne parle pas &
V'esprit, ¢'est du... « brouillard condensé » ne convenant pas i notre catégorie de
lecteurs qui veulent « DE LA CLARTE AVANT TOUTE GHOSE », ainsi que 32 années
dans enseignement nous Uont confirmé,

— Le chapitre V sur abaque de Smrri est la reproduction presque compléte
de 'article que avons publié dans le Tome | « Electronique » des o TECHNIQUES
DE L'INGENIEUR » bien connues,

Nous remercions vivement son Directeur Monsieur Postel, Ingénieur E. C. P,
d’avoir bien voulu nous autoriser i le reproduire.

— Nous remercions chaleureusement Monsieur Paul Dieudé, Ingénieur, et
Monsieur Quingueton, Direstenr-adjoint de I'Institut Technique Professionnel
qui ont bien voulu relire et corriger les épreuves, ainsi que la Librairie Dunod
pour la parfaite présentation de cet ouvrage.

Y

AVANT-PROPOS IX

Nota. — Dans cet ouvrage, nous avons adopté la notation américaine pour
la numérotation des paragraphes, des figures et des formules,

En vue de simplifier la eomposition Lypographique du livre et pour utiliser
les nouvelles possibilités offertes par les machines actuelles de composition
typographique, la notation e (difficile & composer, surtout si Pexposant est
encombrant) ne sera pas ulilisée ; elle sera remplacée par exp (jx), facile &
composer et 4 lire.

En résumé, le lecteur voudra bien noter les équivalences suivantes :
Bl = axp (jz)
elatitls = axp [(a 4 jb)z]
elfe-(1 4 g} = [exp (jBz}1(1 + p)
elft = exp (j&l) = 1/BL

Un diagramme de SmiTa en grand format est placé & la fin de ce volume.
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GENERALITES SUR LES LIGNES

Considérons un long fil métallique paralléle au sol, ou bien deux longs fils
paralléles, suffisamment longs pour que 'on puisse considérer les constantes
électriques de cette ligne comme uniformément réparties.

Il ¥ a quatre constantes & considérer, par kilométre de longuenr :

1o la résistance ohmique R,

20 la capacité (entre un fil et le sol, ou bien entre les deux fils), soit €,

3o Yinductance, soit L,

40 la résistance d’izolement. En effet, il v a des fuites dans les isolateurs,
ou bien il ¥ a des fuites entre les deux fils si ceux-ci sont isolés et en contact.
Si nous appelons [’ la résistance de fuites par km de longueur, la conductance
gera G = 1[R".

Il &'agit d'étudier la répartition du courant, et de la tension sur une telle
ligne, ainsi qu’a 'extrémité de la ligne, suivant qu'il ¥ a un récepteur ou sui-

vant qu'il 0’y en a pas. Il s’agit d’étudier aussi les nombreuses propriétés d’une
telle ligne.

Cette étude sera, au début, divisée en deux parties :

1o Lignes sans pertes, sans résistance ni fuites (B = 0, B' = ao).

2e Lignes avec peries.

Dans la premiére partie, qui est la plus simple, les caleuls se font par les
lignes trigonométriques eireulaires usuelles : ils donnent, dés le début, de nom-
breux résultats nets et importants ; tandis que dans la deuxiéme partie ce
sont les lignes trigonométriques hyperboliques gqui interviennent :

Le lecteur ne doii surtout pas 8'effrayer d ce sujet !

Les lignes triconométriques hyperboliques, qui semblent avoir un aspect
rébarbatif, sont aussi faciles @ manier et @ utiliser que les autres ; il s’agit de
gavoir d'olt elles viennent, que sont-elles et quelles sont leurs formules fonda-

mentales (qui ressemblent étrangement aux formules de la Trigonométrie clas-
sique).

— Pour les lecteurs qui ne les connaissent pas, ils en trouveront 1'étude
détaillée, elairement expliguée, avec des exemples numériques, dans le Tome 11
de notre Cours élémentaire de Mathématiques supérieures (Editeur Dunod),
ainsi que dans le Tome V consacré aux équations différentielles.

est une quesiton de patience, el de pratigue !

Mais le lecteur qui serail rebelle 4 cette initiation ou bien qui ne voudrait

J. QUIKET, — Théorie der amplifeateurs, TT1, g
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pas se lancer dans une telle étude, peut se contenier deall’jétuda géiéailljg q;]u; sr:;r:.;s
i i insi de I'usage de abaque de SMITH, g
faizons delaligne sans pertes, ainsique e

i0 et en Electronique, dans les Radars et en U. & &
‘f;mi?;drfd; E;nea sans pert;s 4 étudier et A utiliser ; or cette étude est tres
el ‘ b
SEEE {;*qua répétons ce que nous disions dans la préface : ::d]:r‘irin:r;n;?gd

b £ o

des deux équations initiales de la propagation, on én Bk n £

:l:;;:r: Eiie fOl‘mElEE et une foule immense de conséquences ; et ¢'est justement

ce qui est admirable dans une telle étude.

— Naturellement, nous commencerons par Pétude la plus simple, ¢est-
a-dire celle de la ligne sans pertes.

CHAPITRE PREMIER

LA LIGNE SANS PERTES

1-1. Etablissement des deux équations fondamentales. — Plagons-nous &
la distance z de la source, en P, o1 le courant est I et o1 la tension est V (par
rapport 4 I'autre fil). Appelons L l'inductance et € la capacité, par unité de
longueur (pratiquement le km), et supposons B = (0 et B' = oo.

Donnons &  un aceroissement dr trés petit, I et V varient (en plos ou en
moins) et deviennent, en P’ et an méme instant, I 4+ df et ¥V 4 d V. (fig. 1-1).

il . Lgr L dar
oy teBicabiPlag @ ey {, B Bl
ﬂi = I+ df d
Source iVi- dVv = Cdx
e i
—
Fig. 1-1, Fie. 1-2.

L'élément delongueur draura une inductance L - dret une capacité C - dz (fig. 1-2).
Appliquons la loi d'0smM (en imaginaires) 4 I'élément dx en respectant le sens
de la fléche : !

V— (V4 dV) = j(L-dz)al

ou

_%; gy, L (1-4)

D'autre part, il passe dans la capacité C-dz un courant qui est égal 4 la diffé-
rence entre le courant I & l'entrée et le conrant I 4 df & la sortie ; et comme
I'impédance de capacité est — j/C-drw, on peut écrire :

vV VC-dx
i it R
_'ﬁzgcvta - {1-2}

Les équations (1-1) et (1-2) donnent un systéme de deux équations différen-
tielles & deux inconnues ¥ et I,
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pan se lancor dans une tolle dtude, peut se contenter de I"dtude détaillée que nous
fuinons de ln ligno sans portes, ainsi que de Pusage de'abaque de {:‘mm:, puisque,
on Radio ot en Elootronique, dans les Radars et en U, I I, on a presque
toujours des lignes sans pertes & éludier et & utiliser ; or cotle tlude est trés
HinEh;Inrul répélons co que nous disions dans la préface : en partant 'umqueqf_[
ment des deux dquations initinles de la propagation, on on {lniduiL. un Lris gran
nombre de formules eb une foule immense de conséquences | et ¢'esl justement
ce qui est admirable dang une telle étude.

— Naturellement, nous commencerons par P'étude o plaw simple, c’est-
f-dire celle de Ja ligne sans pertes,

CHAPITRE PREMIER

LA LIGNE SANS PERTES

1-1. Etablissement des deux équations fondamentales, — Plagons-nous a
la distance z de la source, en P, o le eourant est et on la tension est ¥ (par
rapport & Pautre fil). Appelons L inductance ot € la capacité, par unité de
longueur (pratiquement le km), et supposons B — 0 et B’ = oo,

Donnons & x un accroissement dz trés petit, 7 et V varient (en plus ou en
moins) et deviennent, en P' et au méme instant, I - dl et V- dV. (fig. 1-1).

; Ldx L dx
e ! RlbZ o2 Bl
l{.;:'_-,_..}.é a7 ‘—'fﬂ—jﬂﬁﬁﬁ'—'

Source i il-"+ dlif == Cdx

e P :
HES e LY ! ] ol
das
Faglded: Fig. 1-2,

L’élément delongueur dzaura une inductance L+ dzet une capacité C - dx (fig. 1-2).
Appliquons la loi d'OmM (en imaginaires) & Pélément dz en respectant le sens
de la flache ;

V—(V + dV) = j(L-dz)ul

o

d¥V

— a4z = Lol (1-1)

D’autre part, il passe dans la ecapacité C- ds un courant qui est égal 4 la diffé-
rence entre le courant I & 'entrée et le courant - d7 & la sortie ; ef comme
Vinpédance de capacité esl — j/C-dwe, on peut éerire :

¥V Ve.da
I—(I+dl)=— e = __]‘”
—g—é = ]CFa |. {1-2.}

Les équations (1-1) et (1-2) donnent un systéme de deux équations différen-
tielles & deux inconnues V et [,
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— Avant de résoudre ce systéme, divisons I'équation (1-1) par l'équa-
tion (1-2) :

By 5
" SRR
ou, en séparant les variables
L
V.dV = E-IadL
Intégrons (de 0 & V pour la tension et de 0 & I pour le courant) :
L
V= -c—I’,

el

Vil
o o

Or, le rapport V{I an point P de la ligne représente évidemment une impé-
da:me et comme elle est indépendante de x et de o, elle est constante en tous
J . = 1 » 1
les points de la ligne, et elle caractérise cette ligne, ¢'est pourquoi on I'appelle
impédance caractéristigue Z. (ou impédance itérative) :
Z. =\ L|C,

cette valeur étant réelle, Z. est une résistance pure, On pourrait voir d'ailleurs,
par les équations de dimensions, que \/L,f(: est homogéne 4 une résistance.

__ Pour caleuler V et I, dérivons les équations (1-1) et {1-2) :
da:v dJ

— G = ileg = jLu(— jCVu),
z d 3 .
on
2
o+ LotV =0
et {:8)
df

T+ LCatl = 0.

La mise en équation étant terminée, passons & la résolution.

1.2. Résolution des deux équations difiérentielles. Ch_acune de ces
équations, I'une en V,lautre en I, est une équation différentielle du gecond
ordre, incompléte, & coefficients constants L, C et w,et gans second membre.

LA LIGNE SANS PERTES 3

L’équation caractéristique de chacune d’elles est :
a® 4 Llw? = 0,

d'on
e =+ juVLC = % ig.

La solution pour V est done (voir Tome V de notre Cours élémentaire de
Mathématiques supériewres, (Editeur Dunod)

V ="AJsin fr + B cos fx (1-5&)

n;in A et B sont des constantes, que nous allons caleuler. L’équation {1-1)
devient, :

P dVfdr  AB cos fx — B sin fx
Pl — jlw :
eb, comme P = w\/LC, et que \,-IIE' = Z,, il reste ;

—_ é: (A cos fx — B sin fx). (1-5)

F;:L:Icu.! des constantes A et B. — Pour cela plagons-nous 4 I'origine, pourz = 0,
oiit 'on a

Vot =10
Les équations (1-4) et (1-5) nous donnent alors (en faisant » — 0y :
Vo=B ot L=jm
[ E
d'on
A =—jhZ..
A et B étant connues, les équations (1-4) et (1-5) deviennent :
V = —jIZ.sin fz + V, cos iz
s EI: (— jZeI, cos Bz — V, sin fa),
ou enfin

V = Vg cos Br — jZ.1, sin Bz
(1-6)

A3 Bz

I=Iﬂms|'3.r—jz

qui constituent les équations générales de la propagation.
I,i est souvent plus commode d’exprimer V et I, en un point quelcongue de
la ligne, en fonction des données du récepteur ¥, et I, en comptant les distances,

non pas depuis la source, mais depuis le récepteur : il suffit de changer »
en — x, ce qui donne :

V =V, cos px + jZ.I, sin pr
V. (1-7)

f:.ﬁcuaﬂm%j%siu fi.
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i de la ligne. On voit que si pz
I varient done sinusoidalement le long de :
:ru::tll:nnt.a de 2x, Vet I ne changent pas : cetle distance constante est appelée
la longuewr d'onde ). :

i = 2w
A= 2nfB (1-8)
ol B est exprimé en radians par unité de longueur, ¢'est-a-dire en radians
km. .
FHLH. vitesse de propagation y est donnée par = x/F,dol:
InF o (1-9)
=— = = B
ou encore

(1-10)

i ivante ; y =299 789 km/s
Jus loin comment on trouve la valeur suivants 1
Eﬁsﬂ.v\:nﬂgfiﬁacé dans D'air). Cette valeur est égale & la vitesse de la lumiére.

1.3. Cas théorique d’une ligne de longueur infinie. — La solution des équa-
tions 1-3 peut aussi s'écrire : :
V = A exp (jBx) + B exp (— ip2)
et I = A, exp (jpz) + By exp (— jpa)-
Or,pourz =00, V=0 et I=0, dou:
A, =0 et A=0;
il reste _
I = B, exp (— iB2)
et comme, pour = 0, ona I = Iyet V= Vgon obtient :
V = V,exp (—ifa)
I = Igexp (— jpz), (1-11)

A ] a1
Tﬁ?=T_Z— il

Vo/I, représentant Pimpédance & D'entrée de la ligne%ﬁtteté%?atiuzuiﬁr:x
1 i impédance Z = est bien

la source débite sur Z., cette m:q?é e et

getazs les points de la ligne. C'est bien ['impédance caractéristique.

d'olr
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En partant de Vet /imaginaires on en déduit aussitdt les valeursinstantanées,
d'aprés les denx équations (1-11) o — jpr exprime un décalage arriére :
¢ = F, sin {ut — Bx)
i = [ sin (wt — Bz), (1-13)

# et i sont donc en phase, dans le temps, mais ont un déphasage Bz variable
avec la distance = : on a des ondes progressives.

1-4. Ondes progressives. — On peut donner une représentation physique
simple d’ondes progressives en projetant, sur un plan paralléle & son axe, une

i ou f

hélice tournant d'un mouvement uniforme autour de son axe. La sinusocide
obtenue par projection a un mouvement apparent de translation (fig. 1-3).

o

0.P.amartie
Fic. 1-&.)

Si I'on considére une hélice & pas constant enroulée sur une surface de révolu-
tion & génératrice exponentielle, on aura, par projection, une représentation
physique d'une onde progressive amortie (fig. 1-4).

LIGNE DE LONGUEUR FINIE

1-5. Impédance d’entrée d’une ligne terminée sur une impédance quel-
conque Zr, — Nous allons obtenir une formule trés intéressante et dont les consé-
quences sont innombrables, ainsi qu'on le verra par la suite.
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Appelons | la longuenr de la ligne (la longueur totale des deux fils de ligne

Eergai:nlifg;aux équations (1-7) (ol les distances = sont comptées @ partir du

réceptenr) faisons © = I, c’est-i-dire plagons-nous 4 la source :
Vo = Vycos pl 4 jZelr sin (il

Ig. = I-r c0s E-l + j.%': ﬁi.ll El!-, {'1.'1.{]:}

d'oi Ton tire limpédance d’entrée de la ligne, vue de la source :

: 6l
¥ : V, cos Bl + iZd, sin Bl
I_: =% = T oo Bl + j(V+/Ze) sin Bl

Divicons haut et bas par I, et remplacons le quotient V[l par Pimpédance
Z, du récepteur, il reste :
Z, cos Bl + jZc Bil.:l Bl
Zs = o5 Bl + §(Ze|Z) 5in Bl

ou enfin
_ Zr+iZetg Bl (1-15)
Zo = {1 (2] Z:) tg Bl
on
, _ g L iZetgll i
-Jﬂ.__r =Z:+ertgﬁ1

i re facilement :
On pourrait aussi tirer 7, en fonction de Z, et de Z., on trouve fa

é..li.z‘_tgﬂ.. : (1-17)
%= 1 — (%) 8 Bl
Exemple. — Soit Z: = 55 Q, Z, = 115 + 75 j et 1 = 1,68 &

— En posant pl = 2=l/3, on a _
pl = 2=-1,68 = 10,5 radians, on 606 (soit 660 4 180°)

La formule (1-16) donne alors @
{115 4+ 75)) + jbb tg 66O 26 — 36

Zo= 5555 j(i1b I 75)) g 60°
— R —[Co),

elle est done capacitive.

partieuliers importants. i, o
}'fenuc:: eas E}’::ie;:dunep: Z, du récepteur est égale d Pimpédance caractéris

ﬂ-lj e Ze.

LA LIGNE SANS PERTES

=1

— L'équation (1-15) donne, en faisant Z, = Z. :

Zy=Z. =\ L|C|.

Ceci veut dire que la source débite sur Z., comme dans le cas d'une ligne de

longuenr infinie ; on a des ondes progressives et les équations (1-13) s’appliquent
encore.

La ligne est adaptée au récepteur.
1-7. Denxiéme cas. Ligne quart donde : | = i/4.
— Sil'on fait I — M4, on a B = 2nf% = 2nf4l, d'on :
Bl = =f2 et tg Bl = o.
L’équation (1-17) donne oofo0, ou, en levant I'indétermination :
AEC

_'IZI] T z.]
d’om :

Ze =\2:-Z, (1-18)

Il en serait de méme si ! était un multiple impair de &/4.

Ainsi, Z. est moyenne géométrique entre Z, et Zy, et I'impédance Z, enbout
de ligne est vue, de la source, avee la valeur Z,.

La conséquence importante est done que, si 'on veut ramener une impé-
dance Z; 4 la valeur Z,, il suffit de 'attaquer par une ligne quart d'onde, sans

pertes, dont I'impédance caractéristique Z. est donnée par la formule (1-18).
L’impédance d'entrée

Vs
Z=7

est ainsi inversement proportionnelle, pour une ligne et une valeur de Z. données,
i l'impédance de sortie.

— La ligne est un inverseur d'impédances :

) si Z, est réactif, Z; sera réactif, mais de signe contraire.

b) 51 Z, est une résistance, Z; sera aussi une résistance ; mais Z, croit si
#¢ diminue,

Une telle ligne quart d’onde se comporte ainsi comme un transformateur
il'adaptation pour relier une ligne quelconque & une charge, si une valeur con-
venable de Z. ne peut étre réalisée. Elle joue le rile d'un inverseur d'impé-

dance : elle transforme une faible impédance en forte impédance, et inverse-
ment.

— Une autre application de la ligne quart d'onde est qu'elle peut servir
i coupler une ligne & une charge ohmique, comme par exemple une antenne.
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Ce trongon en Af4 sera détarminé pour que son impédanes caractéristique £,
soit telle que la résistance d'antenne R, soit transformée en une valeur égale
4 Pimpédance caracléristique Z. de la ligne, qui, étant terminée sur Z., ne
donnera aucune réflexion ; on devra avoir ;

75 = \/Ra+ Zu,

la puissance HF dans I'antenne sera alors maximum,

Si la distance de la ligne & I'antenne est beaucoup plus grande que 3/4, on
prendra 33/4 ou un nombre impair de /4.

Si la charge, au lieu d’étre ochmique comme dans le cas de I'antenne, n’est
pas une résistance pure, on connectera la ligne quart d’onde en deux points
correspondants & I, ou & Vo, c'est-d-dire en un endroit ol la ligne aura
une impédance ohmique pure égale 4 Z,/S ou Z.5, olt S est le taux d'ondes
stationnaires (voir Chapitre IV).

Premier exemple. — Calculer U'impédance caractéristigue d'une ligne pour
adapter, par une ligne quart d'onde, un dipile de 80 L) &

un cible dont la résistance caractéristique est de 500 L)
(fig. 1-5).
A T,
e 4
Lo g — On a Znlr — ZN
ol Z, = 80 Q et Z, = 500, ce qui donne :
Fig. 1-5. Z. = \/80.500 = 200£}.

Deuziéme exemple. — Calenler la résistance caractéristique d'une ligne qui
pourrait alimenter efficacement un dipole de 80 £, au moyen d'une ligne quart
d'onde dont R, = 200 L.

— Partons de
2% = Lol
olt Zo = R.= 200 et Z, = 80 £2. On en fire :
, _ 2 _ 200
.Jr—ﬂ'a'-—— S‘ﬂ
= 500 0.

La formule, que nous donnons plus loin :
Z, = 276 Ig}FJ

permettrait de calculer le rapport Dfr.
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1-8. Caslimites. — 1° Z, < oo, ligne ouverte, done Zg = 0:on a I'dquivalent
d'un circuit rézonnant série, vu de la source.

20 Z, = 0, ligne en court-cireuit, done Z, = oo : on a Péquivalent d’un
cirenit bouchon, avee ¢ élevé, vu de la source.

I1 en résulte alors une propriété curieuse qui consiste & réaliser un isolateur...
métalligue ! Puisque I'impédance d’entrée d’une ligne quart d’onde, court-
circuitée & I'extrémité, est infinie (ligne sans pertes) ce troncon de ligne pourra

sawir_d’isnlant pour supporter un objet quelconque sous tension, ou au besoin
une ligne (fig. 1-6 et 1-7).

e I o
“abife coaxial T 2 fils de figne
t 3 L il
! i
| :
A i
I i
.’ |
3
Fra. 1-6. Fib b

Il faut remarquer qu'une telle ligne quart d'onde donne Zy = oo sur la
fmqgence fondamentale, mais sur le premier harmonique, c’est une ligne en
demi-onde, vue du coté de la source ; ¢’est done un court-circnit vu i entrée

de ce trongon de ligne 2/2, ce qui supprime cet harmonique ainsi que toutes
les fréquences paires.

1-9. Remarque sur la ligne quart d’onde. — On a vu que pour une ligne
quart d'onde, on a Bl = =2, ou encore :
la\/LC = =[2
PullC = 24,
31 maintenant nous appelons :

Ly = (2/m)IL, Vinductance effective de la ligne,
Ce = (2/m)IC, la capacité effective de la ligne, on aura :

) (joms

I Lsc.:ﬁ.'lﬂ == |

comme dans les circuits oscillants fermés, d'ou le nom de ligne résonnante.
51_ la ligne est ouverte 4 son extrémité, la tension d’entrée étant constante
et bien déterminée, et comme I, = 0, il en résulte que, théoriquement, ¥, = oo

ek

ou
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(limité par les effluves ob Plisolement). Nous en ferons d’aillenrs le caleul plus

i i X
hl&tﬂ :r:?;’:i;rtl :lnu lignes ouvertes, en quarl d‘nndur, “ait connue de TF.sl.a:Lt
en 1890, et utilisée par lui dans ses célihres expériences, mnll{;aum:salxlnir;
bien oubli¢es actuellement ! Sa ligne était un gros ?ulénultla de 1 i .-‘rn e haut,
excilé par un circuit 4 étincelle et une grosse bobine de RUMKROREF.

1-10. Troisitme eas, — Ligne demi-onde el en huitiéme d'onde. — Sil = W2,
ou un multiple exact de /2, on a:

= %
tg pl = tg5 3 =0

et I'équation 1-16 donne la valeur de limpédance d'entrée Z, :

Z
zn..——ZE-z_r= zl‘-

Ajnsi. la source & I'entrée débite sur Z,, et I'on voit qu'une ligne d;ml-ﬂndei
ou 111'1 multiple de demi-onde, est équivalente & un tranﬁfﬂrma%ﬁur ] r?ppor

n — 1. On peut ainsi relier une source et une charge élj:ng:néea lu::m d; 1 ?utrei
Une telle ligne en /2 n’a aucune action sur la transmission de V' et de [ sau

d'inverser leur phase.

v Ten A
300

200
%00

10 Z.=300

o -]
al=180° pl=180
Fic. 1-8.

Les ondes stationnaires existent sauf si Zy = Z¢, et la puissance transmise
au récepteur Z, = Rr + jX; est :
p=(2)r
=(7) B~

i i i ilisée dans les rideaux d’an-
te propricté d'inversion de la phase est utilis _
te:?:za lu]:-sqie différents éléments espacés de /2 doivent étre excités en phase

par la source.

Ezemple —Sil = A2, Z. = 300 ©Q, 400 et 500 Q, R, = 300Q, Vy = 100V,
on aurait les courbes de la figure 1-8.
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Remarque. — Pour une ligne en 4/2 et en court-circuit (2, = () 'équation
1-16 donnerait ; £, = 0.
Ligne en huitiéme d'onde. — 5i 1 = /8, on a :

Iz A
tgfl=tg— .53=1,

et 'équation 1-16 donne :

Ze 412,
BT o
5i la charge est chmique pure, Z, = Ry, il reste :
B, + jZ.
%= 27 iR

et, comme le module de ce quotient est égal & 1, il vient :
Z, = Z. =\/L|C.

On peut ainsi transformer une résistance quelconque Ry en une impédance
dont le module est égal &4 Z..

1-11. Une applieation intéressante d’une ligne terminée sur 2. : la ligne 4

retard. — Appliquons & l'entrée de la ligne une D. D. P. sinusoidale :
g = ¥V, 5in wt.

Etant donné que I'on a des ondes progressives, Famplitude de la tension,

en un point quelconque d’abseisse x, varie et a pour valeur :
vz = Vysin (et — pa).

L'onde est ainsi périodique dans le temps et dans I'espace : elle se déplace

avec une vilesse de phase.

Cette vitesse de phase est la vitesse apparente de déplacement des sommets
de la figure 1-3.

Le temps de parcours est le quotient de la longueur [ de la ligne par la
vitesse de phase :

il est ainsi proportionnel 4l et & '-,/E

— La ligne & retard.

On arrive & réaliser une ligne ayant un temps de parcours tris long, on peut
ainsi créer des lignes 4 retard qui sont des lignes artificielles ayant des cons-
Lantes unitaires trés élevées, On les utilise pour provoquer des retards d’impul-
gion ou comme systéme de mémoire.
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- i impulsion & I'entrée d'une ligne ou
Appll;laq;ﬂr:]n;u‘:?; 1Fﬂl}ﬂ pF) ; on aura des décalages
dans le temps, et si l'on fixe des embran-
chements le long de cette ligne L{ﬂg‘ 1-9)
on pourra récolter diverses ?mpula'mns ; on
aura fait un multiplicateur d'impulsions.

Premiére application.
L et € sont élevés, (par exemp

Deuziéme application. — Chﬂrg&?ns une
triode avec une ligne. Il suffit depva}fer
une impulsion en négatif pour avoir une
récolter d’autres impulsions a diffé-
ailleurs relier toutes ces dériva-

impulsion en positif sur la plague et ]
rentes prises sur la ligne. On peut d
tions aux grilles de différentes lampes
(fig. 1-10).

Cas d'une ligne fermée par un court-
circuit. — La charge étant nulle, Ve=0.
Si I'onde sinusoldale arrive au bout de
la ligne en positif, el]ﬁ change de
signe et repart en négatif. § o0

Supposons la premiére dérivation
branchée sur une lampe.

Injectons une impulsion longue, par LA
exemple 50 ps, elle se prﬂpaige 1: éln:E

i va revenir 4 'entrée .
gzulsn;’lgnnﬂtﬁps égal & denz fois le temps de t:auait, et avec une amplitude
; i épart, pour une ligne sansperte. /
egaPlzui cil: E:nda ];uvarge, Pimpulsion réfléchie reviendrait sans changement

de signe.

CHAPITRE II

LES CONSTANTES I'UNE LIGNE

Il y a quatre constantes d'une ligne formée de deux fils paralléles ou d'un
olble coaxial, en les considérant par unité de longueur de ligne, ¢'est-i-dire
pur kilométre : I'inductance L due aux deux fils, la capacité C,la résistance
ohmique A, et la conductance de fuite & qui évidemment ne peut pas se eal-
ouler & I'avance, G dépendant de la construction de la ligne, des matériaux
fui la constituent et de son isolement.

21, Cas de deux fils paralléles. — Appelons D la distance d'axe en axe et
¢ lo rayon du fil, supposé non magnétique (cuivre ou bronze phosphorenx).

Caleul de I'inductanee L. — L'inductance L est le flux produit par unité de
vourant. Comme les fils sont fins et que, par suite de I'effet pelliculaire, le cou-
rant est concentré & la périphérie du fil on ne caleule que le flux extérieur an
fil. On a :

L =dfl
I dae
| i oy

SHEC R .
| | : i = \-.I'“.

1 o F: : 7= ‘-_I 1
| PR {1 4
| 1 "
'I : ‘ i ]
1 ] I
i I |
1 Ll ¥
]
I
I
I
r

Fie. 2-1.

Plagons-nous & la distance = de I'axe du fil, en P (fig. 2-1), ol l'induction B
ost :

B =,

2T LR

(# = &=-10-"H/m)

il'aprés la loi de circulation du magnétisme, on H est en ampéres par métre.
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Comme le deuxiéme fil est & la distance 2 du premier, il suffit d'intégrer de r
i D, le flux au-deld de D n'intervenant plus, ce qui donne :

" H(1-dz) 2 Iy
L={ 11 =

8 I T
D 4m-407 D
e P i

et, pour lea deux fils, on aura le double, soit :

L= 41071 | Hjm, (2-1)

oil In est le logarithme népérien (In z = 2.3 lg =).
On a aussi :

L=0921g2  pHjm. 22)

2-2. Caleul de la eapacité. — Par définition, on a € = g/ V, oi1 g est la charge
d'un seul fil par unité de longueur.

Si on appelle E intensité du champ électro-statique en un point P quel-
condque, 4 la distance z du centre du fil (et extérieur au fil), on a :

o A ML
i 2?1'.1'@' V‘]ltalllm.

Le potentiel en P est, puisque E = — dVjdz :
s g
b s
A _.lr £ _..[r dmxe’
AR B
R In r

La D. D. P. entre les deux fils (puisque 'un des fils contient + g et l'autre
— g) sera obtenue en intégrant der a I :

L gy DI
F"'?.n-s'l" ( In )

P T
¥V = '?—, In E e}
TE I
avec
; e e .
¢ =3 Farads/métre,

LES CONSTANTES D'UNE LIGKE
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L nura done :
C = i = g‘“‘-‘l —
V  gIn(Dfr)
AUpei. c10P
" g 36 In (D]r)* (2-4)

Ol tfe, est la constante diélectrique relative du

1 pronr ]JB.fI', d'ont la formule milien 150]&]11;? et égal Y

10-*
€= 5% oj) Fim |- (2-5)

On a aussi :
12
F e, W
lg (Dfr) FliErn

4-3. Caleul de Fimpédanee caraetéristique Z.. — On a ;

& In (Dfr)- 107

10-9

36 1n (D]r)

=
zc — \.l,-"lr g =

ou finalement

= D
Z. =276 lg?_ 0| (2-6)

Une formule pratique de Z, est Ia suiv

ante, on  est icof: ilg-
mitre de longueur de ligne : s bsrdneolarads par filo

- 1349008
o = o

On en déduirait aussi la vitesse de propagation y dans P'air ou dans un métal
porfaitement conducteur :

Y=

P =

! D 10-#

o * -7 o i
N T

! v=3-108 m/fs 1, (2-7)

v'est la vitesse de la lumitre.

ou enfin

J. QUINET. — Théorie des amphifadeirs. TIT.
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2-4. Résistanee ohmigque. — Pour deux fils de cuivre, la résistance ochmique
pour 1 m de ligne, soit 2 métres de longueur de fil, est :

 84\/F.107

r

R Q/m |, (2-8)

o r est le rayon d'un fil en em.

On remarque que R est proportionnelle & \,/TF’ :

On trouvera d'ailleurs dans notre Tome I, an chapitre du eireuit oscillant,
des formules sur la résistance en HF d’un fil, sur I'épaisseur de la pellicule
équivalente, elc., ainsi que sur les pertes d'énergie dans les condenszateurs,
dues 4 I'isolant et 4 I'isolement.

On n'oubliera pas 4 ce sujet que les pertes dans I'isolant d'un condensateur
sont proportionnelles au carré de la D. D. P. V.

Remargue., — On trouverait que :
3-108
= = métre {2-9)
o F"-'IE
et
InF\ =
pi= ;T par métre (2-10)

ol £ est la constante diélectrique du milieu.

— Dans le chapitre X111 consacré aux applications des équations de Max-
wELL nous calculerons 1'épaisseur de la pellicule du courant HF. Indiquons
dés maintenant 'épaisseur @ ol la densité de courant est 1/e de la densité
a la surface :

i 6,59 (F en Hert.z)

= Le
vV F @ 0 cm

F en MHz
Aoen m
@ 8N MmiCcrons

(Juand on a deux fils paralléles, la localisation du courant ne se [ait pas sui-
vant une couronne, dans les fils, mais suivant un croissant 4 cause des effets
de proximité dus aux actions électrodynamiques de deux courants paralléles.
L'effet de proximité disparait pratiquement si la distance des fils est supé-
rieure & huit fois leur diamétre.

ou

65,9 =
= —m = J BV
o ".-'f 7 !
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2-5. Cas d’un edble eoaxial. — Soit ¢ 1o rayon du cible intérieur et b le rayon

intérieur du tube extérienr (fig. 2-2). Le flux .
; g ! g magnétigqu t
annulaire dépaisseur dz et 4 la distance # du que capté par un tube

centre est, comme on I'a vu plus haut :

T
k. e -
d'of ;

b
o | pMdz  ul b
® = Imr — On In = (en webers/m).

On notera que le flux est nul & Pextérieur,
Un en déduit Pinductance :

sz ke

L= ymnahcs

el, en remplagant y par sa valeur, il reste :

ST
L=2-1ﬂ?]na H,."m {2,1”

ou hien :

b

— Pour caleuler Ia ca

l'isolant est : pacité, remarquons que le champ électrique E dans

q 1
2’

ainsi qu'on I'a vu p

lus haut, of i
B s A aut, ou g est la charge par unité de longueur de cible,

D. D. P. entre les deux conducteurs en intégrant de a & b :
vy 9 [d= S R

La capacité sera ainsi :

et dans Pair, en rem

Baralliles - Plagant ¢’ par sa valeur comme on I'a fait pour deux fils

261
'T_’:'= iz (bla) pF/m ' (2-12)

On en déduit Pimpédance caractéristique :

Z. =\/ o 0,46 Ig (bfa)-10-8
¢ G,

ig (bja) 107"
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ou enfin :

Ze = 138 1g (bja) Q |. (2-13)

— Quant & la résistance ohmigque, on trouve pour du cuivre :
TR | :
R = 42-10VF(; + 3) Qfm (2-14)

ot @ et b sont comptés en centimétres et F en Hz.

CHAPITRE III

LIGNE EN COURT-CIRCUIT ET LIGNE OUVERTE

I. — LIGNE EN COURT CIRCUIT

3-1. Calenl de 'impédanee d*entrée. Répartition du courant et de la tension. —
[itudions en détail le comportement d'une ligne de longueur quelcongue, en
gourt-circuit & son extrémité.

— Faisons V, = 0 dans la premiére équation 1-7 ; pourz = lona V = ¥,
(i Ventrée de la ligne) :

Vo = j&el; sin Bl (3-1)

Portons cette valeur de I dans la premiére équation 1-7 qui donne V en
un point queleonque de la ligne, on obtient :

¥,

LR W o' ESNRRORE L
V=1{Zsnpl)

Z. sin fz

sin Bz

= Vo smar (3-2)

De méme, la seconde équation 1-7 donne, en remplagant I, par sa valeur
tirée de I'équation 3-1 :

v c0s Px
I'=VorzSnpr’ (3-3)
et, pour z =1:
sl a0y .
0= jZ. tg B’
d'ol1 U'impédanece 4 P'entrée de la ligne :
¥ :
'ng'_—zn':]zntgﬁi- (3-4)
L'équation 3-3 devient :
S cos P\ cos B
I_I"'t'gm(sinﬁ!f _I""coaﬁl 9)

Divisons enfin I'équation 3-2 par I'équation 3-3 pour obtenir 'impédance Z
en un point queleonque :

b =

=Z=jZtgps |. (3-6)
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Comparons maintenant les équations 3-2 (qui donne V) et 3-5 (quu donne 1) ;
on voit que ¥ et [ sont en quadrature dans l'espace (avec z), leurs phases
restent constantes sur une distance i(2, puis brusquement il ¥ a inversion de
phase : on a des ondes stationnaires (ou 0. 5.).

D'aprés la formule 3-4, on voit que la source débite sur une charge inductive
{4 cause de j). Enfin, d’aprés les équations 3-2 et 3-5, on voit que :

F warie de ;rm a — ﬁmr
; I, Iy
I varie de 5o Bl e

et 4 lextrémité, ot ¥, = 0, on aura forcément un venire de courant.
('est en somme ce qu’il ¥ a en bout de ligne qui détermine la répartition du
courant et de la tension le long de la ligne.

3-2. Variations de Pimpédance d’entrée d'une ligne en court-eirevit. —
Etudions en détail la formule 3-G.

Premier cas. — Si Pon veut que Z, = 0, pour 2 = [, on aura :

tgpl=0, fl = Ex
el

soit :

1= K2 |. (3-7)

Pour K = 1, I = 2/2 (ligne demi-onde) ; on pent pratiquement faire glisser
une tige de cuivre mobile (formant pont sur les deux fils de ligne) jusqu’a ce
qu'un ampéremétre thermique indique J maximum & I'entrée de la ligne.

Deuziéme cas. — 5i I'on veubt que Z, = ¢o, on aura :

g pl = oo, fl = (2K + 1)nf2,

et, comme plus haut :

(3-8)

= (2K + Db

*

Si E=0,1=3/4 (ligne quart d'onde) et Iy = 0.

En résumé, une ligne terminde par un court-circuit mobile constitue ur dispa-
sitif simple permettant de réaliser facilement une impédance d'entrée variant de O
d o0,

LIGNE EN COURT CIRCUIT ET LIGNE OUVERTE 2

La figure 3-1 indique comment varie I'impédance d’entrée d'une ligne en
wonrt-cireuit, en fonction de x {on mienx de fx). Cest en somme la courbe des
viriations d'une tangente ftrigonométrique (équation 3-6).

Z,

3!
Inductive

b

0

e

A
w

/2

L
I
]
I
]
i
]
i
I
|
|
1
|
|
I
|
Capacitive i
I
I
|
|
|
i

Fa
A

Fic, 3-1.

La figure 3-2 est un tableau donnant la nature physique de I'impédance
d'entrée d'une ligne quart d'onde, d’aprés sa longueur.

L Nature de Z, Z: I

E | de AJud 1)z
Az

o Max

(est en se basant sur ces principes qu'on obtient le stud, dont nous parle-
rons plus loin (fig. 3-3).

La figure 3-1 montre, d’aprés U'équation 3-6, les variations de Z; :
Bi Bl < ={3, Zgy est induetif (1 < &f4),
Bl wfd < Bl < =, Z, est capacitif (A/2 = I > Lf4), ete.

La figure 3-2 résume ces propriétés, la partie droite donnant le circuit équivalent,
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3-3. Valeurs instantanées de Vet de . — Los dquations 1-7 donnent avee
o i'rr - ﬂ E

W] [ Frt_-szrSir.l ﬁ.r]
=1 coefr, )

(3-9)

ou encore, en remplacant sin fr et
cos Bz par les formuoles A’Evier (voir

Stub Tome II de notre Cours élémentaire
de Mathématiques supérieures, éditeur
Fig. 3:3. Dunod) :
Ly
V = =5~ [exp (jfz) — exp (— jfz)]

I= E'r [exp (jBz) + exp (— jfx)],

que 'on peut écrire :

Ll . Zioky ;
V=55 oxp (i) — %57 oxp (— i)

!‘ - Il' -
I — 5 exp (jfa) + 5 exp (— jpa).

Ces deux expressions montrent que D'état de la ligne est constitué par deuz
ondes : l'une (en — x) se propageant du récepteur vers la source, l'autre (en + z)
se propageant de la source vers le réceptenr, avec inversion de phase pour V (ce
qui Uannule en bout de ligne) et en eoncordance de phase pour I (ce qui double
sa valeur). Les premiers termes de V el de I forment Uonde incidente, et les
denx seconds termes forment Ponde réfléchie.

D'aprés les équations 3-9, on en déduit les valenrs instantanées :

i = Ir cos Pz - Bin i
¢ = Zfy 8in B+ cos i,

ce qui montre que ¢ et { sont en quadrature dans le temps et dans I'espace,
on a des ondes stationnaires : elles ont partout la méme phase, mais leurs ampli-

Sauma/\ - /\i . Ventre de L
4 I:F\/ g E\ﬁr’ﬂsuu’devl'

Fig. 3-&.
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tudes varient avee la distance. Elles sont dues 4 Pinterférence d*une onde directe
et d'une onde... « réfléchie » (1) par lextrémité de la ligne.

