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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 s'occupent
des transports d'énergie et des machines 4 courants alternatifs, se servent de la
représentation imaginaire des fonctions harmoniques. Il est done devenu tout 4
fait naturel d'en faire usage lors des études de circuits & haute fréquence par-
courus par des courants d’amplitude constante.

M. QuiNer, au cours de I'ouvrage qu'il présente, expose les éléments de ce
genre de caleul, en montre les avantages et I'applique & la plupart des cas qui
intéressent spécialement les radioélectriciens. Le lecteur v trouvera done un
exposé simple des caleuls qu'il aura 4 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 emplovés. Toute
formule est complétée par une application numérique.

Ce livre dispense ainsi de reprendre tous les caleuls dis 'origine et fournit
aux constructeurs les formules indispensables. 11 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 1'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
caleul 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 Laboratoire national
de Radio-électricité,

Ancien Président de la Société
des Radio-électriciens.



AVANT-PROPOS
du Tome ITI

Contrairement & ce qui avait été 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 fail et trés bien
fait: on trouve, en effet, des ouvrages francais tout & fait excellents, qui sont
consacrés aux transistors, et 4 leurs cironits, 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 techmiques frangais, nous
avons estimé faire ceuvre utile en traitant ce sujet qui a tant d’applications.

— Or, cette étude des lignes, et de leurs trés 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 V'intérét immense d'une telle étude.

— D'autre part, on verra que I'étude des lignes est une véritable synthése
des mathématiques, mises au service des applications.

En effet, on va trouver dans cette étude naturellement de 1'algibre, puis
de la trigonométrie classique, des imaginaires, de la trigonométrie hyperbo-
lique, des équations différentielles simples du premier et du deuxibme ordre,
de D'électricité, de Ia Radio, et enfin de I'électronique!

— Mais que le lecteur ne s'effraie pas!

— Nous commengons par '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 I'abaque de Smite, avec un grand nombre d’applications, puis
nous continuons par I'étude de la ligne avec pertes, nécessitant 'emploi de la
trigonométrie hyperbolique,



VI AVART-PROPOS

Nous continuons par Papplication des ondes stationnaires anx antennes, &
I'émission et & la réception divigées,

— 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.

Clest hien la Papplication d'un procédé malkeureusement courant, antipéda-
gogique el gui.. déplait et rebute le lecteur!

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

Or, I'étude des lignes avec pertes exigeant emploi de la trigonométrie
hyperbolique, nous aurions... dégoité le lecteur dés le début, du moins bon
nombre de lecteurs, et nous n'aurions pas appliqué le prineipe ci-dessus, ce
qui eilt été une grave erreur pour un livre destiné & des Ingénieurs, techniviens,
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 III par les équations de MaxweLL, clairement
exposées et expligudes, avec certaines de leurs applications,

En effet, bien que datant de prés de 100 ans, ces célitbres dquations ont un
renouveau d’actualité, avec une foule d’applications, dans les guides d’onde,
dans le passage d'un courant HF dans les conductenrs, dans le rayonnement
et la propagation, ete. Or, il est véritablement seandaloux d'éerive les six équa-
tions de MaxwWELL en deux trés petites équations condensées incompréhensibles
(sauf 4 quelques initiés) ; cette sténographie mathémalique ne parle pas &
Vesprit, ¢’est du... « brouillard condensé » ne convenant pas & notre calégorie de
lecteurs qui veulent « DE LA CLARTE AVART TOUTE CHOSE 1, ainst que 32 anndes
dans U'enseignement nous Uont confirmé.

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

Nous remercions vivement son Directeur Monsieur Postel, Ingénicur E. G. P,
d'avoir bien vouln nous autoriser i le reproduire.

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

1. 0.

AVANT-PROPOS 1X

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 &4 composer, surtout =i Pexposant est
encombrant) ne sera pas ufilisée ; elle sera remplacée par exp (jx), facile &
composer et 4 lire.

En résumé, le lecteur voudra bien noter les équivalences suivantes
Bl = exp (jz)
elatitis = exp [(a + jb)x]
elf=-(1 4 g) = [exp (jBz}1(1 + p)
el = exp (jgl) = 1/BL

Un diagramme de Smirn en grand format est placé 4 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
dlectriques de cette ligne comme uniformément réparties.

Il y a quatre constantes & considérer, par kilométre de longuenr

1o la résistance ohmique A,

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

3o Pinductance, soit L,

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

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

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

Cette étude sera, an début, divisée en denx parties :

1o Lignes sans pertes, sans résistance ni fuites (B = 0, ' = o0).

20 Lignes avec pertes.

Dans la premiére partie, qui est la plus simple, les calculs se font par les
lignes trigonométriques circulaires usnelles : ils donnent, dés le début, de nom-
breux résultats nets et importants ; tandis que dans la deuxitme partie ce
sonl les lignes trigonométriques hyperboliques qui interviennent :

Le lecleur ne doit surtout pas s'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'apit de
savoir dol elles viennent, que sont-elles et quelles sont leurs formules fonda-

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

— Pour les lecteurs qui ne les connaissent pas, ils en trouveront I'étude
détaillée, elairement expliguée, avec des exemples numériques, dans le Tome 111
de notre Cours élémentaire de Mathématiques supérieures (Editeur Dunod),
ainsi que dans le Tome V consacré aux équations différentielles.

C'est une question de patience, et de pratique !

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

J. QUINET, — Thdberie der emplifcatours, TTT,
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as se lancer dans une telle étude, peut se contenter de V'étude détaillée que nous
gﬂiannﬂ delaligne sans pertes, ainsi que de 'usagede l'nhsgu:l duzl_‘Ernm-ruT p;;sg;:;
i t en U. H. F. on a
dio et en Electronique, dans les Radars et
::ujr:ir:des lignes sans pert;s 4 étudier et 4 utiliser ; or cette étude est triss
mmpl?quua répétons ce que nous disions dans la préface : ;:dp:;rtan: ézn;?;fd
o= - - s - m 1m r
deux équations initiales de la propagation, on en i pn | .
;m::nn;::a de iurm?ﬂm‘: et une foule immense de conséquences ; eb © st justement
ce qui est admirable dans une telle étude.