La ol ¢ est maximum, i est nul et inversement, et la distance d'un neend
i un ventre est égale & Af4. La figure 3-4
indique le sens des courants dans cha-
que trongon au moment o le courant
passe par son amplitude maximum ;
mais la figure 3-5 indique Ia variation
du courant 4 d'autres instantz de la
période (courbes 1, 2, 3, 4, 5, ete.), la
courbe 4 a lieu au quart de période, la
courbe 7 au bout dela demi-période, ete.

Natorellement, si dans un trongon du
fil, le courant { a un certain sens 4 un
moment quelcongue, il aura le zens
inverse dans le trongon wvis-d-vis, au
méme instant.

Nous verrons par la suile les innombrables conséguences que I'on peut tirer
de ce fait, et utilizer.

Fia. 3-5.

— On comprend que c¢’est l'extrémité de la ligne qui impose... sa volonté,
c'est-4-dire qui détermine I'intensité du courant & cet endroit : icl, comme il v
a un eourt-cirenit, c'est un ventre de courant que 'on aura, done un neend de
potentiel. D’antre part, 4 la source, il ¥ a aussi le maximum de courant, c’est
pourquoi, pour que la répartition des noeuds et des ventres se produise nettement
tout le long de la ligne, il faut que la longueur de celle-ci soit un multiple pair
ou impair de #/4. Dans le cas contraire, il ¥ a encore des noeuds et des ventres,
naturellement, mais il y a des perturbations 4 la source et le phénoméne est
moing net.

3-4. Vérification expérimentale, — Est-ce que 'expériénce confirme la
théorie mathématique? Est-ce que yraiment quand f est maximum, ¢ est nul?
Et, chose plus extraordinaire, est-ce qu'il y a vraiment des endroits oil { et ¢ sont
nuls et d’autres on ils sont maximums?

-4 LLamps il Tube
Dsrﬁ.farﬁjm @ a"_n'mpe de & ou GY
néon
Font |m£l£1.ffe 7

Fia. 3-6,

Questions fondamentales, dont les réponses sont toutes affirmatives,
C'est grdce aux fils de LEcHER (physicien allemand) que Fon peut le vérifier
(fig. 3-6).
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Ce sont deux (is de cubves de plugieurs mdtres de longueur chacun tendus
parallélement an sol, dans un plan horizontal, isolés 4 'une des extrémités,
espacts entre eux de 10 om & 30 em par exemple, avee un court-circuit 4
I'autre extrémitd, On approche ce (il de court-eireuil des selfs d'une lampe
oscillatrice, donnant des ondes de Mordre de £ a6 2 métees, le couplage est suf-
fisant sur ces Leos hoontes Tedgquences. A cheval sur los deux fils, on déplace
{par une tige isolante) un 01 métallique vigide, posd sur ces deux fils, et coupé
au milieu par une petite ampoule de lampe de poche, de 4 on 6 volts, laquelle
est sensible an courant, On peut aussi déplacer un pont métallique coupé en
gon milien par un petit tube & néon, lequel est sensible 4 la D. D. P.

On constalera que, tout le long du fil, il ¥ a deg endroits oi la lampe el 1e néon
g'illuminent, mais 14 ol la lampe g'éleint, le néon #'illumine, et inversement.
Au bout de la ligne le néon &'éleint et Pampoule, placée an milien du fil de
court-cirenil, s'illumine comme aux autres noends de courants,

On pourrail aussi faive glisser un pont coupd en son milien par un détee-
teur & cristal (galtne ou germanium) avee un téléphone i ses bornes : si la
source est modulée en BE, on aura une succession d'endroits oin I'on a le silence,
et d’autres endroits, intercalés, ol I'on entendra ln modulation,

On peut aussi remplacer le téléphone par un microampéremétre i cadre mobile,
associé & un redresseur see,

— La distance d'un nosud 4 un ventre est égale & 44, ce qui donne le moyen
de mesurer i avec un meétre, et ce moyen esb trés précis et sensible.

Comme montage oscillateur, on peut, avee avanlage, uliliser le montage symé-
trique de Mesxy (Voir Tome I1) avee deux triodes ou mieux une double triode
telle que la 42AU 7 ou ECC 81 ou la 12 AX 7,
la tension plague étant de 200, ou 250 volts.

Liexpérience esl Lris démonstrative et facile
& réaliser,

3-h. Ligne terminée sur une réactance gquel-

,
S congque. — On peut remplacer celte |réactance
3 par une longuenr équivalente d'une ligne en court-
—_— 90%< F,L-;TBU“ circuit, sans pertes, suivant les valeurs indiquées
aux figures 3-7 et 3-8, Précisons par deux exemples.
—a———————
Fie. 3-7. Premier exemple. — On a une ligne sans pertes

avec £o = N L) terminte sur £, = 600 j (fig. 3-8).

— Caleulons la longuenr !’ d’une ligne en court-cireuit (sans pertes) telle
que son impédance d'entrée Z; soit de 600 j. La formule 3-6 donne aussitot :

1]

600 | =5300tg%25~ — § 300 tg [gaﬁﬂ]q

I o
tg [i .350] =0
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d'on :

j%-SEI:IIU =639 et I'=0175
Connaissant cette longueur & ajouter a la ligne initiale, il est alors facile de
tracer les courbes de ¥ et de 7 A partir du court-cirenit ; on en déduira facile-
ment les valeurs de ¢ et de i & 'endroit on est
I'inductance de G0 £, :
La figure 3-9 donne la répartition du cou- —= L
rant et de la tension, et les points A et B
donnent graphiquement les valeurs de V et

de I dans la charge, =i % est connue. QR B g iy
o Supposons Imaiptenanttune charge capa- o §L-¢: g0°
citive Z, = — 600 j. On ajouterait alors un
trongon de ligne ouverte de longueur I’ telle * w0
que l'on ait (fig. 3-10) : Fic. 3-8.
— 600 j = — 201,
g (i 3600)
d'on :
r — 300 j
te (I 360‘3) = —%00 i 0,5,
- £, =3001} éEDDJ Zazﬂﬂ‘ﬂﬂ- %"Eﬂﬂj
i 3 i T
. e
R

. C o

1§

|
)

Fie, 2-9. Fie. 3-10.



4 donnerait un effet
¢ V =0 a la charge.
mente et plus le noeud
pproche de la charge.

3]

‘s *c :..‘-.'4“

1 "‘—Lﬂdl |

, — Prenons une ligne,

oda

¢

. o — ‘?“m H, terminée sur une réac-
L YSEIPER - 8 i 100 j (fig. 3-11), avec Bl = 3150,
@ s — Ona:

Fic. 3-11, 100

Bl e are tg (-— w) = 168,7°.
La ligne totale jusqu’an murt:cdmuﬂ dquivaut & un angle de :
3150 4 168,70 = 483,70,

Le courant 4 la source est done, si Vy =1 volt :

gl mmtﬁﬁh—aﬁ = 1,334:10% ANV.
Le courant dans la réactance est uhé&.mu en comptant les angles & partir
du court-circuit : iy
S I..x: 163:'?'* E 1,33&_-!)5951
— 236 mANY.

Les noeuds de courant ont lien quand 'angle du numérateur devient 270°
ou 4500, ¢'est-a-dire & 101 ou 281° depuis la réactance.

3-6. Dingramme des ondes stationnaires d’aprés 1a nature de la réactance. —
Le diagramme des ondes stationnaires peut se déduire du diagramme d’une
ligne en court-cirouit, ainsi qu'on I'a déja vu. Supposons une réactance pure
et précisons davantage. A une distance inférieure & A4 du court-circunit, on

LIGNE EN COURT CIROUIT ET LIGHNE OUVERTE a7

u vu que I'impédance d’entrée est inductive, et 1'on peut remplacer le trongon
de ligne par une inductance sans rien changer ni & V, ni & I (fig. 3-12).

Si la distance au court-cirenit angmente peun & peu, on obtient successive-
ment les diagrammes du courant des figures a, b, ¢, d, ¢, f, pour une [réquence
bien déterminée naturellement. Si la distance est égale a /2 on retrouve la
figure a.

f b c
36o° 180° O 3300 9500 U aoos w200 0
F,I. ——
7 d= /e éz’ o = Afu éz,
e i Zn=]D5BZ, Z,=jV3z,
[
A aa
7700 900 2u0° 60° © agoe zip® 30°
d= 2[4 Mo=d <hi2 + Ale<d<=Af2 +
Z,=co Z,=-jVEZ, Z,=-j0582,
Fic. 3-12.

II. — LIGNE OUVERTE
3-7. Caleul de 'impédance d’entrée. Répartition du eourant et de la tension.
— Partons des équations 1-7 en faisant I, = 0, ce qui donne :
V = Vrcos fz
aFr . (3-10)
] 7, &in Bz,
et, pour z = I, on aura V = V, d'olr :

Vy = V, cos Bl
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Les dquations 310 deviennont :

tos A
V= Voos ot
I . Vy sinfz
=17, con pl’

doi Nimpédance en un point quelcongue :

(3-11)

V P . Zr 3_12
Z == o = tg o’ (3-12)

et, pour & = [, & l'entrée de la ligne :

. He
Vg pl

Zy=—

(3-13)

Done V et I, d'apriés les équations 3-11, sont en quadrature dans le temps,
et en quadrature dans I'espace, le long de la ligne ; on voit ainsi qu'on a encore
des ondes stationnaires, avec un maximum de V (ventre) au hout de la ligne,
pour x = 0, et un zéro de courant (neeud).

La figure 3-13 montre la répartition du courant au moment ot il passe par
son amplitude maximum. A d'autres instants de la période, on aurait des
courbes analogues 4 celles de la figure 3-5.

On verrait encore par les fils de Lecuer que 14 il il y a un ventre de courant,
il ¥ a un neend de potentiel, et inversement.

On aura le maximum de ¥ pour cos fz = 1 :

de méme,
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~ Etudions maintenant la formule 3-13 de I'impédance d’entrée Z,.
Premier cas. — 51 1'on veut Z; = 0, il faul que :

tgel=c0 ou Bl=(2%k+1)5

o
2alfn = (2k 4 1)m/2.
Pour la fondamentale & = 0 et :
i = A4,

v'est le cas des antennes quart d'onde on le courant fy est maximum a la
base (fig. 3-14), mais la méme antenne ou la méme ligne pourra
vibrer sur harmoniques, et on aura :

I = @k + A% (3-14)

Denzxiéme cas. — Si 'on veut Z, = o0, il faut que, d'apris
I'tquation 3-13, on ait :

tgpl=0, pl=Fr

ol

Fig. 3-14,

L=z |. (3-15)

Pour la fondamentale, k = 1, c'est 'antenne demi-onde excitée en son
milieu (fig. 3-15).
En pratique, il y a des pertes et Z, # co.

("

Hemarque. — DPaprés les équations 3-11, on voit que :

si 0 < fz < 900 [ est décald de 4+ =2 sur V,

st 900 < Bz < 1809, [ est décalé de — =/2 sur V,

si 1800 < Pz < 2709, [ est décalé de 4 =/2 sur ¥, ete.

On voit ainsi que, 4 chaque intervalle de 3/4, il ¥ a change-
ment de phase entre V et I.

Il y a réflexion du courant & Pextrémité de la ligne aveco
déphasage de 1802 et J = 0, tandis qu'il v a réflexion de V
sans changement de phase.

T
ba
00

Fig. 3-15.

J-8. Valeurs instantanées du eourant et de la tension.
peuvent s’éerire ;

Les équations 3-10

V= -;—-’ [exp (jpx} + exp (— jR=z)]

Vo ; i
— = exp (182) + o exp (— i)
Vs it ;
I = 57 [exp (iBz) — exp (— jBo)]
Fr : Vy .
= 37, °xp (Ip2) — 57 exp (— jBz).
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Ces dene dquations montront encore existence de denr ondes : Uune direcle el
Pautre réfléchia, muin o'ont linverse de la ligne on courl-circuit.

Les premiers tormon de 1V et de I représentent une onde allant de la source
vers le réceptour, o'ost londe incidente et les seconds termes représentent une
onde allant du réeepteur vers la source, c'est londe réfléchie.

Les valeurs instantandes sont, d’aprés les équations 3-10 :

¢ = Ve cos Bapin wl
N (3-16)
i = 7= sin [+ co8 w,

La figure 3-16 indique la nature de impédance d'entrée Z, de la ligne,
suivant sa longueur, et la fignre 3-17 indique les variations de Z, d’aprés la
formule 3-12, c'est encore une pure réactance,

o ol s 0]
Fo de0d A% +
: Wk i i) Max
de A4 4 A2 é
22 g} 9 B
Fie. 3-16.

— En résumé, une ligne ot il y a des ondes stationnaires est appelée ligne
résonnante et une ligne terminée sur Ze n'a pas d'ondes stationnaires (mais des
ondes progressives), elle n'est pas résonnante.

3-0. Tension & I'extrémité d’une ligne ouverte en quart d’onde, — Partons
de la formule 3-10 :

V = V; cos Bz,
on en tire, en faisant . = Afaet ¥V = Vg
Fﬂ. ol Fﬂ_
B dm T
08 ~--7  COSg
= 0
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b i
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inductive ;
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;
o
2 .r
|
i :
Capacitive I
I
i
|
]
i
i
I
|
il Z.
4 ad=0
- e
- o
|
I
de 0D a Ao e
[ .r_i :-
) L é, i =JLw ;.:jzctg pil
i
Q—R'_Jit._r__é__*i
: e
e )
!
dedfed Af2 - o —
i ‘ | 5
C E N0 R
A : B il Z tg F'E?
Afg b
[ =
.—:I i
Fic. 3-18.
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ce qui confirme ow quo nows disions plus haut. Naturellement ce cas est théo-
rique car, en pratique, il y Loujours des pertes, par effet Joule, par défaut
disolement ot par ollluvos, Mais on voit I'intérét d'une telle ligne qui serait

bien construite, ayant aussi pen de pertes gque possible.
Nous donnerons plus loin, dan lo cas de la ligne avec pertes, la valeur de la

tension & Vextrémitd d'une ligne quart d'onde,

3-10. Effet de ln charge sur ln longuear effective d'une ligne. — Nous dis-
tinguerons deux cas : celui de ln ligne en court-circuit et celui de la ligne

ouverte,

Ligne en court-cirenil.

La longueur effective peut ére réduite par une réactance.

Enlevons un moreeau de longueur d & extrémité de la ligne et remplagons-le
par une réactance égale & celle du morceaun enlevé, la figure 3-18 montre la
nature de limpédance en bout de ligne :

Sid < A4, la réactance & ajouter est inductive ;

Si d = /4, on peut couper la ligne ;

Sid > n/& (et < A2), la réactance & ajouter est capacitive ;

Si d = /2, on peut court-circuiter la ligne.

Ligne ouverte,

Faisons de méme dans ce cas, la figure 3-19 montre la nature de I'impédance
en bout de ligne, c'est Uinverse du cas pricédent

Si d < /4, il faut ajouter une capacité o

Si d = /4, il faut court-circuiter la ligne (Z, = 0);

Si d > /% (et < A/2), il faut ajouter une inductance L,

Si d = 3/2, on pent couper la ligne.

9.11. Influence d’une variation de frégquence sur I"état électrique d'une ligne.
— Une ligne non résonnante, comme par exemple une ligne qui est le siége
d'ondes progressives, ne réagit pas sur Ja F. E. M. de la source. Au contraire,
une longue ligne résonnante, oi il v a des ondes stationnaires, est trés sensible
évidemment 2 une variation de fréquence de la source. En effet, s’il ¥ a n lon-

gueurs d’onde dans la ligne, on a :

l = ni

Il
o
el

ou
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51 F varie de dF, on a :

dn = ‘ErdF =n d;
= Kn,
(A Z.:
o d=0
= |
! ; =
|
=dE 1] a }L.,l'll- rd-_,ﬁll
c= : e T
. Ll —C—w——Jchntg pd
I
1
it ke
G | o
|
!
de M a AJ2 z-—-d—s-l:
| » T
|
|
RS
iz -
-— . =

Fic. 3-19,

ainsi, dn est proportionnelle a n. D'ailleurs, dn peut étre une fraction importante
de . Par exemple, si { = 250 2, et si dF = 1/1 000, on aura ;
= i
dn = 250 - 7555 = 0,25,

v'est-di-dire qu'il ¥ a un changement de /4 sur | i i

‘est : / a longueur de la ligne. On voit
ainzi combien 1é i i insi i
“hungerjn ien I'état électrique de la ligne, ainsi que ses propriétés, peuvent

HE Adaptation Id’une souree i un réceptenr au moyen d'une ligne. — On
voit 'avantage qu'il ¥ a & placer un adaptatenr A; avant le récepteur afin
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que la ligne soit terminde sur Z,, dans le but de supprimer les ondes station- '

naires,

Si Pimpédance interne Z, de la source est égale & Z,, il ¥ a adaptation par-
faite de la sourcs & la ligne, mais si Z; £ Z., il faut ajouter un adaptateur Az
# la gortie de le pource (figure 3-20). On adapte d’abord 4; 4 Z, et 4 la ligne Z,,

puis on adaple Az & Z.

FEEGEE
- 1
i B
Az ™ 7~ = A, M‘l A |Zr
st o | | | e ER
Zy _ ; e 7 7. P 7
cﬁﬂJUFUEE Cﬂ-’;.".&fuée

Fra, 3-20.

Pour adapter, on utilise en BF et en HF un transformateur BF ou HF,
tandis qu'en UHF on utilise une ligne en /4, puisque, ainsi qu'on I'a vu plus
haut dans une telle ligne, son impédance d'entrée est :

Zﬂ — zg}lzn

Dipéle
i, Afw
Ligne
I
st g 25 R,
o
g §3-21.

5i Z; = H, n’a pas la valeur voulue, on intercale une ligne en 2/4 dont le 2.
est calculé pour que son impédance d'entrée ait la valeur voulue, c'est-a-dire
la valeor Z: de la ligne d'alimentation :

Z;=\/R,R.

ol R. est la pésistance d’entrée de la ligne (2! = H. 4+ jX.) ainsi que Pindique
la figure 3-21. On peut ajuster I'écartement des deux fils de ligne, mais cet
ensemble est trég sensible 4 une variation de fréquence de la source.
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Adaptation parfaite. — 5i une ligne en quart d’onde relie une source, de
F. E. M. E et dimpédance interne Z, = R, + 0], & un récepteur d'impé-
dance Z, = R, 4- 0], on a vu précédemment que 'impédance d’entrée de
cette ligne était :

Z, = 737, (3-47)

cette valenr est une résistance ohmique puisque Z; et Z. sont chmigues.
On pent done adapter la source 4 Ja ligne en faisant A, = Z;, on aura ainsi :

R.-B, = Z2. (3-18)

Mais, dans ce cas, la ligne est anssi adaptée an récepteur R

Considérons la ligne vue du récepteur, I'impédance en fin de ligne sera par
exemple Z;. L'équation Z; - Z, = Z% appliquée 4 la ligne donnera Z7 en rem-
plagant Z, par H, et Z; par Z; ce qui donne :

Zv Ry = Z3

Mais si I'on compare cette équation 4 I'équation 3-18 qui lui est égale, on
voit hien que Z; = R..

L’impédance en fin de ligne est ainsi By qui est connectée au récepteur Ay :
il ¥ a done adaptation parfaife.

3-13. Exemples. — Premier exemple. — On veut relier et adapter une source
dont la résistance interne est Z, = 400 + 0j & wn récepteur ohmigue dont
#e = 1 000 Q. Caleuler la valeur Z, de la ligne quart d’onde et eérifier 'il y a bien
adaptation.

— Ona:
Ze = \/400.1000 = 630 Q.
La source débite alors sur une résistance égale & :

Z§ 6308
1000 — 1000
el 'impédance en bout de ligne est :

4 b’ Lo

400~ 400
le récepteur de 1 000 £ est ainsi connecté 4 une source fictive de 1 000 Q,
il v a bien adaptation aux deux extrémités de la ligne et le courant dans le
récepteur sera maximum,

= 400 Q,

1000 Q,

Remargque. — 5i on avait Z, = R, + jX,, on aurait 4 entrée de la ligne

Ao = H: F ]Xs; une charge capacitive peut étre adaptée & un générateur
pelfique, 'angle ¢ de 'impédance devant étre le méme. 5i Ion veut obtenir
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a Pentrée uno impdduncs conjuguée de la charge, on prendra une ligne quart
d'onde telle que

c'esl-d-dire dgale an module do Pimpédance dn Zy.
On apergoit aind low propeidtén remarquables de la ligne quart d’onde.

PN Dutwidme saemple, — Un voltmétre en UHF

2 out formd d'une ligne quart d'onde sans pertes,

v, R ,éf torminde sur le floment chanffant 'un thermo-

’ Tou ol rouple de résistance R = 5 0. Caleuler
(fig, 3-22) :

Fig, 8-23, 19 L temston Vad Cendrée de la ligne sachant

que lo conrant fp = 15 mA,
20 Limpédance dentrée de la ligne, si £, = 75 (1,

— On a:
Vo = InZs = 15.10-2.75
= 1,125 V.
Z: 75
Z,u = E; - ?
= 1125 0},

Troisiéme exemple. Cas d'une ligne adaptée. — Soit un géndratenr de F. E. M.
50 polts avec F = 60 Me/s, de résistance interne p = 30 Q connecté & Uentrée
d'une ligne sans pertes formée de deux fils paralléles de 2 mm de diamétre, @ & em
Uun de Uautre, 'isolant ayant € = 2,25, Calculer :

1o L'impédance caractéristigue Z, de la ligne.

20 La D. D. P. aux bornes du récepteur, si la ligne a 30 m de longueur.

3% L’intensité du courant Ir dans le récepteur.

— On a:
_ 26 | 40-2
Vags b 2
= 294 0}, soit 300 0.
Ona:
I = 52 oxp (— Bl
e Z. + 3;
et
Ve = 72 exp (— i)
oil
9 2
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Au bout de 30 métres, le vecteur tension a tourné d'un angle :

2;
Bl = -30 = 12n,
On aura done :
50300 :
Fi= mﬁ Bxp [— j12m)
= 4,5-10 exp (— j12x) = 45/-12% volts.
Quant & I, on a :

N ie diey Hip!
i RS
= 0,15 A.

Vers fa charge

NN

Choe

Fie. 3-23.
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it e ligne, — On peut utiliser les capa-
A uno ligne en court-cirenit, de faible
"il Ur Hl‘ FI
i oft ln ligne sert de réactance entre
i ligno sort, au besoin, 4 brancher une

ﬂ'IIHHvl| mais la source haute tension et la
muu wur la ligne & un noeud de tension,
hllﬂln de condensateur de blocage.
igne on oo ol un peu inférieure & 1/4, et pour la ligne
ouverlo | i
M < | < W2

11 est trbs rocommandd do placer une bobine de choe sur le fil de cathode, &
la sortie de la lampo, ainsi quo sur la prise haute tension et la prise de

grille.

— On peut encore utiliser une ligne en court-circuit comme circuit osecillant
aERocid & une lampe pour former un
osoillateur, HamrtLEY ou CoLreiTrs
par exemple.

Choc HF

Fia. 3-24. Fic. 3-25.

La figure 3-24 montre un tel montage au moyen d'un court-cirenit mobile,
la figure 3-25 montre le montage équivalent.

On obtient ainsi des fréquences pouvant atteindre 200 Me, les capacités
internes Cyx et Cop intervenant utilement dans le eircuit oscillant, dans le
cas du montage CoLPITTS.

3-15. Stubs. — Un stub ou « épingle » est un élément de ligne, formé de deux
fils paralléles, ouverte ou en court-circuit & I'extrémité, que I'on place en déri-
vation sur une ligne et perpendiculairement & celle-ci (fig. 3-26).

11 peut étre muni d'un pont métallique formant court-cireuit, que I'on peut
déplacer le long du stub, ou bien fixe.
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Un stub, suivant sa longueur et zelon qu'il est ouvert ou fermé, a plusieurs
utilisations ; on en a déja vu deux sur les figures 1-6 ot 1-7. Il sert anssi —
puisque son impédance d’entrée peut étre positive ou négative, nulle ou infinie,
et varier dans de grandes proportions — &4 modifier I'impédance d'une ligne
en un point quelconque et a faciliter 'adaptation d'un circuit & un autre.

-

5 |
]

o
P

-

Fie. 3-26.

— Les propriétés d'un stub résultent de tous les ealeuls précédents sur I'im-
pédance d’entrée d’une ligne ouverte ou en court-circuit. De plus :

12 Un stub fermé peut étre remplacé par un stub ouvert de i/4 plus long
ou de &/ plus court.

20 Un stub ouvert peut étre remplacé par un stub fermé de /& plus long
ou de #/4 plus court.

Un stub en court-circuit mis en dérivation entre les deux fils d'une ligne
supprime les ondes stationnaires vers le bout libre de la ligne, &'l est connecté
en un endroit convenable et que sa longueur soit bien ajustée : tout se passe
alors comme si, au point de jonetion, 'impédance équivalente dustub en paral-
lile sur le morcean de ligne (allant vers la charge) était égale & Z..

La figure 3-27 montre quelques propriétés des stubs.

14

R A
s
Agitcomme Agit comme + Permet
wa ' EireuiE ouvert B d'éguilibrer
aercun effet court-clinoait whelrcuit

Fic. 3-27.

(Quelquefois on utilise un double stub, formé de deux stubs placés en deux
endroits bien choisia et fizes, et I'on ajuste alors la longueur de chaque stub ;
un seul stub mobile est souvent irréalisable, comme dans les lignes coaxiales.
Ces deux stubs sont distants de %)% ou de 33/8, chacun d'enx ayant un court-
gircuit mobile.
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Nous ferons plus loin des ealouls numériques sur les lignes et sur les stubs,
aun moyen de 'abague de Swirn,

A-16. Une applieation intéressante des doubles stubs, — Dans les radars ol
la méme antenne est utilisée 4 'émission et & la réception, voici le probléme
qui se pose : 'émelleur envoie, par exemple 600 impulsions par seconde et &
trés forte puissance (plusicurs milliers de kilowalls), chagque impulsion durant
1  seconde ; mais dans l'intervalle de deux impulsions, 'antenne doit recevoir
le signal réfléchi par I'objectif, et ce signal doit étre aiguillé sur le récepteur
sans atteindre 'émettenr. 11 faut aussi que 'impulsion allant de 1'oscillateur &
I'antenne n’atleigne pas le récepteur, sinon celui-ci serait détériord et méme
détruit.

Il fant done utiliser un aiguillage automatique qui connecte I'antenne sur
I'émettenr el non pas sur le récepteur, el qui, une microseconde plus tard,
connecte I'antenne sur le récepteur, et non pas sur I'émetteur ; et ceci 600 ou

1 000 fois par seconde |
;‘___Mi_h. ¥ J
A IE

Emetteur Antenne

=
e,
m

f [
] i
S gk
oA
{75
1
Al
4;/
I
I
L

Fia. 3-28.

La solution réside dans 'emploi de deux stubs distants de 3/4 (fig. 3-28),
chacun d’eux comprenant un petit éclateur & étincelles E, et F,, dans une
ampoule de verre.

Quand I'émetteur envoie son impulsion & forte puissance vers I'antenne,
I'énergie est suffisante pour que 'étincelle delate, ce qui équivaut & un court-
cireuit. L'éelateur E, protége le récepteur ef, grice & son court-circuit, produit
en BE' une impédance infinie, ce qui empéche I'impulsion d’atteindre le récep-
teur. Il faut, bien entendu, que la ligne soit adaptée 4 I'antenne pour que celle-ci
rayonne le maximum de puissance.

Lorsque I'impulsion est partie, le récepteur est alors en état de recevoir le
signal réfléchi par I'obstacle et capté par I'antenne, parce que la puissance

LIGNE EX COURT CIRCUIT ET LIGNE OUVERTE A

d_e ca‘signal est trop petite pour faire éclater une étincelle en E, et E,, qui forment
cireuit ouvert. Dans ce cas, l'impédance 4 l'entrée du stub en A4’ est nulle
(AA"est 4 3/2 d'un court-cireuit), il ¥ a donc comme un court-circuit en A A”,
Mais l'impédance 4 gauche de BB’ est infinie puisque la portion de ligne
B'A'BA vaut /4 : ¢’est pour cela que le signal venant de Uantenne est aiguillé
sur le récepteur et non pas sur I'émetteur ; et ceci automatiquement.

Il faut évidemment des lignes sans pertes.



CHAPITRE 1V

TAUX DONDES STATIONNAIRES
ET COEFFICIENT DE REFLEXION

(Ligne sans pertes)
4-1. Le taux d’ondes stationnaires. — Supposons d'abord que la ligne soit
terminée sur une résistance Ry quelcongue,
Les équations 1-7 donnent :
V = V; cos Bz 4 )& -‘IF:E sin fa
= ¥; (cos Bz 4- jgﬂ sin fx), (4-1)

dont le module est :

V = VeV cost f + (ZofRy)? sin? fir.

Posons

PN
I
7

(avee H, < Z.),

ce qui donne :

V = Vi\/1 + (52 — 1) sin® pa. (4-2)
Si § > 1, V sera maximum lorsque sin fx = 1, et minimum si sin fz =0;
I'équation 4-2 pent alors &’écrire :
e
Vlﬂ.nt == Fr E = SVr

et
Vm.iu. - Vr*

d’on la formule fondamentale @

Ve = &

(5 = 1) {4-3)

Vﬂl:!l:. z_’!
7 .
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Si Rr = Z,, on prend :
IS = Hr}lzn

Cette valeur § s'appelle le rapport ou le taux d'ondes stationnaires (ou T. 0. S.).
Nulle part ¥ ou I ne seront nuls et la puissance fournie & la charge est :

P = V¥R,

L'équation 4-2 donne (4 la souree) pour z = [ :

Vo = Vo\/1 + (82 — 1) sin? @l
d’on
Tf!

P=piFE—nseey (4-4)

La puissance sera donc maximum si le dénominateur est minimum, c'est-
Jl—l.'llll“vE si § = 1. Dans ce cas il W'y a pas d'ondes stationnaires : il y a adap-
tation parfaite el :

Zu == Hr-

Eet].ae conclusion est ainsi de la plus haute importance pour la transmission

de puissance en HF par une ligne.

— Nous caleulerons plus loin au § 4-6, le coefficient de réflexion, en précisant
les valeurs des amplitudes des ondes directe et réfléchie.

4-2. Valeor de § dans différents cas.

10 La ligne est terminée sur Z., on a:

S=7=1

20 La ligne est en court-circuit, B, = 0, on a, puisque Ry < Z.:

39 La ligne est ouverte, B, = @, et puisque ffy > Z. ona:

B,
= Z; = o0,
4% Cas particulier. La ligne est terminde sur une résistance R,.
On aura, par exemple, si R = 32, :

S=gt=3,
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— En résumé, on voit que zi le réceptenr est une résistance pure variant de
0 & l'infini, le diagramme des ondes stationnaires varie progressivement depuis
la forme qu’il a dans le cas du courl-cireuit jusqu'a celle qu'il a pour la ligne

TAUX D'ONDES STATIONNAIRES ET COEFFICIENT DE REFLEXION 45

ouverte ; et an moment ol B = Z. i n'y e plus d'ondes stationnaires, mais
plus R est différente de Z. et plus l'ondulation des ondes stationnaires est
accentuée.

La valeur de & varie ainsi de 1 a infini.

Rsz. . SSSCR 4
‘-1:” T Tr,_ _____ L M :
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4-3. Nature physique d'une ligne terminée sur une résistance. — Soit R, la
résistance de la charge. 1l est intéressant de connaitre la nature physique d'une
telle ligne suivant sa longueur, c’est-i-dire son impédance équivalente vue de
I'entrée de la ligne.

La figure 4-2, que nouz empruntons i l'excellent livre Les antennes de Bravry
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ob Prar, ost teiw bion foite ob répond parfaitement au but cherché, La nature
de cette impddance d'ontrdo est analogue & celle de la ligne en court-circuit
i Mty < Zo, tandin qu'olle ost analogue & celle do la ligne ouverte si R, > Z..
Naturellement si My « Zy, on o Zo = Z, ot I'on a des ondes progressives ;
tandis que sl My @ 20 on o une superposition d'ondes progressives ot d’ondes
slationnairos,

On pourea ainsi remplacer un tel morcean de ligne par son impédance phy-
siquement dquivalente, en permettant aingi de mieux comprendre le fonetion-
nement électrique d'une telle ligne. Naturellement ceci ne peut se faire que si
le lectenr connalt bien les propri¢tés d'un cireuit LC en série on en paralléle,
ainsi que les propriélés fondamentales des deux résonances {Voir notre Tome I),

A<, Valeur de £, dans le eas d'une ligne terminée sur une impédanee com-
plexe. — La tension V' sera maximum un peun avant Pextrémité de la ligne ;
on peut allonger la ligne d'une seetion terminde par 5Z., d'une longueur telle
qu'on puisse substituer son impédance d'entrée £, & Z,.

Si on appelle z la distance du récepteur au point oi V est maximum, V sera
alors maximum au récepteur SZ,, qui sera & Af2 de la distance z et I'équation
1-15 donne :

On détermine § expérimentalement, ainsi que la distance z on ¥ était maxi-
mum et l'on en déduit Z.

4-5. Mesure de 8. — On mesure V.. et V. avee un volbmétre, de préfé-

rence un poltméire siul : c'est un stub quarl d’onde, en court-circuit sur un

ampéremétre thermique ou un couple, de
jan® résistance Hq (fig. 4-3).
S5i Re=0, pr = =f2 et V = jI,.Z;, de
module :

F = Z:Ir.
? C'est le produit de f lu & Pappareil par
:?'-J le Z. du stub.
': 5 MNous en reparlerons dans I'étude de la
! ligne avec pertes.
L)

Fig. 4-3.

4-6. Le eoeflicient de réflexion. — Par-
tons des équations 1-7, et remplagons
cos Bx et sin Br par les formules d’Euler, ¢’est-d-dire en fonction de exp (jfx)
et de exp (— jPa). La démonstration de ces denx formules est donnée dans le
Tome 11, de notre Cours Elémentaive de Mathématiques Supdrieures (Editenr
Dunod).
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On a en effet :

gL EE_Ei-El_i.j@sn_i_: 1)

gin z = T

Les équations 1-7 deviennent :

A (iPe) + et d Em}) + jzuf,('M?ﬂ?"%P. {—_iﬁﬂ)
Uik : ‘ i
1= 1 (S 4oy i) |V oxp ) — o ¢ )
i

PN

on bien

1 5 : 1
I"r = E{Vr ‘l"‘ Jdejr} Exp f}ﬁ:r} + E{Fr T .Z.:L-] exp {_- jﬁ.r}

" . i ' P (4-5)
On voit ainsi nettement que ¥ et J sont le résultat de deux ondes : I'une
en exp (jfx) et 'autre en exp (— jBz), ol « est comptée 4 partir de I'extrémiteé
de la ligne, la ?ix est le réeeptenr (s'il ¥ en a un).
On peut d'ailleurs donner & ces deux équations une forme remarguable plus

symétrique en remplagant V, par Z,J,, ce qui donne en mettant I, en facteur
dans ces deux équations :

i b : I

V=32 + Z) exp (ip2) + 5 (2 — Z) exp (— jia)
I e S s I — i

I = 57 (Ze + Z:) exp (jfx) + 37 (Lo — Zr) exp (— jfa)

rﬂhauun ders termes en exp (— jfz) représente donc une onde issue de I'extré-
unté_de la ligne, c'est Ponde réfléchie que nous désignerons par V- et par I,
landis que les termes en exp (4 jBz) représentent une onde incidente issue du

générateur, et que nous désignerons par ¥+ et par I+, ce qui donne symbolique-
ment :

V=717V,
I=Itq I,
On remarque, en passant, que :
¥ |G
= o= —
7 et = 7

ol I'on voit dés maintenant I'influence de Z, et surtout de Zesur la valeur de
ees deux andes,

J. QUIXET. — Phéorie dea el foatcurs, TIL
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D' aillowes touk ool ast blen conforme & la théorie générale des interférences
qui exige, pour praduive dos noouds et des ventres, qu'il y ait bien deux ondes,
qui tantdt e'additionnent pour donner des ventres, el qui lantdt se retranchent
pour donner des noouds, tont comme en acoustique et en optigue.

— Une donndée et importante dans tous ces phénomeénes est justement
de savoir quelle est I proportion d'onde réfléchie (de Vet de I) que I'on a sur
la ligne par rapport i 'amplitude de 'onde incidente (de V et de I).

Clest pourquoi on appelle eoefficient de réflexion g le rapport de lamplitude
de 'onde rélléchie & 'amplitude de 'onde incidente, ¢’est en général une expres-
sion imaginaire :

p= F ol I—_,_*

On aura ainsi, apres simplification par fr(2 :
V- (Z— Z.) exp (— jBa)
v (£r + Ze) exp {jfz)

b — Z, :
= 7% 7 P (—2ipa)

et
I" _(Ze— Z:) exp (— if2)
T (Ze + Z¢) exp (Jp=)
Le— Z: :
T exp {_ 2]]51'_‘.}

Fa
= ee— 'i‘[i,‘;F
A Vextrémité de la ligne ot £ = 0, ¢'est-d-dire au réceptenr, il reste, en par-
tant de ¥—/Vt:

F-. Zr — Z: [4_7}

P S 7 |

pour les courants J=/I* ¢'est donc la méme valeur, mais changée de signe.
A la distance = de I'extrémité de la ligne on aurait :

g = grexp (jg).

Cas particuliers. — Pour & = 0, on aurait pour le potentiel :

Zy = 0o, ligne ouverte : p=4+1;
Zr =0, ligne en court-circuit : p=—1"
Z, = Z., ligne fermée sur Z. : g = 0, pas de réflexion ;

Z, = jX, ligne fermée sur réactance : p = 1.

1
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4{5’1 Relation entre le taux d’ondes stationnaires ot le coefficient de réflexion.
—Ona:

L . f
§ — L max o mux. |
V. ¥
o min. Imjm
Vews = V* 4 V- = Ve + ),
F. = Fr— - =¥ —
M s V- = ¥+l —¢),
1 +pl
= 2
L —p| (4-8)

qui varie de 1 4 Pinfini. On en tire aussi -

S —d
P= REED I (4-9)

qui varie de 04 1.

r{%emarque, Ne pas oublier que, pour une ligne sans pertes terminée sur une
résistance Ry, on a :

Tz R,

suivant que R, est plus grande ou plus petite que Z., qui, d'ailleurs, est ohmique
pure.

4-8. Coefficient de réflexion dans le eas d’une ligne terminée sur une résis-
tanee R, — L’u:nde incidente est réfléchie d’une fagon qui dépend de la charge
I, en hauttdra ligne ainsi que de I'impédance caractéristique, qui est ohmique
pour une ligne sans pertes :

L
Z‘ . \/E = Rc.

On aura ainsi, pour le coefficient de réflexion & I'extrémité de la ligne :

B e Rf = H¢
= VR B
done : e
5? fr > Re, l'onde réfléchie est en phase avee Ionde incidente, et p > 0,
1;51 Ay 5: fic, l'onde réfléchie est en opposition de phase avec 'onde incidente,
et p < 0.

Exemple, — Soit R, = 3R.. On a :

i8R —H,
Lot 3R+ R, 8
Vigta = Vi 4+ Vi = Vi + 05V
= 1.5 V%
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Les courants seront
Vi L I'=-—VF=—.FE~
A U 7.
d’on, dans My ¢
Vi ¥
T = It + I7 = 05 25 (‘1: - 3}1,)

et la figure 4-4 donne les répartitions de Vet de [.

)

'.:'I -
S
ta

3mf2
Fig. 6-4.

Valeurs de p dans les cing cas de la figure 4-1., — Pour préciser, prenons les
¢ing cas de la figure 4-1 :

fig. o Ry = oo, dod p=1 gt S =o0,
fig. b R, =3R., dod p=05 et =43,
fig. ¢ R,y = R, doa p=0, e
fig. d R, = %"’* TOUR s L sl S R
fig. e R, =0, d'on p=—1 et 8 = oo.

4-0. Cas d’une ligne terminée sur une impédance complexe Z, = R + jXr.
— 11 v a trois cas & envisager :

10 Z, est une réactance pure. . i 8 :

Ionde réfléchie (de V ou de I) a la méme amplitude que 'onde incidente :
il v a réflexion totale, et la puissance dépensée dans Z, est nulle.

do Z. est une résistance pure. : ‘ > 1)

ny ; de la puissance absorbée, I'onde réfléchie a une amplitude inférieure
a celle de I'onde incidente, et, & Textrémité de la lig_ne, glle est en phase ou en
opposition avec Ponde incidente (suivant que B, = R.).