— Naturellement, nous commencerons par Pétude la plug 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, ot le courant est [ et oii la tension est V (par
rapport & l'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 accroissement dr trés petit, I et V varient (en plos on en
moins) et deviennent, en P’ et an méme instant, I+ df et V4 dV. (fig. 1-1).

Loy L 4
. = dx I = dTP‘*

7 i_ SPPT; o ,_/mTfm\_.
K1 |
.":-'.'.'!.'-"r'ﬁ 'L"‘lr Ijl.l'II

TCdx

_'_'_'_,_;-F"-r'r
da
Fig. 1-1, Fig. 1-2.

L'élément delongneur draura uneinductance L - dzet une capacité C - dz (fig. 1-2).
Appliquons la loi d'OBM (en imaginaires) a 'élément dr en respectant le sens
de la fleche :

V—{(V 4+ d¥) = j(L-dz)jul

oL

g L
— T jLeast

(1-1)

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

Vv VC-dx
i T T
1
_d_:I — jCVm . {1'2}

Les équations (1-1) et (1-2) donnent un systéme de deux équations différen-
tielles & deux inconnues V et 1.
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po e Jnneor dans une tollo dudo, peut se contenter do "dtunde détailliée que nous
fainons de ln ligno sans portes, ainsi que de Pusage del'abagque do .:.‘mr-rn, puisque,
an Radio ot on Eleotronique, duns les Radars et on U, 11, l.'. o dﬂ pr:s:f.}e
toujours den lignes sans pertes & éludier et & utiliser j or cotbo bude est tres
HWEI?IDM ripélons oo que nous disions dans la praface : en partant Iumque‘i
ment des doux dquations initinles de la propagation, on on déduﬂ,. un Lrés gran

nombre de formules oL une foule immense de conséquences | ot o'esl justement

ce qui esb admirable dang une tello éude.

— Naturelloment, nous commencerons par Pétude o plan 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, oil le courant est I et o 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 & z un accroissement dz tris petit, I et V varient (en plus ou en
moins) et deviennent, en P' et au méme instant, I - dl et V- dV. (fig. 1-1),

Lax1r Ld

_'.;r_ . ] _2_ R .-2. - i

= _h""_-i 'TJS Tk, 'E_r' i v £

f}.' eV U

Source : il-"+ dlf Cdax

HF, = LA & -J_ -
-h\___\_\_\_\_\___ il ___'_'_'__,..--’

dac
Fig. 1-1. Fig. 1-2,

L’élément delonguenr dzaura uneinductance I - dz et une capacité C - dx(fig. 1-2).
Appliquons la loi d'OnmM (en imaginaires) & élément dz en respectant le sens
de la fléche ;

V—(V+ dV) = j(L-daYel
LT

dF o i
“H=IMI

(1-1)

D'autre part, il passe dans la capacité - dx un courant qui est égal 4 la diffé-
rence entre le courant I & I'entrée et le courant 7 - dJ a la sortie ; eb comme
Finpédance de capacité est — j/C-dze, on peut éerire :

¥ Vi .da
I—(I4+d0h s et __]‘"
—j—é = jCVa |- (1-2)

Les équations (1-1) et (1-2) donnent un systéme de deux équations différen-
Lielles 4 deux inconnues V et [,
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— Avant de pésoudre oo systéme, divisons I'équation (1-1) par l'équa-
tion (1-2) :

av _L 1
qr=Ty
ou, en séparant les variables
L
V'dF = Elfvdi.
Intégrons (de 0 & V' pour la tension et de 0 a I pour le courant) :
1
V= EI’,

el

Vi L
i O

Or, le rapport VI au point P de la ligne représente évidemment une impe-
da;me et comme elle est indépendante de z et de o, elle est constante en tous
1 : 4 3 :
les points de la ligne, et olle caractérise cette ligne, ¢'est pourquoi on I'appelle
impédance caractéristigue Ze (ou impédance itérative) :
Z. =\ LIC,

cette valeur étant réelle, Z. est une résistance pure, On pourrait voir d'aillewrs,
par les équations de dimensions, gque \,f‘JLJI'C‘ est homogine &4 une résistance,

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

_'%f = jf_ﬂ"% = jLa(— jCVu),
el = jCul— iLwD,
on
%‘: + LCatV =0
et (1-3)
R+ LCaM = 0.

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

1-2. Résolution des deux équations différentielles. Ch_&cune de ces
équations, I'une en V,l'autre en I, est une équation différentielle du second
ordre, incompléte, & coefficients constants L, C et w,et sans second membre.

LA LIGNE SANS PERTES 3

L'équation caractéristique de chacune d'elles est :

. a® 4 LOw? = 0,
d'on

&= ijmy’fﬁz + 8.
La solution pour V est done (voir Tome V de notre Cours élémentaire de
Mathématiques supérieures, (Editeur Dunod) :
V =ATsin fr + B cos fz (1-4)

n;h A et B sont des constantes, que nous allons caleuler, L'équation (1-1)
devient :

P10 dVfdr  AB cos fr — BE sin fx
AT — jlw :
el, comme £ = m'-,;“’L_C, el que L-HLE' = Z., il reste :

= 7-(4 cos Bz — B sin fa). (1-5)

Caleul des constantes A et B. — Pour cela plagons-nous & 'origine, pourz = 0,
oi I'on a :

Vo iVttt | =y
Les équations (1-4) et (1-5) nous donnent alors (en faisant x = 0} :
A

n'=jf=‘

Vo=8B e I
d'on
A=—jl,Z.
A et B étant connues, les équations (1-4) et (1-5) deviennent :
V = —jlLZ.sin iz + V, cos iz

= 1% (— jZel, cos Bz — V, sin fa),
ou enfin

V = Vg eos Bx — jZ.1, sin Bz

I:Iﬂmsﬁm—jﬂsiuﬁz (1:5)

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 Vet Ir en comptant les distances,

non pas d&pui§ la source, mais depuis le récepteur : il suffit de changer »
€n — r, ce qul donne :

Tf = ?r Gi08 [3.17 + jz:ff sin [3.'3
L 4 i

I; cos px + j%siu fz.
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igne. On voit que =i fz
i ne sinusoidalement le long de la ligne
:Fu::;:n::;l:gtt:l :" ot I ne changent pas : cette distance constante est appelée
la longueur d'onde 3. :

B = 2n
A = 2nfB (1-8)
ol B est exprimé en radians par unité de longueur, ¢’est-ii-dire en radians
P“hh:{tﬁm de propagation y est donnée par & = 4/ F, d'oi1
InF o 1.9)
y=Sg B (km/s) (
ou enecore

(1-10)

i ivante : y =299 789 km/s
Tus loin comment on trouve la valeur suivante -
iﬁ:‘r\:nﬂg;facé dans I'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 (i) + B exp (— jfa)
et I = A, exp (62) + By exp (— ifa).
Or, pour z = 90, V=0 e I=0 dob:
A, =0 el =103
' "
i V = Bexp (—if2)
1 = B, exp (— 1p)
et comme, pour z = O, onal = I, et V = Vg, on obtient :
V = Vyexp (—ifa)
I = Iy exp (— iP), (1-11)

o

Vo/1, représentant limpédance & I'entree de la lignei’f;ttaté%?atinzuig:;x
1 i impédance Z = est bien

la source débite sur Z., cette nn]?é ot iex

gﬂtmﬂ les points de la ligne. Cest bien I'impédance caracleristique.

d'olr

(1-12)

LA LIGNE SANS PERTES

En partant de Vet /imaginaires on endéduit aussitdt lesvaleursinstantanées,
d’aprés les denx équations (1-11) o — jBr exprime un décalage arriére :
¢ = F, sin {ut — Bx)

i = [, sin (wt — Bz), (1-13)

# &b { sont done en phase, dans le temps, mais ont un déphasage fz variable
avec la distance x : on a des ondes progressives.

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

i'Gl.l.;

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

wroui

0.P.amuartie
Fie. 1-4)

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

LIGNE DE LONGUEUR FINIE

1-5. Impédanee d’entrée d’une ligne terminée sur une impédanee quel-
conque £ — 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 (1a longueur Lotale des denx (ils de ligne

gera done 20). :
Dans les deux équations (1 0
réceptenr) faisons x = I, ¢'est-i-dire plagons-nou

Vo= Vr cos ﬁl + flz:fr sin E'E
. ¥ s
4=I,mapl+1zmnﬂ!,

-7) (oi les distances = sont comptées d partir du
g & la source :

(1-14)

d'ont Ton tire Pimpédance d'entrée de la ligne, vue de la source :
i in fl
¥ : V. cos Bl + iZl: Bin Bl .
ﬁ =% =T, cos Bl + §( V+/Ze) sin Bl

Divicons haut et bas par I, et remplacons le quotient VI, par limpédance

7, du récepteur, il reste :
Z, cos Bl - iZ. sin Bl
Zs = o5 Bl + (%27 5in Bl

ou enfin
Zo= {1 j(Z.]% tg Pl
on
Kr—l—iZ:tgﬂI. (1-16)

%=L g9

On pourrait aussi Lirer Zs

zﬁ_jzt tEE...1 {1-1,?:'

T = T— (27 B

Ezemple. — Soit Ze = 90 Q, Z=15+75 jet 1 =168 %

— En posant Bl = 2xlfh, on a

pl = 2=-1,68 = 10,5 radians, ou 06O (soit 660 4 180°)

La formule (1-16) donne alors ©

g (15 + 75)) + IBO WO _ 55 36
Zo =55 j(i1b + 79]) tg 66
= R — (jlC'),

elle est done capacitive.

1-6. Cas partieuliers importants.
Premier eas, L'impédance Zr du récepleur

tigue Z..

en fonetion de Z, et de Z., on trouve facilement :

est égale @ ['impédance caractéris-

Es |

LA LIGNE B8ANS PERTES

— L'équation (1-15) donne, en faisant 2, = Z. :

ZEIZ‘Z"'-ILEE 1]

Ceci veut dire que la source débite sur Z., comme dans le cas d'une ligne de
longueur infinie ; on a des ondes progressives et les édquations (1-13) s’appliquent
eneore.

La ligne est adaptée au récepteur.

1-7. Denxidéme cas. Ligne quart d'onde : I = W4,

— Sil'on fait I = Af4, ona p = 2rfd = 2mxfél, d'oir;
Bl = =f2 et tg Bl = .

L'équation (1-17) donne oo/ao, ou, en levant P'indétermination :

_ oz (ziZ\ _ 2
z=2(Z7) = 7,
d'oir:
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 [a source, avee la valeur Z,.

La conséquence importante est done que, si 'on veut ramener une impé-
dance Z; i la valeur Z,, il suffit de 'attaquer par une ligne quart d'onde, sans
pertes, dont l'impédance caractéristique Z. est donnée par la formule (1-18),

Limpddance d'entrée
est ainsi inversement proportionnelle, pour wne ligne et wne valeur de Z. données,
i I'impédance de sortie.

— La ligne est un inverseur d'impédances :

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

b) Si Zr est une résistance, Z, sera aussi une résistance ; mais Z, croit s
#£¢ diminue,

Une telle ligne quart d’onde se comporte ainsi comme un transformateur
d'adaptation pour relier une ligne quelconque & une charge, si une valeur con-
venahle de Z. ne pent 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
fi coupler une ligne & une charge chmigue, comme par exemple une antenne.
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Ge trangon on Af4 sern déterming pour que son impédance caractéristique Z;
soit telle que la résistanes d'antenne A, soit transformée en une valeur égale
4 Vimpédance caractéristique Z. de la ligne, qui, étant terminde sur Z., ne
donnera aucune réflexion ; on devra avoir :

72t = \/Ra+ Zs,

la puissance HF dans l'antenne sera alors maximum,

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

Si la charge, au lien d’étre ochmique comme dans ¢ cas de I'antenne, n'est
pas une régistance 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, ol 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).
e T,
ey
Lo o — Ona 2yl — 2N
oit Z, = 80 Q et Z, = 500, ce qui donne :
Fic. 1-5, Ze = \/ 80.500 = 200L.

Deuziéme exemple. — Calenler la résistance earactéristique d'une ligne qui
pourrait alimenter efficacement un dipole de 80 0, au moyen d'une ligne quart
d'onde dont R, = 200 0.

— Partons de
ZE=Z@Z'
ot Zo = R. = 200 et Z, = 80 Q. On en tire :
Z§ 2000
oG
= B0

La formule, que nous donnons plus loin :
Z.= 276 1g g

permettrait de calculer le rapport D/r.