E“Zaﬂdeiﬂformcﬂf-}-jxh :

L’unrde réfléchie peut avoir une amplitude quelconque (plus petite que
londe incidente) et une phase quelconque, tout dépend de la valeur de p :

Vs
P=vr
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— Ezemple. — Soit une ligne oit p = 0,5 exp (60 j) et Z. = 50 .

— On aura :
Ve = Vi 4+ Vi = Vi + 0,5Vt exp (60)
= Vil — 0,5 cos G0° 4 j.0,5 sin G02)
= 1,32¥¢ exp (19)).
De méme :

I, = I: — I; = It — 051 exp (60j)
= %:{1 — 0,5 cos 60° — j.0.5 sin G09)

Vi g
— {},BEGZ exp (— 30j),

et l'impédance Z, qui produira un tel coefficient de réflexion est :
V. 132 :
2 = = gisZe exp (149 + 30)]
= 1,53 Z. exp (49j)
= 1,53.50 exp (49j) = 50 + j57.8.

05V .
27t/3 TifE o
Fic. &-5.

On aura le diagramme de la figure 4-4 comme celui de 1a figure 4-5. 11 suifit

de partir de la courbe de la figure 4-4 ol Z, = Ry, et de décaler les courbes,
car g est le méme.

Conclusion. — La forme du diagramme des ondes stationnaires et les amplitudes
dépendent de p, tandis que la position des courbes le long de la ligne dépend uni-
quement de U'angle de p.

En effet, on a :

V- Viexp(—ifx) 3
V¢~ Viexp (+ jBx) — ¢ exp (— 2jpz),
or, p peut s’éerire :
P = prexp (jg)
d’on

v : . _
7= = or exp (j@)-exp (— 2jPz) = pr exp [i(p — 2p2)]
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'W we pr oxp (j0). (4-10)

insi n ehangon ot ﬂ.g P vevient & changer la valeur de z, ce qui
vovient b déealor o diagramme des ondes stationnaires le long de la ligne.
V- oot F*_ _.Ilphlliliq—ip:nﬂ soit
fa = o2

#bw'\. = BLAMMY s o

el by
En e distances 32, on a un ventre maximum de potentiel.
La valour de Pamplitudo do p agit sur Pamplitude des ondes stationnaires,

et puisque l'lmpllhldt dos courbos est indépendante de I'angle 6, la formule

E'I-I:E
est valable pour n'importe quelle valeur de Z,.
4-10. Caleul de la tension F,iumuut! et de I'impédance d’entrée Z,

d’une ligne, en fonetion du coefficient de réflexion p. — Les équations (4-6)
peuvent s'éerire :

{m + Ze)| exp (jpa) + z, T z,) exp (— Jﬁzl]
1= 2@ + 23| exp ) — (7 7) exp (— ) |,

ou bien :
V= %(z, + Z)[ exp (j82) + p exp (— jBa)]
(4-11)
-j—[zr + Z.)[ exp (jpr) — p exp (— jBz)]

qui donnent V et [ en fonction de p, z, i, Ir, Z: et Z.
En les divisant membre & membre on obtient I'impédance d’entrée Z, de

hhgna,enfmanhxml,em-dmilaanma

¥,
ZQ=TE

ZDE zn

4-12
exp (jBl) + p exp (— jBI) o

exp (jpl) — p exp (— JP0)

formule que I'on peut écrire, en utilisant la notation simplifiée des imaginaires,
et oit p est le nombre imaginaire p = pr exp (i) :

il 1LE+prLT_ﬂ,
Zﬂ——in —Fr
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ou encore, en divisant haut et bas par BXp {jﬁI} :

4-11. Amplitudes des ventres et des noends de potentiel et de eourant. —
Les ventres de potentiel ont lien aux endroits on 'onde incidente et l'onde
réfléchie sont en phase et s'ajoutent arithmétiquement, tandis quaux neends
elles se retranchent.

Draprés les équations (4-11) établies plus haut, et que nous rémwun.a, ona:

= f{z. + Zo) [exp (j87) + p exp (— jpa)]
et :

= ;—i(z, + Z) [exp (jBz) — p exp (— jBa)],

i siadig
V = 2% + 2) exp (851 + ¢ oxp (— 2]
I = 55 (Z + Z2) exp (82)[1 — p exp (— 2iga)].
Si nous remplagons p par sa valeur gr exp (jg), on obtient :
= %_{Zr + Ze) exp (if=)[1 + ¢r exp [ile — 2p2)]]
I = 55 (Zs + 70 exp (i82)[1 — gr exp [i(p —28]].

Mais, quand V est maximum & un ventre, on a :

e Eﬁx,
ce qui donne

1, :
Vaue. = 3 (Zr + Zo) [exp (jB)](L + er)

et
I, -
Tow. = 37 (% + ZJ [exp (j82)}(1 — 1),
d'on
L _ plrt gy
T = = Lo = 82 | (4-14)

Comme, d'autre part, on a :
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an en déduil
_ 81 (V! Vit — 1)
PRSP 1)

ou enfin, la formule londamentale :

Vi

W ! {4' 1 5}

Ainsi, si 'on peut mesurer expérimentalement Viwax. eb Vin, on pourra cal-
culer § et p..
Les mémes calenls donneraient :

Visin. = %{zr + Ze)(1 — pr) exp (jBx)
et

Ty = ;:,;r (Zr + ZH( + pr) exp (jBx)

V;an. i il e{i e Fr) ..lc
Tow 1 ooy S EP gy,

Ces deux expressions permettent de mesurer facilement Z..

d'ol

— Aux ventres de potentiel on a un norud de courant et inversement,
Visx. €t Jmin, sont en phase, ainsi que Vmin, ef fmax, done en ces points (noeuds
et ventres) limpédance est chmique et égale & §Z; ou bien Z./8 (oh Z, est
ohmique). ,

4-12. Caleul de la puissance. — La puissance passant 4 un venlre de poten-
tiel est :

I'mma-r- F:Em.r.
B iR oy
de méme, 4 un neeud de potentiel :
Y I"ranm 2 FE:,I.; S
o jml ?g

or ces denx puissances sont égales, la ligne étant sans pertes, d'on :

pa — Vix: Vi, _ Vs Vi,
Zoy o RG2S

et enfin

pP= Voax.* Vinsa, ; (4-17)
Z:

. (4-16)
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0 encore
(V* SRR (Vo

T Z, e Oz
le premier terme est la puissance transportée par Ponde incidente, et le deu-
xiéme terme la puissance transporlée par l'onde réfléchie ; mais cette sépa-
ration de P en deux termes ne peut se faire que si Z. est ohmique, c’est-i-dire
dans le cas d'une ligne sans pertes.

(n aurait aussi :

Pi=

ot e B

Ces équations permettent ainsi de mesurer la puissance, celle-ci étant trans-
portée par la ligne dans le récepteur, si celui-ci en absorbe, c'est-i-dire °il a une
composante ohmique.

Pratiquement, on repére les ncends de potentiel, car un minimum est trés
précis i repérer, tandis qu'un maximum est flou en général.

4-13. Exemples,
Premier exemple. — Soit une ligne transportant une puissance de 100 wat!s

avec Zo = 100 + 0j et un récepteur capacitif Z, = 200 — 100j, avee B=
Calculer Viax, Ve, foux, Imin, Ir et 'V, la ligne étant sans pertes.

— On a
P
i
d’oit
Vi = PSZ; =100-2.100
= 2104,
ek

Vanx, &= 142 volts.

LeT. 0. 8. a pour valeur :

iy Vias,
L= an.'r
i’ o
L s 142

[Yautre part, on a :

Vi, 142
Liar T ——i—ﬂ:i,-ﬁﬂﬂ
al
.z =
£ o TR



Comma la ligne est sann pertes on o encore 100 watts dans le réceptenr Z,
(Zr = Ne 4 JX = 200 - 100§), on aura dono :

A o L ELECYRONIOU I

P = R.IY,
o P 100
If =y, = g = 0
et
I = 0,71 A,

Enfin, la 1), D, P, V, aux bornes du récepteur est, en prenant le module
de Z, :
Vr = Jr'zr
e 0,71y/200% 4 100%
= 1569 volts.

Connaissant ainsi les valeurs des ventres et des ncends de Vet de 1, ainsi que
la valeur de V, on peat tracer le diagramme des ondes stationnaires de Vet de I
en partant du récepteur, puisque 4 cet endroit on a 159 volts et 0,71 ampére.
On en déduirait graphiquement les endroits oi se produisent les noeuds et les
ventres.

Deuziéme evemple. — On place & Uextrémité d'une ligne bifilaire, ayant
Z. = 500 0, une charge inconnue. En effectuant le relevé du courant le long de

la ligne, on trouve, aprés corrections, les valeurs suivantes : 200 pA aur marima

et 40 pA aur minima. Cette charge decant étre adaptée & la ligne, on utilise un
transformateur quart d’onde formé de 2 tiges de 5 mm de diamétre. On alimente
la ligne sans pertes par un génératewr qui fournit 1 kW,

Caleuler :

1e La distance d’axe en axe des tiges de la ligne quart d’onde.

20 Le courant et la D, D. P, : & la chorge, & Uentrée de la ligne quart d’onde,
et ¢ Uentrée de la ligne.

— Distance des tiges.
Le taux d'ondes stationnaires est

e vew
o S
Z, se trouve & un ventre de courant, or on sait qu’a cet endroit on a:
Z. 500
2y pR T
= 100 £2.

On en déduit la valeur de Z de la ligne quart d’onde :

Z = \/Z,Z. = \/100-500

= 224 0,
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Sachant que

Z =276 Ig 3{?,

on a

a0 224
le -7 = 75 = 081

ot 2Dfd = 6,45, d’ot
2D = 6,45d = 6,45-5

= 322 mm
el
D =161 mm.
Courant el lension.
10 & Pentrée de la ligne :
P = Z.It,
d'on
B 1000
W
Iﬂ. f— "‘."IEJ""J..

La tension V; est donnée par :

P 1000
F.u, = }; = m = 710 volts.
20 g Pentrée de la ligne quart d’onde.

Comme la ligne est adaptée et sans pertes, la tension est la méme tout le
long de la ligne, et on a :
I=141A e V=T10V,

3¢ d la charge : on a encore 1 000 watts, d’oit

P 1000
i o (e
al
I, =316 A
Enfin, la D.D.P. aux bornes de la charge est :
Ve = Z.I,

= 100.3,16 = 316 volts.

H:emarqug. — Le coefficient de surtension ¢ d’une ligne, et le caleul de la
tension en bout de ligne seront donnés 4 la fin de I'étude de la ligne aver pertes.
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414, Etude graphique des variations du potentiel et du courant le long de
ligne par le diagramme en manivelle. — Supposons une ligne sans pertes, ou &
trés faibles pertes. 11 g'agit de déterminer graphiquement le diagramme des
ondes stationnaires le long de la ligne. 4

On utilise dans ce but le dizgramme vectoriel en manivelle (fig. 4-6).

Partons d'une ligne horizontale 04 représentant V;, ¢’est-i-dire la tension
incidente au récepteur. On caleule ensuite le coefficient de réflexion au récep-
teur :

Ze—Z,
Pr = T = zc’

ce qui permet de calenler Pamplitude de I'onde réfléchie 4 I'extrémité de
ligne :
Vi = peVi.

De A comme centre tragons une circonférence de rayon égal 4 cette quantité,
le vecteur AR = V; représentera l'onde réfléchie, décalée en arriére sur ¥y
d'un angle o donné par p = pr exp (jg). La somme vectorielle de 04 et AB
donne le vecteur OB qui représente Vy résultant.

Pour trouver la tension V & la distance z du bout de la ligne, on fait tourner
d'un angle 2@z le vecteur ¥; dans le sens des aiguilles d'une montre, et
somme vectorielle OC donnera V 4 cet endroit. Comme Z. est chmique, I}
est en phase avee V*, mais I7 est en opposition de phase avec V7, ce que repré-

sente la figure 4-7 analogue, pour les courants, & celle des tensions. On .;-:

prendre naturellement IY et I7 égaux & V7 et V7, d’'oit 'impédance :

longueur de ¥V,
— L
longneur de I,

Si la distance z augmente, les vecteurs tournent comme une... manivell
et font un tour & chaque demi-onde.

La figure montre bien que, lorsque V est maximum, f est minimum, et invers

gement ; Iimpédance de la ligne varie de la méme fagon périodiquement et ¢
est chmique aux moments des maxima et des minima.
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Si le vecteur AB tourne de 281 on aura une résultante OC qui donnera V,
i 'entrée de la ligne ; c’est une valeur connue, ¢'est done & ce moment que I'on
connaitra I'échelle du dessin et que I'on en déduira les valeurs de V; et V5,
Si g = 0, les vecteurs A B et OA seraient dans le prolongement I'un de 'autre.
Inversement, si ¢ =1 (cas de réflexion totale), le diagramme des ondes

slationnaires devient une succession d’arches de sinuzoides (fig. 4-8), puisque
dans ce cas :
|

04 = AR, d'oi

ol
oD = 0.

Fic. §-8. Frc. &9.

On apercoit que les maxima sont alors flous, tandis que les minima sont trés
précis.

On verrait facilement que :

R
(FJ' — 1 + p? + 2pr-cos (282 + )

ot  est l'angle de g au bout de la ligne.

Enfin, entre les deux cas extrémes ; = O et p = 1, on aurait des ondulations
(lig. 4-9).

— Nous utiliserons toute cette théorie sur 'abaque de Smrru, au Chapitre V.

4-15. Remarques sur le diagramme en manivelle. — Le taux d’ondes station-
naires 5 a la méme valeur pour les

lensions et pour les courants. En Vinar €t Imas

offet, Vinz, et Juax sont représentés 2471001 3 i
(lig. 4-10) par la méme longueur — ——27 L i
sur le diagramme, bien qu’ils aient &t Lz i

lieu & une distance /4 I'un de
l'autre. De méme, Vmn et Lo,
#ont représentés par la méme lon-
gueur, done :

Vuu:.

5

— I"rm.h:h —_ jl1:|Ji|1.

-'r:rna X

8l la valeur de S entraine celle
fle p. Ces valeurs se liront direc-

Fie. 4-10.
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1l m*l'l'll {volr Chapitra V) avee lequel nous ferons plu- De méme, dans la deuxiéme équation (4-6), faisons x = let [ = I, :

i Sadhrfertoi
- On obsorve bisn s lo disgeammo on manivolle que on a un ventre de Iy (2 e :
r i i i .3 E —_— e
potontiol Vi lomiguo P+ ot V- wajoutent directoment, et que Ion a Vo, = ( ) exp () —; z{;z‘ Zr) exp (— igl) (4-20)
quand V4ot V= o rebranohont : '-
Vous, = V* + V- qui donne I, connaissant I, & D'entrée de la i
i Vi, = V¥ — V=, —On p]eut tirer plusieurs conséquences de toutes ces équations. 5i I'on fait,
v Vide V= 4 4 (V-7 E:ﬂ;s;::r-ﬂp © Zr = Zq, la formule (4-18) de Z donne, en un point quelconque de

Z=.Z¢,

done & I'entrée de la ligne on a encore Z, — Ze, la source débite sur son impé-
dance caractéristique Z. et on retrouve les deux equations (1-11) ot z est compté
i partir de la source, dquation que l'on trouverait

directement en partant des deux équations (4-6) : g

V = Vyexp (— jpz)

ot
1 = Iexp (— ifz) e l r_zc

ce qui donne le schéma équivalent de la figure 4-11,
On peut alors caleuler I,, V, ainsi que la puissance
absorbée par la charge Z, = Z.. Fie. &-11,

R = T (V7")

et cette formule et trbe pratique, elle donne le moyen de mesurer S sur le
diagramme de Smir, '

4-16. Autre expression de ’impédance en un point queleongue et impédance
de transfert. — Divisons I'une par I'autre les denx équations (4-6) pour faire
apparaitre V/I qui représente 'impédance Z en un point queleonque de Is

ligne :

Remarque sur U'impédance de transfert. — La formule de Zi peut s'écrire :
P z,(“p (igl) +zexp (== jﬁﬂ) + m(ﬂﬂtp (iB1) = {MJEE})

s

~ =

(Zr + Z:) exp (jBz) + (Zr — Zc) exp (— jP=)
(Zr + Ze) exp (Jpx) — (Zr — Z) exp (— jBz)

R

Or, d’aprés les formules d’EvLeR, on sait que

d'ailleurs si & = 0, on retrouve :
exp (i) + exp (— jz)
2

Fi=tT COE & =
it
— On peut aussi caleuler Pimpédance de transfert Zye (voir Tome 1), qui esh 4 exp (jz) — exp (— jz)
le rapport de la D.D.P. & Y'entrée, soit ici ¥y, an courant 4 l'extrémité du ol 3 T
circuit, ici 1. _ On aura ainsi
Prenons la premiére des équations (4-6) en faisant & = [ (done 4 la source),
Zir = Zr c08 Bl + jZ. sin pl (4-21)

et en remplagant V par V¥ :

Vo= j—;{zf + Z:) exp (jBl) + %‘fzr — Z.) exp (— jBl) dont on pourrait prendre le module.

!ai-i'?. Emploi des lignes avee ou sans ondes stationnaires. — L'impédance
il entrée Z, est en général différente de limpédance du récepteur Z.. Pour
une ligne sans pertes, I'impédance d’entrée est donnée par les formules (1-16).
Par un ajustage convenable, donnant une bonne valeur de Z., une impé-
ance Z, peut étre transformde. :

d'oit

o= Ty— %‘[EZr + Z) exp (P + (Z; — Z.) exp (— jp0)] |- (4-19)

o
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A oo poiot do vue une ligne sans perbes est équivalente & un transformateur
parlnit (ninsi qu'on I'n vu uu § Ligne guart d'onde) comme adaptateur d'impé-
dunoos, ot do faiblos sections de ligne seevent d'inductances ou de capacités.

= Pour transmettre de la puissance HF & une distance supérieure & 3, il

[aut dviter los ondos stationnaires et utiliser les ondes progressives, la production
d'ares Hoitant Vs, Pour un Vs, donné, la puissance maximum est trans-
mise pur une ligne sans ondes stationnaires : en effet, puisque les pertes Joule
sont proportionnelles & J2, les pertes aux ventres sont plus grandes qu’elles ne
le seraiont si la ligne était terminée sur Z, (et aux noeuds elles seront plus pe-
tites), mais les pertes totales sur une ligne résonnante seraient plus grandes
(car il n'y a pas compensation) que sur une ligne 4 ondes progressives transmet-
tant la méme puissance.

Si A est trés petite, on peut utiliser une ligne résonnante, les réglages se fai-
gant & la source. Si & est grande il faut adapter la ligne 4 Pantenne en transfor-
mant I'impédance du récepteur (par exemple cette antenne) en Z. de facon
qu’il n'y ait pas d'ondes stationnaires.

— Une ligne utilisée comme réactance ou comme ligne résonnante a une
trés grande valeur de p, presque infinie. Mais, en pratique, une ligne de trans-
mizsion {avec puissance) doit avoir un 8 trés faible et pas d’ondes stationnaires ;
& = 1 est impossible, et on arrive & 1,2 et 2 an plus,

Il v a aussi d'autres avantages : le rendement de la ligne est plus grand ;
la puissance transmise est plus grande, car Vs est limité par l'isolement, et

surtout la ligne est beaucoup moins sensible & de petits changements deh.ou de §,

— Tous ces calculs et toutes ces notions servent de base & la théorie des
antennes, et en particulier des antennes en ULH.F. et en V.H.F., dans les radars
et dans les systemes d’émission el de réception dirigées, et que nous abordons
au chapitre X.

CHAPITRE Vv

L’ABAQUE DE SMITH
Construetion — Propriétés — Emploi.

o-1. Principe de ’abaque. — Le diagramme, imaginé par I'ingénieur améri-
cain EH]T‘H, est un abaque permettant de résoudre la plupart des problémes
u;.-;!nt trait aux lignes de transmission en BF, HF et UU.H.F.

bup[{asuns un générateur H.F. alimentant une ligne infinie, la puissance
Lransmise &_Ia ligne se dissipe en chaleur ; ancune puissance n'est réfléchie vers
la source. Sil'on coupe la ligne 4 un endroit quelcongue, on peut remplacer la
partie qui ne contient pas le générateur par nne impédance dont on ajustera la
-.ra]’eur pour que toul se passe comme si la ligne était infinie ; cette valeur, ainsi
qu'on le sait, est I'impédance caractéristique Z, : ’

e = U}..JFE,
qui est ochmique pure.

.\§ulus supposons une ligne sans pertes, ¢'est-i-dire que nous supposons nulles
In resn?tanfte ﬂhmlq.ue, par kilométre, ainsi que les fuites entre les deux fils, Pour
loute 1m.pe1]ance différente de Z., en hout de ligne, il se produira une réflexion
de la puissance, et on aura des ondes stationnaires du courant et du potentiel,

Quand le génératenr H.F. et le récepteur ont chacun une impédance égale &
celle de la ligne il ¥ a adaptation.

On cfiractérjsf le r]e.gré d’adaptation par le coefficient de réflexion g, qui est
le quot-:ent.r de I'intensité (ou de la tension) de I'onde réfléchie par Dintensité
(ou la tension) de I'onde incidente. L'impédance du récepteur étant Z,, on a vu
fue ;

_ Z.—Z,
P
'récisons cette valeur de p pour différentes natures de I'impédance du réeep-
beur, en utilisant cette formule, ce qui donne :

pour Z, = Z,,

p=10;
Zr = 0 {court-cirenit), p=—1:
A B p=+1;
Z: = jLu, o =

Chiant au déphasage entre l'onde réfléchie et I'onde incidente il varie de 0
Il 180 suivant la nature de Iimpédance du récepteur, et, comme Fonde directe
J. QUINETY, — Thdoric des amphifdeateurs, TIT, 3
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i invarse, oo déphasage varie quand on

"on do Vet déphasée de 1800, done le
| nidon ont do 3000, Ainsi, I'angle de phase du
rond dono los mdmos valeurs & chaque /2 le long.
W o

méa olon pur soconde, la longueur d'onde dans.

W= Bﬂl.'lﬁ.

Le cooficient do réflaxion p ;mﬂ done dbre donné par un diagramme polaire
oit I'angle de déphasago sorait obteni dans une diroction donnée et oit sa valeur

40 a BguhWE
i I frbquonoo | it
Pair oul, on mdlros )

| tonr s A
Vars fa

Vers la
source

Fre. 5.

numérique serait donnée par la distance au pdle. Ainsi, le déplacement le long
d’'une ligne correspondrait an déplacement & la périphérie du cercle de I'abaque,
avec un rayon constant pour une ligne sans pertes, tandis que pour une ligne
avec pertes on se déplacerait en suivant une spirale exponentielle.

Dans I'abaque circulaire de SwiTh, on a adoptd le sens des aiguilles d'ung
montre lorsqu'on se déplace du récepteur vers la source (fig. 5-1).

5-2. Construction de 1'abaque. — Ces généralités étant bien précisées, nous
pouvons aborder la construction de I'abague. Les cing points correspondants
4 des charges en bout de ligne :

z.-=ﬁ z"=iLm
Z, = By §iCo
Zy= R

L'ABAQUE DE SMITH 65

sont in?iqués sur la figure 5-1 qui donne les valeurs de p. Si Z, — R, on lit p
sur le diamétre, tandis que si Z, est inductif ou capacitif, on lit ¢ sur la demi-eir-
conférence de droite ou bien sur celle de gauche.

On notera‘ qu’une charge, de résistance ou de réactance infinie, est équiva-
lente 4 une ligne ouverte, et qu'une charge de résistance ou de réactance nulle
est équivalente & un court-cireuit ; ¢'est pourquoi les points O et co sont com-
muns aux échelles de résistance et de réactance (fig. 5-2).

Valeurs oe
0 025 050 075 100

1] - i

Vers fa 180° lers fa !

r:harV —rh snur‘m,T
/ A

ImpBdfance tmpédance &
o £ 3
> 3 2
3 a o
tw % -90° L] + 850 §
= 8 5
£ 5 §
5 capacitive. B inductive 5
3 ~
@

Fig, 5-2.

Comme P'impédance caractéristique

Z = \IjC

est une constante pour une ligne donnée, on a pris 'habitude d'exprimer I'impé-

dance Z. du récepteur par rapport a Ze, et on appellera impédance réduite du
récepteur I'expression :

Zy = ZefZe.
Le coefficient de réflexion prend alors la forme suivante :
_Er—Z:  [(Z]Z) —1]
Ze ¥ Z: = [(Z)Z2) T 1

e S
=i

p



{ ik AT
.é-..-ni.-m-ﬁﬂlr 4 1Ze 8in 4

ou encore
B o T e
—r

ou, en posant

Z peut s'écrire :

7= i+ 0 (5-1)
On en tire
E oy ?%} (5-2)

Comme Z et [/ sont imaginaires, posons donc :
Z=R+jX et U=a-jb

et tragons maintenant les courbes de I/ & résistance constante
a réactance constante. On a :

, puis les courbes
! Z—1
i 7 o

_R+iX—1
RES e

{a+aR_bX]+j{Rﬁ+aX+ B=R+jX—1
Identifions :

ou

Rb+aX+b=X.
L’équation des courbes & résistance constante s'obtient en éliminant X entre
ces deux équations. La premiére donne
(a+aR—R 4+ 1)
== b 1

X

et la seconde
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En égalant ces deux valeurs on obtient :
oA +1)—2aR + R —1 = — ¥R + 1),

on en tire :

' 2 1
le—ra] + = @5 | o

Cette équation représente donc une famille de cercles dont les centres ont
comme coordonnées :

R

To=pFry ety =10,

et pour rayon
1/(R 4+ 1).

*ig0°

o
L]

Fic. 5-3a.

Tous ces cercles passent par le point (1, 0) et ont leurs centres sur le diamétre
formant axe des résistances (fig. 5-3 a). En portant la valeur R(Z. dans ces
formules, on aura le cercle de résistance réduite constante, égale & R/Z..

L’équation des courbes i réactance constante s'obtient en éliminant B entre
ces deux équations 5-3 ; on obtient facilement :

12 .
(@— 1) + (5_1_) -
expression qui représente encore une famille de cercles dont les centres ont

comme coordonnées x, = 1,5, = 1/X, et pour rayon 1/X, ot X est positif ou
négatif.
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Toun oon corolen pussent pur lo (1, 0) do la figure 5-3 b. Ainsi, tous les
rdooptours aynnt ln mﬂ%ﬂﬂl X/ ont un coeflicient de réflexion
fqui s trouve e 1! o 008 ourelon, Lours contres se trouvent sur une ligne
porpendiculaire & P'axe dos & ol passant par lo point dont le coefficient de
réfloxion correnpond & un déphanage nul,

L figure b4, placds en dépliant & la fin du volume (afin de lui donner une grande
dimension, et do pouvolr la placer & proximité d'une page quelcongque, pour suivre
les explications du taxte), montes Fabague complet de Swirn donnant les coeffi-
cients de réflexion pour los impddances rédaites 2, — Z,/Z..

*+ e

+ 80

Fig. 5-3 b,

Les deux familles de cercles précédentes sont orthogonales.

On voit 4 la périphérie de cet abaque deux antres échelles : I'une en longueurs
d'onde vers le générateur, et I'autre en longueurs d’onde vers lerécepteur ;ces
deux échelles ont leur point de départ en haut de I'abaque, au point d'impé-
dance minimale (déphasage de + 180°). Mais ceci n’empéche pas que 'on puisse,
sur cette circonférence extérieure, se déplacer d'une longueur quelcongue
i partir d’un point quelcongue, ainsi que nous le verrons dans les exemples
suivants.

— Par exemple, sur la figure 5-5, le point M correspond & Z, = 2 4+ {j
(o 2 correspond au cercle passant par 2 sur 'axe des résistances, et 1 corres
pond & I'arc de cercle passant par + 1j (4 909) sur I'échelle périphérique de
réactances.

Le point symétrique M’ correspond & Z; = 2 —j.

— Le point M représente deux quantités : ¢’est d'une part 2 + ], et d’autre

L'ABAQUE DE SMITH B9

part ¢’est une certaine valeur de U = a + jb. Cette valeur de I/ peut s’obtenir
par I'équation

U = p exp (— 2jp)

Fig. 5-5.
en fonction de Z, Z. et Bl, ou bien par équation ;

Z—1
YT
en fonetion de R et de X, avec Z = R + jX.
L'équation U = ¢ exp (— 2jl) signifie que le lieu de U, en fonction de Z,,
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Zob by ont un oerolo, 81 Z ost gonstante, mais si [ varie, le centre du cercle
(Hou do /) wo dédplaoe sur un corola dont lo oontre est Porigine.

L vadour do p pout changer souloment s Zy change, et exp (— 2j3l) change
Wi L ehange, pour une fedgquence donndo, _

11 faut noter qu'un tour complot sorrespond & une variation de £l de 1800,
o'este-dire a lou wi £ vario do /2,

Le oercle do contre 1 qui passe par M et M’ correspond aux valeurs
Zy = 140 4 70] ot Z, » 70 Q, car

7 Zy 140 4 70
St Aoveni e

w 3+ 1),
les valeurs 140 et 70 étant lues sur la figure 5-5.

EMPLOI ET APPLICATIONS DE L’ABAQUE

5-3. Problémes que 1'on peut résoudre par 'abaque de Smith. — Ils sont
trés nombreux.
Précisons bien les notations :

Z,, I'impédance du récepleur,

Z., Vimpédanee caractéristique de la ligne,

Z,, Vimpédance d’entrée & une distance quelconque du récepteur, c’est-
i-dire 'impédance d’entrée du trongon quelconque de ligne qui contient le
réceptenr Z,.

S le taux d'ondes stationnaires (T.0.5.) = (1 + p)/(1 — g),

p le coefficient de réflexion,

% la longueur d'onde (x = y[F),

¥ la tension en un point quelcongue.

— Voici les problémes que cet abaque permet de résoudre :

1o Connaissant Z, et Z. de la ligne, caleuler 2,

90 Connaissant S et la position du premier noeud de potentiel, caleuler Z.

30 Connaissant S, caleuler I'impédance en un point quelconque i partir
d'un point ol la tension est minimale.

40 Caleuler g en un point queleconque d'une ligne.

50 Calculer le taux d’ondes stationnaires S.

io Connaissant Z., Z, et %, caleuler p ainsi que la distance du récepteur an
premier nceud de potentiel.

7o Connaissant Z,, Z., S et la puissance terminale, calculer Vuwaz, Vi,
Tmax, et Twin..

L'ABAQUE DE SMITH T

40 Différents problémes sur les stubs, simples on dounbles ; trouver leurs
longueurs, leurs positions et faire les adaptations.
Tout ceci pour des lignes sans pertes ou avec pertes.

5-4. Généralités pour I'emploi de 1’abagque, — Pour les applications numéri-
ques il est plus pratique d'orienter I'abaque de telle maniére que I'axe des
résistances (le trait diamétral des figures précédentes) soit horisontal.
Le centre du grand cercle est en 1 4 0j, et son rayon est 1.
SiZ=R+jXet:
0 ST U
A S
oi Z est une impédance quelconque, les valeurs de R/Z, se lisent sur le dia-
métre horizontal et celles de + X/Z. se lisent sur les cercles & réactance cons-
tante.

— Les échelles périphériques extérieures indiquent deux éléments :

1o Les longueurs de ligne, exprimées en fonction de & (par exemple 0,1 3)
vers le générateur en tournant dans le sens des aiguilles d’une montre, 4 partir
du point 0°, ou vers le récepteur en tournant dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre.

2¢ Les angles de déphasage le long de la ligne. La valeur du coefficient de
réflexion p est donnée, pour n’importe quel point de I'abaque, par la distance
radiale de ce point au centre du grand cercle (ol #/Z. = 1), en prenant comme
unité le rayon de ce grand cerele.

Sur Uabague, un point correspondant d une impédance donnée se détermine par
Uintersection de deux cercles @ celut des R ef celut des X,

Ainsi, sur la figure 5-5 :

en M, Z,=232+];
en M, Z,=12—]|.

De méme :

en P, Z,=05405i;
en P, Z, =05—-05j);
en 5, £ =015 4+ 0.2].

5-5. Probléme fondamental. — Connaissant Z, = R + jX du récepteur
ainsi que les constantes de la ligne (ou bien son impédance caractéristique Z.),
calculer 'impédance d'entrée Zy du trongon de ligne comprenant le récepteur, et d
une distance quelconque de ce récepteur.

— Voici la marche & suivre :
1* On caleule d’abord I'impédance réduite Z;, = Z.[Z. et I'on place le
point 7' correspondant sur I'abaque (fig. 5-6).
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20 Pour avole #5 & une distanes o vers la souree, on trace la droite OT
(ryon du grand corcle), on 16 en A sue 'dchalle extérieure une certaine valeur
do distance oxprimés on frastion do A,

49 On fadt tonrner oo sayon d'un angle corrospondant & la longueur de ligne
dégirde (exprimie on fraotion de 3), On obtient le rayon OB,

40 On it dn valdour £y o J X5 du nouvean point 7' & P'intersection du rayon
OF aveoe le corelo do contre O ol pussant par 7',

5% On en didoit

En supposant r + jz = 09 + 0,7 (fig. 5-6), chercher Uimpédance &’ entrée
Zgde ln ligne, d une distance 0,05 & vers la source, en supposant £. = 100 4+ 0j.
Calculer & et p.

611
yasmsurkeaazaiT
"o B

by o Lty A jXy).

— Pour une ligne sans pertos, los lisux des points & T.0.5. constant (ou &
p constant) sont des cercles concentriques de centre 1 sur I'axe des A, et de
rayons varviables, et on aura den lignes ayant un T.0.8. donné en suivant
P'un de ces cercles.

Le rapport f/Z, ot 1'un de ces cercles coupe 'axe diamétre des R, et &
droite du centre, donne la valeur du T.0.5,

— En résumé, la valewr du T,0.5, est donnée par la distance d’un point

quelcongue de Uabague an cendre (1, 0) du grand cercle. =
En effet, en un ventre de potentiel, on a (d'aprés les équations initiales) : AR
B 4 By =
Fakeies I.I-—-j--- -—J [exp (jBz)] (L + p), Tt
Zy + 2 , ;
T, = fr[‘—rmj [exp (jB=)]1(1 —p),
d’on
Vm:u:. 1- "|" 2]
T e
et, enfin :
Lulde o
Ze 1—p = 7" '

Ainsi, au point oi la tension V est maximale, Z(Z. est ochmique pure, et o
lira la valeur du T.0.S. sur I'axe des R, et & droite du centre (1, 0).
Tout ceci sera misux compris grice aux exemples numériques,

Fig. 5-6.

— Du point 4 (ol on lit 0,142 3) déplagons-nous de 0,05 % dans le =ens
des aiguilles d'une montre, ce qui donne le point B, ot on lit :

0,442 3 + 0,05 » = 0,192 3.

5-6. Applieations numériques. Probléme I. — Posons, pour I'impédance ré-
duite :
_AR+iX R X

Lh==FE=5+iz
Zie Lo Ze L'intersection I" du rayon OB et du cercle de centre (1, 0) passant par T,
_ donne la valeur cherchée de I'impédance & une distance 0,05 plus loin. En T”
Z=r+jz | nous lisons :

P4 =145 +075] = Z,
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d'on Il est plus commode de transformer 164° en fonction de & :
1800 correspondent & /4 et 1642 correspondent &

Ao w Bl A= ja')
= {00 (40 4 0,76 ) = 145 4 75].
Lie plug, le point of lo corols passant par 777 coupe le diamétre des K nous
donne la T.0L8, : on lib & deoibs du contre ;

S 24,

L point situd & pavehs nous donne 0,49, Ces denx pointe correspondent 4
Vo, @6 & Vigax, observis sur los ondes stationnaires. De plus, la distance OT
est églﬂe dpsi OA = 1;on réalitd, on a:

or
P T

Tei, ce quotient nous donne p = 0,325,
Supposons que p = 2,1 eb qu'il ¥ ait un premier neeud de potentiel 4 0,08
de la charge, correspondant au point S et & 0° sur échelle extérieurs, Dépla-

cons-nous vers la charge de 0,08 A, jusqu'en €. Joignons € au centre : on en
déduit le point 5 ol nous lisons

Zy =059 —0,4].

En multipliant par Z. on aurait Z,.

5-7. Probléme IL. — Trouver l'impédance d'entrée d'une ligne H.F. o :
Z=140 470§, Z.=T704+0j, PBl=
— L'impédance réduite du récepleur est :

A Zr 140 + 70
A 70
=3+ ]

Cette valeur correspond, sur la figure 5-7, an point 4 4 I'intersection du cercle
2 ohmique et de l'arc réactif -+ j.

Ona:

-

/ 1
U = p exp (— 2jpl) = exp (— 2jpl)

Z+1

= (37 exp (— 2

= 0,447 [10°57 [~164% — () 447 [—187043,
p est donné par le point 4, en fonetion de a et de b. Il faut alors tourner de
1370 43 vers la source, ce qui donne le point B correspondant 4 0,43 — 0,32 j.
La valeur Z; & I'entrée de la ligne est done :
Z, = (0,43 — 0,32j)70 0,243 3 + 0,227 % = 0.440 3,
=301 — 224 0.

qu’il suffit d'ajouter & la valeur marquée en A, soit 0,213 & :

ee qui donne le point B', d'olt 'on déduit le point B.
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o, In sireonférence passant par 2 sur 'axe
giuohs du contre, en P oi on lit 0,5 : on

, ﬂﬂpﬂumm un point qui est @ 0,15 ) vers la source,

Do i Quel ot impidance
@ partir d'un point o ( y a un nawd do tension, si § = 2.
sl

hdl-ip {ﬂ.‘- ﬁ"'” de tourner de 0,15 A sur le cercle de
‘1.-“'& ﬂ"-'lml ;

0,08 4 0,7) == 2, = Z,/Z..

5-9. Probléme IV, — Dans une ligne ot le T.0.5. est égal d 2, on a un'penjre
de tension & 0,08 & du récoptour, Caleuler ;

a) Vimpédance Ze du rdeaptenr ;

b) le coefficient de réflexion p au récepteur.

— Prenons le cerclo ofi § = 2 (lo méme que dans 'exemple précédent) et
partons du point P. Tournons vers la charge de 0,08 3, ce qui donne le point @
ol nous lisons ;

06 —039) = Z, = Z,[Z..
Quant au coefficient de réflexion p au réceplenr, on a :

S—1_3—1_ .
it e R, Ml

La valeur de p est égale & QO divisé par le rayon du grand cercle, soit 0,33

Si le nosud de potentiel est & 0,58 & du réceptenr (au lieu de 0,08 3), cherchons
guelle est 'impédance du récepteur : Z; a la méme valeur que plus haut puis-
qu'on a ajouté 0,5% 4 0,083, on a done tourné d'un tour en plus.

5-10. Probléeme V. — Une ligne H.F. sans pertes, de 2,25 métres de longueur,
el dont Z. = 55 1 0], est alimentée par un générateur dont E = 100 polts efficaces
et dont I'impédance interne est Z, = 40 4 0. A son extrémité est un récepteur
dont Z, = 115 4+ 75j. La fréquence est f = 150 Mefs, et on admet que la vitesse
de propagation est les 95/100 de la vitesse de la lumiére.
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Caleuler le courant dans le récepteur Zr, la D.D.P. @ ses bornes, ainsi que la
puissance qu'il absorbe (fig. 5-8).

— La longueur d’onde est : L.“}:n&j .
_y_ 095.3-108 G g
bt e T B L @ i
d'olr N

1 2325 . ‘

i 19 = 1,184 L_____i-f_igéﬁ__ !

L'impédance réduite du récepteur est : Frg, 5-8
Z 115 L 75§
7=7= 5‘% 1 _ 200+ 136j.

Plagons sur !’ahaque de la figure 5-7, le point d'impédance réduite
3,09 + 1,36 j, soit D, qui correspond & la périphérie & 0,212 en A’
Tournons alors, vers la source, de 1,184, ou de 0,184}, ce qui est identique :

0,212 % + 0,184 % = 0,396 %
ce qui donne le point D’. Menons le rayon 0D’ et portons
OF = 0D,
le point E correspond & 0,49 — 0,65j. On aura ainsi :
Zy = (0,49 — 0,65 )55 = 27 — 35,8,

c'est I'impédance d’entrée Z, de la ligne sur laquelle débite la source.
On en déduit le courant fourni par la source :

Ll Bt 100
T Z,+Z, [0+ (27 — 35,87
4 100
T —an85
dont le module est
100

Io == ﬂ = 1,32 Anﬂ'_.
La puissance fournie par la source est :
P = Ry} = 271,32
= 47 watts.