LA LIGNE SANS PERTES 9

’i-r‘s._ En§ limites. — 1° Z, — oo, ligne ouverte, done Z, — 0:on a I'équivalent
d'un circuil rézonnant série, vu de la source.

20 _Z, = 0, ligne en eourt-cireuit, done Z, = o : on a Péquivalent d’un
cireuit bouchon, avec Q élevé, vu de la source.

‘I] en résulte a}nrs une propriété curieuse qui consiste & réaliser un isolateur...
r:?em{hqwe ! Puisque I'impédance dentrée d’une ligne quart d'onde, court-
circuitée 4 Vextrémité, est infinie (ligne sans pertes) ce trongan de ligne pourra
aemm:_d isolant pour supporter un objet quelconque sous tension, ou au besoin
une ligne (fig. 1-6 et 1-7).

2 fils de ligne

Calije coaxial T
L

*

et

A

T

|

[
I
h
|
1
|
|
1
I
|
|
v

i
|
I
I
I
L)

Flﬂr 1—6. FIE- i_j_

]l faut remarquer qu'une telle ligne quart d’onde donne Zy = oo sur la
fmqge-.ucu fondamentale, mais sur le premier harmonique, c’est une ligne en
demi-onde, vue du cté de la source ; ¢’est done un court-circnit vu i Fentrée

de ce trongon de ligne /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
PuwdlC = a®f4.
Si maintenant nous appelons :

Le = (2[z)IL, V'inductance effective de la ligne,
Ce = (2/m)IC, la capacité effective de la ligne, on aura :

2
(:IL).(EM)WB Ly
Tk T
I Luc.:b.'lﬂ = 1.

comme dans les circuite oscillants fermés, d'oi 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
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(limité par les effluves ob Pigolement). Nous en ferons daillenrs le valeul plus

itre 1X.
lﬂi&ﬂ :::1;3;':;1: :h!l- lignes ouvertes, en quark d‘nndn: ait connue de TEE-L-:
en 1800, et utilisée par lui dans ses célobres expériences, mnllf?ure;aa;uzr:;
bien oublites actuellement ! Sa ligne étail un gros :fulénuldu detidl m e haut,
excild par un eircuit atincelle et une grosse bobine de RumMknoRer.

1-10. Troisitme eas. — Ligne demi-onde el en huitiéme d'onde. — Sil = /2,
ou un multiple exact de Af2, on a:

2n A
tgﬁf:thi:ﬂ

e, I'équation 1-16 donne la valear de Vimpédance d'entrée Z, @

Z
.Zn= J:'z_:: Zr‘-

Ainsi, la source & 'entrée débite sur Z., et I'on voit qu'une hgﬂ}e d;ml-nng:;
on un multiple de demi-onde, est équivalente & un t.ranffurmul:‘.ur de :Fpptm
n = 1. On peut ainsi relier une source et une charge ﬁlPlgzlées 1 L:fnet E j:umui._
Une telle ligne en /2 n'a aucune action sur la transmission de V et de

d'inverser leur phase.

v Ten A
Py Z.=300
0,33
200
%00 o0
108 Z.=300 500
gl:tﬁﬂ“ i gl=1an°

Fig. 1-8.

Les ondes stationnaires existent sauf si Zy = Zo, 6t la puissance transmise

an récepteur Z, = Rr + jXr est :

P (%TR

i i i iliste dans les rideanx d'an-
te propricté d'inversion de la phase est utilis _
te:f::a la]:sqie différents ¢léments espacés de /2 doivent dtre excités en phase

par la source.

Ezemple —Sil = 32, Ze = 3009, 400 et 5000, Ry = 3000, Vo = 100 V,

on aurait les courbes de la figure 1-8.
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Remargue. — Pour une ligne en 3/2 et en court-circuit (2, = () 'équation
1-16 donnerait ; £, = 0.
Ligne en huitiéme d'onde. — Si 1l = 3/8, on a :

Am A
=ty -g=1

et 'équation 1-16 donne :

2432,
Bz e
5i la charge est chmigque pure, Z, = Ry, il reste :
R + jZ.
zn — am!

et, comme le module de ce quotient est égal 4 1, il vient :
Zu —_ z: — '!‘ JT.-’IC.-

On pent ainsi transformer une résistance quelcongque Ry en une impédance
dont le module est égal & Z..

1-11. Une application intéressante d'une ligne terminée sur 2. : la ligne 4

retard. — Appliquons & 'entrée de la ligne une D. D. P. sinusoidale :
vg = VyEin al.

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

en un point quelconque d’abseisse , varie et a pour valeur :
vz = W, sin (ot — Pz).

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 :

1 Bl gl
P P i
i P, @

= [V LC,

il est ainsi proportionnel 4 [ et & '-,fE

— La ligne & retard.

Omn arrive & réaliser une ligne ayant un temps de parcours trés long, on peut
ainsi créer des lignes 4 retard qui sont des lignes artificielles ayant des cons-
Lantes unitaires trés éleviées, On les utilise pour provoquer des retards d’impul-
gion ou comme systéme de mémoire,
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Premiére application, — Appliquons un
L et € sont élevés, (par exemple 200 mH

@ impulsion & I'entrée d'une ligne oi
et 1 000 pF) ; on aura des décalages

dans le temps, et si l'on fixe des embran-

chements

aura fait

L
A oy T

Fie. 1-9,

impulsion en positif sur la plaque et
rentes prises sur la ligne. On peut
tions aux grilles de différentes lampes

(fig. 1-10).

Cas d'une ligne fermée par un court-
circuit, — La charge étantnulle, Ve=0.
Si I'onde sinusoidale arrive au bout de
la ligne en positif, cl]_e change de
signe et repart en négatil. §

Supposons la premiére dérivation
branchée sur une lampe.

Injectons une impulsion longue, par
exemple 50 ps, elle se propage le long
de la ligne, et va revenir & T'entrée au

bout d’un temps égal & deuz fois le temps de transit, el avee une

égale & celle de départ, pour une ]ig_ma
Pour une ligne ouverte, T'impulsion

de signe.

Je long de cette ligne (fig. 1-9)

on pourra récolter diverses impulsions ; on

un multiplicateur d'impulsions.