La puissance étant constante, puisque la ligne est sans pertes, le récepieur
absorbe 47 watts ; on en déduit le courant I, dans le récepteur
i 47 =115 I8,

Ir = .Ez —
e e
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o DRI e Boenen du ricoptonr est alors :
Vi e Zoly == (145 + 75 j)0,64
dant 1o module sut
' Ve == 137.0,66 = 87,7 volts.

Sa01, Problbme VI Une ligne sans peries o Z, = 70 + 0j est connectée
i wn pdoaptaur £ o 140 — BOj, La longueur d'onde est 3 = 2.5 m. Caleuler le
T8, atnnl que Zons, S, ot la distance du récepteur au premier noud de
potenitnl,

SE la ligna transmal une putssance de 50 waits, caleuler Viax, Vain, Toux,
L, ot la DDP, Ve aua bornes du récepteur (fig. 5-9).

L]
...... T e

,,.nl"'l L IR ]
5 SO N p)?
o

]

R e
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L'impédance réduite du récepteur est égale & :

Z, 115 —80j
i Ty g
= 1,66 —1,14].

Plagons en P le point correspondant, d'on le point £’ & 0,3 2. On en déduit,
en tragant le cercle de rayon OP, que § = 2,7. Ce cercle coupe l'axe des &, 4
gauche du centre, & une valeur 0,37, qui correspond & un nceud de potentiel
et & un ventre de courant, done ot £ est minimale,

La distance du réecepteur 4 ce nceud de potentiel est obtenue en tournant
de M vers P’, soit 0,2 % :

02x=02.25=050m

On obtient ainsi Zwmm, :

Zmin, = TH0,37 4 0]) = 259 4 0j.

A partir de M, et & une distance /4 en plus, soit en tournant de 180, le
cercle de rayon OF coupe 'axe 4 2,7 qui est la position du ventre de potentiel
el du nceud de courant, et oi Pon a Zuwax, done le T.0.5. est § = 2,7,

La distance du récepteur au premier ventre de potentiel est done
0234+ 24 =137 m, et 'on a:

Zonx, = 82, = 2,7-70

= 189 + 0.
— Calenlons maintenant les puissances et les courants.
Ona:
il 7
T Zmax. 82
. Iﬁma.r.
goib 50 = 189 °
d'ol Vmax, = 97,2 V.
D’autre part, on a : Vanr, = & Vonin,,
i 97,2
d'al me.=2—ﬁ.=36V.
IIEI.II.L
On obtient de méme ; Tmez, = 7
e
97.2
= i 14 A,
L Wi
Tovin, = 'Tﬂ
36
==y = 0,5 A.

J, QuIKET. — Theorie der amphl foatewrs, T T



— Une ligne en court-circuit
glanoe & I'entrée d’une ligne
point M de la figure 5-9,
ﬁ‘u la source d'une dictasd

d'entrée de la ligne s’obtien-
s @ ol X = c0), et en tournant
o oonnaltre Lo

une extrémité apparait comme

oolte oxtrémité, et, inversement,
lon oharges réactives, la charge
ce apparait comme une

capacité, et inversement. '
Par exemple, une charge dlﬂﬂl 2y =3 4 4] (Zy == b Q) devient, & une dis-
tance Af& plus Ioin & R

Ty v 0,02 — 0,16 ]

dont le module est Z, = 0,2 Q.
Tout ceci se voit facilement sur l'abaque en partant du point 3 4 4] et
en tournant de 180° (ou h/4) ; on obtient

Zy = 012 —0,16]

et le déphasage, de 180, devient — 1629 d'inductif il est devenn capacit.if.l

d'entrde d'une ligne, on en dédui-
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5-13. Adaptation par un stub. — Nous avons vu qu'un stub est un trongon
de ligne, en général en court-circuit, connecté en un point d'une ligne et perpen-
diculairement & celle-ci : il se trouve ainsi en paralltle avec le morceau de ligne
relié an récepteur de fagon que 'impédance équivalente & ces denx impédances
en paralléle soit égale & I'impédance Z. du morcean de ligne relié 4 la source ;
il y a alors adaptation parfaite, et & ce moment il n'y a plus d’ondes station-
naires entre la source et le stub.

Il est plus commode ici d'utiliser les admittances.

Et, de méme que nous avons posé Z; = Z,/Z., nous appellerons admittance
réduite 'expression :

(r--2)

TR
Yl#z=-;-
T T+ pexp (—2jp)

1—10 4
== [U, = p exp (— 2jpD]

On en tire :

U 1— 7,

R PR
el on aura : ¥ ¥

Efl—u+J[=——:-?i
T
1T+ (G+iB)

En écrivant ¥; = G + jB et, en résolvant cette équation comme nous I'avons
fait précédemment pour Z;, on verrait que I'abaque s'utilise de la méme facon
en substituant & 4 B et B 4 X, avec 4+ B pour 4+ X et — B pour — X,
L’abagque de Smiri peut ainsi étre utilisé pour le caleul des admittances avec
I'échelle des p, I'angle de rotation étant compté depuis 180°,
Le caleul d'un stub en court-circuit exige le caleul de sa longueur et celui de

sa distance au récepteur (on suppose
toujours un stub sans pertes). Ze= 600+ 0] j]
Stwh

Faisons un exemple numérique.

Z,=150+ 160

5-14. Probléme VII. — Déterminer un
stub en court-cirenit et chercher sa dis-
tance au réceptewr afin dadepter une
ligne dont Z; = 600 4 0] & un récep-
teur dont Z, = 150 + 150§ (fig. 5-10). Fis. 5-10.

— L'impédance caractéristique Z; du stub doit étre la méme que celle de
la ligne, on aura ainsi :
Ze = 600 + 0j,
Z, = 150 + 150j,

Y. = 1/Z. = 0,001 67 mho,
Y, = 1]Z, = 0,0033 — 0,003 3 j.
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Y, 00033 — 00033
HAG dv c ri{;‘;-"- : 0,001 67 j
m W ol i:"‘ﬂj.

L L

ﬂl.'m onl abonl eamond, en remplagant les impédances par les admittances, &
un problime que wux prieddonts,

a) Calenl da la distance du stub au récepteur.
Plagons 1o point 2 — 3, soit le point A de la figure 5-9. Tracons le cercle de
rayon 04 el Lournons vors ln souree jusqu'en € (ol G = 1) ol nous lisons 1 — 6j.
Le stub sora plact en oo point sur la ligne, puisque, en ce point :
G o 1|2 = Yo
d'oi
Gm YfY. =1,
L'angle correspondant pour allor de A en €, est égal i 229 et correspond
4 2B donr Al = 110,
On en déduira ¢ connaissant £ et Z,, [ étant exprimée en fraction de Z..
D'ailleurs, sur la figure 5-9 nous lisons sur le cercle périphérique :
pour A, 0,201 ),
pour €, 03213,
soit une différence de 0,03 &, qui est la distance du stub au récepteur.

b) Caleul de la longuenr du stub, — Partons du point N, o I'on a :
Yaur/ ¥e = 0,

et tournons sur le grand cercle de G = 0, passant par M et N, jusqu’a I'inter:
section avec la courbe de X = + 1,58 (il faut en effet une réactance du t
opposé & celui de la ligne), ce qui donne le point D, d’oii le point D’ (0,178 2).

En partant de N jusqu'en [’ on aura '

0,25 & + 0,178 & = 0,428 %

correspondant & 2p1, la longueur du stub sera done la moitié, soit 0,214 3,

On peut aussi, lorsque la position d’un stub & un endroit donné est impossibls
par suite de considérations d'ordre matériel, utiliser deux stubs en court-circui
placés en deux endroits déterminés & I'avance, et fixés, et calculer par I'abaq
de Smira la longueur 4 donner & chacun d’eux pour qu'il ¥ ait adaptation &4 u
ligne donnée, afin de supprimer les ondes stationnaires dans la portion de lig
reliée & la source.

5-15. Adaptation par une ligne quart d’onde. — On peunt utiliser aussi u
ligne en quart d'onde, sans pertes, entre un récepteur et une ligne, son imp
dance caractéristique pouvant étre différente de celle de la ligne. En détermi
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nant cette impédance caractéristique f., ainsi que 'emplacement de cette
ligne en /4, on peut obtenir & Pentrée impédance désirée,
On a vu que I'impédance d’entrée d'une telle ligne est

Zy = RYZ,.

I], faudra placer cette ligne de fagon que la réactance 4 I'entrée de la ligne quart
d um:!e soit la‘méme, mais de signe contraire, que la réactance de la charge,
On régle ensuite R. & la valeur convenable,

5:16. th]!":nm VII. Exemple d’adaptation sans Pemploi de 1’abaque de
Smith, — Soit @ adapter, par une ligne en W4, un réceptenr Z, — 700 + 0j
d une source faisant Z, = 200 4 0j, avec f = 50 Me. caleuler les constantes
de cette ligne.

— On a
3-108

L AR
V=R =

d'ou A4 = 1,5 m.
L'impédance caractéristique Z. = R. + 0j dela ligne quart d’onde devra étre

Ze =\ Z-Z, = \/T00-200

= 374 Q.
La source débitera ainsi sur une impédance égale &

3742
E=W=Eﬂﬂﬂ.

et, & Pextrémité de la ligne, les 700 Q du récepteur seront branchés sur une
impédance égale & ;

3742

300 = 700 Q,

il v a ainsi adaptation parfaite aux deux extrémités,
Un a, d’'autre part :
d
L=4ln7.107 H/m,
el
£ o EER LG
= 36.109Ta (@) T/

ou d est la distance d’axe en axe des fils et r leur rayon.
Comme on a
£ = LIC = Z.-Z. = 700200
= 140000,
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il vient, en remplagant L/C par sa valeur :

14,400 (m %)' — 140000,

S \/mmﬂ
r 14400
= 3,12,
dfr = 23,5 et d=225r.

Si, par exemple, r = 1 mm, on obtient d = 22,5 mm. La ligne est ainsi compla-
tement déterminde.

d'otl

5-17. Probléme IX. Exemple d’adaptation utilisant I’abaque de Smith. —
On a une ligne dont 2. = 100 + 0], qui est terminée sur son impédance earac-
téristigue Z, = 100 + 0j. On désire & Tentrée de la ligne une impédance
Zy = 80 — 80j en plagant, & la distance voulue, une ligne quart donde.

Caleuler U'impédance caractéristique Zi = R + 0] de cette ligne quart &’onde,
ainst gue sa distance a Uentrée de la ligne (fig. 5-11).

Zo=100+0 Z=100+0
P

Zrwo-woj  Z|  Zi=Rieoj s
x Afh
Fio. 5-11.

— L’impédance réduite 4 I'entrée de la ligne est :

B oA ) =0,8—038].
Puisque la charge est ohmigque pure, I'impédance d’entrée Z.: de la ligne quart
d’onde sera aussi chmique pure et lue sur 'abaque sur le grand diamétre hori-
zontal,

Plagons le point 4 correspondant & 0,8 — 0.8] (fig. 5-12). En vue d’obienir

I'impédance d’entrée Z,, le point représentant Z; doit se trouver sur le méme

cercle (de centre 1) que le point A. Tracons ce cercle, ce qui donne les deux
points B et €. Ces deux points peuvent convenir théoriquement, mais prenons
plutit le point B qui donnera une valeur R} inférieure 4 I'impédance caracté-
ristique de la ligne,

Déterminons ensuite le point D & Pextrémité du rayon passant par A4, et ol
nous lisons 0,361 A en tournant vers la source, ce qui donne la distance L
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En B nous lisons 0,42 4 0j, qui est 'impédance réduite de la ligne quart
d’onde.

Etant donnée la relation Z = R¥Z. pour une ligne quart d’onde, I'impé-

Fic. 5-12.

dance réduite de R: sera la moyenne géométrique des impédances réduites de
1 et 0,42,

Ona

V1.0,42 = 0,65



plo précédent.

(e est utile et pratique pour

| que I'écartement des fils et
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CHAPITRE VI
LIGNES AVEC PERTES

6-1. Nature des pertes. — Il faut considérer qu'il y a trois sortes de pertes :

a) les pertes par rayonnement électromagnétique. Elles sont importantes si
la distance entre les deux fils de ligne est grande par rapport & la longueur
d’onde, et 'on doit prendre un écartement inférieur & /10.

b) les pertes Joule dans les fils. Elles dépendent de la section des fils et de la
résistivité, on prendra donc des fils de cuivre de grosse section.

¢) les pertes dans les isolants. Elles sont proportionnelles au carré de la
D.D.P. et i la tangente de I'angle de pertes, comme dans tous les condensateurs,

Un devra utiliser I'air de préférence ou, & la rigueur dans les cibles coaxiaux,
du polystyréne (tg 3 = 10—%) ou du Téflon (tg 8 = 10-%) plus facile 4 travailler.

G-2. Mise en équation du eourant et de la tension. — Considérons maintenant
une ligne ayant résistance chmique et un mauvais isolement entre les deux fils
de ligne (fig. 6-1).

d.
z el

T %
é ? EG V+d

Fie. 6-1.

Soit :

R la résistance totale des deux fils par unité de longueur de ligne (le km),
R’ la résistance due aux fuites, par unité de longueur,
et posons & = 1[R’, G étant la conductance (fig. 6-1).

Plagonz-nous & la distance x de la source ol la tension est V (par rapport
i 'autre fil) et ot le courant est 1.

Donnons & x un aceroissement dz, V varie de dV et devient V 4 dV (dV
st positif ou négatif) ; I varie de df et devient I + dJ, et on aura, exactement
comme pour la ligne sans pertes, I'équation suivante, en se plagant en régime
permanent :

V—(V + dV) = (Rdz + jLdzw)]
ou

— O = ®+ Loy (6-1)

ol B 4 jLw est I'impédance série.
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Le courant de capacité j(€ dz) Ve s'ajoute au courant de fuite
(;—;)d:n GV,
ce qui donne :

I—{I 4 dl) = jCdzVe 4 GdzV = Vdz(G 4 jCu),
soit :

ag=m+mmv (6-2)

ot & 4 jCw est l'admittance paralltle.
Dérivons les équations 6-1 et 6-2 :
— &Y (R4 L) E = (R + L) [— (G + iCa)V]
it = 1 3z = | ]

L]
— (6 +iCa) 5L = (€ + iCa)[— (R + iLa)),

ou, en posant :
K* = (R + jLo)(G + jCo)

K = V(R + jLo) (6 + jCo),
on aura les deux équations fondamentales, I'une en V, l'autre en [ :

6-3. Résolution. — Ces deux équations sont des équations différentielles

du second ordre, incomplétes, sans second membre et & coefficient constant.

L'équation caractéristique est

at — K? = 0,
ou
a= + K.
On aura ainsi pour la premiére des deux équations (6-3) :
V = A exp (Kz) + B exp (— Ka). (6-4)

L'équation (6-1) donne alors :

K[A exp (Kz) — B exp (— Kz)]
i R+ jlw

A exp (Kz) — B exp (— Kx)
e 7

I=

atr (6-3)
CF e K=
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en posant :
¥ R+ jLw
Le = G_:I-_fﬂ"—m ; (6-5)

On verrait facilement, par les équations aux dimensions, que cette expression
a la dimension d'une impédance. On remarque qu’elle est indépendante de =z,
et comme elle est ainsi constante en tous points de la ligne on 'appelle I'impé-
dance earactéristique Z..

— Posons

E=VR+jLa-\/G+jCo =2+ jB [6-6)

que I'on appelle la constante de propagation.
Calculons e et f. On a:

K? = (o — B%) + 2jaB,
or, d’autre part, K? est aussi égal, d'aprés I'équation (6-6) 4 :
K?* = (RG — LCw®) + ju(LG + CR).
Identifions :
w?— B2 = ARG — LCw?
2ef = (LG + CR),
ce qui donne deux équations & deux inconnues. On en tire :

e \/%[v’m- + %) (G + Co?) + (RG— LCu?)]  (67)

g=\/afmhfpmu@+cmw—mg—LmﬂL (6-8)

a s'appelle le coefficient &' affaiblissement, il s’exprime en Népers ou en décibels
par km,

B s'appelle la constante de longueur d’onde, ou constante de phase, elle g’ex-
prime en radians par km.

On verra que ces deux appellations sont particuliérement bien choisies.

— Transformons ces deux formules de o et B.
5i dans ces deux formules on ajoute et on retranche 2LC R Gw?® au produoit des
deux premiéres parenthéses, on obtient :

« = \/ S [VG + TCamF  oHLE—CRY + (RG — LCw?)] (69)

eh

ﬂ=xfame+Lﬁﬂh+&wﬂ—cmh—MG—uhm.



(6-10)

rumnrquable : o'est que « est indépen-
 paragraphe suivant que toutes les
n'y aura pas de distorsions.

mﬂiﬁnn pour que o soib minimum_.
i L, on mieux, pour simplifier les cal-

qu‘|h
-M—Eﬂm'] =

ou

(6% o ChP)A e (1P - LE¥)CY,
et enfin T \ _

. LGmcCR

Si dans K on remplace jLw par jCw /G, on trouve :

K a4 jp = \VRG 4 juV/LC.

— En pratique LG est boaugoup plus petit que CR, c’est pourquoi, dans la
téléphonie par lignes, on augmente l'inductance L de la ligne :

a) Soit par le procédé du savant américain Pupix, en plagant, en série dans la
ligne, des inductances de valeurs convenables réguliérement espacées.

b} Soit par le procédé du savant danois Knanuve, en enroulant autour du
fil de cuivre, et & spires jointives, un il magnétique fin, & haute perméabilité,
tel que le Permalloy dont p atteint 100 000, et méme 120 000. On sait que
le permalloy est saturé dans le champ magnétique terrestre.

C'est grace a ces admirables perfectionnements qu’on était arrivé, avant la
guerre de 1914, & une époque o il n'y avait pas d’amplificateurs, 4 téléphoner de
Paris & Berlin, et de Paris 4 Rome | Grice aussi 4 un magnifique microphone &

charbon (I = 300 mA) qui avail été fabriqué par la Société Industrielle des
Téléphones.

— En résumé, 'augmentation de L a pour effet d’augmenter K (son module
et son décalage), de réduire «, de réduire A et la vitesse de propagation -,
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d’augmenter Z,, ce qui diminue P'intensité du courant de ligne, et enfin de
tendre a égaliser les valeurs de o et de y pour toutes les fréquences, donc d’obte-
nir beaucoup moins de distorsions.

Mais en H.F., on peut considérer que :

R=10 el fF = (A’ = m)
il reste alors
o=\ LIC |.

G-4. Cas d’une ligne & faibles pertes, — Trés souvent 'amortissement di & B
et & la conductance G est faible, on peut alors simplifier les formules.
Supposons que I'on ait :

G=10 et it g Lt
Dans ce cas on obtient :
7 -\ /Btike _ [iLe-RjiLo Lo
£54 iCm . iCaw 1Cew

W
— E. _JE.

Or, on sait que, d’aprés un développement en série de Mac-Lavrin, et si

z <€ 1, on peut éorire ;
Vi—z=1—(z/2).
On aura done, puisque R <€ Lo :

L e
o=/ 6l ~iat)
De méme, on aura :

K = V(B + jLo) (0 + jCa)
— "R I
=»,K—Lcmh\/i—JE=\E—LCN-(1—;2M)*

el, en posant H/2Lw = & qu'on pourra appeler coefficient d'amortissement
de la ligne, on obtient :

A {avee tg o = 3)

R
2Z.

[
S
a F:Illﬁi Cyf b=



UiTH DR L'ELECTRONIQUE

D < R o divwan

s’y T [T ST T T B
ighd

uqulllnmluulﬂh

M“ﬁhmﬂmﬂonﬂﬁnshmdmhgmm
haute frbquence, — On pout donnor & K une valeur simplifie, facilitant les

calouls, dans lo can d'une ligne avee de la haute fréquence.
En offot, K pout a'borire
K e /(1 4 jLa)(G + jCa)
w [(RG — LCw®) + jo(LG + CR)]®
= (a + jop.

Or, en développant (a 4 jb)V* par la formule du binéme de NEwrox (voir le
Tome 11 de notre Cours élémentaire de Mathématigues supérieures, Editeur

Dunod), on obtient :
Sh)
(@ + jo)® = o %ﬂ._é.{ﬁl}_.]_

d’on
{ jm{LG + CR)

= (RG— LCa 4 50 _ fie(LG + CR)®

PR 8(RG— Mm‘}’f'
Mais, #{ w est trés grande, on a
ARG € LCu®,
et il reste :
- soece=s - e BT LG + RC)?
K=H+]ﬂﬂ1“'+/f-ﬂﬂ+—‘j——+ [Bm{IC}*g] e

le troisiéme terme est négligeable par rapport au premier, et on obtient en iden-

tifiant :
s LG+ CR
ﬂi;Lﬂ

ﬂ=mi/m.

Remargque. Au contraire, en trés basse fréquence, on aurait :

ARG % LOw?,

et on obtiendrait :
o= "IE et B ﬁﬂ' EH]
WRG

Dans ce cas la vitesse de propagation devient :

[ 2\.-' &

T

LIGNES AVEC PERTES a3
et i I'on a
R G
Lornals
il reste
i

soit la vitesse de la lumiére.

6-6. Cas d’une ligne & forte induetanee. — On sait que, si = < 1, on peut
écrire (d’aprés le développement en série de Mac-Lavnix) :

Vi z el 4 g2

Or, on peut éerire successivement :
: : 7
R+ ilo = jLo [t + 7 ] (Lo > B)
done
VE = -,ijm[i + ﬂj%]-
De méme, puisque G < Ca :
VG F iCo = \/jCa [1 + 21%-:]

On aura aingi :

K=o+ jg=V(R +jLo)(G + jCu)
; " (i
= 1oV [ 1+ 5] [+ 5

ou
: : R
w38 % jo VIC(1 + g + 20).
En identifiant, on obtient :

“—2\/ 4 +2\/c’
ﬂ=m$/_-.

On voit que = est indépendant de la fréquence, dans la limite des approxima-
tions faites : toutes les fréquences sont donc également bien transmises.
On peut chercher & rendre & minimum, L étant la seule variable, en annulant

dx/dL ; on trouve :
{\/E G, /L
AMiths 2N
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il en résulte que :

V = V, [exp (—uxz)]{cos pr— j sin fx)
Va ¥ (6-13)

I = 7" [exp (— ew)](cos Bz — ] sin fz),

,hﬁ% ez =, V=0, ¢ dont les valeurs instantanées sont :
B gl 6 = Vy[exp (— )] sin (ot —B2)

" 6-14
i = 32[exp (—a2)) sin (ot — ) <t

Ainsi, I'affaiblissement dépend de exp (— az) (et le déphasage de pz), ce qui
justifie bien le nom que I'on a donné & « de coefficient @'affaiblissement.

— On voit maintenant que ¢ et { passent périodiquement par des maxima
et des minima chaque fois que fr angmente de 2w ; cette distance constante est
done la longuenr d'onde A ;

MNM"L ) ALY
11§ aoize il L 1 — (jR/La)
qui a les dimensions d'une im;nulmu. on aura finalement :
0 V- t"‘u.llﬂ'ﬁ (— Kz)
1 ;{ oxp (— Ka)

A = 2nfp. (6-15)
('est la distance au bout de laquelle le déphasage a varié de 2z, d'on le nom de
constante de longueur d'onde donné a f.

Les formules (6-14) sont 4 rapprocher des formules (1-11) de la ligne sans

pertes : on a encore des ondes progressives, mais qui s'amortissent avec la
distance = (fig. 1-4 de la ligne sans pertes).

C'est ici que I'on voit bien que 'exprossion que nous avions appelé Z au début

6-8. Ligne sans distorsion. — Si on appelle y la vitesse de propagation dans
est bien P'impédance en un point de la ligne, puisque I'on a :

lefil(y=F-x)ona:

2n
: | T=5n g =g (6-16)
Vv It jLo (6-12)
14 2= G+ iCw ' qui dépend de w, U'affatblissement varie done avec la fréquence, c'est une cause

grave de distorsion, surtout en téléphonie.

Il ¥ a cependant un cas ol ¢ serait la méme pour toutes les fréquences,
c'est celui ot LG = CH. En effet, puisque l'on a :

a=\/ﬁ et ﬁ=m\.-"‘L_U,

e (6-17)
V& Ve e
c'est le eible sans déformations.

Dans ce cas, la condition LG = CR portée dans I'équation (6-12) donne
aussitot :

et, comme cette quantité est constante puisqu’elle ne contient pas =, elle cara -:_
térise la ligne, ce qui justifie son nom d'impédance caractéristique. Mais iei
elle dépend de o, alors que dans la ligne sans pertes elle n'en dépend pas.

La source débite done aussi sur Z. (fig. 6-2),

L .
putsque l'on a @
Fg zn-': Jg V[JI& — Zp- .
Les équations 6-11 montrent que 17 et 1
décroissent  exponentiellement le long de

Fie. 6-2. la ligne.

on obtient :

— D’autre part, on peut écrire :

exp (— Kz) = exp (— xz)-exp (— jpz)
= [exp (— ox)](cos fz — j sin fz),

Z. =\LjC

qui est la méme valeur que pour la ligne sans pertes, et est indépendante de e,
ce qui est tout @ fait remarquable.
T. QUIKEY. — Théarie des amplifientenrs, TIL, P
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(%N donnbor nurbrlques. — Dans un certain cable téléphonique
Ihnﬂud%w do longuour de ligne (soit 2 km de fils de cuivre) :
 Ge0, Nm0b0, Cw=0031yF, L=000063H.
Lo tablonu oldossous donns los valsurs de «, B, 3, ¥ pour trois fréquences :

LIGNES AVEC PERTES a7
on tombe sur une équation transeendante, dont la résolution graphique donne,
avec ¢ = 1 dans I'air ;

bla = 3,6.
Dans ce cas

Umin, == ﬁ,iﬂ@eiﬂ" Np/m.

I (i) 0 o (ndpors) B (rd) * (km) + (km/s) i e !
I Hi Lo 01,004 0,054 296 24 000 B =770,
Hai b oo 006 0,108 100 80 000 Le rapport b/a peut varier de 2 & 6 sans changer notablement la valeur du
B 300 B0 000 0,251 0,480 25,6 200 000 minimum de «.
s —

— Voiei quelques valeurs numériques pour deux cfibles coaxiaux :
— Voioh mudnbenant d'autees valours qui somplitent celles de la ligne sans 10 Cable de 50 Q (Z. = 50 Q) :

pertaos :

L = 0,25 pHfm
a — pour denw fils paralitles on ewipre (ol & 20 oC) : o e
It = E,&%‘— 2 /m Cable de 75 Q (Z. =75 1) :
L = 037 pH/m
ot a est 1o ruyon du fil en cm, ot I ln fréquence en cfs. e
D'nutre part, on n

La valeur de & minimum pour le cible de 75 £, on & = 0,55 cm, est, avec de
1'air :
pour 10 000 Me/s,

Lo v V(R 4 JLoo)(G + jCw) = Re + jXe
aves

) : y
Hq w276 1g {1 (D, distance des fils) g mﬁ‘géﬁ- foi
Z. varie 4o 400 & B0O 0 en pratique, sauf en télévision ob elle peut descendre

0,043 N
vers 100 Q. = 055 p/m,
b — pour un cdble coavial, nyeo lon mbémes symboles que pour la ligne et Dour 100 mbtiRE
sans pertes : 13

a._m_uﬂliﬂp
e--%}/F L4 1) pojm

138 .’:

Ry w= 7 l.!

oit = est la constante ditlectrique do Visolant interne. On a aussi

ou, en décibels :
o= 2,4-8,68 = 20 dB.
PPour 100 Mefs on aurait

wire 2 dB.
o - S%EU% u{]‘lﬁa” Pertes dans la cdbles coaziaur.
¢ Dés que la fréquence devient trés grande, par exemple au-dessus de
Si b reste constant, « est minimum pour f = 107 ¢fs, les pertes augmentent beaucoup dans I'isolant du coaxial,
dx Ainsi, par exemple, avec un coaxial ayant au centre un fil de euivre de 0,05 cm
da ™ 0, de rayon, le tube extérieur ayant un diamétre intérienr de un em, et P'solant



e I'isolant deviennent

ﬁu.-r, fils de cuivre pour

G=10
5,010,
avec: X
" = 178 km.
Ainsi, en dé¢ oublé « et diminué 3.

- = 10-* mho.

lolt un cireuit aérien en fils de
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Caleuler Z..

Pour w = 5 000 (F = 800), on a :

R+ jLow =5+ j11,8 = 12,8 exp. (67j)
6 + jCo = 10 4 j25.10%

= 25-10- exp IBTI}-

£ -y/EE /B | (25

= 721 exp (— 10j),
soit un module de :

d’ou @

Z,=TU0.
Exemple 111. — Soit un cdble de télévision pour lequel les constantes sont :

R=100, L=352pH, C=44-10°F, G = 3410 mho.
— Onaiei:
Lo ®» R, et =V LIC 2 80 0,
On aura :
\/ m L 8108 o
g E i 2

= 0,056 —J—ﬂ[liﬁ = ﬂ'ﬂ?i

Exemple I'V. — Calcul des constantes d'une ligne. Les constantes &’ une ligne
sont, par km de ligne : R =100, L =0,0037 H, € = 0,0083-10* F,
G = 0,6-10- mhos, { = 1000. Caleuler Ze, K, u et p.

g AT L 10 4 j23,3
z‘_\/a*’"lcﬂ (0,4 + ] 5110
W— o = V48,5108 |22
= 697 [-11,6° — 683 — 138 ;
K =V(R + jLe) (G + jCa)

=1/(25,3 [66:8°) (52,1 - 104 [89,6°)
=1/13,2-10- [156,4 — 0,0363 [78°

= 0,0074 + j0,0356 par km = a + jB;

— On a

d’on
a = 0,0074& Np/km,
g = 0,0356 rd/km.



GCHAPITRE VII

CAS GENERAL ID'UNE LIGNE DE LONGUEUR FINIE
LIGNES OUVERTE ET EN COURT-CIRCUIT

7-1. Equations générales de propagation. — Partons de Péquation (6-4)

que nous écrivons & nouveau :
V = A exp (Kz) + B exp (— Kz).
L’équation (6-1) donne alors :
K[A exp (Kz) — B exp (— Kz)]
H+ jla

A exp (Kz) — B exp (— ﬁ':r]_
Lo

I=—

Calenl des constantes A et B.
Pourz =0,0na:

ce qui donne
Vo=4A+ B
— A4 B
P — 7
d’ol1 I'on tire :
Vo— Zely s+ Zoly
A= T o b B ==

Portons dans les équations (6-4) et (7-1) :

v = (2520 oxp (Ka) o (085 2L) exp (— K,

011 encore :

= v,(222 (Kz) + exp {-= Km]) Wer axp (Kz) — exp (— Kz)

2

f s jﬂ(EXF (Kz) +231P = Kﬂ) Vﬂ(axp {Kx) — exp (— Kg;}

)
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ce qui fait apparaitre les lignes trigonométriques hyperboliques (voir le
Tome III de mon Cours élémentaire de Mathématiques supérieures on elles sont
expliquées et étudides en détail) ;

Vi .}chK:r-uZJ, gh K
I nh.ﬂ”a:u—f-uhﬁ.r,

Mais il est plus pratique de compter les distances, non pas i partir de la source,
mais 4 partir du récepteur ; il suffit de changer # en — #, et comme on a :

chz = ch(— )
et
—ghz = sh{— =),

il vient (en appelant ¥, et I; les valeurs de ¥ et [ an bout de la ligne (pour
xr=10):

V - Vf Ch.li::ﬂ + z,pf,- EhKﬂ:

I=I,chKn:+%—ahK:r
£

(7-2)

qui sont les dquations générales de la propagation.
Il est trés intéressant de comparer ces formules (7-2) aux formules (1-7) de
la ligne sans pertes,

7-2. Remarque sur la symétrie des équations de la ligne sans pertes et de la
ligne avee pertes. — Les équations (1-7) de la ligne sans pertes sont, en imagi-
naires :

V = Vrcos Bo + jZ.1; sin fx,
r
I=I,cuaﬂ::+j!z:ain£w;
{d
elles peuvent encore s'éerire, puisque V, = Z,J, :
. gt
V = V,(cos Bz + Jf: sin fz),

Ly .
I = I{cos Pz + iz sin Bax).
Or, pour la ligne avee pertes, les équations (7-2) sont:
¥V = Vech Kz - ?.,I sh Kz
I=1IchKx + EhK.t

Mais, si I'on pose :
K=jb
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on obtient :
Ve V,chjDz + z,;}: sh jDz,
I'= 1, hjDs + 2,7 shiDx,
que I'on pent enfin dorien

V = Vi(cos Dz 4- j%ﬁnﬂx}.

I = I (oo Dz 4 j%ninﬂz},

équations tout & fait semblables aux équations précédentes de la ligne sans

pertes. Cette similitude est tout & fait remarquable.

7-3. Calenl de 'impédance d’entrée d*une ligne queleongue. — Supposons

une ligne terminée sur un récepteur d'impédance Z,, et faisons r = [ (a la
source), les équations (7-2) deviennent :

Vﬂ = Vrch Kl + Zedr sh Kl

I,= I, ch Kl + -;iahKL

L'impédance d’entrée de la ligne est alors :
7 _ﬂ_ Vrch KI 4+ Z.I, sh Kl
f iR 7

me+fmm
[

en divisant haut et bas par I; et en remplagant V./I, par Z,, on obtient :
Zreh Kl 3 Z, shKI?
ch Kl 4 % sh Kl

T

ou enfin

_Z+ ZthKL |

(7-3)
1+ %:th Ki

Zy

Application 4 quelques cas particuliers.
a) Faisons ! = oo, on a th Kl =1, d'ol
zu = z:.,

valeur qu'on avait déja trouvée.
b) La longueur [ est finie, mais Z, = Z., il vient alors

Z, = Z.,

CAS GENERAL D'UNE LIGNE DE LONGUEUR FINIE 103

de méme que pour une ligne infinie, et dans ce cas on obtient :
V = V, exp (— Kz)

1= exp (— Ka),

les équations (6-14) s'appliquent encore & ce eas @ on a des ondes progressives
amorties,

— Faisons le quotient des valeurs maxima pour caleuler I'affaiblissement :

-FI—;'! = exp (),

et, en prenant les logarithmes népériens :

¥,
In Fﬂ = ox népers,

o
20 Ig ‘ffﬂ = 8,7 ax décibels,

el de méme pour les courants.

7-4. Exemples numériques. — Premier exemple. — Soit une ligne terminée
sur son impédance caractéristique gui, pour f = 1000, est égale ¢ Z, = 680 — 138 j
el dont la constante de propagation est K = 0,007 4 4 0,0356j. La longueur
est de 200 km, et est alimentée par un générateur dont la F. E. M. = 100 volts eff.
et la résistance interne est r = 500 Q. Calenler le courant, la tension et la puis-
sance @ Uextrémité de la ligne et au départ de la ligne. Calewler la longueur d’onde 3.,

— Puisque Z, = Z. il n'y a pas d’ondes sta-
tionnaires, la source débite sur Z., et on a le
schéma équivalent de la figure 7-1.

Le courant 1, fourni par la source est :

v, i Bapuee 100
" r+4+ Z 500 + (680 — 138))

dont le module est, en valeur efficace :

100 g, 7-1.
Iy = 1190 — 0,084 A.

La tension V, au départ de la ligne est donc, en valeur efficace :

Vo = IyZe = 0,084 \/680% + 1382
= 58,5 V.
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L puissanco fournio par ln source est :

Pg - Hlﬂ-
e BBO (0,084) == 4,7 watts.

La tension au bout de la ligne est :
Ve s Vg oxp (— al)- oxp (— gD

(Ze = Re + jXo)

aveo
o gl == — 0,007 4. 200
et
= jPl = — j0,0356-200,
d'ol1, au moyen des tables d'exponenticlles :
Vy = 58,5 exp (— 1,48): exp (— 7,12j) = 13,3 exp (— 7,12]),
= {33 [-%11rd = 13,3 [-&08°,

La valeur efficace est ainsi de 13,3 volt,
La longueur de la ligne équivaut 4 :

7,12
T_iiadl

on peut done soustraire 3609 de 408° pour avoir le décalage de ¥, :
Ve = 13,3 [-46°,
Le courant dans le réceptenr est (puisque Z, = 695 Q) :

i dutnd g an
b E- e RR A U,Uigl A,
et la puiszance absorbée par le récepteur est :

P, = R, I} (£: = Re + j X
= 680(0,0191)2 = Z]
= 0,249 watt.
(Juant & &, on a :

Deuriéme exemple. — Soit une ligne de 100 km de longueur terminde sur
son impédance caractéristigue Z., alimentée par un générateur de F. E. M.
E = 10 volts, f = 1000, Les constantes de la ligne sont :

L = 0,00367 H/km, G = 0,8-10-% mho par km,
£ = 10,4 0 par km, € = 0,00835 pFfkm.

Caleuler : Z., o, B, K, v, %, le courant dans le récepteur, la D. D. P. au récep-
tear et la puissance absorbée par le récepteur.
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B + jLo = 10,4 4 j0,00367 2% 1000

= 10,4 + j23 = 25,2 (862,
G + jCw = 0,8-10-% 4 j0,00835- 2 1000-10-¢
= (0,8 + j 52,5)10® = 52,6.10-8 [90°,

/R 1 jLo \/ 25,2 (662
G-—I—]ﬂm 52,6+ 108 [a0°

~ 692 [-12° = 683 — 138,

d'oit

Ona:

E = \/(R + jLo) (G + jC)
= /25,2 [66°.52,6-10-0 [90° — 0,036 3 [78°,
=1 .Tﬁ'r

d'ol
a = 0,0363 cos 782 = 0,007 55 Np/km,
B = 0,036 3 sin 78° = 0,035 5 rd/km.
La vitesse de propagation est :

e 2x1000
E = mﬁ = 177000 kmﬂ'ﬂ,

et la longueur d'onde est :
o= 2xfp = 177 km.

Puisque la ligne est terminée sur Z., on a :

Zy = Z,
d’ol le courant au départ de la ligne :
E 10
L=z =
= u,m»;ﬁ (120 A,

Pour avoir le courant Ir dans le récepteur, on peut écrire :

¥ = oxp (— KD) = exp (—a)-exp (— iB)
= exp (— 0,795) exp (— j 3,55}

Mais, puisque exp (— j3,55) signifie un angle de décalage de — 3,55 radians,
ou — 20398, on peut écrire :
I, = I exp (— 0,755) [~208°8
= 0,0145 [12°.0 472 [-204°8

= 0,006 85 [-191°8, (E, origine des phases)
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L Do Dy P wi hornen du sdooptour est :
Uy o Zuly o 692 [=122.0,00685 =19128 V
LT v,

ob lo puissancs absorbie an sdooplour es, :

P Uil oon g s 4,74.0,00685 cos (20308 — 19198)
w 00318 W,

7, Impédance denteée dune ligne ouverte et d*une ligne en court-cireuit, —

La formule (7-3) donne les valeurs suivantes pour limpédance d’entrée de

la ligne, vue de la souree :
a) Ligne ouverte, Zy = o0, ol aprds division haut et bas par Z,, il reste :

Ze

S e T4
“y = B “

by Ligne en court-virenit, Z, = 0, il reste :
Zo = Z. th KL (7-5)

En multipliant membre & membre ces deux équations on obtient I'équation
fondamentale ;

zi = Lo T ‘ {?‘ﬂ}

qui permet de caleuler Z, connaissant Z.. et Z... On en déduit aussi :

Za
th i = \/2;1*

— Pour étudier la répartition du potentiel et du courant, partons des équa-
tions 7-2 qui sont les équations générales de la ligne avec pertes, et étudions
en détail les deux cas précédents.

7-6. Ligne ouverte, — Faisons I. = 0, il reste :
¥V = Vrch Fe,

et, pour x = I, on obtient ¥y = V, ch Kl, ce qui donne :
,Eg_':h g

ch Ki
A FPextrémité de la ligne, pour 2 = 0, la tension est :
— _Lr'n
= ch Ki

V= {7-7)

v,

(7-8).
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De méme, I'équation 7-2 donne ;

Ve
I = 7 sh Kx,
et, pour x = [,
Ve
Iy = 7 sh Kl
ve qui donne :
2 Fﬁ sh K=z i H1)
I=7 @x i)

— Etndions maintenant les maxima et les minima de 1. On a, puisque
K=ua-+jp:
sh Kz = sh (e + jBa)
= gh ez cos Pz 4 j-ch ox-sin P

dont le module est :

\/sh® oz cos? fr + ch? wx-sin? Br = \/sh?® azx + sin® px (7-10)

oi sin & varie périodiquement.
Les maxima et minima de [ auront lien en annulant la dérivée de sh Kz par
rapport & x, ou pour simplifier les caleuls, la dérivée de sh® K ;

d{sh® Ku)

Dl
on trouve facilement :

sh dax e

ein 2Fx | e

Or, pour une ligne sans pertes, on avait trouvé :

mazimum de I pour Bl = =f2, 3x/2....

mintmum de I pour 8l = 0, =, 2m,...

On aura done encore ici, d’aprés 'équation 7-10, une série de maxima et de
minima de I,

— Pour le potentiel, étudions la formule 7-7, on :

ch Kx = ch (ax 4+ jBx)
= ch ex-cos fx + j sh ex-gin Bz,

dont le module est, aprés quelques simplifications :
module = \/sh? ax 4 cos? pa.

En comparant avec 'équation 7-10 on voit que I'on a un cos fx au lieu d'un
gin B : il en résulte que ¥ sera maximum quand [ est minimum, et inverse-
ment, et ceci 4 des intervalles de Af4.
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I oaloulant
d{oh? Ka L
7]

on trouve, eomme plus haub ¢

uh 2or p
Mn 3pe ™ o’ _
On o encore fol des onden stationnaires, mais ot I'amplitude des ventres de [
et de V déerott oxponentiolloment. _
On poureait voir quo lo promior Vi, st & un pen moins de 34 du bout de
la ligne, tandin quo J.,. seralt & un pou plus de /4.

7-7. Ligne en eourt-vivenit, — Au bout de la ligne, Ve = 0, et les équations

7-2 nous donnent
F ] z.fr Bh K:B

eb
J = I, ch K=z (7-11)
Un caleul exactement identique an précédent donnerait :
sh Kx
V= Vi K
eh i
¥y ch Kz
] : 7-12)
=5 &F (

Sil'on compare ces formules 7-12 avec les formules 7-7 et 7-9, on voit qu'il
y a interversion : Ja ot V élait maximum, V' sera nul, et inversement. .

On voit que le courant en un point d’une ligne en court-circuit est égal au
quotient de la tension au méme point pour une ligne ouverte par Z. ch KI,
qui est l'impédance d’entrée de la ligne en court-circuit.

Quant & la tension en un point d'une ligne en court-circuit, elle est égale au
produit du courant de la ligne ouverte par Z:/sh Kl, qui est 'impédance d’entrée
de la ligne ouverte. Le premier [, a lieu & une distance inférieure & W4, 14
olt ¥ était minimum pour la ligne ouverte.

On a encore des ondes stalionnaires, mais ol les amplitudes du potentiel
et du courant décroissent exponentiellement.

7-8. Courant i Pextrémité d'une ligne terminée par un récepteur d'impédance
Z.. — Partons des équations 7-1, ol x est comptée i partir de la source. On a,
au réceptenr, ¥y = Z.I;, ou d'aprés I'équation 7-1, en faisant x = [ :

Zede = Ve = Voch Kl — Z Iy sh Ki (7-13)

d'on :
: 7
eyt I sh KL
T

25

(7-44)
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D’autre part, la seconde équation 7-1 donne ;
L=hmm—?mm
(]
d'otnr :
I + E gh KI = Iy ch Kl (7-15)
(4
Divisons 1'équation 7-14 par I'équation 7-15 :
I — {Fl:],'IZr} ch Kl e In{Z.ngr] sh Kl il E‘ th K1
I, + (Vo/Z) sh KL~ ~ Ioch KI Z ’
d'ol1 I'on tire facilement :
Fo Vo
=g K+ Z, b Ki— Z {e)

qui donne Jr en fonction de V,, Z., Z; et KL

Le dénominateur peut ainsi s'appeler l'impédance de transfert Zs..

On pourrait voir que, le long de la ligne, il y a superposition d'ondes progres-
sives et d'ondes stationnaires.

7-9. Ligne artificielle. — Pour étudier I'amortissement d’une ligne, il fau-
drait une ligne triés longue, ce qui n'est pas commode en laboratoire ; clest
pourquoi on est amené & utiliser une ligne artificielle dquivalente.

Z/2

ZJ2 Z.the/2

Z.tha/z

Fre, 7-3.

Une ligne de longueur [ est complétement définie par 2, ot par K = « + jj,
ou encore par ses impédances d'entrée, lorsque 'extrémité de la ligne est
ouverte ou en eourt-circuit. On pourra alors remplacer cette ligne par un qua-
dripile équivalent, & constantes localisées, avant les mimes impédances en
court-circuit et 4 vide.

Prenons done une cellule gn T formée par une impédance série :

Zy = (R + jLu)i
shuntée en son milieu par une impédance Z, (fig. 7-2) telle que :

1

7. = (6 + iColl
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Nous allons démontrer que le sehéma b est équivalent an schéma a, avee :
8 = Kl = (a4 jp),
et si O est réel, on a des résistances pures, mais si 0 est imaginaire,

comme c'est le cas ici, on aura des
réactances.

M Z/z Z.f2

— Mais auparavant, caleulons Pimpé-
dance caractéristique, ou itérative de la
cellule en T, c'est-a-dire I'impédance Z.
qu'il faut brancher 4 la sortie de la cellule
pour que, & l'entrée, on ait encore Z.. Cela

N est possible puisque Z; en série peut

i angmenter P'impédance, et Z, en paral-
léle peut la diminuer. On devra done
avoir (fig. 7-3) entre les bornes M et N, et 4 droite, une impédance égale & Z.2

Zy | [af2) + 2%
T e B

el o o ) OIS

L =

On en tire :

z(%‘ ¥ 7o+ zg) ks 7‘(7‘ it zg] (% gt z.,)zs,
o

Z——]—Z+Z.=Z=—-4+27+?-—-IZZE+ = Za 4 Z.Za.

En simplifiant, il reste :
]
2= 21Zs + 4

d’ou :

=V Z:Zs + (Z34) |. (7-17)

Sil'on rajoute & gauche de M une autre cellule identique, on aura encore Z.
d I'entrée. Ainsi, guel que soit le nombre de cellules, on aura toujours Z. i I'entrée,
d’on le nom d'impédance itérative ou d'impédance caractéristique.

Z,/2 A & B 22

Fig. 7-&

CAS GENERAL D'UNE LIGKE DE LONGUEUR FINIE

111

Démonstration : Prenons la figure 7-4 avee denx cellules, et donnons des

noms et des sens aux différents courants, et posons a priori :

I
I_I = exp (0)

"“Ié“*

Le cirenit ABCD nous denne :
) + 2yl — L) — Lol — 1) = 0.
Divisons par Z,1I, :
7 Iy Iy
Zz-l-i-}:—i_i_"?:ﬂ
o
Z S SR 1S
7, TR R
%1
z—_g+2zﬁxp (— 8) + exp (6)
Zy exp (0) + exp (— 0)

Ezﬂ+i= 9 = ch .

Or on sait que c¢h® 8 —sh? § = 1, d'on :
ahﬂ—ynh*ﬁ——i—\’f (2/ )
g

Z 1

Z:

Z
ce qui donne (fig. 7-2) :

Zy =

sh6 |

Portons cette valeur dans ch 6 de I'équation 7-18 :

Zysh @
“hﬂ"'_'?.z +1_—-%;? o AN

Or on verrait facilement que :

ch—1 il
Gg —thy

T, QUINET, — Thivrie des amgdifeateurs, TIL,

(7-18)



112 CIGUITS B L ELECTRORIOUE
d'on : gy
7, sh 0
chff—1 = (_"57:: -+ '1)—1
A1 8h 0
)
ot
ho—t_ 7 _ .0
T i v
d'oi finalement :
Z f
i Ze th 9 |

Ezxemple, (Extrail du livee Commurnication netivorks and [lines de W. Cnagmen,

Editeur : Harper Brothers, New- York.)

B =88 0/km, €=006pkm, L=0 6=0 /[=1000 e 2000 cfs.

— Ona, pour f = 1000
K =\ (R + jLo) (G + jCw)

= \/(88 4 0j) (0 + j-6283.0,06-10-%)
= 0,182 exp (45j) = 0,129 + 0,129 ],

LY i R | ERTRNY 88
Ze = \/—G TiCo =V j0,06-10%.6283
= 483 exp (— 45)).
Pour f = 2 000, K sera \.'"E fois plus grand et Z, sera divisé par '.‘.-'E:
K = 0,257 exp (45j) = (0,182 4 0,182 ],
Z. = 342 exp (— 45j).
Pour une section de 4 km, on aura ;
pour = 1000, K = 0,182 exp (45j)-4& = 0,728 [45¢;
pour f=2000, KI= 0257 exp (45j)-4 = 1,028 [5*.

eh

On aura done :
{2 Pour f = 1000,

6 = Kl = 0,728 [45*, sh O = 0,735 [50°, th g = (},37 [a2e

% = Zo th ? o 483 [-452.0,37 [42e

— 179/-3° — 179 — 9;,

r.ar 33 [=45e
go o Do 3L

= (58 /=95° = — 6 — j 655.
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2o Pour f = 2000,
6 = 1,028 /i%  sh § = 1,04 (868, 1..'11.[i = (,52 (8975,

%- = 7. th% = 342 [=ib0. () 52 [80°0
= 178/=5% = 177 — 17,
Zo Z. 341 [-Aabe
“*= gh § — 1,04 [55°
= 320 [-100 = — 57 — j 324,
OUn voit ainsi que dans les deux cas la partie ohmigque de Z, est négative,

done irréalisable pratiquement. Faisons alors une
17880 17840
| VA

I]_- 024 p.F \

e Z
approximation : prenons pour Tll& valeur moyenng

de 1780 (4 1000 et & 2000 périodes), et remarquons
que la réactance de Z,, 4 f= 2000, est — 324 , .
(d'ot € = 0,244 pF), soit la moitié de celle & Fig. 7-5.
f = 1000. Prenons alors € = 0,244 pF comme valeur

moyenne, ce qui donnera pour le quadripdle équivalent la figure 7-3, ot :

Z
ﬁl =1780 et € = 0,244 en paralldle,

7-10. Simplifieation. — Pour simplifier les caleuls, on peut éviter Pemploi
des lignes trigonométriques hyperboliques par la méthode suivante, bien que
lon trouve des tables numériques de celles-ci dans les Tables numérignes
de Marcel Borr, dans les Tables numériques de fonctions élémentaires de
I. Laporoe ou dans I' Agenda Dunod de Mathématiques par M. DEN1s-Parix
(lEditeur Dunod).

— En effet, en posant :
5

F gy s
on obtient :
7, sk Zs = e exp (0)
™ sh exp (B) —exp (—0)  exp (20) — 1
2
et
27,
2y = pr—_ipT

De méme on a :

exp (8/2) — axp (— B2}
‘exp (0/2) 4 exp (— 0/2)"
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ﬁrnmumpm Dt ot bow par oxp (0/2), il vient :

ISt O 2y oxp 3'3‘ —_1 p—1
f ﬁ E.“p + o Zcp + 1

Bivempla, ~ 81 2y w1 000 £, calenler Zy et Z, supposies ohmigues pour que
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— Pour mesurer les courants, et afin d'éviter low perturhations produites
par le montage d'un milliampéremétee on mirie, on placera en série dans la
ligne, et i l'endroit désiré une résistance de 10 €2 ob un voltmétre tlectronique
& ses bornes ; on en placera un autre en parallble pour mesurer les tensions
(fig. 7-6). On fera les mesures de et de ¥ duni los brols cas suivants : extrémité

Vaffatblivsment sott do 6 dB, ouverte, en court-circnit ou fermée sur Z,.
= On aupa ! v
ﬂﬂﬂmﬂﬂlg‘jﬁ=20152, ]Q'j'l .
L & - - Liane
aveo Generatesh 104 drt:'f‘;'gf;ﬂe
I B F [
d'on iz wm
o 2-1u_m~g — 13340, Fia. 7-6.
il

— La mesure des impédances se fera dans la gamme par exemple 200-2 000,
avec un pont d'impédances. On mesurera impiédance d'entrée de la ligne dans
les trois cas précédents.

z,-amurﬁ}mﬁﬁm.

On aura :
7-11. Mise en pratique de la ligne artificielle. — I1 faut assurer 'équivalence Ze =\ B
de la ligne et du quadripdle dans une bande de fréquence assez large. o 4]
En pratique, pour pouvoir réaliser facilement les impédances du quadripdle, le module de 'impédance d’entrée de la ligne dtant, dans chaque cas :
on constituera cette ligne artificielle par une série de quadripéles, représentant
chacun une fonetion de la ligne. De la sorte, la longueur de ligne équivalente i 11‘.}5-
4 chaque trongon étant petite, on pourra confondre les lignes trigonométriques 2 Vy

hyperboliques avec leurs arguments ; ceci naturellement jusqu'a une certaine
fréquence limite, sinon I'erreur serait trop grande. _
On démontre que P'erreur € est maximum sur la résistance K, en supposa it

G =0, et dgale & :
LCw?f I\
% = 5"(x)
oi1 IV est le nombre de quadripéles en série.

Ezemple : 1=300 km, e =10 %, K =63 Q/km, L = 2,4 mH/km,
€ = 0,005 pFlkm, G =0, f = 0 & 2 000.

— La formule précédente donne I[NV :

I\e 3
(ﬁ) =01 341055107 160.100 = 196

d’on
IV
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CHAPITRE VIII

COEFFICIENT DE REFLEXION
ET TAUX D'ONDES STATIONNAIRES

(Ligne avee pertes)

81, Le coetilclent do réfloxion, — Les équations 7-2 peuvent s’écrire, de méme
que pour la ligne suns pertes ©

i oL Kzx) — exp (— Kx)
Vi Fr(up (Ku) ii oxp ( Kﬂ:}) e L(E!P (Kzx) . P )
I — K V. (Kzx) — exp (— KI}
1 = 1.(exp.(Ka) -|2~BIP ( ﬂ) o E(“_{F 5 -—)1
ou encore :

T %{vr + Z|Ir] oxp {Kﬂ:} + %{P‘,-—-— ZJ:-]I exp {(— Kx} [:E-i]

Jie= %(Ir + ;—:‘) exp (Kz) 4 %(L - -ZE;') exp (— Kz)

Ces équations, tout & fait semblables aux équations de la ligne sans pertes,
montrent, ainsi qu'on 'a déjid vu pour la ligne sans pertes, que tout se pa
comme si V et I étaient la superposition de deux ondes :

10 une onde incidente V* et I* (la premiére parenthése),

90 une onde réfléchie V- et I- (la seconde parenthése),
telles que :

s V=¥l
et
I=Ir+rI

D’ailleurs, si Pon fait le quotient V'*/I* des denx premiéres parenthéses de ¥
et de I, on trouve Z., et le quotient V-/I-des deux secondes parenthéses
trouve — Z..

Comme on & :

exp (Kz) = exp [(= + jB)z] = exp («x) exp (jBz)
on voit que l'onde réfléchie Vy ou Iy, en exp (— Kz, s'atténue amvm‘t 1
loi exp (— «x), tandis que I'onde incidente de V', ou I, en exp (Kz) ¢'attén
suivant la loi exp (+ o), mais il faut noter que z étant compté 4 partir d
récepteur, exp (+ «z) augmente quand x diminue.
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Les deux ondes, incidente et réfléchie, a'allaiblissent ainsi de la méme fagon
en s'éloignant soit de la source pour l'onde ineidente, soit du récepteur pour
I'onde réfléchie,

— Faisons maintenant le quotient de Ponde pélléchie de tension V- par
I'onde incidente ¥+,

Vo (Ve— Zely) exp (— Ka)
V+ = (Ve + Zdly) exp (Ka)

Si la ligne est terminée sur une impédance Z,, ona V, = ZJ,, et 'expression
précédente devient :
V- Z,—Z
= mﬂtﬂ.‘lp l:— ﬂﬁ.ﬂ],
et, au bout de la ligne (x = 0), c’est-i-dire au récepleur, il reste, comme pour
la ligne sans peries :

Vi _li—1
Vi Z.+ Z

Cette quantité trés importante, qui serait la méme pour le quotient des deux
courants, est le coefficient de réflexion ou taus de réflexton que 'on désigne par p,
ainsi qu'on I'a déja vu :

e — Ze
S | e

C'est en général une quantité complexe.
On a ainsi, au récepteur :

Fn
Un caleul analogue pour les courants donnerait, au réceplenr :
1 Ir
T == —F (8-4)

8-2. Conséquences,

@) On voit ainsi que, =i la tension est réfléchie sans changement de signe,
le courant sera réfléchi avec changement de signe, et inversement.

b) 5ila ligne est terminée sur Z., on a p = 0, et il n'y a pas d'onde réfléchie,
pas d’ondes stationnaires, on a des ondes progressives,

) 5ila ligne est court-circuitée & 'extrémité (£, = 0), on a:

p=—1,

V est totalement réfléchi, mais en opposition de phase, ¢'est pourquoi V, = 0.
d) 5ila ligne est ouverte (£, = a0), on a ;

P=+1!‘
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Voost totalemont wdlldehi, mais P'onde réfléchie est en phase avec 'onde
ineidante, done ¥, est doublé, Pour le courant, ¢'est Iinverse et I, est nul.

o) Si lo récoplowr o8l une rdactance pure (Z, = + jX), on a p = 1, la puis-
gance dang lo rédeepteur est nulle : il y a réflexion totale.

80, Caleut de Ponde directe et de 'onde réfléehie. — On peut caleuler la
enmposante de la tension de 'onde qui g'éloigne de la source, puis ealenler
Patténuation et lo déphasage le long de la ligne, cette onde élant réfléchie an
récepleur ol rovenanl en arriers,

En un point quelcongue de la ligne la tension V est la somme vectorielle

des composantes directes el réfléchies ¥+ et V-
Cherchons & caleuler maintenant I'amplitude de la composante ¥+ de 'onde
qui a'éloigne de la source, par rapport & I'onde totale V ; ona:

el A e |
VF =V V-~ I3 {7V
gl 53
1+

Or, on a va que :

L
d'ol ;
V—z( )—zi+z) (55)38

cette formule sera facile & utiliser avec I'abaque de Smith i cause de Z, qui

est lue directement.
On trouverait de méme :
'[,H-
T =3 + 20,
Quand V ou I sont connus en un point de la ligne, par exemple 4 la source,
ces deux équations donneront ¥+ en chaque point, la tension de Ponde directe
étant & multiplier par exp (— wz), et’ & tourner de I'angle [z

— Au récepteur, ¥+ est réfléchie, et en la multipliant par s, on aura l'onde
réfléchie ; la somme ¥+ 4 V- au récepteur donnera la tension totale.

On pourra de méme caleuler la tension réfléchie V- en un point queleongue .

de la ligne.

Mais tout ceci n'a qu'un faible intérét pratique, parce que c’est la somme ¥
ou I qui est vraiment utile 4 connaitre.

Faisons cependant un exemple numérique.
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Exemple numérique. — Soit un génfratenr de I, B, M. 100 V., et
@’ impédance interne Z; = 700 + 0f, qui alimente une ligne de 100 km de
longueur dont Z. = 685 — 92j, le récepteur ayant Z, = 2 000 4 0j, et
K=a4 jp=000497 4 jO,0352. Caleuler l'amplitude des ondes de ien-
sion, directes et réfléchies, au réceptenr et en déduire V., I+ el la puissance absor-
biée par le récepteur.

— On trouverait que I'impédance d’entrée Z, de la ligne est :
Zy = B60 — 3304,

Un peut done caleuler le courant [, & 'entrée de la ligne :

o 100

= Z,+ Z, (700 + 0j) + (860 — 330))
100

= 1560 — 330§

dont le module est I, = 626 - 102 A,
La . D. P. ¥, & Pentrée de la ligne est alors :

Vo= Z,I,
— '0'-' BE02 + 33’{}2 -ﬁz,ﬁ'i{}" = 53 "I'ruﬂ'.q

L'amplitude de onde directe de tension, 4 la source, esl :

e Ze 685 — 93
vi=2(1+7) = 3(1 + o050
dont le module est 39 volts.

Au récepteur cette valeur devient :

Vi = Vi-exp (— al) = 39.exp (— 0,407)
= 39-0,608 = 23,7 F.

Le coefiicient de réflexion p au récepteur esl :

_L—Z 2000 (68— 9%)

On voit que le caleul de ¢ serait ici assez long ; il sera oblenu presque instan-
tanément par 'abaque de Surte; mais il faut connaitre Z, :

2000 + 0f .
Zl = m = 2187 -+- ILEEEL
On trouve ;
o = 0,491 fo°,
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On pout aloms calonler Vonde réfléchie :
V5w p Vi = 0,491 [52.23 7
w 11,6 /6" volts,
Lo Dy DL P an véesplenr sora
Vew Vi 4 Vi =237 + 11,6/
w 35,2 4 j1,22
dont 1o module st V, = 35,22 V.
Lie conrant dans lo récoptour est alors :

Vo 8522 ?
"P == z; _ -ﬂw == i?,ﬁ-ﬂ] L AEH.

en phase aveo V,,
La puissance absorhée dans le récepteur sera :
Pr= BRI} = 2000{(17.6.10-%2
= 0,62 W.
Au départ, & l'entrée de la ligne, on avait 1, :
2V ; . E
In == Z (ou bien ZTZu)
AR g
~ B60 — 330"
on a daillears trouvé 62,6-10-* au début de cet exemple. La puissan:
fournie & la ligne est done (puisque Z, — R, + 31X, = 860 — 330 j) :

Py = Ryl = 860.-(62,6-10-3)2
= 3,38 W.

On a done perdu en ligne :

3,38 — 0,62 = 276 W.

5-4. Impédance d’entrée d’une ligne en fonetion du coefficient de réfl
— Partons des formules 8-1 en remplagant V, par Z.1, :

s i

1 Zolr 1,  Zl
I= E(L + =5~ ) exp (Kz) + j(fru—?#)ech (— Ku),

ou encore

V= %{z, + Z) exp (Kz) + 'If{Zr—- Fel g (— )

1

o
J = :E.Z":z‘ ~+ Z:) exp (Kzx) + E{J‘ — Zy} exp (— Kz},
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que nous écrivons, ainsi qu'on l'a fait pour la ligne sans pertes ;
X fy = Ly ]
V= 5 (Z, + Zc}[exp {Kx) 4 7,577, oxp (— Kx)

I [ By — Fa ;
I = 27‘:{3, - Z,]lexp (Kz) — EE_-]_-H_Z_, oxp (— K:r]]

ou enfin

V= —‘;;'(Z, + Z.)exp (Ka) + p oxp (— Ka))

; (56)
I'= F (Zr + Ze)|exp (Kz) — p exp (— Kx)|

L'impédance, 4 la distance = du récepleur, sera :
- _ Vo Jexp(Kz) 4+ pexp (— Kz)
L= e z‘lexp (Kz] — p exp (— ffa:,'lJ =4

8-5. Exemple numérique sur une ligne avee pertes (extrait du livee Networks,
lines and fields par Ryven. Editeur Prentice-Hall, New- York).
Prenons une ligne dont les caractéristiques sont

R =104 O/km

G + jCw = 52,6.10° [90° mho/km
L = 0,00367 Hfkm

R + jLo = 25,2 /66 par km

G = 0,8-10- mho/km ! = 100 km

C = 0,00835 wF/km Ze = 692 [-120 Q)
K = 0,0363 [78° Z, = 200 + 0]
@ = 0,00755 Np/km al = 0,755 Np

B = 0,0355 rd/km Bl = 3,55 rd = 203,80,

— Caleulons d'abord le coefficient de réflexion p ;

_ L —Z. 200 — 692 [-12
SRR 1R T
= 0,558 [172,8°,

Pour caleuler maintenant Z;, effectuons d'abord les caleuls sur les exponen-

tielles, au moyen des tables numériques, et [aisons x = | :

exp (Ki) = exp (af)-exp (j8l) = exp (0,755) [208,8°
= 2,12 f203,80
exp (— Ki) = exp (— al) -exp (— jpl) = exp (— 0,755) [=203,8°
= 0,472 [-20a,8e
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On aurn alnel +
- 2,12 (208,80 . 0,558 (172,8°.0,472 [-203,8°
Zymi0d ml.‘!ﬂﬂﬁ:ﬁaﬁﬁmt.m 0,472 [-203,8°

e[
e 002 [=120.0,804 11,00 w597 [-05°,
Le courant g & lentede do la ligne est :

E 10
fﬁ_z;- BT =05 = 0,016 7 (0,50,

les décalages étant comptés par rapport & £, pris comme origine des phases.
Le courant dans le réceptenr est donné par I'équation :

lo = 317, (2o - Zloxp (KO) — oxp (— KD,

c'est-a-dire :
0,0167 /0,5 = %[2’12 [208,8° — (558 [172,89.(),472 [-203,8°]
.fr~333 ~1,50
= -ﬁﬂ{__j (2,285 [198,5°),
d'onh I'on tire [, :
] 23,1 (=110
T = 3030 [18Ee
= 0,011 3 {=200,5¢,

La D. D. P. aux bornes du récepteur est dono :
F-r B Zr'Ir = ﬂﬂﬂ*ﬂ.ﬂliaf_—.ﬂ’ﬂ'
= 2,26 [=200,5°, (E, origine des phases)
La puissance absorbée par le récepteur est :
Py = RIF = 200.0,011 32
= 0,0255 W,
quant & la puissance fournie par la source, elle est égale 4 :

Py = Egl,cos p = 10.0,0167 - cos 0,50
= 0,167 W.

8-6. Caleul direct de I’impédance de transfert. — De méme que nous 'avons
fait pour la ligne sans pertes, nous pouvons caleuler 'impédance de transfert Z
qui permettra, connaissant la D. D. P. & l'entrée de la ligne, de calculer le cou-
rant dans le récepteur. Par définition, on a :

Vo
Zee = 7

r
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Partons des équations 8-6, en faisant V = ¥, pour & = [ :

i
Vo = 5(Zr + Ze)[exp (KL) + p exp (— KD,
on en tire aussitdt :

V =(er+2:

2 = 72 = (B52) [oxp (k1) + 7577 oxp (— KD

ou

; - {exp (Kl) + exp (— Ki) (Kl) — exp (— KlI)
élr - J 2 ) + z‘(&_rp_ 2 )

Zw=Zrch Kl 4 Z.sh Kl |.

On retrouve ainsi Z, de la formule 7-16.

8-7. Le taux d’ondes stationnaires (ou T. 0. 5.). — Quand il y a des ondes
stationnaires, on a des nceuds et des ventres de 17 et de 1, et c'est la nature de
la charge qui détermine I'amplitude des uns et des autres. L'état électrique de
la ligne est alors caractérisé par un nouveau coeflicient, c'est le faux d'ondes
stationnaires, désigné par §.

Définition : On appelle taux d’ondes stationnaires (ou T, O. 5. en abrégé, ou
5. W. R. en anglais), le quotient :

Vs Jmax, |
8 = Vamin. it J i,

Vmax et Jmoe sont les valeurs & P'endroit des ventras, Ve, el Jmin, 5ont les valeurs
a I'endroit des nozuds,
Relation entre S et p. — On a :

Veaz. = V* + V- = V(1 + p),
Vain, = V* — V- = V*{1 —p),

d'on
_ Vo 1+¢|, (8-8)
S Vel S,
On en déduirait aussi :
s—1 |,
A T

g varie de 0 & 1, tandis que S varie de 1 & co.



ondl stutlonnaires, — Sil'on connait le T. 0. S,
mlowrs do 'onde incidente et de I'onde réflé-
gne, sont Vy exp (2d) et Vy exp (— ol), eb

(od) 4+ Vo 0xp (— o)
al) = Vg exp (— o),

ﬂr [af) 4 oxp (— af)
= oxp () — oxp (— al)

wl AR 5h

th l w 1/8,

11 faut un détectour d'ondes stationnairos n'introduisant pas de pertes, et il
faut que la valeur do Z, do oo détectonr soit égale & Z. de la ligne.
Remarque, — On pent mesuror & direcloment en mesurant les tensions avec
un voltmétre électroniquo : i Z, « Z, on compare Vyet V., et Fon a:

'pf = oxp (al)

d’oir 'on tire o (& condition que I'on n'ait pas d'ondes stationnaires).

i )

8-9. Explorateur de mesure. — On capte le champ ES par une
sonde (sorte d’antenne formée par un fil
rectiligne de gquelques centimétres de lon-
gueur), on détecte, puis on lit le courant
détecté sur un microampéremitre. Comme
détectenr, on peut prendre du germanium :
s régislance du edté conducteur est de
100 & 300 €, el en sens inverse elle varie
Kad de 100kQ & 300 kQ. On notera que la
valeur maximum qu'un tel détecteur peut
T supporter est d'environ 20 & 30 pA.

Sonde On place en série avee le détecteur D
(fig. 81) une résistance de séeurité de

200 kL. Le galvanométre est shunté par un

condensateur dont la réactance doit étre négligeable par rapport & 200 ki,
4 la fréquence utilisée, ;

200

Fic. 81.
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Pour faciliter la mesure, on peut relier 'app: de mesure avee un coaxial
(fig. 8-2) avec des filtres passe-bas avant et apriés le cible de liaison.

— Pour mesurer i dans I'air, sur une ligne fermée on ouverte, il faut s'arran-
ger pour avoir des ondes stationnaires ; 8i I'on déplace la sonde, on aura une
série de maxima de tension : la distance de denx maxima est 3/2. On notera
que dans un guide les longueurs d'onde sont plus grandes que dans Dair.

Choe 7 Choe

e ———

FﬂﬂdET

8-10. Résumé. — De toutes ces considérations et caleuls, on fait en résumé
les conclusions suivantes trés importantes, qui s'appliguent, bien entendu, an
cas de la ligne sans peries :

a) Silimpédance Z, est une réactance pure, 'onde rélldchie a la méme ampli-
tude que l'onde incidente.

b) Si l'impédance Z, est une résistance pure, l'onde rélléchie a une ampli-
tude inférieure & I'onde incidente, et, & extrémitd de la ligne, elle est en phase
ou en opposition de phase avee londe incidente.

¢) Si l'impédance Z, est mmplexe (Zr = H 4 jX), I'onde rélléchie peut
avoir une amplitude quelconque, mais plus petite que I'onde incidente, et avoir
une phase quelconque qui dépend de p.

d) Sile réceptenr est une résistance pure, variable de 0 & eo, on notera que
le diagramme des ondes stationnaires varie progressivement depuis la forme qu’il
a dans le cas du court-circuit jusqu’a celle qu'il a pour la ligne onverte. Et au
moment ot B = Z., il 0’y a plus d'ondes slalionnaires ; mais plus 7 est diffé-
rente de Z., plus Pondulation des ondes stationnaires est accentudée,

Fie. 8-2.

8-11. Cas important : ligne ouverte sans pertes, — Une telle ligne est couram-
ment utilisée en radioélectricité dans les antennes, le radar et I'émission dirigée.

Soit R =0¢t & =0, dono & =10 ot Zs =\ L/C.



de ces deux trongons s'ajoutent : bnwitaair '_ qun ‘dans les deux brins deve-
nus parpandmulamn&l&hgnaluﬂmxmmhﬂﬂhmﬁmalm au méme

T, oli

/i /\
\/ \J’/'"'iﬂl’“ ou 2

-} E!Ef'cg_'ra?ﬁu'lﬁﬂ o h

instant. On a ainsi un dipile ouvert, quart d'onde ou demi-onde, alimenté loin
de la source par deux fils appelés feeders et dont on peut régler la longueur
pour qu'elle soit le sitge d’ondes stationnair ,@qqul‘nnm;uppnmnrw
uﬂﬂtuh n il ahy Sl a4

Si les deux fils de ligne sont hunmntrau:. Ibhl deu:hrim verticaux en bout

de ligne, un tel dipéle rayonne magnifiquement bien, paralltlement & la surface
du sol. .

e ce qu'on a déja vu,
i de j, et en quadrature
il

valeur déja trom

L4
Nat.u.re]!mﬂﬁ. -  doux fils paralléles ne rayonne pa i
car le champ d'un b " par le champ du trongon

a-vis de I'autre

J. QUINET. — Théorie des ampiifeatrurs, TIT, pL1
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CHAPITRE IX

SURTENSION DANS LES LIGNES
BANDE PASSANTE EI' COEFFICIENT DE SURTENSION

Comme intraduction ealeulonn la bande pagsante d'un eircuit oseillant fermé)

el sn relation avee lo coeflicient de surtension Q.

9-1. Bande passante d'un cirenit oseillant.

Premier cas @ circuif oscillant série.

série la largeur f; — fy de ln courbe de résonance I = f(F) au moment oii la

puissance absorbée est la moilié de la puissance & la résonance (fig. 9-1) :
i i

i La formule de la sélectivité :
II lll,—.—-—.
<o I d
| iy o)
o i exprimée en imaginaires, nous donne :
ir i = 7
£ ol Iy Sandf &
| lor, e e
¢ i Fa f, “ d'oir la valeur de Fimpédance :
Fa. 9-1. E=R+jx=ﬂ(1+j-2@§f) "
1 ) fol 8
o df = f; — fs
11 est possible que la réactance X devienne égale & A : il suffit que :
dj 1
A |
d'on, en désignant par f; et f; les deux fréquences pour lesquelles X = R :
h—h=+ 2’{5
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fa‘l—'fo_—'gt&'r

= (1 + 55)
fa= fn(i —'%)'
A ce moment Z = l,//m = H\/E, of :

1= I)\32,

La largeur totale de la bande passante esl :

_.ft s Q‘ ' {9-1)

=14

ce qui donne :

elle est d’autant plus petite

grand, » pour une valeur donnde de f, que ) esl plus
Denzié : cireni ;
o e cas : cureuil oscillant paralléle. — Nous avons vu au Tome I que
L L
Ch il -l
d'oi : “micle
S i R
%o Zuwe ~ R jiLo — (1fCa)]
o 1
T ST
Hop J-EQ;‘E
Done, si g
LA
il reste : Ll
&R a0l
Zy ~ I +7

dont le module est 1;'./— et & ce moment X

=NRa :
On aura encore ici : omme dans le premier cas.

fl_'f:‘—_-&'

Q

In ireui
fiversement, pour un eircuit queleonque, par exemple une ligne ou encore
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9-3, Impédance de Ia ligne en court-cirenit i la résonanee, — D'aprés I'équa-
tion 9-3, on a & la résonance :

Z: Zu-
Fee = = = 2Q§+

Pour les dilférentes résonances, on a :

% 3% bm
S i
et
7, o
TR

ol n est le nombre impair de A/4.
Dot la conelusion :

le mazimum possible de Z.. & la résonance a lien pour n = 1, c'est-a-dire pour la

ligne en quart d’onde.

— Cas d’une ligne ouverte en A/4. On a exactement les mémes caleuls & candi_:
tion de prendre les admittances ¥ (¥ = 1/Z) puisque la courbe de résonance

est applicable a I'admittance de la ligne ; on en déduit aussitit le rapport des
admittances. '

Pour une ligne ouverte, on a :

D —j . :
E_t—ggz_u_”“ﬁ‘r:

d'olr le rapport des admittances :

'

To | e iy
Yo  oaxr—j cos fx’ kﬂ' i L
on en tire :
Yo 20
Y:f:wmm s E = ﬁ_-’ﬂ Y..
L’admittance correspondante 4 un multiple impair de /4 est :

40
n=

Y risonance = Y. [9'8
Ainsi, si 'on veut une ligne trés sélective & haute admittance, on a de
maoyens :
12 ligne ouverte en &f2,
2¢ ligne en court-circuit en /4 (de méme valeur de ().

Remargue. — La ligne en court-circuit et en A/4 laisse passer le continu eb
la B, F., la ligne en /2 les arréte.
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Une ligne en court-cireuit est beaucoup plus facile i njuster qu'une ligne
ouverte.
Enfin, plus une ligne est courte, moins elle o de pertes.

Valeur mazimum de Zse. dans le cas d'un cable soaxial, — On o vu qu'il y a une
valeur optimum de b/a qui rend minimum I'atténuation, nL’ne n'est pas elle
qui rend maximum Z.. parce que Zys = Afar dépend de Z. et de a et que
ces deux quantités dépendent de bfa. :

Pour du cuivre et un isolant sans perbes, SKILLING donne la formule suivante
pour Zre. :
122y/f b (Ig bfa)*

n . L4+ ba
oit @ et b en cm, f en cycless, n est le nombre impair do /4, el celte vs.lujn de
Z.oe. st maximum pour bja = 9,2. Si bja varie de b & 20 %, Zu.. ne varie que
de 10 %. :

Pour deux fils paralléles, en court-circuit et en A/4, méme for:r_n ule avee bla= B.

Mémes formules pour une ligne ouverte en A2 ou un multiple on n est pair,

(9-9)

znésunm =~

9-4. Caleul de la surtension & I'extrémité d'une ligne ouverte. — Partons
des équations de propagation de laligne ouverte sans perles, mas en rempla-
cant  par D, et en faisant Zy=o0o0:

Vo = 7 (cos DL+ j 52 sin D)
= TV, cos DI = V, cos (B — jel.

A la résonance, Bl est un multiple impair de /2 et [ = nix/2f avee o impair,

ce qui donne :
Va T ohma)y L AT
E = D& (ﬂ-'i el | “"") RN (] 'ﬁQ)

or, i étant trés grande, il reste :

Vo .n=m

= & j+n
v, - Vi
et comme la ligne fait n fois 2[4, il reste (en module) :

Ll

gl 9-40
Vo R= ( )

Sin=1, Vi/Vy > Q et si n ecroit, V[V, diminue.

Exemple. — f = 20 Mefs, & = 6,8 « 107 Npjm.
— On aura :

w 2320100
=2 = 220 < 0 .



la résonanco est dono extrdmemont pointue.
Remarges; < IE ASRERD .
i A-I-J ' H-?I
T'équation qui donne Z, ﬂ!ﬂibﬁﬂu peut encore g'éerive pour r = [
Z,
Zo 40 rhsouance = T
' o+ Bl
Zs
A j% o

supposant f variable et [ constant.
Si f est constante et | variable, on aurait :

9= p: - $£I
d'ot :
() dl
df = ?dl = 21‘:1
et ?
Z.=—z'-aa {9-11)
ol -+ jﬂn:r{-

— En résumé. A la résonance, on a ;
Zo oy, = % ohmique,

Za min. = Z-ol ohmique.

Au-dessus de la résonance, Z; est inductive et au-dessous de la résonance
elle est capacitive.

9-5. Autre fagon de ealeuler la surtension en bout de ligne. — Nous avons
donné dans I'étude de la ligne sans pertes (bien que cela paraisse contradictoire),
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au chapitre des constantes des lignes, les deux formules donnant la résistance
de deux fils paralléles ou bien d'un céble coaxial.

En H. F. on a vu que :
L ene e
t‘.t—ﬁ' Eﬂﬂm*

Or, pour de courtes lignes, « est faible et ;

Za ='%* (avacs I = n%)
d'ol : :
S

ol 7 est impair,
Prenons maintenant les équations de propagation d'une ligne ouverte en
quart d’onde, oit Jr = 0, il reste :
Vq’ = F-r'ﬁh E’:
d’ot, pour x = I, ¥z = ¥, ekt
Sk <y -
Vr—ci n' {K""E—E—]B}

Calculons séparément ch Ki, on K est imaginaire (ce qui est un excellent
exercice de caleul sur les lignes hyperboliques |)

On sait que :
ch (@ + jb) = ch a-ch jb 4 sh a-sh jb,

mais, comme on & :
chjb=wcosd et shjl=jsinh,

il reste :
ch (a + jb) =cha-cos b + j sh a-gin b,

dont le module est :
\/ch? a-cos® b +4 sh? g-sin® b = s;"{i - sh* a) cos® b - sh® a{l — cos® b)

=\/sh®a 4 cos® b,
On aura done : &

ch (o 4 jmz"i oh Ki = \/siol + com i,

mais, pour [ = /4, on a cos Bl = 0, d'oih :
Ve 1 1
Vo chKi ™ shal
-yl 3Z,
= IR
_sad
il
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En remplagant B par sa valeur (voir chapitre VI) pour deux fils parallél

en cuivre, on obtient finalement :

952 r\/f 108
b} a iR

Vi
Vo

on r est le rayon d’un fil en em.

On voit ainsi que ce quotient, qui exprime la surtension, est proportionn

U f , ¢e qui explique les trés hautes tensions obtenues par TesLa dans ses o
lebres Expéneucﬂs en HF (plusicurs millions de volts). On voit que ce quotier

varie en raigon inverse de =, donc si @ = 0, ce gquotient tend vers I'infini |

Ezemple : Rayon du fil 1,3 mm, f = 10° et Z. = 700 0.