Deuziéme application. — Chargeons une
triode avec une ligne. Il suffit d’epvayer
une impulsion en négatif pour avowr une

récolter d’autres impulsions & fd?ﬂ'é-
d'ailleurs relier toutes oces dériva-

gansperte.

réfléchie reviendrait sans changement

amplitude

CHAPITRE II

LES CONSTANTES I'UNE LIGNE

Il ¥ a quatre constantes d’une ligne formée de deux fils paralléles ou d’un
glible coaxial, en les considérant par unité de longueur de ligne, ¢'est-i-dire
pir kilométre : Pinductance L due aux deux fils, la capacité C, la résistance
ohmique A, et la conductance de fuite & qui évidemment ne peul pas se eal-
ouler & I'avance, & dépendant de la construction de la ligne, des matériaux
fii 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 hronze phosphoreux).

Caleul de 'induetanee L. — L'inductance L est le flux produit par unité de
vourant. Comme les fils sont fins et que, par suite de 1'effet pelliculaire, le cou-
rant est concentré & la périphérie du fil on ne caleule que le flux extérienr an
fil. On a :

L=l
I dr
: H e da

IT | B TR

I | 1 LS kY
| L x” N
o Poaiidi A
}c.___'_____: ! I=1 '. \
' 24 |
'I : 1 ,' ]
1 g l y
] [ ]
' LJ
i
I
I
I
I

Fic. 2-1.

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

(7]
wl

= 2 = H,

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

d'apris la loi de circulation du magnétisme, oi / est en ampéres par métre.
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Gomme le deuxiéme fil est 4 la distance D du premier, il suffit d'intégrer de r
i 0, le flux au-deld de 2 n'intervenant plus, ce qui donne :

Rl )
H(l.dz) (" Idx
Le=| oy = . “ Tl
D 4=-107 D

o, Sl =
"ﬂnlnr_ I 1"!”

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

L= 44071 2 | Hjm, (2-1)

ol In est le logarithme népérien (In z = 2,3 Ig ).
On a aussi :

L = 0,92 1g"':;i pH/m. (2-2)

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

Si on appelle E intensité du champ électro-statigue en un point P quel-
conque, 4 la distance x du centre du fil (et exlérieur an fil), on a :

E = —q'—, ‘U’ﬂltﬁlllm.

2mre
Le potentiel en P est, puisque E = — d Vi :
T iy
gkl Ve
b= _.L Edr = ._’r Drre’
T
=—giny

La D. D. P. entre les deux fils (puisque I'un des fils contient 4 g et l'autre
— g) sera obtenue en intégrant der d D' :

Vit Ing—(-j:-lng)

2me’ Ine’ " r
S \ (2-3)
e r
avee
e L0 .
£ —rias Farads/metre,

LES CONSTANTES D'UNE LIGHE

15
L nura done :
C == i - QHREJ-_
¥V gln(Djr)
poaEy 10-#2
~ g, 36 In (Dfr)? (2-4)

Ol efe, est la constante diélectrique relative du

: milien isolant, et &
I pour Pair, d'oit la formule : , 8t égal &

10-2
€= 56T oj) Fim |- (2-5)

Ui o aussi
b= ]g?:__g)_m puFfm

4-3. Caleul de impédanee caractéristique Z,. — On a :

Ze=\/ L_ [ @pio

s
36 In (D7)

i linalement

o ]
Zo = 276 1g = 0. (2-6)

Une formule pratique de Z, est la suiv

ante, o  est i TP
mittre de longueur de ligne : ek aetoads par Kilo

y _ 3408
o = o2

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

o A A
B AIn
= 1
/ D 10
G+ =¥ —_—. e
Ve e

ou enfin

v=3-10m/s ‘, (2-7)

J. QUINET, — Thiorie des amplifioters. TIT.

'est la vitesse de la lumijcre.
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2-4. Résistanee ohmigue. — Pour deux fils de cuivre, la résistance ohmique
pour 1 m de ligne, soit 2 meétres de longueur de fil, est :

B4 \ﬁ"- 10°7

r

R Q/m |, (2-8)

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

On remarque que R est proportionnelle a \,/:5

On trouvera d'ailleurs dans notre Tome I, au chapitre du eircuit oscillant,
des formules sur la résistance en HF d'un fil, sur I'épaisseur de la pellicule
équivalente, ele., ainsi que sur les pertes d'énergie dans les condensateurs,
duoes 4 I'isolant et & 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 :
LANE
Fy'e
ek
e
Bl= ?—T{: par mitre (240)

oit & esk la constante diélectrique du miliew.

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

£ 5__=£ F en Hertz
I'F @ BN cm
ol
Fen MHz
35,0
= h‘xq =38\ Aenm
.t @ 80 MmICrons

Quand on a deux fils paralltles, la localisation du courant ne se fait pas sui-
vant une couronne, dans les filz, mais suivant un croiszant 4 cause des effels
de proximité dus aux actions électrodynamiques de deux courants paralléles.
L'effet de proximité disparait pratiquement si la distance des fils est supé-
rieure 3 huit fois leur diamétre.

LES CONSTANTES D'UNE LIGNE 1

2-5. Cas d’un edble eoaxial. — Soit ¢ e rayon du cible intérieur et b le rayon

intérieur du tube extérienr (fig. 2-2). Le flux magnéti
: : . 2-2), ét
annulaire d'épaisseur dz et & la distance = du b

ventre est, comme on I'a vu plus haut :
=B
A dd = 9z 97,
d'oir ;

o
_wldx b
¢ = G - %—i In g (en webers/m).

On notera que le flux est nul & Pextérieur,
Un en déduit I'inductance

et
L= g=pn-in_

oL, en remplagant p par sa valeur, il reste -

L= 2-1{1"111;

b
L=046lg2  uHjm.

H/m (2-11)

o hien :

— Pour caleuler Ia ca

byt pacité, remarquons que le champ électrique £ dans

g

Zmae’’

ninsi qu'on I'a vu plus haut, oi g est la cha

Bn i b rge par unité de longueur de rible,

entre les deux conducteurs en intégrant de a & b :
b
ot fdes g In 2.
ne’ |z el g
La capacité sera ainsi :

g e
=V =g

\ *ai
0t dans Pair, en remplagant ' par sa va

paralléles : leur comme on I'a fait pour deux fils

2,1

On en déduit Pimpédance caractéristique :

261 5
ig (bja) 107"
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ou enfin :

-

Z, = 138 Ig (bla) ©

— Quant & la résistance ohmique, on trouve pour du cuivre :

R ai,z.m-ua,.«“'ﬁ(f; 4 }-}) Qfm

ol @ eb b sont comptés en centimitres et F en Haz.