— Ona:

9.,5-700 - 0,131/106 . 105
3108 %

V Bk
Vo=
= 294
ou, en décibels :
20 1g 294 = 40 dB.

9-6. Généralisation du coefficient de surtension Q. — On peut généraliser

définition connue de @ d'un circuit oscillant fermé :

@ = Lu/R
pour pouvoeir Fappliguer & n'importe quel eircuit (fermé, ouvert, ligne ou cavi
résonnante).
Ona:
o B Taalk 0 AR
=R =RE"®3RP
_Le(lV2f o LB
- 2RAR . @R
_ Energie emmagasinée . W
" Energie dissipee L Wi,
Womm.
= 2 el
ou enfin
Pmmguad.nh 01
Q = Wdls.al.pée par périods (
Application & une ligne en guart d'onde. — Supposons une ligne 4 faib

pertes et en court-circuit. Nous avions posé :
Q = =fil.

(9-11

-
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Au moment oii la tension est partoul mﬂ]ﬂ.g
partout égal 4 la valeur de créte, el dWH
le récepleur, on a : N

m’il In ligne, le courant I est
I'hl Iy ln vourant efficace dans

LA |

i= frﬁ Hin ﬁ
Un élément de longueur dz emmagasing une dnergio :
aw = g;ﬁmﬂ:

el I'énergie tolale emmagasinée danl Loute ll Ii:m. soun forme dlectromagné-
tique, est :

| nr
W =_£ g LIt 2 it T do

= %{L!}ﬂ joulos,

Au moment ot ¢ est partout nul, I'énergie contenue dang lo champ électro-
statique de C serait :

Wy = %[Cﬂl” joules,

— Calculons maintenant la puissance perdus en chalour dans la ligne.
Un élément de longueur dx absorbe une énergio (en joules) :

el pour toute la ligne :

'
P, = pertes joule totales = f it de f ni lm‘——dm
o
i
= i(ﬂl}ﬂ walby,
D’autre part, en un point quelconque, on a 3

F; - Irz' E-DI.%'I

les pertes dues aux fuites seront dono :

I3
Py = pertes dues aux fuiles =-f Glde = ;[GE}EHE
0

=5 L,
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— On pnm;m uhuln Q.

I ]
(e “'W ﬁ?‘“q- e’ (9-44)

qui d'aillours, #i G = 0, donne ¢ = Lo/l -
Main il faul romarguor quo la promidee définition de () par la bande passante

donne lo mbmas rdnultal ; CHAPITRE X
Qg ay/LC o APPLICATION AUX ANTENNES
(g\/;+-§\/ﬁ) DE LA THEORIE DES LIGNES

Ces formules et définitions wont done équivalentes.
Rappelons enfin que ¢ atleint plusienrs milliers pour les lignes.
Tout ce qui est exposé dans ce chapitre & appliqua aux antennes de récep-
9-7. Quelques considérations pratigues. — En pratique, @ est plus petit que tion comme aux antennes d’émission.
les valeurs calculées parce que, en géntéral, les pertes sont sous-estimées : la
rugosité des conducteurs intervient dans I'effet de peau, 'oxydation, un pen de
rayonnement par le bout de la ligne, la résistance du court-cireuit qui n’est
pas nulle, ete.
Il faut compter aussi avec la longueur du court-girenit (fig. 9-2) qui augmente
la valeur de [, et qui améne des perturbations dans les champs EM et ES.

------------ 2

Fre, 9-2. EFc. 9-3. Fie. 9-&.

10-1. Cireuit oscillant ouvert. — Une antenne est un eircuit oscillant ouvert.
Un cireuit oscillant formé d'une inductance et d'une eapacité est un circnit

L1 EUE ¢

Si le court-circuit est un disque bon conducteur (fig. 9-3), la réflexion esh -t-—g_:_'__',_'-—:'._."————.—-"—_'—-—-—‘
meilleure et la longueur de la ligne est vraiment la longuenr des fils. . Antenne
Dans les cibles coaxiaux le court-circuit est facile & faire au moyen d'un 6
disque métallique, & condition que les soudures soient bonnes, puisque c’est 18 7

justement ot [ est maximum (fig. 9-4).
En U. H. F. les lignes en /4 et /2 sont courtes et trés ntiles.

Fig. 10-1.

oseillant fermé, et un tel eircnit ne rayonne pratiquement pas & grande dis-
tance parce que le champ ES dans le condensntenr et le champ EM dans
Pinductance sont trop concentrés,
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Pour agir & distance, il faut « ouvrir » le eircuit oscillant, et la figure 10-1
montes comment on « ouves o un tel cireuit @ do la figure 1 4 la figure 5, on
diminué peu i pou la copacité (sans qu'elle devienne nulle), puis en étirant la

dens champs qui sont en quadrature dans Uespace, sont on phase dans le temps,
et que leurs valeurs sont :

bobine de la 6 jusqu'd obtenir un fil rectiligne on diminue Iinduc- E = g sin ot
tance (sans qu'elle devienne nulle). et AL i e
Enfin, pour fuciliter le rayonnement & grande distance, on remplacera I'une v R

des armatures du condensateur par la terre (avee une prise de terre), et aut
armature par dos fils isolés tris élevés, isolés du sol, et qui constitueront I'an-
tenne proprement dite,

Pour coupler cetle antenne & un autre circait, on placera en série une petite
inductanee de couplage.

Ainsi, un fil rectiligne isolé est un circuit oscillant : & nous de trouver sa fré-
quence propre de résonance. On a un dipile.

Au récepteur, on utilisera soit le champ 15, #oil lo champ EM, soit les
deux 4 la fois.

10-2. Longueur d’onde. — Par définition la longuour d'onde % est la distance
parcourue par l'onde, dans 'espace, pendant la durde d'une période.

En une seconde, I'onde parcourt ¢ métres, et on I secondes elle parcourt 7
fois plus, soit & :

7' on secondes )
%= ¢T ¢ onmfs = 3-10% ‘ {(10-1)
h on mitres
Champ ES ou
( plan vertical) ) =elF,
|II On peunt écrire : u
! e Am) = a-ms-h\f._b_c (E en g)
s L ¢ = 6007 10%/ L o
ou bien, si 'on prend L en pH et € en pF :
A(m) = 600105/ (L-10-4)(C10-%)
o
Champ EM 3
(plan horizontal)

A(m) = 600my/ L{wH)- C(pl)
= 1885\ L(pH) - C(pF) |, (10-2
En réalité, si la bobine a une capacité interne €y on nura :
Am) = 1885/ L(C + Co).
Ezemple : L = 1000 gH, € = 1/1000 I (ou 1 000 pl7), On a:

Fre. 10-2.

Supposons par exemple le on les brins d'antenne paralléles an sol : le champ
ES vibrera verticalement entre les armatures de ce grand condensateur formé
par I'antenne et la terre. Le courant de charge et de décharge de ce condensa-
teur passe dans le fil vertical de descente d’antenne, ¢’est un courant alternatif
de H. F. ; il va done eréer un champ magnétique paralléle an sol, ¢'est-a-dire
perpendiculaire au plan de la figure.

L’ensemble de ces deux champs, qui sonl d'ailleurs inséparables puisque
I'un est la conséquence de I'autre, constitue I'onde hertzienne, qui se propage
4 grande distance dans I'espace & une vitesse égale & celle de la lumiére &
¢ = 300 000 kmfs.

La figure 10-2 vue en perspective montre comment varient, en un point P
queleongue de Uespace et en fonction du temps, ces denx champs E et H.

Nous verrons au chapitre de la Théorie de Maxwerr, Chapitre XI1, que ces

i i .
Am) = iSBEV 1000 000 = L TN

La fréquence propre F est :

1 1
' zu\/{1nuﬂ.m-*}-({$m4u-=)

- 1,0: = 168000 ou 168 kefs.

ain

i

-
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10-3. Modes de vibration d’une antenne. — Une antenne vibre comme
ligne onverte, eb tout dépend de sa longueur par rapport @ .

Une antenne (une vraiel) peut vibrer de différentes fagons, soit sur sa fonda
mentale, soit sur harmoniques.

L’antenne classique est I'antenne en quart d’onde (I = 2/4) avec un ventre

de potentiel et un noend de courant 4 son extrémité, et 4 sa base (la terre)
neeud de potentiel et un ventre de courant (ce qui nécessitera une bonne prise
de terre) ; ¢'est le cas des antennes d’émission.

La figure 10-3 donnela répartition de ¥ et de J pour I'antenne quart d’onde.

i e e

=
Il
<

]
)

3

e
-

Fie. 10-4.

L’antenne, qui peut étre verticale ou horizontale, peut vibrer sur harmao
niques, mais le rayonnement est beancoup moins bon. Elle peut vibrer en demi-
onde et la fipure 10-4 montre la répartition de I et de V.

Premier eas. — Fil isolé de longuenr [ (fig. 10-5).

paltlod ! o ilnen |
E o L0 plLE

Fic. 10-5.

OUn a vu dans 'étude des lignes sans pertes que, pour une ligne ouverte on a,
en un point P quelcongue, i la distance z du bout libre :

i = [, sin Bz-cos wl

¢ = ¥, cos fz-sin wl.

(B = 2=fi)
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Plagons-nous au moment ot ¢ et ¢ passont par lowrs amplitudes maximales,
ce qui donne :

f=.f.,ninﬁs-.r,,'iin-’-;'f!

V= Vycos iz = hmﬁ_?_
i [ sera nul pour :

2"-Eu-u-fl."ll'l:

§in S =0 doi 5

et
:=Kjy on 1K},

on aura des noends de courant.
20 [ sera mazimum pour :

i E"T“ SO 2—:5 - (K + 1)}
ef,

o u%.

sl =

—

on aura des ventres de courant,

Pour le potentiel ¢, ¢'est I'inverse : quand ¢ est maximum, ¢ est nul et inver-
sement.

On a vu, dans Pétude de la ligne ouverbe, que &

Vmax. au ventre de potentiel ot fé_ (10-3)

Tz, au ventre de courant

Dapris I'équation z = K2/2, on aura, pour un fil do longueur totale [ :

A : 2l
!=K§, d'omn h_}ft

et pour K = 1 (sur la fondamentale) :

»o= {antenne demi-onde)
Por KE=2  Am=l
pour K = 3, hoe= U3
pour K =56, &= 2[5, ele.,

on voit qu'une telle antenne peut vibrer sur tous les harmoniques, pairs on
impairs.
J. QuINET. — Théorie dex amplificatenrs. TIL. 11
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Pour la fondamentale (cas général) K = 1, et on a :

W Inr . T
_J’.=J.’[,,su::T=I,,,am—lE
V= VﬂmaﬂTm=Fﬂmasz-

Caleul de Uénergie électro-statique contenue dans une antenne de longueur I —
5i € est la eapacité par unité de longueur, un élément de longueur dz contient
une énergis ES :

di = %{Cdz]’r"

d'oi, I'énergie totale :
L
W = %j CVE cos® “Tzdz
o

1 ' /1 4 cos 2msf i g
=.CF§];(T‘)1:IE—-§CV§T

=)

et, 8i I'on pose :
Cif2 = C,
en appelant €y la capacité propre de 'antenne, on obtient :

W =GV (10-4)

comme pour les circuits fermés,

Calewl de Uénergie électromagnétigue contenue dans une antenne de longueur L
— Si L est l'inductance par unité de longueur, un élément de longueur dz con:
tient une énergie électromagnétique :

AW = %{L-dx}f‘

d'oi, I'énergie totale :

Wiotale = %Lj:fﬂ gin® “Tz -dz

4

a1 — cos 2!
i *( [ ) gl e

L-;

et, si I'on pose :

= L, (inductance propre de I'anten r

o) e

L
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on obtient :

W s iL.M (10-5)

comme pour les circuits fermés,

Résistance propre de Uantenne, — On In dofinih par I'énergie perdue en
chaleur,

Un élément de longueur dz absorbe une dnerglo |
AW = () 3y

oit f# est la résistance en HF par unité do longuour, ou encore ;
) "
dw = Hds( ﬁ) win® wt,

RIZ ™. . ma l
W = —Eﬂjnmn‘%d: o J'Hﬁin

L'énergie totale sera :

el si I'on pose :

l
Rﬁ = My (rdsistanes propre de Mantenne)

on obtient :
W = Roh = Ryfl (106)

comme pour les cirenits fermés,

— La résistance totale d'un circuil antenne-teres comprond :

a} la résistance B, en HF des fils de 'antonne,

b) la résistance de la prise de terro,

13]_ la résistance due aux pertes par courants induils dans tous les conducteurs
voisins,

d) la résistance due an mauvais isolement ol aux ollluves,

¢) la résistance de rayonnement, qui esl In résistance utile, et dont nons re-
parlerons plus loin.

Nous ajouterons que c'est la résistance do ln prive de torre qui est, malheu-
reusement, de beaucoup, la plus importante du toutes cen résistances, d’oi
Fintérét de la diminuer le plus possible au moyen de grandes plagues métal-

liques ou de grillages en cuivre enfouis dans s wol, dans le cas des antennes
d'émission.
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1064, Douxibme ons, ~ Fil de longuenr I réuni au sol (fig. 10-6).
L pofok A anl boujones un nooud de potentiel, et B un naud de courant (puis-
quo lo il ent coupd), on auen done :

A &L
!-tﬂﬁ-i-i_}a- on 1=2K—-j-1’
8 [
! PR
! B
|
EA : L 14
# i
IF1e. 10-6.

et la plus grande % posgible sera (pour K = 0) :

C'est la fondamentale de I'antenne quart-d’onde. On aura done :
: g R (2K + 1)z
Tie= .fu Hin EEW:}_'T} — Iﬂam ET:T!
et, sur la fondamentale, ot K = 0 :

I = I, sin (—E—f)

7= e (5)-

Les harmoniques sont tous impairs :

al &l

B T ete,

On se raméne au cas précédent en considérant 'image de antenne dans
le sol (fig. 10-7).

el

41
?n=-3",

v

grand que 1, et tend vers 1 quand ! augmente.
Le rapport 3/4] augmente avec le nombre de
bring de I'antenne.

On se rappellera que I'on augmente beau-
coup la capacité propre C; de I'antenne en

/ tant leur longueur. Ces différents brins peuvent
/ étre paralléles ou non paralléles, ou bien étre
Fig. 10-7. situés dans des plans différents.

En réalité, le rapport 3/4l est un peu plus

] utilisant plusieurs fils d’antenne et en augmen-
¥
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10-5. Capaeité et induetanee effeetives d'une antenne. — Par analogie avee
un circuit oscillant fermé, appelons €y o Ly In onpacilé eliective et Pindue-
tance effective de I'antenne, corvespondant & ln formule :

Twiﬂbﬁﬂn

Dans le cas d'un fil relié¢ au sol, on u v que ;
N = 'i‘ L FT;

ol ¢ est la vitesse de propagation.,
Or nous verrons dans le chapitre sonsaerd aux dquations de MaxweLL que

ce dernier a démontré que :
i
LA '
VIaCy

T === &\ L,0) = &\ (Ial) (C1])
-/ ()

T ™

d'olr :

&
¢

Or, si l'on pose :

Lallanl\la == 'E‘é e E—LJ'!
b1 T
et
Cattantive = EE [ 2‘-?-
on obtient en effet :
T = 2m\/ LCs (10-8)

comme pour un circuit oscillant fermd,
Remargue. — On peut voir que :

Wy = Wiy
En effet, on sait que :
Iy = Vn\/ﬂ"

Wae =3 1all = g Loy V)

Wiy = %csé'f'! = ;cuﬂ

= Wga

d’on :
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148 oy
106, Antennes complexes,

Premier cas ¢ capucttd aw sommet de Uantenne (fig. 10-8), — Le courant &
Pextedmitd A n'esb plus nul : ¢'est le courant de charge de la capacité £, et
Lout se passe comme s on avait ajouté une longueur 4 4’, et la longueur d’onde
obtenue est colle d'une antenne de longueur I,

On démontes que 'on a

23 (T e i
=i OE\ES) = T T
olt &
Sl R @ C=lC,

On améliore ainsi énormément le rayonnement de I'antenne.

I~
-

Fic. 10-8.

Deuzxitme cas : capacité & la base (fig. 10-9). — On se raméne 4 un fil de lon-
gueur ARF avec une capacité C' non infinie. On démontre, dans ce cas, que

I'on a ;
s h ' 21
c=mt=(t=3)
et 3 varie de deux a quatre fois A B, done & est plus petite que sa valeur primitive
sans ',
Si ¢ = 0, antenne coupée, on a h = 2.
51 € = oo, antenne relife au sol, on a 3 = 4L
On peut done remplacer la terre par une grande capacité C' dont une arma-
ture est reliée au sol : ¢’est un contrepoids, formé par exemple de grillages métal-
liques posés sur un sol rocheux ou sablenx, ou bien formé par un autre brin
d’antenne isolé du sol, et placé trés prés du sol.
A hord d'avion, ce sont le fuselage et les ailes qui forment contrepoids, rem-
plagant la terre.
Un contrepoids supprime la résistance de terre (qui vaut environ 80 9 de
la résistance totale du circuit antenne-terre) : on obtient ainsi une trés grande
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sélectivité, mais on réduit énormément la porbée, Clest pourquoi un émetteur
d’avion porte beaucoup moins loin qu'd Lorre,

Ttemargue. — Placer une capacité au sommet de 'antenne
est bien préférable que de la placer & la base,

Troisiéme cas : inductance & la base de Pantenne
(fig. 10-10). — Tout se passe comme & 'on avait un fil
de longueur AA’ > 2I, done 2 > 4L On & un neud de
tension et un ventre de courant virtuels en @ dans lo
sol. On diminue le rayonnement de I'antenne, mals on
augmente I'inductance totale ce qui permet d'nccorder

A

e
|

P'ante fréque !
antenne sur une fréquence plus petite, l,@mg&f? 0
— En résumé, quel que soit le cas, il est préférable i ,'I
d'augmenter la hauteur de I'antenne, ou d'allonger ln i
longueur des brins, 4 la réception comme & I'dmission, LAy
Mais la meilleure antenne est 'antenne verticale la g
plus haute possible. ! r“
LE RAYONNEMENT AV
Fia, 10-10.

10-7. Champs créés 4 distance par un dipdle on
doublet (fig. 10-11). — Si & chaque instant la charge ES de chaque armature
du dipdle est :
g = () sin e,

le fil sera parcouru par un courant :

f=%=¢uuouw.

Le courant maximum Qu (proportionnel & w) produira en un point quel-
conque de l'espace un champ magnétique donné
par la loi de Lareack ; el lo champ eréé par un

U >.x/ élément dl sern :
dl b d”_ﬁdilinu

r

e Mais on a supposéd que l'sction & distance était
instantande, alors qu'en réalité 'ensemble des deux
e champs ES et EM (voir chapitre X1I) se propage a
g la vitesse ¢ de la lumibre,
- Maxwere et Henrz ont donnd les équations géné-
rales donnant les ehamps & distance.
Fig. 10-11. En voici les résultats :
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A grande distance los denx champs EM et ES, qui zont inséparables et qui
1

vibrent dang deux plans perpendiculaires, sont donnés par :

E = E, sin m(z _:':)
il
! r
I = i, 5 m(f, i E)
ol r est la distanee el of ;

Hum sing 2w L, sino |

A g g 10-9
E.IIEW Eln &% 2!‘! U Elﬂ o { 3 }
i, = SO ERE T ARl

Ainsi, ces deux champs, qui sont done égaux, sont de la forme K {ir: et I'on voit

que plus ) est petite (@ Iy constant) et plus ces champs seront intenses.
Une antenne rayonne ainsi de I'énergie, et si f; est le courant & la base de

lantenne (au ventre), on appellera fésistance de rayonnement K. la quantité

définie par la formule :
Puigsance rayonnée = .02,

Par un caleul long et compliqué, le physicien anglais Poynrine a caleulé la
valeur de A, :

hi
By= SUD}F 0o,

formule dans laquelle h. est la hauteur effective de Pantenne que nous allons
maintenant définir et caleuler.

- — Mais auparavant examinons le cas de I'antenne reliée au sol (fig. 10-5),

Le champ a distance est le méme que si I'image de l'antenne dans le sol
rayonnail aussi (en supposant un sol parfaitement conducteur) done il faut
doubler . ; mais, comme d’autre part, elle ne rayonne que sur la moitié de sa
hauteur, A, sera la moitié. On obtient ainsi :

800 42
B=aw
oua :
B2
R =16003Q |- (10-10)

On remarque que plus X est petite et plus R, est élevée. De méme, R, aug-
mente trés vite avec f, d'olt 'intérét de diminuer 7 et ' augmenter he.
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10-8. Hauteur effective d’une antenne. — Lo rayonnement dans le plan
horizontal est caractérisé par une geandour londamentale, c'est la hauteur
effective he d’une antenne et qui est la haulour
du doublet équivalent.

Mais on peut préciser davantage (fig, 10-12),

Définition : on appelle hauteur effective h
d'une antenne quelconque la hauteur 4 laguslly
il faudrait concentrer en un point touls la
capacité Cy de Dantenne, et oit le courant 1, serait
constant dans le fil, le rayonnement & distane
étant le méme.

Calenlons cette hauteur effective. Fia, 10-12.

— Premier cas : antenne verticale de longuenr { (g, 10:43), — Quel que soit
le mode de vibration de 'antenne, le champ oréd par un dlément dz dans une
direction perpendiculaire est :

dE = dHf = E!.’.{!d
d'on :
Al |
B~ g ] jl‘-jfli‘“u—/'f.dm.
W

Posons done :
I
halg = { Lo,
Jo
ce qui veut dire (fig. 10-14) que A, serait la hautour d'un roctangle de largeur 7,
bow
|
]

i

|
'

Fre. 10-13, ] Fro. 10414,

dont la surface serait égale a celle de lu courbs sinusoidale hachurée du cou-

rant Iz. On aura ainsi :
1 !
h =Tu_£ Fardie
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On voit aingi que, mathématiquement, ke serait la hauteur moyenne de |
courbe de /.,
Or, sur la & fondamentale, on a ;

i

'.i'\
d'oin ;

T r: e
Py = ;ﬂ,]u Iﬂ &ln —i'— dx = ﬁ; . Bln T_}:_

g |

Ix oo

A Il

l _h‘. = E_Ell — COR —}:"] . ”-':"1'1}

10-9. Caleul de la hanteur effective d’une antenne.
Premier cas : antenne verticale quart d'onde, | — A,

On aura :
= } i ?'_ 2 A ) P4
j ﬁ-e—z (i-—cnaT-E)=E(i—-cus§)
. EEJ&F bR
! 2 =
I
1
¥
G, Byt (10-12)
T
Fic. '1_!]-15.

le doublet équivalent serait 2k, (fig. 10-15).
On en déduit la résistance de rayonnement :

hi 1600 22

By

B = 1600
Ry = 40 0.

i

En réalité, comme le sol n'est pas parfaitement conducteur, et ¢ un peu dif-
férent de 3-10° m, on compte en pratique R, — 36 Q.

Deuziéme cas : antenne unifilaire demi-onde | = /2 (fig. 10-4). — On a :
i 2N A
f&-—i;[i—-m}s?'j. =Eli—c05ﬁ]

b {10-13)
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Si on a un fil vertical assez loin du sol, on aurall ;

B1600
e = A0 NRITERRN
= 160 €L

Mais, i le bas de I'antenne eat & une distanos o du sol (g, 10-16), on démontre
que l'on a :

_ 8002 3 sin 4rlfn — (wel/A) con Andfh |, :
g @y fpoan - |
Mais, en pratique, si e < 0,4 &, il reato | |

|

R =800 X &
Pour les mémes raisons que plus haul, on aorait en eéalité j
R="72a7310x i
!
e

— En résumé, lantenne demi-onde produit un champ
double (ce qui est normal) de celui produit par une Sof
antenne quart d’onde, car pour la premibro on n fe = Afx
et pour la seconde k. = Af2m.

i’

Fia. 10-16.

10-10. Antenne de forme queleongue. — Soit un ldment de longueur dz on
le courant est J.. Cet élément et son syméteiqua dans lo sol produisent un champ :

Al 2_;!1!‘-l:nﬂdm.
d on
(e
[P 3 =j Joonin ada
-]
ef,
Bt
- F} Lo win o da, (10-15)
0. 0

Ainsi, ks est proportionnelle & la surface de ln soneha £y o (i} do la répartition
du courant, et, si cette fonetion est connug on pouern calonlor lintégrale.

On peut ainsi comparer les antennes entes olles, & [y dgal.

On voit ici nettement qu’en augmentant, par dos (4, 1o capacité au sommet
de I'antenne, on augmente f,, done on angmante ls shump & distance.

Remargque tmportante. — La wvaleur do In houleur afootive dépend de la
répartition des courants et des tensions lo long de 'antonos, olle n’est done une
caractéristique de Pantenne que pour une longuenr d'onde donndée,

Les valeurs de & que nous avons donndos ont abé ealoulées pour la longuenr
d’onde fondamentale, elles changeraiont #i 'antonne vibrail sur harmoniques.
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1041, Calonl plus détaillé du ehamp produit & grande distanee. Formul
pratigue. — On o vu plus haut qu'un élément de longueur dz de 'antenne, ol
lo courant est Iy, produisail & distance un champ :

Irly .
dE = dF = 5 7 fin adz,

CImeuITs oe L'ELECTRONIQUE

et #i I'on connadt le mode de vibration de antenne, on aura, en intégrant, I
champ total & la distance r. ;
Pour ln fondamentale, on a :

'

Iz = I, sin Y

Iy a deux cas :
Premier cas : champ & grande distance dans le plan horizontal. — La différence
de marche des ondes émises par tous les éléments dx est pratiguement nulle 4

grande distance et toutes ces ondes arrivent en phase.
Si { est la houteur de Pantenne, on aura :

s oy 21':{" 2 Vo (Ong
E=HF= ¥/, fedz = El’u‘fn sin (T)dm,

or on a
it

. dmax A ez

[n sin —- Gl — E[ﬂus T]n

L3 [i COB i
(T Dk e A

d'on "
Il

— Cas de Uantenne quart d'onde, | = /4.

On a:
rusz—ﬂ'—cn}sz—“-}-— =
e M s e 08 5 = ),
d’on
Bt =,

r

Mais, en réalité, il faut doubler cette valeur car le champ est le méme que &l
I'antenne et son image rayonnaient, le doublet équivalent ayant une longue! -'z"
double ; ¢e qui donne finalement : b

E=H=EI"

On remarque, chose curieuse, que cette formule est la méme que la form ¢
de Bior et SavarT en courant continu et qui donne I'intensité H du cham p
magnétique & la distance r d'un fil trés long et parcouru par un courant Iy,
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On a cherché & mettre la formule précédente sous une forme pratique, et le
physicien américain AvsTin a donnd, apris translormation des unités, la for-
mule pratique suivante, o ke est la hauteur effaotive do antenne d*émission :

y A on }.I.Vfg.l.

™ Aot r en km

E =120 724 e (10-17)
Joon A,

Cette formule a d'silleurs subi des modiflentions aves des exponentielles.
Elle ne s'applique telle que qu'aux ondes longues puroe que, pour les petites
ondes, et surtout pour ondes courtes, lew phdnombnen lonosphériques et les
réflexions de ces ondes sur les couches ionisden do ln haute atmosphére faussent
compléetement les veleurs caleulées, Cepondant, dans tous los cas, la valeur du
champ & distance est proportionnelle & A, & £y ot il vario en raison inverse de la
longueur d'onde et de la distance, du moing on pringipo,

On remarquera que & est au dénominabeur, oo qui explique bien des choses |

La valeur de E par métre veut dire « par midtee do houtoor o de lantenne de
réceplion. Ainsi, si Fantenne de réception o 10 m de hautenr In F.15.M, induite
dans I'antenne de réception sera dix fois plus grande,

Remargue. — Une antenne d'émission verticals donne un champ £S verti-
cal, on dit qu'il est polarisé. Ce champ vertioal n'induira do F.E.M. que dans
une antenne verticale de réception (et non pan dang une anlenne horizontale
les deux antennes doivent ainsi étre parallilos entro allus,

Deuxiéme cas : champ a grande distance dang una diraction obligue. — On a
dang ce cas :

In 00 (E LELL Il-)

E= iy e

ce qui donne le diagramme de la figure 10-1%, vu en coupo ; dans 'espace on
aurait un volume ressemblant & un tore, de dinmébee contral nul,

Antenne

P o .

Tenre

Fig, 10-17,



1§ ONDES STATIONNAIRES
IS COURTES ET EN U.H.F.

it vbooption dirigées

Ll

,I'f. Dans In gamme des ondes de quelques métres
. 'fﬂ_.ﬁ-?-lnmnml spieiales. Comme la fréq
bor divaw un endroit bien dégagé, élevé i possible
o0 du rdespteur, La liaison se fait alors par
lationnaires ou progressives afin de ne pas rayonnen,

purallalon, soit par un eable coaxial. ]
non ollassndman vont ubiliser les nocuds et les ventres de conrant
dus aux ondos stabionnuires, oL nous verrons que tous ces dispositifs vont donner

une solution dligante ot teds eflioace i ce famenx probléme : I'émission et
réception dirigies, .

- — Le principe de base consisto & wtiliser un dipdle en 32, placé perpendicu:
latrement & Peatrémitd d'une ligne oi existent des ondes stationnaires, ainsi que
nous I'avons fait entrevoir & n fin do P'étude de la ligne sans pertes. )

AJ‘

Fra. 11-1.

En effet, si on rigle la longueur de chaque feeder pour que (fig. 11-1), en A
et en B, on ait :
a) soit un ventre de courant pour que chaque dipéle vibre en 7./4,

b) soit un nceud de courant (cas de la flgure) pour que chaque morcean du
dipéle vibre en 22,

IR 157

onn perpendiculaires 44"
pong 3 lours rayonnements
dipdle sont verticaux, on

on s'apergoit que le courant i, d
et BB’ du dipile, a le méme sens
s'ajoutent donc en phase, et, s

Fig, 14,

aura une propagation des deux champs 1S ol EM paralltlement i la surface
du sol, et tout autour du dipdle. 5
Si ce dipdle est vertical on a Pantenne clamsique do Huwrz (fg. 11-2), et sl
est horizontal on a I'antenne Ly qui rayonne vors lo oiol | lo rayonnement est
alors transmis 4 grande distance aprés réflexions sur low conches conductrices
de la haute atmosphere, ce qui atténue en partio lo fading (g, 11-3).
L'antenne LEvY est trés facile a installor, avee dow isolatours en A, B et C,

A B D B D

o o e

Az

Fig. 11-3. M, 11-4.

il b vl

et D ; les points B et € peuvent dtre dos nosuds ou dew ventres de courant, en
réglant la longueur des feeders. RN gl il

Si B et € sont des ncends de courant on peut couper lo il en 5 ou en C et
ne laisser que la moitié du dipble : on obtient sinsl antenne ZeereLis (ou
Zerr), car ¢’étaient des antennes de oo Lypo qui dquipniont les anciens ballons
dirigeables du comte Zeppelin; ellos sont tetw fucilon d fnstallor (fig. 11-4). Le brin
de ce dipdle simplifi¢ pent Etmhﬂlm,ﬁ@ﬂ?:ﬂﬁu oblique, et de longueur
égale a /2. Felnlon iy vl
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e Toubos oon antennes pouvent vibrer sur harmoniques et I'alimentation
peut fe fuieo an courant ou en tension goit sur la fondamentale, soit sur harmo-
niquaen (fig. 11:4),

Mais lo probldmo fondamental est Padaptation.

En gavnant En tension
- --.--..-..Eh‘:‘z- ——————— - e s s g —;t"ig———u—-—--l-
- ‘.- " / “\\ d
sunF J J e sur F s “L}‘-J I
a2 A

--------------------

o e e e

M@, 11-5.

11-2, Adaptation des feeders & antenne, — 11 faul en effet adapter 'impé-
dance de la ligne, conslituée par los deux feaders, & 'impédance de I'antenne.

On peut faire une adaptation dlectrostatique ou électromagnétique.

L'impédance d'entréa d'une antenne dépendant du point oi on l'attague,
on devra choisir ce point pour aveir le maximum de tension ou de courant
dans I'antenne.

Si on alimente les antennas an tansion, on peut les faire fonetionner sur plu-
sieurs bandes, sur harmoniques. On peut aussi les alimenter par feeders 4 ondes
progressives, 4 un ventre de courant,
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Dans I'antenne Herrz-Wixnom (fig. 11-6) on attaque antenne an tiers de
sa longueur, la longueur totale étant § v A3, Lo leador unique doit élre perpen-
diculaire & 'antenne, et doit fonctionner en ondes progressives ; en P impédance
caractéristique du feeder doit &tre dgalo & colle do I'antenne en ce point.

Sur A =40m et 20m, onpeut adoptor lo dispositif de la figure 11-7
avec une ligne de 300 Q.

— On peut adapter la ligne & lantonne do plusienrs fagons : par exemple,
au moyen d'une ligne en A/4. On a vu

P en effel, dans 'dtude des lignes, que, si
t/s 118 m 5,59m
/ Lr:gna ife 3004L
Feeder
Fig. 11-6. "ra, 11-7.

Z. est I'impédance caractéristique do la ligne en A4, Z, colle du réceptenr (ici
ohmique) et Z; celle de la source, on doil avolr ;

zﬁ = “E;Er-
Connaissant Z, et Z, (qui est celle de laligne d'alimentation) on en déduit 2.,
ce qui donne les dimensions de cette ligne an A /4,
Aingi, &i Z, est une ligne de 600 Q, Z, = 70 £, on nura Z, & 200 £ formée,

par exemple, de deux tubes de 12 mm de dinmétre, espacés d'axe en axe de
33 mm.

— Nous avons vu, dans I'étude des lignes, que lon impédances earactéristi-
ques sont, dans 'air :

a) pour denx jils paralléles,
Z. = 615 22,

ot D est la distance des deux fils d'axe en axe, ot d lo diamétre des fils,
exprimés dans la méme unité.

b} pour un edble eonxial,
e == 138 1y :'; ;

o D est le diamétre intérieur du tube extévionr ol d lo diamétre do Gl inté-
rieur.
Si on a un isolant dans ce edble, dont ln constante ditlectrique est e, on
obtient :
bl

Z =138 g -~ o

J. QUINET — Thdarie des emplifcateurs. 11, 10
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Pour In & 4 b3 11-3. Caleul d*une adaptation. ~— On a vu dunn I'dtudo dos lignes que, si
< Pour dyiter dos onleuls nous donnons deux tableaux : l'impédance terminale Zr d'ung Tigno il uno rdulntance dgale i Vimpé-

ok TR ;o . dance caractéristique Z. de ln Mgne, I o'y o pan d'ondes stationnaires.
bty il Doux fils paralleles dans air Or, si une antenne est exeoibéo sn

s un ventre d'intensité, Z, est ohmiqus, Antenne

g & 10 20 30 50 100 200 300 G500 10004 Mais comme en général Z, # M, il A
. i faut une adaptation représentis pur e i = —]
A00 460 B0 A4S AD0 56O r::is 7200 770 830 920 exemple par A dans Iaasa RRANES

I
S L'impédance Z de la ligne devanl E' g Y
étre dégale a l'impédance du schémn '

P ' on aurait fd =
our I ligno do 600 £ f de la figure 11-11 on aura :

------

Chble conxial (& air)

e AL iy oo Tl 2 atuba
DU DRI 20 80 40 50 | 70 400 2 Lo 5 Bi—ifCo)
fafid. O R j[Le — {”Cﬁ;}! g, 44-10,
2181 42 8% 40A 127 4BH 168 480 204 223 235 253 276 ] iRLe + (L]C) i

— On peut aussi faire une adaptation en DELTA (fig. 11-8) avec :

doit Z [(iBLw + {LEEH!IL & !'g A |Cw)],

hhhhh i }% em (sif < 28 Me/s) Comme Z est ochmique pure, on aura an identillant
on L 1
L H= ] ""( a0) =— ) Ll
= 844 em (sif> 28 Mes) “R? — g Lo SRy .

' (Mefs) Z A (LIC) + Lol s (1{C0)]
Ligne de e I - iy
srgn 0 el R=m~ B+ [Lw—(1jCo

i = 4500 cm dans les deux cas,

Fre. 11-8. La premiére équation donne :

e P L L

et en portant duonw In deuxitme, on oblient :

F (Mo]s)

ceci si l'impédance au centre de 'antenne est de 72 ohms environ.
On peut aussi utiliser des « stubs » ouverts ou fermés, en ajustant convena-
blement les longueurs = et y (fig. 11-9).

T ]
I SR - Fic. 11-11. Z."'l w H\/ ki (11-1)
] ézr =Z, } %zr =i Cea étant connu, la premidre équation donns
1 | T’ T § "

' : L - : (11-2)

‘: y } IH i?m.[i )

| I

¥ i

Exemple. — Soit B = 100 € (impddance da Uantanne), £, = 4900, 3 = 42 m

Fro. 11-9, (&0 = 4,5-10%). Calcaler L et €.



B

IHTH 1k 1L'ELECTRONIQUE

d'ot ¢4 |
c-mpF

Pour Je l'églm,ﬂl dmtimvﬂurégnh i celle qui a été calculée, et on

fait varier € jusqu'h oo que 'smpiremétre indique un courant maximum.

On vérifie alors 8i ln ligne A8 est lo sidge d’ondes progressives, en déplagant.
soit un tube & néon tout le long des fils, soit un circuit oscillant accordé sur F:
indication du thermigue ou du tube & néon doit rester constante, sinon il faut

changer L et recommencer,

11-4. Dipéle replié on « folded » dipble. — Prenons un dipéle attaqué en son
miliew eomme dans la figure 11-12, leg points £ el F' étant un ventre de courant.

o ﬁ—’ 1o

Fie. 11-12. Fic. 11-13.

Les points 4 et B étant an méme potentiel (zéro), done & un ventre de
courant, relions-les ensemble comme dans la figure 11-13 : on voit alors quele
courant a partout le méme sens dans les deux fils paralléles, et on a I'équivalent
de deux dipoles en paralléle. C'est le « folded » dipdle, ou dipdle replié, ou antenne

« lrombone ». Sa résistance de rayonnement est élevée,
On peut alimenter ce « folded » dipéle par induction ou en direct.

— Précisons tout ceci par un exemple numérique.

Considérons une antenne simple en A/2 alimentée avec une puissance de
70 watts. Comme l'impédance au centre de I'antenne en /2 est justement

d’environ 'J'D 0, le courant en ce pumt gera,

I*-\f —lﬁh.

Mais avec un dipdle replié, u
distance ; impédance au cen

On a ainsi multiplié par g
On peut d’ailleurs, en joua
espacement, réalizer l' '
Ainsi pour une impédan
etunﬁideSmmdedmmhm.
fil de 3 mm et non celui de 10.
15/10 4 4,5 cm I'un de l’auuu,
Cette antenne s’emploie coura

11-5. Applieation des ondes stationn
(en ondes courtes et métrigues). — N
de Radio, et il n'est pas question d'étudior
mettent de faire de Pémission et de ln »
et en ondes métriques.

Mais, comme Uutilisation des ondes statlonnairen lo long dus lignes o permis
de réaliser de merveillenz et... trés astucious systdmon d'dmission et de réception

un cours général

qui per-

o, on ondes courtes

dirigées, trs efficaces, nous allons les dtudior vomme ap ona dos propriétés
des lignes. TRy

— Il y a cinq avantages principa on ot de la réception
dmgéﬁﬁ rr il .h'n‘rrrn Wi

19 On augmente haauunup le rendom W dn, pulsgue toute 1'énergie
est concentrée en un faiscean plus loin.

29 On réduit beaucoup les bra
puisque 'on reoit beaucoup pl‘ul d

3o On assure, en partie, le puingue, i le récep-
teur n’est pas dans la direction ph.l [ I 'I'l-pe-lt rien.,

49 On peut faire le mdm*gu.ldnn

5° On peut faire du radar, o' _ iﬂh oolify lointains, en
site et en azimut, comme des avlunl W LI

Avant d’a]:u:-rd&r I'étude des o
par... le commencement [pl:lili{l.{! t
éludier le rayonnement de deux an

" nu récepteur,
by I'f-'

Al faut commenecer
somrmencer par

ok gl M |
116, Rayouncent o dot S
verticales identiques A, et A, distan
Si elles sont alimentées en j

Riinh

« Bolent deux antennes
g
~onoillateur, les champs



i bhdiquhiﬂ au plan des deux anten
i A
reqoit d&ux champs partis en phase et qui
inwmm done en phase et le champ
perpendiculaire au plan des deux antennes.
M ou M, situés dans le plan des antennes,
; .=ma.ia dont Pun pareourt /2 en plus
tard gal i une demi-période ; ces deux cham
champ rayonné dans lepIan des deux antenn
mivant ce qui arrive dans des directions

Vue en plan
Fig. 11-14 Fre. 1115,

— 5i maintenant les deux antennes sont alimentées en opposition de phase,
les points P et P’ ne recevront rien tandis que les points M et 3’, situés dans
le plan des antennes, recoivent deux champs, partis en uppomtmn de phase,
mais comme I'un d’eux a parcourn une distance 2/2 en plus (correspondant &
un retard T'/2 dans le temps), ces deux champs arrivent en phase en M et M*
et s'ajoutent (fig. 11-15). ;

Malgré tout, la directivité n'est pas trés accentude. i

Entrons dans quelques détails mathématiques indispensables, car ce dispo-
gitif (inventé antrefois par le grand savant francais Browper) est a la base d 2
plusieurs systémes perfectionnés.

11-7. Théorie mathématique du rayonnement de deux antennes verticales,
11 ¥ a trois cas :

Premier cas : les deux antennes Ay et A, sont alimentées en phase.

Calculons le champ total créé 4 distance dans une direction quelconque a
(fig. 11-16).

165
Soit

le champ magnétique créé .
Le champ produil au
de marche AC ;

A0 = 21'ein
el ce ahamp,é.dwtanca,-a ._
ainsi qu'on le sail :

T
= M s .‘l-n(i .
= in T

oy Hsinﬁw(i?

Le champ total sera done la
H=H +8, :

=8 [am 211-*— -+ sin 27 (-,j,;;_i

T LT A

1,

On sait qu'une telle somme geﬂt il ot o mettre sous
la forme : ,ﬁ‘ .
i b. . ‘.H,"nh li
avec -
d'on
(11-3)
et qui est Pamplitude manmnia d .
R tin
Discussion. — Hg sera maximal
‘ (Eui sin inj .
cos .
|
et :
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Lo champ tobal woralb mul ol

Wi (2K 1)

e qu‘h‘ rm.|| o

i L ELRSTRONIQU E

1y o dono une susossslon do direotions privilégicos o le champ total est nul

; o mnximal,
Alnai, par exemple, si 2[(% = 3,25

guates directions on &, est maximal ;
il on sora done de méme dans les trois
autros quadrants.

Lout. dirigte !

Il ¥ a cependant un gros progrés
par rapport auw champ rayonné par
Age une seule antenne,

Dewwidme cas : les denx aniennes
Ay et Ay sont alimentées en opposition
de phase.

Le courant dans I'antenne A, étant décalé de w on aura :

Fig. 1117,

H, = H sin zn% o= H sin o,

H, = Hgin (m! 4+ ®— L :inﬁ}
d'on
H, — o Hoe s En(%— :p)
aves

Hy = 2H gin

i “)1 (11-4)
Ce serait l'inverse du cas préeédent, et il y aurail encore des directions privi-
légiées tout 4 fait analogues pour différentes directions a.

Troisiéme cas : les deus antennes Ay et A, sonl alimentées par dews courants
décalés de =2 (soit T/4).

Soit H; = H sin wt le champ créé par I'antenne A,. Celui créé par I'antenne
Agq seTa 2

Hy = H g (mi‘. e ;—E—&wi Bm%)f

A

ou 2 e 130/4, en faisent K = 0,1,
&y, ote, on constaterait (fig. 11-17)
qu'il y a, dans le premier quadrant,

Conclusion : 'émission n'est pas du

167

A o
APFJJGaﬂuﬂumﬂﬂl

4ot ; o 1Ir}

H=H+H= Hﬁ%

o]

zon amplitude maximum est dnnn ll Nlﬂﬂlﬂltdll whivun, qui ont la seule fone-
tion du tﬂmpﬂ (5 AR

Ho = 2H con {aﬁ:i-'ﬂ-!u-l ‘ (11-5)
1B

Discussion. — Supposons le mpuﬂﬂﬂlllﬂ iﬂl important, suivant (fig. 11-18):

A = M. T
On aura
= 2H cos (I 8in o : '

pour & =10, Ho=2H ma ran ﬂﬂg

— Hy2 = ﬂA,
pour o = T, = Hﬁ = (1B, ----‘- jsuiss
pour af.z%:T H¢=2.HMB(E—E) I AI

= 2H = 0C, I

In fri 0

pour; B Mol (_ & T E) I, 11-18,

= 0.

Ainsi, on obtient ce résultat sensationnel gue l'nptonnn Ay fous lo rale de réflectrice :
elle annule le champ dans sa direction, vers arrides, ot allo double le champ vers
Uapant.

On aurait aussi des directions obliques privildgiten.

Ce dispositif est & la base d'un grand nombro do wyntbmon directifs perfec-
tionnés que nous allons maintenant dtudier,

RIDEAUX I’ANTENNES ET ALIGNEMENTS

11-8. Etude mathématique du rayonnemunt d nntennes multiples, — Puisque
avee deux antennes on arrive & doubler lo rayonnement dans une direction
déterminée, on a eu Iidée d'augmenter lo nombro d'antonnes équidistantes,
en formant un ridean d'antennes ou alignement,



NIQUE
distantes 4, 45, Ag,..., 1
ilg éganx : le rayonnement
Ox ou Oz’ sera n fois plus
ur une seule antenne.
s longitudinal Oy ou Oy’, il
e dus & I'espacement des
les courants dans chaque
phasts entre eux d’une valeur
n eongoit que les champs pour-
dans un sens et s’annuler dans
‘avances de phase étant
tance entre les antennes :
ent unidirectionnel.
ei mathématiquement d'un peu

les rideaux d'antennes

R,
-EB:' ey B'l'r
., L, Blo

s le champ & distance dans une direction «, en appelant 21 I'écartement.
de deux antennes d'un méme rideau, ot 20’ Téeartement de deux rideaux voi-
sins. Ces antennes pun'mnt dtro alimentées par des courants en phase ou déca-
lés d'un angle*qual@unguﬁ il ¥ aurait une infinité de cas & étudier. '

Nous n'étudierons que Lrois]eas importants,

Calculons le.

puis nous passerons & la réalisation pratique v |
en montrant l'artifice sensationnel qui a été 15 i

Premierm—ﬂhmgqaﬁdpwhrm
AyAg... A, toutes ces antennes étant alimentées
en phase.

Soit ab hchmpnrééin’ﬂtmm
A, (fig. 11-21), le champ créé par;lhnt-unn Ay
sera décalé d'un angle 6 qui, ainsi qu'on I'a
vu plus haut, est:

E=2n.ﬂﬂjnﬂ-=4ﬂi'ﬁnu.

Y T

OC; 0B; 0A;

oC, B, CA,

Fig. 11-20.

Il faut done faire la somme vectorielle de tous ces champs décalés entre eux
de cet angle 0, la résultante étant an, décalée de nb.

APP

Les extrémités de ces
et on a

done l'angle

Le triangle Qb donne 3
done
d’on

et, en faisant ab = H :

(11-6)

qui, pour § = 0, donne n : le cha il 4 "" perpendi-
culaire au ndﬂan ce qui étail ir ey
H, serait nul si : i

k. n."ﬁ: 2



conque :

dont le diagramme est dor né pa
paux assez pointus, accor

ek

celui de 'antenne A, sera, au

F[Gl '1’-"23!

Par exemple, faisons K — 1 of n — 4.
On aura : 20k = 1/4 ; ce qui donne :

an — Ht EHHin {'ﬂ EiIl:l.} 3
Bin ({E—' gin n:) i ¥ L)
; Cay particulicr important @ [ais
Pour & = 0, on a 0/0, ou bien en faisant Ie quotient des dérivées - ] Drispta :

‘EHnmaa-ms{wsinu}

) L i | Hy =

T T .
;—cmm-m(gmna

Pour & = 909, on aura : qui gera maximum putu:'- o=
e Side plusona:
H: = Hm = ﬂ. I



R L

172 GIRGUITS DE L'ELECTRONIQUE

i ronto

sin I_;{{i T m]l] .

Danw la disootion y* du ridean fo = 2709}, il reste :

gin nm|2 L
inmz ARG
il faut dono quo n soit pair pour que H; = 0,

Aingl, danw oo oan remarquable, A, est maximum pour & = 90°, et nul dans
ln direction opposto : on a un rayonnement unidirectionnel,

On remarquera iei quo les antennes sont distantes entre elles de /4, ce qui
confirme bion o0 que nous avions dit plus haut dans Ie cas de deux antennes:
'une d'elles est réfloctrice ot elle double le rayonnement dans le sens Opposé.

Hi=F

Troisiéme ens : cas géndral de n' rideans tdentiques et paralléles, distants de 91"

Nous n'an ferons pas I'élude mathématique détaillée, mais on verrait que pour
=20 N=Nbn=2 2 = A2 et n' = un nombre impair, un tel By&=
téme rayonne un champ maximum pour ¢ = 90° et nul pour & = 2700,
On a un ensemble directionnel accentue, et I'on verrait que, plus il y a d*an-
tennes dans chaque rideau, et plus les lobes latéranx diminuent.

11-9. Applieation & un rideau réflectenr, —Sionutilise deux alignements paral-

leles, espacés de A4, I'un d'eux (fig. 11-23) avant toutes ses antennes alimentées
en phase, et le second formé d’antennes
v Vue en plan

Rideau reflecteur(isole)
o

menlées, ce dernier rideau, étant excits par
ALK E Y T R B

le champ issu du premier rideau, jouera le

L e

du eété du premier rideau et nul du et
du ridean réflectenr.
Le faiscean dirigé sera 4 autant plus
pointu qu'il y a davantage d’antennes.
H Cette intéressante propriété est utilisée
L . universellement dans un grand nombre
Fre. 11-23, de systémes dont nous allons étudier
les principaux,
PrstoLkon a démontré que Ia puissance rayonnée par un rideau est

erfth o R e VA o A e
Rigesu alfmente

Fi ‘he = hauteur effective
F ol 2 el ( d'un brin )
= R: I3y,

el pour un rideau double, & ravonnement unilatéral, on aurait le double,

identiques entiérement isolées et non ali-

Hjw  réle de réflectenr : le champ sera douhlé

APPLICATIONS IVI0R ONBIN MTATRON N AT 173
La régistance de rayonnement d wn soul bk onl dono |
LI 5jl-:- LLTEIE
Ry v 800y (11-9)

elle est ainsi proportionnelle au nombea do being,
| ] 1ok i
11-10. Réalisation pratique des videnus d'witennos, — On o vi plus haut
ce que donne un alignement d*antannos allmentden on phuso, mud eoci est théo-
rique car la réalisation pratigue en ost imposnibla |

mE E

qul 1.1 "‘.l

En effet, I'oscillateur est installd loin dos antann, plaotos dang un endroit
dégagé, et ces antennes distantes do A3 forment un snsomblo de grnlluin lon-
gueur. Or, il faut alimenter en phase Loubos oo aibonnen a moyon dnl lignes de
longueurs différentes qui vont introduive den ddphasagon varlablon, o'est pour-
quoi la réalisation pratigue est absolumant (mpossible,

Nous allons voir comment la dillicultd w 668 magnillguamont tournée grice
a une des plus belles... astuces de touto la Wadis, ,

Le Pr Mesxy, ancien ingénieur hydrographs do i Marlie of ex-Directeur
du Laboratoire National de Radio-dlosteieltd, o on e d*utiliner los ondes
stationnaires au moyen d'une antonne s « groogus o Lo mob « grecgue » est
un terme employé dans art de la reliars, o déslgoe un modo do couture du
fil sur le dos d'un cahier, ou d'un liveo (g, 11:34),

T i e — 4 I'_/—\w
g7 VE N . 6 0N
EH’/"—;\\F’ E e/ g 0 g i
,_..-"'/ F - nf -

=1

(]
bl

-

(¢4

BRI —

Mo, 11-28,

Prenons donc deux fils métalliques paeadiblon (. 1145), of il y o des ondes
stationnaires, el indiquons en ABCODEFGHIL Pomplacomont des ventres
de courants, distants de /2, en marquant duns shugus tangon 1o sens du cou-
rant & un instant quelcongue. O sl gu'nn bl snssmbile s sayonne pas de
champs magnétique ni électrique, purss qus ls ol syonnd par nhm.m," du?u
trongons de ligne s'annule par suite du champ ayonnd g s eongon voisin oi,
au méme instant, le courant a le son Hivorsg,
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il reste ;
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sin [n.:—ir{i — gin ac,'l]

Bin I_E{i — &in a]l]‘_.

&= N

Dans la direction y' du rideau (x — 2700), il reste :

Bin nf2 oo

If‘ZH;ﬁ}Iﬂ_}é'EHHInan

il faut done que n soit pair pour que H, = (. |

Ainsi, dans ce cas remarquable, H, est maximum pour « = 90°, et nul dans
la direction opposée : on a un rayonnement unidirectionnel.

On remarquera ici que les antennes sont distantes entre elles de 3[4, ce qui

confirme bien ce que nous avions dit plus haut dans le cas de deux antennes :

I'une d'elles est réflectrice et elle double le rayonnement dans le sens opposé,

Troisiéme eas : cas général de n' rideans identiques et paralléles, distants de 20",
Nous n’en ferons pas 'étude mathématique détaillée, mais on verrait que pour
=2 A =ik, n =2 2I' — 42 et n’ = un nombre impair, un tel sys-
téme rayonne un champ maximum pour » — 909, et nul pour « = 2709,
On a un ensemble directionnel aceentué, et I'on verrait que, plus il y a d’an-
tennes dans chaque rideau, et plus les lobes latéraux diminuent.

11-9. Application  un rideau réflectenr. — Si on utilise deux alignements paral-
léles, espacés de A/4, 'un deux (fig. 11-23} ayant toutes ses antennes alimentées
en phase, et le second formé d’antennes
identiques enticrement isolées et non ali-
mentées, ce dernier ridean, étant excité par
le champ issn du premier rideau, jouera le
rile de réflectenr : le champ sera doublé
du edté du premier ridean et nul du cdté
du rideau réflectenr.

Le faiscean dirigé sera dautant plus 3
pointu qu'il y a dacaniage d’antennes.

Cette intéressante propriété est utilisée
universellement dans un grand nombre
de systémes dont nous allons étudier
les principan.
PrstoLkon a démontré que la puissance rayonnée par un rideau est

1 Vue en plan

Rideau réflecteur isalé)
Q =) o o O e ) k
1
1
i
I

A%

U
e T L e e T e
Rigesy alimente

nf
Fre. 11-23.

fi2 ‘e = hauteur effective
Peste e b
= Hcl%y,

et pour un rideau double, 4 rayonnement unilatéral, on aurait le double,

-
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La résistance de ra}'aﬂnﬁmm'dhlmﬂi A
1y mirulany 8 Agn! X

Ry = " g (11-9)

elle est ainsi proportionnelle au nombra do belns,
ity w bk sy 0

11-10. Réalisation pratigue des eideniuy o
ce que donne un alignement d'antenno allm
rigque car la rélisation pratigie en Ilr

« U a vo plus haut
ol muds cooi est théo-
l =|

B

Fia, u-n.l}l

En effet, I'oscillateur est installd lobn dos antennes, plactes dons un endroit
dégagé, et ces antennes distantes de A4 fovmoent un sasemble do grande lon-
gueur. Or, il faut alimenter en phase Lowbes 008 GOLERIOE IO Oy en d“.. lignes de
longueurs différentes qui vont introduirs dos ddphasagen variablos, o'est pour-
quoi la réelisation pratique est ubmimllllﬂl\ill i bln,

Nous allonz voir comment la dillioultd n 608 magnillquemont tournte grice
a une des plus belles... astuces de toulo la adis, _

Le Pr Mesxy, ancien ingénieun h}’d!‘&ﬂlp?# d.p i Maplne ob ox-Divecteur
dn Laboratoire National de Radio-dlesteleitd, o ou Pldde d*utiliner les ondes
stationnaires au moyen d'une antenne an o graogoe o Lo wol o groogque o est
un terme employé dans Part de la relines, ob ddslgne un mode do couture du
fil sur le dos d'un cahier, ou d'un lveo (g iH- )

o i
Tl F P o
EF\::_/f E e G ol
r . Pl il at ’
T = e - g
I — a -
FI“: H-’H.

Prenons done deux fils meétalliques paeadlidos (g 11 35), o6 il y o des ondes
stationnaires, et indiquons en ABCHEFGHIL I'lll‘lplluln‘lllﬂ- dis ventres
de courants, distants de /2, en marquant dans ohagan Lrangon 1o sens du cou-
rant & un instant quelcongue, On sl gu'an ol sussmble e rayonne pas de
champs magnétique ni électrique, puren quo o ohmmgp syonnd pire nlmqu’n d‘f“
trongons de ligne s'annule par suibe du chamg sayonid piee s beongon voisin oi,
an méme instant, le eourant a lo luni-ln_ﬂnﬂ.;_- ol wl
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= Mais il suflit de replier chacun de ces deux fils en forme de grecque,
dans un plan vertical, de fagon que les ventres de courants soient au milien de
chaque brin vertical (ce qui n’empéche pasla production des ondes stationnaires)
pour voir que -
19 Tous les brins horizontaux sont parcourus au méme instant par des
courants de sens inverses, done leurs champs 4 distance s’annulent.

LI T
! ! ! ! | } | !

Loy b ey —Il. o —_— — o m a
—— .‘_—T i —r—c-pT- R
—— _ia?" e LE i

—_— e — -— — _— —in ———

| ! } ! | | ! |
J‘;..’ r 7 B
Fre. 11-26.

29 Tous les brins verlicaux sont pareourus au méme instant par des courants
qui ont tous le méme sens : on a ainsi Uéguivalent d'un rideau de n antennes verti-
cales, toutes alimentées en phase, parce que, si le courant change de sens dans Pun
des brins, il change en méme temps de sens dans tous les autres brins (fig. 11-26).

i

PULILIL T
UL

P

b

Epingle

— = ——=

Frg. 11-27.

Ces deux antennes en grecque, formant en réalité antenne et conlrepoids,
sont alimentées en leur milieu par denx « feeders » dont on réglera la longuenr
(par un systéme dit épingle @ cheven, ou stub) pour qu’ils soient le sige
d’ondes stationnaires, de facon & ne pas rayonner (fig. 11-27), ou méme en ondes

ol ,.W.m
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progressives. Un tel ensemble, plaod dann wn plan vertionl, rayonne perpendi-
culairement au plan de la figure, vors Favant on vers 'aeeides,

— Tout cet ensemble devant rduister aux venta ob aux intompdries, est
maintenu par des filing d'acier, bion tondun ob tous Blon nolés des bring des
deux rideaux : il est suspendu & un oAble horlgantal, asoroahié an sommet de
deux pylénes, placés de chague oftd en M ol an £ On s rond compte du codit
élevé de Dinstallation.

Les distances ab, be, cd, ete., comptdos lo long i fil sont toutos dgales o 5/2.

('Y i

N—_—— Cibl

1 0 T
g il It £ 4 e
_____ I_l:-? L -e - -
4 Brins p g |
fso/ants, b F e
0w sl o =y
& e Slle s B & » &
; Fia, 14=4H,

Comme Ia longueur d’onde est faibla (A « 100 m); lo rayonnement dans le
sens de la hauteur n'est pas trés important | aussl, pour augmentor dans le
sens de la hauteur, on va placer au-dassig of au-dosmois don doux rideanx en
greeque un autre rideau identigque, do mbmos dhmonnlons, mals inolé el non
relié & l'oscillateur : chacun d'eux vibworn pur rdsananon, oxoitd par le ridean
principal placé & ciité, et se mettra & vayounor & son Loue (g, 11-28),

11-11. Perfectionnement important, — S 1'on dispons, & une digtonce /4
vers l'arriére, et toujours dans le plan vertionl, un snssimbile identique du. quatre
rideanx superposés, de mémes dimonsions, muin (olds of non rolids & Poseilla-
teur H.F., ces quatre rideaux auxiliniras vond jousr lo vdla do réflectenr, en
annulant le champ vers Uarriére, of on lo doublont vers Pavant (g, 11-29). ;

On se rend ainsi compte de I'importance do Vinstatiation ot do son coflt éleve,

Leffet directif est d'autant plus acosntud qu'll y o davantage do brins verti-
caux dans ces huit rideaux. : ' '

T, QUINET. — Thdorie dex ampdi featewns, 1 1n
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Mais il y @ misws, ot ceci est d'une ingéniosité admirable tout en étant d'une
grande simplicitd ; wi 'on s'arrange, par un contacteur posé sur le sol, pour

pouvoir brancher les deux feeders d'alimentation soit sur le rideau E, soit sur
le rideau &, on fora ainsi tourner le rayonnement de 1800 Sile plan des rideaux

Vue en plan
. . - . . ™ e feflecteurR

M

- ™ . . . - e Radiateurf

Fia. 11-29.

est orienté dans la direction nord-sud, par exemple, on pourra transmeltre i
volonté vers 'ouest ou vers l'est, la manceuvre de la connexion étant faite a

distance en appuyant sur un bouton placé sur le pupitre de manceuvre dans la
salle de la station.

— Tous ces systémes sont réversibles et servent aussi bien a 'émission qu’a
la réception. La directivité est extrémement grande.

Fic. 11-30.

5 L-‘rn? variante de I'antenne en grecque consiste & replier le fil en grecque
triangulaire au lieu d'une grecque rectangulaire (fig. 11-30) : il suffit que les

sommets a, b, ¢, d, ete., et a’, &', ¢, d', ete. soient des neeuds de courant. La

résistance en H.F. 4 longueur de fil égale, est plus petite.

11-12. Inconvénients et avantages des antennes en grecque. — Les incon-
vénients sont graves :
a) difficulté matérielle de l'installation,
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b) coit trés éleve, ot e I
¢) impossibilité de faire tournor | onnament,
d) impossibilité absolue de changer "dindnalon,

Or, ce dernier est extrémemaent ¥ A'on a constaté depuisl ong-
temps que pour communiquer aveo Lol ou tal payn il faut une fréquence bien
déterminée, et ce n'est pas la méma 1o jour ou I nult, Go n'est pas non plus la
méme pour transmettre vers 'ost on vorn Fousst & e houre quelconque,
ni la méme pour transmettre vers lo nord ou vors ln aud |

Actuellement on connait trés bien la fedgquance & smployer, & telle ou telle
heure du jour ou de la nuit, pour transmetbre vars tal ou el pays, C'est pour-
quoi, un rideau en grecque ayant 6td installd pour transmattes (ou recevoir)
dans une direction bien déterminda pondant I jour, on installora & cdté du
rideau principal, et dans le méme plan, un deusibme ridenn mais riglé sur la
fréquence & utiliser la nuit.

On voit ainsi oii cela conduit comme lnstallabion matérislle ot comme prix
de revient !

Ces deux derniers inconvénients n'ont pas rebutd loa toohnicions de nombreux
pays pour installer de tels rideaux, munis de ridoaue rdflectesirs pour Uonde de
nuit comme pour Uonde de jour, les avantagen oblonus dtant veaiment remar-
quables :

a) directivité extrémement accentuds,

b) puissance & I'émission trés riduite,

¢) atténuation importante des parasites atmosphirigues, dtant donnée la
grande puissance regue au récepbour, '

d) le secret des communications est on partie assurd (sauf wi 'on se trouve
dans le faiscean émis).

11-13. Réseau directeur d’ondes. — C'ost un allgnomont d'antonnes verticales
toutes identiques : la premiére A, est soulo alimontde par I'osolllatour, los autres,

o o B BUNENE s—
A, A, Ay Ay Ay

Ftnl ".I‘I

placées dans le champ de la promides, vibeont par induotion of rayonnent i
leur tour (fig. 11-31). .

On comprend que, en réglant convenablament I'doartament des antennes
entre elles, la question de phase soit. ramplia 10 1o rayonnement soit maxi-

mum dans un seul sens. 5i A, ﬂl:% I Lour dos autres antennes
est un peu inféricure & 2/2 (lours impddanoes Konb gapaoitives), ot si I'écarte-
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mont do oes antennes est un pen plos grand que 338, le rayonnement sl
nul vers ln gauche do la figure 11.31 et maximum dans le sens opposé ; lg

2 dingramme’de I'énergie rayonnée serait

An  celui de la figore 11-32.
AN

Fia, 11-88, piles, — On peut encors, et c'est ce

que P'on fait en ondes métriques, et

dans les antennes divigées pour Radar, se servir d'une ligne avec ondes station-

naires ot branchor une série de dipdles connectés ainsi que nous allons l'indiquer.

| 1|
T WA e T N A*’
N7 7 e

.

{/’-_‘-\
T X H
\/1]) i
4

e, 11-88,

S

o e e g

Dans la figure 11-33 on voit que, en ¢, en ¢, en g, etc., on a, au point de vue
du sens des courants, la méme disposition qu'en a : on pourra done placer en
chacun de ces points un fil perpendiculaire & la ligne et long de 3/2, il vibrera

! | t
§ O
f I t

Fig. 11-34.

& son tour comme le brin placé en a. De méme, en ¢, ¢, g’, ete., on a des courants
ayant la méme disposition qu'en @’ : on y placera done un fil perpendiculaire
4 la ligne et long de %2 (fig. 11-34).

Dre plus, en b, d, f, etc., on a pour les courants la méme orientation qu'en a’, ¢,
¢', ete., on pourra done y placer un fil identique, mais orienté en sens inverse,
pour que gon action se conjugue et s'ajoute & celle des fils placés en o', ¢, ¢, ete.

11-14, Alignement de plusienrs di-
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Enfin, en b', d', f, ete., on a pour loa sousants la mdme orlontation qu'en
a, ¢, ¢, ete., on vy placera aussi un Al dieigd an suin lnyero, pour que son action
se conjugue et g’ajoute  celle dos fln plaodn on u; o, o slo,

On remarque alors que tous les bring porpanddonliieas 4 fa ligne sont parcourus
an méme instant par des courants dyant toua i midnia earie,

[erppep———
e

Fra, 11408,

On obtient ainsi Péquivalent d'un ridonu d'antennen vortionlos nlimnrrbées
toutes en phase, et qu'on appelle, par analogls, antente an ardie de potsson
(fig. 11-35). On Palimente en son miliou par duix fadura, pur ratnon l.!ﬁ symatrie.

Mais, en réalité, comme toutes cos antonnen nonk souploen, ot v'influencent
mutuellement, chaque brin vertical dodt avale wie longueur dgalo i 0,075 },.’2.

Comme il est évidemment obligatoire qua Loun los bilne vortioaux aient
exactement la méme longueur, comptéo & parthe do [ Hygno, i ont prifarable de
croiser plutét les fils de la ligne d'alimon- A
tation, comme lindique la figure 1130, annmof XA ..\

oo DB S 0,875 7.

—
e e Sy ey

I

|
D -
% l i

Fre. 11-36. | o, 11-87.

On peut encore, dans une variunte u'l;[ll,'l.lﬁ At o wntionne simple, faire
le montage de la figure 11-37, lon foadom wik, on A ol &2, porpandiculai-
rement au plan de la figure, s nldganl
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En effet, cette antenne ﬁﬁﬂﬁ--ﬁ.mfthhﬁquemmt distant de A/4 du
radiateur, capte 'onde émise par ce dernier aprés un parcours de 2/4 ; & ce

moment-la il se produit, par suite de la F.E.M. induite dans ce directeur, un
déphasage de =. Le directeur rayonne & son Lour et 'onde retourne au radiateur
oi1 elle arrive finalement avec un déphnm supplémentaire de =2, ce qui donne

un déphasage total de :
§+w+§-nn,

elle se retrouve done en phase et s'ajoute & celle du radiateur.

Mais & cause de 'induction mutuelle (et aussi parce que la vitesse ¢ de propa- :

gation dans les fils est un pen inférieure & 3-10% mfs, on doit donner an radia-
teur une longueur de 0,95 %/2 (fig. 11-38).

En réalité, le comportement de I'élément parasite se réduit i celui du dépha-
sage qu'il introduit entre 'onde rayonnée par le dipdle et celle qu'il rayonne &
son tour. Ce déphasage ne dépend pas uniquement de la distance entre les

éléments, mais il se trouve modifié par un léger allongement ou raccourcisse-

ment du dipéle auxiliaire afin que celui-¢i garde sa fonction de réflecteur, on
bien qu'il devienne au besoin un « directeur

Tout cela est vrai & la réception comme & I'émission,

J'antenne principale, avec un

| tliyhnuge et & cause de Iinduction
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APPLI

En précisant, on con -
P : u radia-
1

teur, et distant de /4, e alle du radia-

20 Un dipéle accordé s
teur est directeur.

Autrement dit :

si le dipdle est inductif {I
si le dipole est capacitif

— Les points milieux 1!.:!;l _ :éqr?l;
seront reliés & la terre (ou - 1ﬂmnmi¢nn
soutient tout I'ensemble. e
pour deux antennes YAGI
tion de la télévision sur 8
Pour toute autre tréqnmq,
dimensions correctes, sach
tionnelles aux fréquences.
Le radiateur est en ger
Cette figure est fondamentaie &
nement des antennes de télévi

o trouver les

liar, le fonction-
nads expliqué.

Ol simple
— Une formule pratique j ‘-‘lﬂ K

devant vibrer en A2 est lllflﬁ

| &7

! on mitres
»oon mitres
| F en Mefs
11 faut noter aussi que . i | g
ont une cnnaéquml?'tﬁl '
réductions dans les éca
ce qui diminue l’amnmll g PR roin formules
Tout compte fait, les base wull. _
suivantes, dans le cas d'un. sl
simple comme dans la figure

Longueur du réﬂwl:aur

Longueur du dipdle. &ﬁﬁf
Longeur du &zmt.anr__

Le cable coaxial rﬂiﬁ'
I'adaptation se fera en
sur 14, 21 ou 28 Mefs.
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Fie. 11-40.

|2
-
:

Bm

NI
[=r]

A S
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les raisons exposées plu
« trombone »), en

équidistants, mais de lon o goin total est
trés augmenté et la direct s

Les figures 11-41 et 1 ntion pour une
antenne Yaci de Télé ' i

|

150/F |

été obtenues expériment:
dipéle est alimenté par 1
tige métallique de 15 mm - .
d'environ 55 mm d‘a:n, g
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Fro. 11-49,

it IO T TS ST
i TG

0975z __ A2 Az __, _ogmsAfz,

MT.- i Hfa.,h £

b:gﬂ'l L l L
Fis. 11-45. '

Sur les ondes mé o de
dipdles comme sur {

D'une fagon g ~ d'antenne
peuvent se placer d‘~, - virri ol
horizontaux. (LS

1-16. Autres types d
— Voici quelques ac
d'antennes utilisant les o el
stationnaires. .3 re—— °

10 Antenne Franklin. | i - .
figures 11-44 et 11-45 mo
un autre dispositif inven A ﬂgﬂﬂrﬂw
FRANKLIN, ingénieur de ur
ciété anglaise Marconi,
les ravonmants peuve
placés hamnnt.nlnmmt:
ticalement. i

On adapte la ligne 6._1 | _ | It oonve-
nables. On voit que, dans | roplidn on 3/4 ne
rayonnent pas; on pourr mgon roplié par
une petite inductance -l; née, de orhan

20 Systéme directionne | " e variable
est placé 4 extrémité de sipirieurs
4 3/& : une petite varia do oo rdllectour devient

directeur et fait ainsi to

39 Antenne losange. —
tion, ayantlafm 8-
tance égale 4 I'im des
ondes pmgreusiveﬂ

La longueur [ de ¢ weloongue do 2,
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recommandé que [ soit un et, pour f = 193

..i it
s, la hauteur au-dessus du sol étant,

18 ci-dessous un exemple de réalisation :

~04) 7 = (47— 0.0)

La ﬂimﬁvité est m mmm al nduauita une orientation vers I'émetteur
a 100 prés.

11 faut adapter cette antenne au récepteur, et comme l'impédance d’entrée

des téléviseurs est d'environ 75 £, et que cette antenne fait Z. = 800 Q, on

: I'adaptera par une ligne en /4, avec
! / ngggﬂjggn une valeur de Z. égale & :

= \fz.z,»= \/800-75 = 240 Q.

?»‘5 On pmdrn. deux fils paralléles, espa-

= cés de quatre fois leur diamétre, plus
i faciles & réaliser. On fera I'adaptation
1 en deux temps : v
u 10 On abaissera d’abord & 300 Q,

puis de 300 & 751, mais le coaxial
ayant un pdle & la masse et I'antenne
n'en ayant pas, il y a une précaution &

o e s i . e

e e e e

~ prendre.
On a:
% Vers fa
W récepteur Z% = 800-300 = 240000,
@ =08§5A/2 Z. = 490 Q.

Fic, 11-48. Pour réaliser cette valeur on prendra

deunx fils espacés de trente fois leur dia-
métre, avec des barrettes isolantes de polystyréne : ainsi, sid = 1,5 mm, I'écar-
tement des fils sera de 45 mm.

Pour abaisser ensuite de 300 & 75 €, on prendra du cible coaxial connecté
comme sur la figure 11-48, relié d'une part & la ligne quart d'onde, d’autre
part, au coaxial de liaison faizant 75 £.

Les longueurs sont :

a=06532 et b=009752%/4
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n uno centaine d’années que le grand savant
a.nglm Jamﬂ lek Hi.wlu o Obabli los six dquations qui portent son nom,
et I'on avait bien eru, & la suite do sa théorio slectromagnétique de la lumiére
et de toutes les conséquences limmennos qui en étaient découlées, que ces fameuses
équations seraient r&léguﬁll dans le domaine du passé et n’auraient « done »
plus d’applications, ni d'intérdt,

Or, voila que justement c'est tout le contraire qui arrive.

Avee 'avénement et I'extension inoule des hyper-fréquences, avec les radars,
les lignes en H.F., les guides d'onde, la propagation, I'étude des nouveaux
isolants, ete., la théorie de MaxwELL a un regain d’actualité et les six équations
de MaxweLr voient s'élargir leurs domaines d'utilisation et d'applications.

Or, la plupart du temps (sinon dans tous les cas) les six équations de Max-
WELL sont entourées,... d'une nébulosité inquiétante, décourageante et repous-
sante..., soit pour les établir soit pour les appliquer |

Etant donné I'intérét immense qu'elles présentent (indépendamment du
fait qu’elles constituent une merveilleuse application mathématique des équa-
tions différentielles) nous avons pensé que leur place était toute désignée 4 la
fin de ce Tome III.

— Quel est le niveau mathématique nécessaire ?

Il faut évidemment connaitre les dérivées et les différentielles, un pen le
calenl intégral, et surtout les équations différentielles du premier et du second
ordre, & coefficients constants.

Ceux qui ne les connaissent pas en trouveront I'étude détaillée, soigneuse-
ment expliquée, avec de nombreux exemples numériques oii tous les détails des cal-
culs sont donnés, dans les Tomes II, III, IV et surtout le Tome V de notre
Cours élémentaire de Mathématiques générales (Editeur Dunod).

Dans ce qui suit nous utiliserons uniquement les équations différentielles,
permettant ainsi de faire un exposé clair et compréhensible, dénué de tout cha-
rabia el de tout langage hermétique.

12-2. Rappel et g
Loi d°0hm (fig. 12-1
constant. Entre deux
d’une longueur I, on a ;

Vi— Vo=

Or, il existe sur la &
térieur de ce conduet
électrique E, qui d'a
cause du déplacement - . o e
électriques, et I'on sait

d'olt
- : III
Introduisons la densité ﬁ)a

oit & est la section du fil,
Comme d’autre part : _h

on obtient :

d*oir

c'est-d-dire que la densité i p Aloctrique
en un point d’un _m_mdfn_m . .
— On peut généi:ajflur. Y "

o i Linté-
rieur d'un conducteur g

— 51 le courant i est varinhl ' i venle, ob 'on doit
éorire sl
. o
ou i o ; e,
oit @ est le flux ma
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&pWMﬂﬂ&thﬂMpﬂwtnmEenunpnmt,.
lorsque le ur est r ‘ﬁﬂilimhuﬂdamrdunnée&ﬂnpeutnlum'

éerire les

wT._ i

dW = Hﬁ"dt,
or
il
H-E; et i=Js,
on aura ainsi : -
11 1

dWm--- Jiid = J'lld!.

et dans I'unité de volume on aurait [puuqma!—l‘,l:
1
dW,=EJ‘d:.

Mais, comme d’autre part J = gE, on aura pour un volume de :
dW = gE'[sl}dl
En particulier, 4 intérieur d'un petit pnrn]lﬂéplphﬂﬂ dont les cotés dz, dy et
dz sont paralléles aux axes, on obtient :
AW = gE*. dzdyds - dt
ou
dW = g(E% + E} + Ef)dxdydzde.

12-4, Loi des F.EM. d’induetion ou loi de Maxwell-Faraday. — On sait que
Iz F.E.M. totale induite dans un circuit fermé est égale @ la dérivée par rapport
au temps (changée de signe) du flux d'induction magnétique d travers ce circuif :

Bﬂ_d‘b
di

Jy=gBy (12-1)
Jy = le-

12-3. I.uidalnnladnuunm“rﬂmhihnmﬂm Considérons
un petit volume élémentaire pmdamltmduntauratfnrmé par un cylindre
de base s, de hauteur k dirigée paralltlement & la densité de courant J.

L‘énargmdégagéaanohuhurpmdmtuntmpndlm
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oit @ est le flux du - par le
circuit fermé, et qui a
ot B, est la compo

— Considérons en e chrique
en chaque point M (fig. ! MT &

la courbe formée par le
donne E,.

Sil'on fait la somme de |
telles que E, dl le long du
aura la F.E.M. totale, en val

o= [EaL

Considérons, d’autre part,
g’appuyant sur le contour, |
point P de cetie surfupe- '
induction B sur la no
B, cette projection de B. |
traversant une petite surfi

dd = Ba -

et le flux total traversant |
toute la surface § :

A fi‘. dlendue i

La loi de la F.E.M. d’induction TR
. 'ﬂlfl
soit . b 2

& ! |I.~Hr-

§ i ﬂ'&_h}

Le sens convenable -_'__i [ ne
d’AMPERE. et | . ol

— Généralisation.
qui serait pris dans
est encore vraie,

C'est la une



composantes du champ électrostatique E au point 0.

RONIQUE
‘ne fait pas apparaitre la

» que cette forme d’équation

petite, ou méme nulle.
ans un isolant, et en particulier

du champ dlotromagnstique.

. Premier groupe
nte est une équation locale
1 *‘hb&rﬂunnéea
! "
TR ot
— 1 ; ] e G m b
: sl
.. A I 4wl - i
1 IR Syl rlie
':\\ ,-ﬂ sl T
b Vo Ml
1 i .’ W
o 0w e r "]
" v _Hx gy =
R x
N E " {&
A ;
E 'y
Fie. ‘_.I.R-E'._

Faisons apparaitre ces coordonnées en faisanl une projection sur les trois :

axes de coordonnées (fig 12-3).

Pour cela appliquons la formule précédente & trois eircuits rectangulaires,

de cités dr, dy et dz paralléles aux trois axes.
Considérons un tel circuit ABOD A situé dans un plan perpendiculaire & O,
et ayant pour cotés dy et dz. On devra écrire :

dd
Eiodl = —-
.ﬁm; : dt (0
Caleulons done chacun de ces deux membres, en appelant E:, E, et E. les

Le long de 0D :

jﬁm=ah

LES EQUA
le long de AR le ch

puisque y a augmal.l’t{;:_

mais avec le signe o
Le long de BO, on

Additionnons toutes ces

jﬁm:muﬁ
_(’*_EF -

- (-

— Caleulons mai

Appelons H., Hy et I, "
axes et B l’mduntmm = i - i

Considérans done h
a Ox :

et 1
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Voyons maintenant le wigne : il faut considérer Pobservatenr d’Ampine ot
la face gauche du cireuit pour caleuler Faugmentation du flux qui entre par
cette face. Or, dans le cas présent, on a pris le flux entrant dans le sens de ¢
vers 2, done par la face droite du circuit (soit la face arriére sur la figure).

1 faut done changer le signe du membre de gauche, et, aprés simplification
par dy dz, il reste ;

:'l.l?} = iﬂ‘Ey I'IE:

ol 03 aff

En considérant maintenant les rectangles perpendiculaires 4 Oy et & Oz on
obtiendrait (et il suflit de permuter les lettres) :

ol ax | oz

el
aff; b :FEy
TR T ax

= "

— En résumé la loi généralisée de la F.E.M. d'ind uction, ou let de Maxwell-
Faraday, est ainsi traduite par le systéme suivant, qui constitue le premier
groupe des équations de Mazxwell :

alfe ey ol
L e o
R e (12-4)
ol ol a3
e A A
r T A B e

Elles donnent une relation entre les composantes du champ électrostatigue el les
composantes du champ électromagnétigue.