(2-13)

(2-14)

CHAPITEE IIL
LIGNE EN COURT-CIRCUIT ET LIGNE OUVERTE

L. — LIGNE EN COURT CIRCUIT

3-1. Caleul de 'impédanee d’entrée, Répartition du eourant ¢t de la tension. —
[itudions en détail le comportement d'une ligne de longueur quelcongue, en
gourt-gireuit 4 son extrémité.

— Faisons V, = 0 dans la premiére équation 1-7 ; pourz = lona V = ¥,
(4 I'entrée de la ligne) :
Vo = j&el: sin Bl (3-1)
Portons cette valeur de I dans la premiére équation 1-7 qui donne ¥ en
un point queleonque de la ligne, on obtient :
Vo &
V= m =] Z, sin ﬁ:t
sin fz
=V, S fl (3-2)

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

- 608 Bz
I'=Vor i i1’ (3-3)
ot, pour z =1:
sy londry .
0T jZtg
d'oi1 U'impédance & V'entrée de la ligne :
L'équation 3-3 devient :
S cos fry cos Br
I_I"’tgm(sinﬂ!)_f"'cuam (3-5)

Divisons enfin I'équation 3-2 par I'équation 3-3 pour obtenir I'impédance Z
¢n un point quelcongue :

] =t

=Z=]Ztgp |. (3-6)
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Comparons maintenant les équations 3-2 (qui donne V) et 3-5 (qui donne 7} :
on voit que V et I sonl en quadrature dans I'espace (avec ), leurs phases
restent constantes sur une distance A(2, pois brosquement il ¥ a inversion de
phase : on a des ondes stationnaires (ou 0. 5.).

D'apris 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 :

. Vﬂ Vﬂ'
V wvarie de ;m—m a = Hm?
5 Iu Iﬂ
I varie de cos Bl el

et 4 lextrémité, oit V, = 0, on aura forcément un venire de courant.
Clest 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 I'impédance d’entrée d'une ligne en court-cirenit. —
Etudions en détail la formule 3-6.

Premier cas. — Si I'on veut que Z, = 0, pour @ = [, on aura :

tgpl=0, fl = Kx
el

soit :

L= K2 |. (3-7)

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

Deuziéme cas. — 51 I'on veut que £, = 6o, on aura ;

tgpl =0, Bl = (2K + D)rf2,

et, comme plus haut :

(3-8)

i = (2K + 1wjé

*

Si KE=0,1=2/4 (ligne quart d'onde) et fy = 0.

En résumé, une ligne terminde par un court-circuit mobile constitue un dispo-
sitif simple permettant de réaliser facilement une impédance @'entrée variant de O
@ 00.

LIGNE EN COURT CIRCDIT ET LIGNE OUVERTE b |

L figure 3-1 indique comment varie I'impédance d'entrée d'une ligne en
winirt-cirenit, en fonction de  (on mieux de fx). Clest en somme la courbe des
viriagtions d'une tangente frigonométrique (équation 3-G).

Z,

+

nductive

0 /21

i

{.';rl.!.l.?:;r tive

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

[4 Nzture de Z, Z, L

o] de0in/w é
T Y E:} = o
o ldedfsinz -J|=

T 7 'g' o | wax
Fic. 3-2.

(*'est en se hasant sur ces principes quon cohtient le stul, dont nous parle-
rong plus loin (fig. 3-3).

La figure 3-1 montre, d’aprés 'équation 3-6, les variations de Z; :
L] Bl < ={2, Zyest induetif ({1 < &f4),
B wfd < Bl < =, Z, est capacitif (A/2 > 1 > Af4), ete.

La figure 3-2 résume ces propriétés, la partie droite donnant le circuit équivalent.
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3<3. Valeurs instantanbes de Vet de /. — Loy Gquations 1-7 donnent avee
. Vim0

I V = jZel, sin fx ) 5
I =1 cospx, ) o

ou encora, en remplacant sin Br et
eos fr par les [ormules d'Evier (voir
Stub Tome 11 de notre Cours élémentaire
de Mathématiques supérienres, éditeuar
Fig. 3-8, Dunod) :

{ el [axP (jpz) — exp (— .HE":H

I= -j [exp (jB2) + exp (— j o),

gue l'on peut éerire ;
I; Lol
V=2l oxp (i) — 2o oxp (— i)

If - r y
I =35 exp (jp) + 75 exp (— jfz).

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

D'apris les équations 3-9, on en déduit les valeurs instantanées

t = I, cos Pz Bin o
= ZJy 8in B+ 008 o,

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

Z
EGUPI}E/—\ — /\ Vantre de L
= \_/' = \ -.
; | SIVeeud de v

Fig. 3-&.
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tudes varient avec la distance. Elles sonl dues 4 Uinterférence d'une onde directe
et d'une onde... « réfléchie » (1) par l'extrémité de la ligne.

La ob ¢ est maximum, i est nul et inversement, et la distance d'un neend
i un ventre est égale & Af4. La figura 3-4
indique le sens des courants dans cha-
que troncon au moment ol le courant
passe par son amplitude maximum :
mais la figure 3-5 indique la variation
du courant 4 d'autres instants de la
période (ecourbes 1, 2, 3, 4, 5, ete.), la
courbe 4 a liew au quart de période, la
courbe 7 aubout delademi-période, ete.

MNaturellement, si dans un trongon du
{il, le gourant £ a un certain sens 4 un
moment quelconque, il aura le sens
inverse dans le trongon vis-A-vis, an
méme instant.

Nous verrons par la suite les innombrables conséquences que 'on peut tirer
de ce fait, et utilizer.

1 e -._\"?

Fie. 3-5.

— On comprend que ¢’est Pextrémité de la ligne qui impose... sa volonté,
c'esl-d-dire qui détermine Uintensité du courant & cet endroit ; ici, comme il y
a un eourt-cireunit, 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 neeuds et des ventres se produise nettement
tout le long de la ligne, il faut que la longuenr 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 & la source et le phénoméne est
moing net.

3-4. Vérifieation expérimentale, — FEst-ce que 'expériénce confirme la
théorie mathématique? Est-ce que vraiment quand ¢ est maximum, ¢ est nul?
Et, chose plus extraordinaire, est-ce qu'il y a vraiment des endroits oii { et ¢ sont
nuls el d'autres oh ils sont maximums?

Lampe el Tibe
osciflatrice @ a"_d'mpe de & ou BY
nean
Faont |m-!;l£l.'.fe v
Fre. 3-8,

Questions fondamentales, dont les réponszes sont toutes affirmatives,
C'est gréce aux fils de LEcnER (physicien allemand) que 'on peut le vérifier
(fig. 3-6).
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Ce sont doux (s de euiveo de plusicurs mitees de longueur chacun tendus
paralltlement an sol; daos oo plan hovizontal, isolés & Mune des extrémités,
espacts entrs oux de 10 om 4 30 em par exemple, avee un court-circuit 4
Pautre extrémité, On approchs co il de courb-cireuit des selfs d'une lampe
ocillatrice, donnant des ondes de Vopdes de © 4 2 mbtees, le couplage est suf-
fisant sur ees Leds hautes fréquences. A cheval sur los deux fils, on déplace
(par une tige wolante) un (] métallique rigide, post sur ces denx fils, et coupé
an milien par une potite ampouls de lompe de poche, de & on 6 volts, laquelle
st sensible au courant, On peut aussi déplacer un pont métallique coupé en
gon milien par un petit tube & nédon, lequel est sensible & la D, D, P,

On constatera que, Lout le long du fil, il ¥ a des endroits on la lampe et le néon
glilluminent, mais 14 ol ln lnmpe g'éleint, le néon #'illumine, et inversement,
Au bout de la ligne le néon &'éleint et PFampoule, placée an milien du fil de
court-circuil, glillumine comme aux antres neeuds de courants,

On pourrail. aussi faire glisser un pont coupé en son milien par un détec-
teur & cristal {galtne on germaninm) avee un Léléphone & ses bornes : si la
source esl modulée en BF, on aura une suceesgion d'endroits on P'on a le silence,
el d’antres endroits, intercalés, oi 'on entendra o modulation,

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

— La distance d'un nosud & un ventre est dgale i 14, ca qui donne le moyen
de mesurer & avee un métre, o ce moyen esl Lrbe pricis el sensible.

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

Liexpérience esl Lris démonstrative et facile

——rlc:
. A

a réaliser,
P 3-5, Ligne terminée sur une réactance quel-
=— == conque. — On peut remplacer celte |réactance
. par une longuenr dquivalente d'une ligne en court-
—_— 90°= F.I—-'-'-Tﬂfrﬂ cirouit, sans pertes, suivant les valeurs indiquées
aux figures 3-7 ¢t 3-8, Précisons par deux exemples.

—1i2———

Fi6. 3-7. Premier exemple. — On a une ligne sans pertes

avec Lo = N LY terminde sur £ = 600 j (fig. 3-8).

— Caleulons 1a longuenr ' d'une ligne en courl-circuil (sans pertes) telle
que son impédance d'entrée 2, soit de GO0 j. La formule 3-6 donne aussitit :

B N A
600 j — j 300 tg -Ef- — {300 tg [‘;350]

tg[§~3&ﬂ]u=2,
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d'ai :

’%ﬂﬁﬂﬂ & 639, et P=01752
Connaissant cette longueur & ajouter  la ligne initiale, il est alors facile de
iracer les courbes de V et de 7 4 partir du court-cirenit ; on en déduira facile-
ment les valeurs de ¢ et de ¢ 4 'endroit on est
I'inductance de 600 £, ,
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 3 est connue. ol diel A
— Supposons maintenant une charge capa- 0<gl=<90°
citive £, = — 600 j. On ajouterait alors un

trongon de ligne ouverte de longueur [' telle
que Fon ait (fig. 3-10) :

— 600 j = _H';_?m_l,
d'on :
I 3 — 300 j
tg (I 3600) = T@ﬂ; =05,
- = e
A = Z,=300il ':L :
Z,= 3000 600 = T -0
L 2 = ] L 1
i 3 b
—_— i
L # . — ? —a
| [
[ |
— ! . ;
:'
i
|

g

g e, 1
|

| )

)

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



morcenu de ligne ouverte
i une distance infé-

- LagtiLy ol ) 02 ) — Prenons une ligne,
T e MR ,-] ~ tanee X w100 (fig. 3-11), avec pI = 3150.
2 an — Ona:

Fig. 3-11. g

Bl = a0 g (._ Eﬁﬁ) — 168,70,
La ligne totale jusqu'an mur{-dmnﬂ-équlﬂﬁ' & un angle de :
3150 4 168,70 = 483,70,

Le courant 4 la source est done, #i 'P:'._-Il 1 voll :

1 :
L = grovgaasgo—at0n — L0410 ANV

Le courant dans la réactance esh obtenu on comptant les angles & partir
du court-circuit : s
cos 168,7¢ 1,334 0,981
L= ﬁz%'ﬁ ” _
= 2,36 mA/V.

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

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

LIGNE EN COURT CIRGUIT ET LIGNE OUVERTE a7

n vu que l'impédance d’entrée est inductive, et 1'on peut remplacer le trongon
de ligne par une inductance sans rien changer ni 4 V, ni & I (fig. 3-12).

Si la distance au court-circuit augmente peu & 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 3/2 on retrouve la
figure a.

a b c
360° 180° O 330° 1500 aooe 1200 “
F,E. —_—
Zi d<hfw éz, d = h[s %zr
L= Z,=j058Z, Z,=jV3Z,
ﬂ_ V e P’ .I.. V
{

/\ = 5 m;'
270° 80° 280° 6B0° agoe Zio® 30°
d= A% Ao=d <=hj2 + Ple= <2 +
Z=co 2. =-jV3zZ, Z,=-j0582,
Fic. 3-12.