— Un admet enfin que ce groupe d'équations

Fartie ; : i ;
/' frottée  ©5L encore vrai dans les isolants, et qu'il exprime
G une relation essentielle entre les vecteurs I et H.

® 12-6. Expérience de Howland. — ILe phy-
sicien américain RowLaxp a réalisé une expé-
rience célebre, lourde de conséquences, en
cherchant & résoudre la question suivante :
est-ce qu'une charge électrostatique dg en mou-
vement est de méme nature et produit les mémes
phénoménes qu'une charge électrique dg = i dt circulant dans un fil, et
produite par une pile électrique ou une dynamo (fig. 12-4) ?

Fie. 12-4.

l'.I
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Autrement dit : est-ce que la eharge ¢ do Lo lul de Covromn dlectrostatique
{produite par exemple par [rotbemunt) |

F-HH;

est de méme nature que la charge ¢ o i qub olesnle dunn an 1 o qui est celle
de la loi de Faravay de I'électrolysn !

L’expérience de RowrLanp népond pue Fallirmative, A

En effet, considérons un disquo do vorre donk Faxe pant dtro ontraing &
grande vitesse par un moteur dlooteigue, Lo dingue Stk immobile, orientons
son plan pour qu'il soit dans la plan du markiding manHIqUI. ol plagons i edté
du disque une aiguille aimantée ; ooallosal va dons w'orlantae jml'nlh‘!lu[nunt au
disque. Frottons énergiquement une pobite puebie de I suelaos sxtévieure du
disque de verre, afin de I'électrisor, puln fnbsonn taurnoe lo disgue & i grande
vitesse : on voit aussitot la boussalo tourner ab ws plaser parpandicolairement
au plan du disque, comme si la churgo SUaLIEU g o mouvoment dﬂll-l!ll.llhll'vlfllqub
valent d'une spire parcourué par wi coumennd fournl par une souros chimique
ou par une dynamo.

En résumé, une charge statique ming an mauyvemont prodult un ohamp magné-
tique.

— Généralisons, et nous dirons, d aprdn Maxwins, qu'un ohamp Ml]i.'E-l'i'L]U.E
variable produit un champ magndbigue, do mbme oqus, hwnnnmunl: d'apris
Farapay, un champ magnétiquo vardable produll une 10006, nduite, done
un champ électrigue.

12-7. Loi des ampéres-tours ou loh d*Amphes, — Happolona la loi de Bror
et Savant qui donne U'intensité £ du ohamp magodtigue pradult a o distanee
a d'un fil rectiligne indéfini purcouri par un ool £ on ohamp /4 ost pro-
portionnel & Uintensité £ du sonvant o varbo si ssbaon o do o distance o :

me:“l"

On zait que dans le systbmo CG8 Maobeomugndtigus on o & 0, 2 ol H
est en cersteds. .
Si cette force F déerit autour du A1 wee eleoomfdeanes da puyon a le Lravai
accompli sera :

R O LT E%'Hlﬂ

e I‘!F_&I'I (I on ampires)

On démontre que le teavall o aieors oolis ﬂhllﬂ'm.*ll I leuﬂlﬂiﬂr lurmmie,
entourant le fil, est de lormne q‘.ll]ﬂﬂl'lll'pllu



p magnélique en un point M et
. contour (fig. 12-5), Pour un
cement df sur le contour le travail
iy sora ;-

dT = H.dl,
iiﬁlirtnﬂﬂ total le long du contour

gera :
[

Appelons J la densité de courant en un
H, - point P quelconque de la surface S :

Fic. 12-5. Fi i AT
e 3 ou misux A5’

et soit Ja la projection de J sur la normale & AS, L'intensité dJ du courant
traversant une surface d5 zera

dl = J,.ds5,
et intensité totale traversant toute la surface 5 sera

F =fd! ——-f-f.dS.
& @

La formule d’Ampire T = I devient alors i

fﬂ.da =f.r,d3=d>,
& &

®étant ici le flux de courant.
Cette loi d"AnpPERE, quiest la loi du travail magnétique, ne fait pasintervenir
les coordonnées,

LES EQUATIO

12-9, Traduetion s 1 JFWP:
des Equations de Maxw #ll;iiau
donné naissance an prer L,
des composantes Es, | i
Hz, Hy et H: du cham g
temps du flux magnétique,
affaire an vecteur damﬂ#: on B,

e i " TR
D I
A : H':. .
=
dirk .
ol H .
Partons de la ﬁgum'd.ﬁ v parcours

ABODA. U
Lalongds.ﬁ'ﬂ,ona'l.j
fu I" L

I.'--'l.‘.‘-.ﬂ. i
Sur OD le travail est



ot e

so0it, en simplifiant :
I & aE' i ,aH_l'
-r-- “ ay

et en remplagant J,ngr i valeur gl d'aprés les équations (12-1), nous
aurons: Wl sl i

EE' = %—%‘

En refaisant le méme calcul sur une surface dS dans le plan +0z, puis sur une
surface d5 dans le plan x0y, ¢'est-d-dire en permutant les lettres, nous obte-
nons finalement le dewriéme groupe des équations de Maxwers :

i g oLl SPees ol )

E’-E:_T— ity
] 3Hl E}H.

Bl i= SR {12-5)
“aH._oH,

gEth- ay —---a?p

Ce sont les équations du champ E.M. dans les corps conducteurs,

1 12-10. Cas partieulier important. — Si les courants sont constants et inva-
riables on peut donner une autre forme & ces équations, puisque dans ce cas
ona: dor gkl

?E‘.:_ aHl' aHg
a.t_ﬁi “‘ﬁ‘—-“ﬂ, -E--_—.{:l:I

LES EQUATIONS

et les équations 12-4 devier

Conséquences :
1o Ces derniéres équatio
potentiel de notre ouvrage i p .
que le vecteur champ éle o B , 0'ow dire qu'il
existe une fonction I7 baﬁ{:

il existe done un potent . .,?.-I..tml!
dimensions, parcouru pa B U!_ {, .

20 Dans les équations 12-5 les senon J ‘ iy puingque les
premiers membres ne le sont pas Ul | ) o potentiel pour le

champ E.M. g "
Mais dans un i.anlant.._-m

E: = Ey = E. = 0), il '}

corps, et le champ E.M. d
HRemarque. — Les éq: ‘ :

distribution des champs va B olinat 20

uls, MAXWELL @

Iy WEy UG
T T

— Ce sont ces équalions
généralisées en les élendant
déplacements, gue_m_q: L

1211, Courants de
(fig. 12-7) un condensat
Pendant un temps dt il

D'aprés MAXWELL 00
ment le fil cond
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d'of I'on tire

' 1 di
I 53

Si V est la D.D.P, entre low denx armatures el £ Tintensité du champ E.S,

dans l'isolant, on o :
V

E-'-'l

o e est I'épaisseur de I'isolant,

On en déduit : g OV m CE :gﬁ'c
= eSE,
On aura ainsi : ”
dy dfy
kel
= S§Jp,
d’oi I'on tire
7 dE
D=E£ Hﬂ_

Le nom de courant de déplacement vient de ce que I'électricité se déplace dans

la molécule sans en sortir, tandis que dans lp courant de conduction dans un
meétal il passe d'une molécule & une autre,

Par projection de Jb sur les trois axes on aurait .

JB:EE?—J_&%: .fpb.:t%r Jm=2%'
Dans cette hypothése hardie de MaxweLL on admet que ces courants ont les
mémes propriétés que les courants de conduction (voir l'expérience de
RowLanp), et quiil suffit d’ajouter ces courants de déplacement aux courants
de conduction pour aveir Peffet total.

Dans ces conditions, dans tout milien & la fois isolant et conducteur, le courant
électrique total se compose de deux parties ;

— un courant de conduction, de densité J — gE,

— un courant de déplacement, de densité Jp — e dE/ds,

La densité effective et totale de courant est alors

J:=gE+zfai'-E—t

qui devra figurer dans les équations de MaxwELL.

Cette expression de J totale projetée sur les trois axes donne ainsi les trojs

composantes :
al,
Jiz = gE'g +e _:}_;“

Ey
Jlj.l == gEll + E;:Ia_z

ak,
Jip = gEg - E—‘f'

= il e i
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Finalement le groupe des équations (L4:8) duvient |
alle  ally alh
gfz + ¢ T. - -ﬁ' s Tyﬂ
all 1 1'IH a7
gﬁﬂf-%_ﬁ (12-7)
ol oMty ally
EE‘+"_'I$_"”E-||' -

On admet que les deux groupes de formulos (13:4) af (137} sont entitrement

générales pour tous les corps & troin dimnsnmlons, | !
On voit que, dans le cas de corps inolants, oos donx groupes d'équa I.HEIITIB

(12-4) et (12-7) sont identiques comme foRme, pulsgua ¢ oab nul, Au contraire,

dans les conducteurs, et en régime pormanainb, 1 no roste plus gue los dquations

ales de I'électro nétisme,
m;_.r:s lois générales, mtea des formulen (19:4) ol (12:7), sont done, griice au
génie de MaxweLt, une généralination don lols du shamp dleobromagnétique.

— Partant de cette généralisation, on peul on dédulee don sonsdquences qui,
étant vérifiées, confirment "hypothise sl huedin do MAxwRLL,

Remarque. — Si ¢ est nul, comme dunn Lo sondustaurs, 1o promior membre
des équations (12-7) se réduit & g/, ob on rebombe sue los dguntions (12-5).

Si, au contraire, g est nul comma dang low feolants, I vente ponre los dquations
(127) :

oEe _ ally _ ally

il
oy oy oMy (12:8)

ol o
;!IE' ﬂ:fl E&l
R e

Résumé : les trois équations du groupe 124 sond la teaduotion annlytique
de la loi fondamentale de I'induction (ou 1ol do MAxwWRLLTARABAY) :

La F.E.M. totale le long d'un eirenit farmd axt dgala o la dévioda par rapport au
temps du fluz d'induction & travary le olroidl,

i3 & i Ampiine)

Les trois équations du deuxidme groups (dguations da Maxwais !
rep:;sentent gl:lla fois la loi d"Onme (o' oul-holive I?Illlllln(‘l' LN lﬂll”ﬂ? o Lo nuion
corrélative & un dégagement do ohulawr), of I ol fandamontulo do Pinduction :

La force magnétomotrice totala la lang d'iwn oleoudt farmd out dgala & lu dirivde
par rapport au temps du flug d Cnduetion & (0 on alroir,

On admirera la symétrie do con deux Jobs o den doux groupen de formules,




202 I‘MW 0L ELECTRONIQUE

' ibes oes Gquations, F, H, el e s upmnéa dans le systéme
a'm #I b BTk b

Een vuhlp‘i!m Hih mpiian par mitre, € en farads par métre et wen
hwzu par mitre, aveo : : '

P EE“'“' Bji L e a0 Hjm.

12-12. Equations unplhunhhu. — Lt mmm élant supposé conducteur,
il ne peut y subsister ancune densité cubique de charges électriques libres,
puis:[ua ces charges seraient aussitdt neuatra "hi“t-hr des charges égales et de
signe contraire amenées par conduction.

C—_ Euaﬁat-,ptrtonsduéqummﬂﬂd?} i
Dérivons par rapport 4 z la premiére équation, par rapport 4 y la deuxieme,
at par rapport it z la troisiéme, et a;uutum-lu £

( b 3_% & aE) oE, a-z, B a'E.)

ozat T
_ (o*H, a’Es) H, b‘H.) + (a*H. b, a‘H,)
T \azaz | axay + ayaxr ayox Wway  azax
¢'est-a-dire que tout !emniwdadmﬂasmuk.
Posm alors
aF,
6= ( i ‘j’ +2%), (129)
d’oil 'équation
Hire
6L+ eg(8) =0
o
s g
qui est une équation différentielle du premier ordre, et dont la solution est :
F = pg BXp (.._? .= Fo EXP {_" “ﬂ' {12-1‘0}
On voit que, au bout de peu de temps :
P ="Fo
¢'est-a-dire que l'on a
ally

équation qui exprime que la densité cubique des charges électriques est nulle,

LES EQUATIONS

Dans le cas de charges électriques { iue) t.mn
{12-9) nous donne : ¥

LA 1
¢’est 'équation de Po1sson, g oo putatigque;
elle est encore vraie, d'aprés

— (Juant aux masses ma - it de volume
de, 1a quantité totale de 1 |

l‘onaunemaase+m11app ! In
de magnétwma st done toujour - - 'dq n suivante,
qui a été étendue par MAXWELL aul ¢

Remarque. — Cette équm lle qui ne
rovient pas des équations (12-
X Diérivons par rapport & rapport A y la
deuxitme et par rapport & 2 _ M
En ajoutant ces trois expre | pon donnant uno somme
nulle, comme plus haut, et
(%
o .
—_ F e
et, comme ¢ # 0, il reste
vid
La densité de m "}i-x
n'implique pas que cet 2) owt blor
une équation nouvelle. R
12-13. Applieation de i _uluquj:
milien, un temps cars o dans
rapport 1/e
on n'a plus qu'une fi -".;ui!r'l
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Premier cas : eau de mer. On a p = 30 Q em®fem, done
i
£= m{ﬂ.ﬁ'.ﬂﬂ},

80 i
E == EDE& = W{D.E.M,L
ol

1 30
0= E[B-lﬂlu}m =21.10-10¢g,

Deuziéme cas : terrain trés sec. On a g = 300000 Q em?%jem, done

1
g = 3.1 et L= 25;,
d'of
B = 1/2.10-7 seconde,

Enfin, si g = 0 (dans un isolant), la charge se conserve, mais au bout d'un
certain temps on peut pratiquement écrire
oE. oy | oF,

g =1 on -
ol oy a4z

= 0. {12-13)

12-14. La Laplacienne. — Dans le cas oii il existe une fonction potentielle [/
(voir Chapitre VIII du Tome V de notre Conrs élémentaire de Mathématigues
supérieures) on a :

U U
e B=—3 . 20

E.=—

I

et 'équation (12-13) donne :

2l g ol ol

e B (12-14)

Cette expression s'appelle la Laplacienne AT

— 5i le volume contient une densité cubique p, le flux total & travers la
surface fermée, de volume de, a pour valeur pde, et on aura (toujours dans
le systeme MESA) :

— AU -dv = pdy
ou

; 1'!3[-? B a7
ﬂL:"“P=ﬁE+E+E& {12-15)

Clest cette formule de Porssox que Laxeuuin appliqua 4 la lampe diode de
la Radia.
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12-15. Application 4 la lampe diode. — Los Amdeloaton Lanomuin ef CriLo
ont appliqué la Laplacienne pour trouver 'dgquation do ln lampe diode, o'est-
a-dire I'équation qui donne la valeur du conrant plague ¢ oo fonetion de la
tension plaque ¢p.

— Prenons une cathode chaude, on tungatne par sxemple, supposie plane,
et suppozons une plaque métallique paralldle formant Fanode, dang le vide,
LaxcMuIr a constaté que, pour ung Lompdrabure déterminde de la cathode
il y a une tension anodique au-dessus do lagualls Pltansitd du courant ano-
dique n’angmente plus : on dit gu'il y @ saturation, I plague attivant tous
les électrons émis par la cathode.

— Plagons-nous 4 la distance 2 de la cathodo, i 1o patantiol ost V, ot appe-
lons :

g la densité cubique des charges & col andenil,

¢ la vitesse des électrons dans oe plan of & coble distunes &,

mt la masse d'un électron,

¢ la charge électrique d'un électron,

i lintensité du courant par em® woil { & pu,

Si le potentiel & la distance x est V', on n, wn dgalant lon doux valours de
I'énergie d'un électron :

%mv‘ - gl

Mais ici nous sommes dans un plan ob ln soule vaelahlo sat In distance @, anssi
la Laplacienne de I'équation (12-14) po vdduitollo & Foxprossion suivante :

i {
b=

or, on sait que la vitesse de I'électron, dunn lo vide, ot dgalo &
oV

[ —

"

b o ig;n' T

Multiplions les deux membres par 2ol /au |

O 1l hk
EE.W = AKLVV ":iﬂ

dloit -

el en intégrant :
("-E)'- KAVIm 4 (!,
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Or, pour V = 0, on admet que € = 0, d'oi, en appelant @ un coefficient
de proportionnalité :
oV

E -— r:lel;""'

et, puisqu'il n'y a plus quune seule variable, nous pouvons mettre des d droits :
VAV = giltdr,
Intégrant & nouveau, et élevant au carré

16

) VIR — a¥igd,
Prenons maintenant pour x la distance de ]a eathode & la plaque, il ¥ corres-
pond une tension plaque Vi, et, en appelant A un cosllicient de proportionnalité
convenable, on obtient la célébre formule de Cuitp-Laxamuir donnant I'émis-

sion électronique :

P= AV,

La figure 12-8 donne, pour différentes températures Iy, Ty, Ty et Ty la courbe
de cette fonction, avec la saturation. L'équation précédente ne s'applique,
; bien entendu, qu’avant la saturation,
tp c'est-ii-dire dans la partie parabo-
% lique de la courbe.

12-16. Conditions aux limites pour

Ies équations de Maxwell. — Les

équations pricédentes de MaxweLL

résument les lois de I'électromagné-

[ tisme pour des points situés dans

0 la masse d'un milien homogéne,

mais ne peuvent donner par leur

intégration la valeur des champs

ES et EM en un point. Comme dans toute équation différentielle on ne
peut préciser que si P'on connait les conditions aux limites,

Ainsi, dans un milien infini, elles ge réduisent & ce que le champ EM est nul

4 Pinfini ; il faut v joindre les conditions de continuité aux surfaces de sépara-

tion des différents milienx, oi g, = et p varient.

Aol &gy

— Les équations (12-4) et (12-7) devant conserver des termes finis, on est
conduit & énoncer les conditions suivantes :

a) A la surface de séparation de deux milieux homogénes, il ¥ a continuité
des composantes tangentielles du champ électrique et du champ magnétique,

B) La composante normale de I'induction magnétique B = pf garde aussi
la méme valeur de part et d’autre de cette surface.

(12-18) l

1
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¢) Il n’y a pas continuité de ln compossnte normale du champ électrique.
d) Iy a encore continuité de la componunte normale de la densité du courant
total, c'est-d-dire du vecteur

J-[E+I'dagl

dont les trois composantes sont les pramiors mammbros dos dquations du 2¢ groupe.
Cette derniére condition s'interprote faciloment on remarquant que gE repré-
sente la densité du courant de conduction, ot & A&/t reprdsente In vitesse de
variation de la charge électrique portée par In surfuce de sépuration.

12-17. Propagation dans un millen Wolant, — Daos o0 con g o= 0, et les
équations de MaxweLL prennent une forma remarguabloment symétrigue en
g'écrivant :

aH:  AE;, oFE, a ally  olf
ally  oE: ok, ol olly ol
—F5 = s i Ry
OO T3 oy plly oy E
at 2y am i
(12-47) {(12-18)
avec
alfy  ally ol
;;‘ + T,f h ol - (12:19)
il + |'||H + iI.H = 0. {12_201'
oy
— Prenons les dérivées par rapport au tomps do ln promiore dquation (12-18);
o, oMMy oM
o e Fﬁf

et remplagons dans le deuxiéme mombro lon dériyvios do My ot do H, par lonrs
valeurs tirées des équations (1247), Nous oblenons alusl

BE, 1 /008, VB 170K H.E
= — (e ) * Ut — )
Or, en ajoutant et retranchant o*Ky/aa®, on obtiont |
oE, PE, oE, B o folly oy ol
B T (.‘TF + ay‘! #)“E(f"' I e Tl")'
Mais, d*aprés I'éguation (12-19) ostin hmhﬁ paeenkhionn ot nallo, ot iF ronte :
2
‘E‘-aME. H‘Ei + %

I, QUINET. — Thdoric der amplificateurs, 111, 10
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Do enlouls anslogues montroralent que les six composantes du champ, soit
fig, By, Eoo Ha By ot Hy satisfont toutes & la méme équation différenticlle
du typo
(il VR /S LT )
L Rl ey ey

— Bornons-nows au cas d'une onde plane, perpendiculaire & laxe des z,
elost-f-dire an cns of los varioblos Be, Ey, e, He, Hy et H: sont seulement
fonetion de 2 ot de ¢ 5 il roste alors ;

l!'.’::r i ol Hp

W = ki

-

c'est 'équation elassique anx dériviées particlles du second ordre, dont nous
avons étudié en détail la résolotion dans le Tome V de notre Cours élémentaire
de Mathématigues supérienres, el dont la solution est

i el e ST ;
)

ol v est la vitesse de propagation dont la valeur, donnée par MaxwELL est :
1
[ Gl
Uil
Ainsi, en un point P d’abscisse x, la valeur de £z & I'époque ¢ est égale i la valeur
qu'avait E: au point origine, & une époque anteérieure de z/y a I'époque consi-
dérée t : c'est bien ce qui exprime une propagation dans le sens des % avee la
vilesse .
Dans le vide on a :
v = (2,997 96) 4 0,00004)10% em|s = ¢

c'eat la méme valeur que la vitesse de la lumiére, et la méme que celle trouvée
aussi par MaxweLL pour le rapport entre la charge ES exprimée en unités
CGS EM et la méme charge exprimée en unités OGS ES.

Dans Pair, il faut diviser la valeur précédente par 1,003.

— Nous allons voir que les vecteurs E et H sont perpendiculaires entre enx,
et que l'on a : L
E (en unités ES) l,""lp.

H (en unités EM) — V ¢’
done, dans le vide, comme ce rapport est égal 4 'unité, on a :
E (en unités ES) = H (en unités EM}.

En effet, soit une nappe de courant paralléle au plan yOz, le courant étant
paralléle & I'axe Oz (le milieu étant isolant).

(12-22)
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Le vecteur courant étant parallle & ©s, il on ent do méme du champ élec-
Lrique, qui se réduit ainsi uniquement & &5 | do plus &, est inddpendant de y,
done a.Efay = 0. _

De la premiére et de la troisitme dguation (14:47) on déduit ;

aff s - al ﬂl'.n iy

i ),
il il I

Il en résulte, puisque seuls les champs variablon duns lo tamps nous intéressent,
que :
He=0 o H =,

done le champ magnétique se rdduit & M, soul,

Alnsi, une nappe de courant parallile au plan yos enteaine Pexistence, en
chaque point de la nappe, d'un ehamp magnétiqus H, perpendiculaire an
champ électrique E..

— La deuxieme équation (12-47) ot ln trodsléme dquation (12-18) donnent :

iy !‘gﬂ _ '::':;'-, 0 ':ﬁ' (12-23)
Or, on a vu que la solution de I'dquation du ohamp dleateigue tail ;
E = E,ain En(;-. . ‘;), (12:26)
P'équation (12-24) donne alors, en dérivant par sapport o 1 1
€ ‘::TT £y con 2::(.;-.- - ':) — 'ti:f'u
d'on, en intégrant :
Hy o By nin Hn(-.;n - ';:) (12-26)

ol 7 est la vitesse de propagation,

— En comparant les équations (1330) b (1430) on voil que les champs
E et H sont en phase : maximum on mome Lemps ok minimm on mbme temps
(fig. 12-9).

De plus, si on désigne par e' lo constante didleotelgue on uniton £8(C'GS),
on aura, en unités £M ;

o
- | (0 = 10 g /fu),

et on aura pour la vitesse
(i

T"m'



. _'-m:ima (et avee Hy

etdmlnida,...,;ﬁ.g,,g .J
H.ﬁy,um H’-E]nulﬁm ES.
que | '%, on voulant wvérifier la théorie de

que 'est le Frangais Edouard Brasvy,
professeur & I'Institut Catholig gut lo premier en 1830, avec son radio-
conducteur a limaille, des signaux o  dmis & distance, et sans fils de
linison, & travers lau murs i_pq‘ o taille, des bitiments de cet Ins-
titnt. ; ?n Erhﬂ'f

D‘mhm,hhoﬁrqﬁwum%ﬁhﬂh-u%hmeﬂea travaur de
BRANLY n'aura qu'd se i notre ouvrage : uard Branly, et Uorigine
dela T. S. F.(Editions MEMIMH PELLETIER, ancien
préparateur de BranLy.

BraxLy avait d’ailleurs inventé d’autres détecteurs : le trépied 4 pointes,
le tube de verre & grosses billes d'acier, les aiguilles croisées en acier, le cohéreur

solide 4 résine, les disques métalliques (y compris le enivre) oxydés ou sulfuri-

sés, ete., que T'on peut encore voir au Musée Branly, 4 I'Institut Catholique,
21, rue d'Assas, Paris 6°,

easiy, et 4

Tt

: 3 . Cherchons les
conditions & la surface limite - milien isolant.
Partons des équations (12-4) e fadl-
Si I'on fait croitre indéfinim
a) du fait qu'aucun des ¢
b) du fait que la quanhbd dﬂa
quand g augmente, '

on trouve les résultats suivanls "':'i"'."

to En tous poinis & Dintériour d'un
est nul 4 tout instant. A
En effet, les premiers mamh:!IL d
augmentant, Es, Ey et E. doivent 1
20 A lintérienr d'un conducteur parfa;
nal, 8'il était nul au début.
En effet, Ex, E, et E; étant nuls,

L ast done toujours

hh“"

sont nuls, done H., Hy et H, sonl
Ceci est conforme & I'expérie
un courant ne dégage plus de
conductivité est détruite par
ou du plomb dans I'hélium |
champ magnétique et leur aimar
30 Les courants dans la m‘
riables sont localisés & la surfe
En effet, les termes en coli
aH [ax étant. indépendants du
tels que gEx sont aussi indép
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Considdérons une musme do cuivee parcourue par des courants de haute fré-
quence (fig. 13-1) supposés de densité constante, Découpons dans la masse
du enivree un cadro roctangulaire : il est traversé par un flux variable, et dans
Panneau la F.EM, induite produira un courant § 4 un instant quelconque.
Or d'aprés la rigle d' AmrPERE, ce courant
aura en M a l'intérienr du conducteur le
sens inverse de [, tandis qu'a la surface,
en P, il sera de méme sens, ce qui expli-
9 gua que le conrant s'annule 4 U'intéreur,
el aoil maximum en P a la périphérie,
en formant une pellicule,

4t La composante tangentielle du champ
Fic. 13-1, électrique est infiniment petite, méme @
la périphérie.

51 g — oo, la pellienle ob passe le courant est de plus en plus mince, mais la
quantité de chalenr ne tend pas vers Uinfini, done la composante tangentielle
de E doit tendre vers zéro : le vecteur J est paralltle & la surface du condueteur,
et, comme J = gFE, F est avssi dirigé le long de ln surface et ¢'est Iui qui produit

done les courants superficiels étant finis, & tend vers zéro, puisque gE* — 0.
5° Au voisinage d'un conducteur parfait, le champ électrique extérieur est
normal @ la surface.

En effet, la composante tangentielle de £ étant nulle 4 I'intérieur, et encore
nulle a Pextérieur, il ne subsiste que la composante normale.

6o Le champ magnétigue extérienr, prés de la surface, est tangent & la surface
(abstraction faite d'un champ permanent qui pourrait exister).

En effet, I'axe des z étant normal 4 la surface du conducteur, les composantes
tangentielles H. et Iy sont nulles, el les équations (12-4) montrent que H.
devient indépendant du temps.

Il en est de méme & I'extérieur,

13-2. Deuxidéme eas.

Cas des conductenrs métalligues en HF placés dans un isolant. — En HF les
conducteurs se comportent comme s'ils étaient infiniment conducteurs. On
verra dans les équations de MaxweLL quels sont les termes qui sont négligeables.

— Soit un champ électrique :
E - En Sil‘i el

Partout on il existe une dérivée des composantes du champ magnétique, celle-
ci sera de la forme :

% = Hyw cos(at — g).
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Si Hy # 0, et si @ croit indéfiniment, lo premisr membre des dquations 12-4
deviendrait infini, done aussi le deuxidme membre, oo qui est impossible ;
on est alors conduit & admettre que A et infinimont potit,

D'autre part, on a :

%#Eﬂmlm.

done les premiers membres des dquations 135 deviendraient infinis avee w, si
Ez, Ey et E; n’étaient pas infiniment potits, On eub done conduit aux mémes
résultats que pour les corps parfaitement condustaum

1o Il n'y a aveun champ électrique ni magndligue, ol aweun courant dans
la masse du conducteur, les courants dlant wuparficiols,

20 Dans I'isolant extérieur, le champ dlecteigue aboutit normalement a la
surface.

3¢ Le champ magnétique extérieur, tangont & la surlioe, est normal a la
direction du courant superficiel.

L’épaisseur de la pellicule on passe le courant ssl d'sutant plus mince que
la fréquence est plus grande,

13-3. Troisitme cas : Courant de capacitd of conrant do conduction. — Soit
un condensateur avec un isolant parfait, et une D, D, P, sinusoidale ;

V = Vg #in wl,
I'intensité maximum du courant de eapacild esl
! 8
g = l‘:‘pﬂﬂ L] "';" Vubh

Si entre les armatures du condensateur on glisse un conductour de conduetibi-
lité g, le courant de conduction sera ;

dont I'amplitude maximum est :
lo = 5,

Le rapport des intensités maxima est alors

;l' B

[ Bl ]

o &

Les courants seront égaux si sw/g = 1, on o}

N
Iﬂ--ﬁ-"
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donc @ = g/e est la pulsation critique, et :

— #i ewfg > 1, le courant de capacité domine,

— &l ewfg < 1, le courant de conduction domine, ce dernier existant seul
81 e est faible.

I’on la conclusion :

Suivant la valewr de o, les corps doivent étre considérés comme conducteurs ou
comme isolanis.

13-4, Equations réduites, — Les équations du groupe 2 (équations 12-7) se
simplifient suivant les valeurs de w.
Prenons la premiére équation :
af: | alp Al
gEz + & T _ﬂ? = E
Dans le cas ot E: est de la forme :
E: = E;sin wi,
I'équation devient :
gEy sin et + el co8 wl = 11"':&' e ‘]_‘L‘r‘

Pour des oscillations lentes, et pour un corps relativement conducteur (et
sans effet diélectrique), le denxiéme terme du membre de gauche est négligeable
par rapport au premier, et il reste :
oy  afd:

az

gE: = (13-1)
Pour un corps trés peu conducteur, comme 'air, ce sera le contraire, et il
reste :
alk, aHy aH,

E -E =:‘.l_z_‘;il'_, {13'2}

et I'on peut metire cette équation en paralléle avec la premiére équation (12-4):
R e {13-3)

On obtient ainsi les deux groupes d’équations 12-4 et 12-8 que nous avons
donnés au début, et dont on admirera la symétrie.

— On peut remarquer que I'équation 13-3 est tout simplement 'équation
de I'électromagnétisme ordinaire et qu'elle traduit la loi de induction :

= d‘b
-5

appliquée & un eircuit quelconque découpé dans le conducteur, tandis que
I'équation 13-1 représente la deuxiéme loi fondamentale de I'électromagnétisme :
la force magnétomotrice, dans un cirenit fermé, est égale au courant qui tra-
verse le circuit (dans le systéme d'unités MKSA.)

(=
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— Ainsi, en dehors du cas de corps tebs mnuvals conducteurs, on peut, étu-
dier la propagation superficielle don courants, ob leur pondtration dans la masse,
au moyen d'une théorie élémentaire no falsnnt appol gu'nux devsx lois fondamen-
tales de I'électromagnétisme,

13-5. Exemples.

1o Eau de mer & 30 kg de sel marin par métre cube,
La résistivité est p = 25 & 30 £ om®om,
Prenons ;

g E% = ﬂlﬁ = gf}m (it 0 01)

et, si g est la constante diélectrique du vide
e = 80 ol S (uniban M)
“ SR |

La pulsation critique est o = gle qui correnpond & une longueur d'onde :

Ine _ ce (3. 10W0)B0 {400

e = -:J—- = EE = 4= -—-ﬂ-liﬁ :‘!‘ﬂ“'j"" wowes i 1) I,
Ainsi, pour 2 > 40 em l'ean de mer g2 comports aomma un conducteur i grande
résistance. Ce sera le cas de la pratique (ofi A ol do quelquen mitres),
20 Terrain sec, catlloutens, trés rdsistant,
Ona:
p = 300000 0 /em, £ - '{:t':'fﬂmj' {ndtin M),
On aura :

he =3 -1020 ET'%“ 3 10M e 200 mibtros,

et méme avec un ¢ de 6 on ne dépassernil pas A ~ 00 1w,

En résumé :

— pour Pean de mer, 5i % = 40 em, on o un bon sonducteur,
et sih < 40 cm, on a un diélectrique ;

— pour un terrain trés résistanl

si A 3 200 m, on a un conductour,

i & <€ 200 m, on a un ditleclrique.

On voit donc que ce n'est que dann lo cun do propagation d'ondes sourtes
sur un sol trés résistant qu'il y a lieu do tenir compte des courants de déplace-
ment. Pour les conducteurs, et, si A % 40 am, on 0'a que des conrants de con-
duction,
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156, Calenl de la pénéiration du eourant dans un eondueteur. — Prenons
un eorps tres conducteur, sans courant de déplacement, et appliquons-lui les
équations réduites du paragraphe précédent en nous plagant dans le cas d'une
surface plane indéfinie.

Supposons done un conducteur séparé de I'air par le plan horizontal z0y,
dans lequel les courants sont supposés paralléles an plan x0z et, en outre,
indépendants de la variable y.

A Uextérienr, lz champ électrique est verti-
cal, puisqu’il est perpendiculaire 4 la surface
de séparation, et le vecteur ff est horizontal.

A Uintérieur, le champ électrique est dirigé
suivant O et ses composantes sont (fig. 13-2):

i D iRy =,

Le champ mapgnétique H est orienté sui-
Fre. 13-2. wvant Oy :

o=t g L A=),

Les intensités de E et de H varient en fonetion de z et les équations simpli-
fices du groupe 12-4 se réduisent 4 :

2y | o
af oz
Le groupe 12-7 se réduit & :
aly
B = -

On obtient ainsi deux équations & deux inconnues E. et f, :

ol aE:
% e 0o (13-4)
alf
gE. = 2. (13-5)
Ftésolution :

L’élimination de H, donne, en dérivant la premidre par rapport i z et la
deuxitme par rapport & ¢ aprés multiplication par o :

E: _ SE,

i - v
T oat az?

Cette équation du second ordre aux dérivées partielles fait connaitre la loi
de variation de la composante tangentielle E. du champ électrique, et par
conséquent, la densité de courant superficielle.

On remarque que cette équation est analogue & celle de la pénétration de
la chaleur dans un mur ou un sol plan ; elle est aussi analogue aI'équation des
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cordes vibrantes ainsi qu'a cello de ln propagution du courant HE le long des
lignes, et que nous avons déji dtudide, :

Nous avons étudié une telle équation, o donnd su solution dans le Tome V
consacré aux équations différentielles du nobre Cours Eldmentaire de Mathé-
matiques Supérieures (Editeur Dunod),

Voici =a solution :

Ex = Egexp (— a/a) « 008 (wf — 5/u)
aveo

3 . =

V 2miues
La densité de courant & la profondeur & est done |

J = gE: = gEy exp (— a[a) « vou (el ~ &fa)
= J, exp (— zfa) - con (e — 2fa),

en posant :
Jy = gy

Ainsi, J décroit exponentiellement, ol a0 trouve raduite i ln fraction 1/e,
soit environ au tiers de sa valeur maximum, & ln profondenr a, ¥ile n'est plus
que 1/1 000 du maximum & la profondeur sepl fois plus grande.

Le courant total sera donc :

I =f Tz= J,f exp (— afa) « von (wt — 2fa)dz
1} 1]

= Jy 2. cos (ot — w/d),

V2

Il v a ainsi une variation de phase de s/& pur rapport & J & ln surface.
Cette derniére formule montre que la densitd o courant, au voisinage de la
surface, est la méme que si I'intensité totale du courant daif répartie uniformément

dans I'épaisseur _%‘ et qu'on appelle ln pellivul,
v

13-7. Valeurs numériques. — Pour ley métaux non magnétiques (enivre,
zine, ete.), pour leau de mer et 1o plupart don borvaing, ona g & 1, On remarque
que a peut s'éerire, en désignant par K un conlliclent do proportionnalits :

1

O e ——— = {13-6)

Ingpe VN
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Li tableau ci-dessous donnent quelques valeurs, oi :

p=2ullem  pour le cuivre,
p =30 £ cm pour I'eau de mer,

p o= S0000 £ em pour un terrain de sable humeecté d'eau
médioerement conductenr.

Pénétration en motres
Longueur =
d'onde cuivre equ de mer |lermin médiocrement conducteur
en meétres bk 1 ah| |
o L) 8= Soo00
16 0D 0,000 52 1 a0
& 00 0,000 26 1 &0
1 (i 000013 0,50 20
250 0,000 065 .25 10
3 | 0,000 008

On voit ainsi que les ondes longues pénétrent dans la mer, ce qui permet anx
sous-marins de recevoir ces ondes étant immergés, et méme de communiquer
entre eux. Dans ce but les Américains ont installé sur la cite de Californie une
station d'émission de 1 000 kW, sur & = 15 000 et 10 000 métres, permettant
de transmettre avec un sous-marin immergé & plus de 25 m dans toute I'étendue
de 'océan Pacifique et de l'océan Indien |

Dians les souterraing, on peut recevoir toutes les longueurs d’onde sauf les
courtes et ultra-courtes, ainsi qu'a travers la magonnerie. Au contraire, les
métaux forment écran.

13-8. Caleul de la résistanee en H. F. — Il faut caleuler le dégagement de
chaleur, et intégrer les quantités de chaleur relatives 4 une petite tranche de
conducteur, de largeur [ et de longueur x, comptée parallélement 4 la direction
du courant, et d'épaisseur dz, prise & la profondeur 2.

La densité de courant étant J, la quantité élémentaire de chaleur pendant
un temps di est :

dQ = Ritdt = —éﬁum;;m:
= ExIszzdI
g T

ol J doit étre remplacé par :

J = J,exp (— z/a) cos (et — gfa).
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Intégrons d’abord par rapport au temps, pendant un temps 7' de maniére &
évaluer la puissance moyenne dhimontaire, o'srb-badive ln quantité de chaleor
dégagée, par unité de temps, dana ln teanche conmidiede :

ap = L [ agm g eihenp (= i/0) ds
ST o EE | '
et, en intégrant ensuite par rapport & £ pour touls ln prolondeur, on obtient :

ps ﬂg&“’”’,\ /u oxp (== 28/a) dz

= 4—13 A (13-7)

Le lecteur, qui serait arrété par ces cnlonls, trouvers dans les Tomes 111 et
IV (consacrés au caleul Intégral) de notre Cours Eldmantaire de Mathématiques
Supérieures le moyen facile de caleulor con intégralos,

— Interprétons le résultat trouvd : il signifle que l dégagement de chaleur
est le méme que si le courant HF total ;

e il n'
i =jﬂ Jidz = ISy, = oon (m! ""'.ﬁ)

V3

ﬁasaait. tout entier, uniformément réparti, dany une dpaisseur dgale & :

1 :
3 == (13-8)
\ g
ainsi qu'on peut s'en assurer en caleulant direoloment cetle quantité de
chaleur.
' La résistance en HF est done la méme quo sl lo courant superficiel était

réparti uniformément dans I'épaisseur a.

13-9. Cas dun fil conducteur reetiligne, — Ftudions lo oan d'un gros
conducteur cylindrique.

Si le diamétre est trés grand par rapport & a on peut appliquer les rédnultats
précédents pour le plan.

Soit [ 1a longueur du fil et p le périmitee. On o, wi e est lo rayon du fil ;

| l

Rmyp = g pa" ghnra

o %If?r T (13-9)
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ulssanes rayonnde par un doublet :
b =N

_ quo PoynminG a trouvé la valeur sui-
donnde plus bant an sujet du rayonnement

ot he ont la hlutlﬁr olfoctive do 'antenne,
On n'oubliora pas que Ay ost la résistance utile ; plus elle est grande et plus
l'antenne rayonne davantage d'énorgie.

Remargue. — Nous signalons pour terminer, que les équations de MaxweLL
servent de base actuellement & la théorie des guides d’ondes, en particulier,
maig que nous ne pouvons aborder ici sans dépasser le niveau de cet ouvrage.
Cependant, I'étude précédente en constitue une excellente introduction.
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