1I. — 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
oWy (3-10
I=]Eam|iz, )
et, pour z = I, on aura V = V,, d'olr :
V'= Frmaﬁz.
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Les dquations 310 deviennent, :

oo iz
e 14 con [il
(3-11)
s _,u Bin |'i:':
=17, tos cos il
d'on l'impédance en un point quelcongue :
o g 3-12
= -IF et i t-E B—x! [ }
et, pour & = [, & I'entrde de la ligne :
£ . &
Zy=—1} ) {3-13)

Dione V et I, d'apris 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'en a encore
des ondes stationnaires, avec un maximum de V (ventre) au hout de la ligne,
pour ¥ = 0. et un zéro de courant (neeud).

/\ i
—_— —
\/ —— Neewd de L
Ventre de 2
E

W - (v
W L

Fig. 3-13.

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

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

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

Vy
Vows = # it

de méme,
g =
max - 7 col Pl
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— Etudions maintenant la formule 3-13 de I'impédance d'entrée Z,.
Premier cas. — 5i l'on veut Zy = 0, il faul gque ;
tg8l=0 ou Bl= (2k+ 1}5“—:
ol
2alfn = 2k + 1)=/2.
Pour la fondamentale £ = 0 et :
E = W4,
'est le cas des antennes quart d'onde oi le courant fy est maximum i la

buse (fig. 3-14), mais la méme antenne ou la méme ligne pourra
vibrer sur harmonigques, el on aura ;

D= (2 + 1)) |. (3-14)

Denziéme cas. — Si I'on veut Z; = oo, il faut que, d'aprés
I'équation 3-13, on ait :
lg pl =0, Bl = Jeme

il

Fig. 5-14&.

I = k2 |. {3-15)

Pour la fondamentale, k = 1, c'est 'antenne demi-onde excitée en son
milieu (fig. 3-15).

? En pratique, il ¥ a des pertes et Z, # oo.
|
I Hemarque. — D’aprés les équations 3-11, on voit que :
| si0 < fr < 900, I est décalé de + /2 sur V,
' TL?;: E si 900 < fr < 1809, ] est décalé de — =/2 sur V,
| si 1800 < Bz < 2709, { est décalé de 4 =/2 sur V, ete.
! On voit ainsi que, 4 chaque intervalle de 3/4, il ¥ a change-
! ment de phase entre V et I.
! Il v a réflexion du courant & Pextrémité de la ligne aven
l‘:'m s déphasage de 1800 et [ = 0, tandis qu'il ¥ a réflexion de V

sans changement de phase.

A-8. Valeurs instantanées du eonrant et de la tension.
peuvent s'éerire ;

Les équations 3-10

I i 3
= -—[cxp (ifx) 4 exp [— jR=)]

v,
— < exp (jz) + o exp (— jéa)
¥ . .
L= a7, [exp (jpx) — exp (— jBa)]
v, , :
= g7, °xp (ifr) — 57 exp (— jpa).
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Ces donn dquations montront encore Uexistence de done ondes : Uune direcle el
Pantra réfldchio, main o'ont Uinvorso do la ligne on court-sircuit,

Lis premiees tormen do 17 ot de J représentent une onde allant de la source
vers le réceptour, o'ost londe tncidente el les seconds termes représentent une
onde allant du rdesptour vers la source, c'est fonde réfléchie.

Les valeurs instantondes sont, d'aprés les équations 3-10 :

¢ = Ve ook Baesin ol
; Ve . (3-16)
{ = 7 &in [+ 08 w,

La figore 3-16 indique la nature de Pimpédance d'entrée Z, de la ligne,
suivant sa longueur, ot ln lignre 3-17 indique les variations de Z, d’aprés la
formule 3-12, c'esl encore une pure réactance,

L
: delad Afh +
: Ay i 0 | Max
T denMMaNz é
e AT E} Y

— En résumé, une ligne oit il y a des ondes stalionnaires 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 = Ve cos iz,
on en tire, en faisant = Afd et ¥ = ¥yt
i 25 X z
Lo Gt
=0

¥
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e

2, | : :
i [ i
| i "
+ ' ! '
Inductive i i
| |
I i
| i
o] . :
2 2 i
i |
s I I
| I
Capacitive ! I
! |
| l
I i
i i
I i
| I
| I
i i
|
Fig. 3-17,
o =
# d=0
- X
a

+UINET,

=Ij Lin 'J Z,.1g pel

I
]
|
|
e o
| oo
BT T T L
|
o O N S S
{‘f I _.J'
1—-_.6.]- : = EJ:J z,r tH ‘I:'.E?
Al e
= i
Fig. :-.l.-lH.

Fhilorle des wwmplifoaterery, 111,

a1
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: ; héo-

i confirme 6o quo nous disions plus haut. Naturellement. ce cas est t
:':qgn car, on pmﬁ:ut, il y u tonjourn des portes, par effet J lele, p.-u-‘deta?t
d'iw!amu;tt. ot par elfluves, Mais on voit I'intérit d'une telle ligne qui serait

i ible
bien constenite, ayant aussi pen do portes quo possibie.
Nous dunﬂﬁrl:lnf plus loin, dans lo cos de la ligne aveo pertes, la valeur de la

tension & lextrémité d'une ligno quart d'onde.

310, Effet de In chnrge sur I longuenr elfeetive 1l‘||!m ligne. — Nous .dis'
tinguerons deux cas i celui de I ligne en court-cireuit et celui de la ligne

ouvarte,

Ligne en court-cirenil.

[ { #re réduile par une riéaciance.

fiilfjfnl:cz; aﬂﬂﬁ:ﬁ: longueur d &T‘nxtrﬁmitﬁ de la ]|.i|;ne e.t remplagons-le
par une réactance egale & celle du morcean gnlevd, la figure 3-18 montre la
nature de limpédance en bout de ligne :

Si d < /4, la réactance i ajonter et inductive ;

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

Si d > a4 (et < A2), Ja réactance & ajouter est capueitive ;

Si d = A/2, on peut courl-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 U'inverse du cas précédent :

Si d < /4, il faut ajouter une capacit.? s :

Si d = /4, il faut courl-circuiter la ligne {:G,, = 0]

Sid > A4 (et < 12), il faut ajouter une inductance i

Si d = /2, on peut couper la ligne.

3.11. Influence d’une variation de fréquence sur Iétat H_ectriqme‘ d'une ]i?f“'
— Une ligne non résonnante, comme par exemple une ligne qui est le siege
d'ondes progressives, ne réagit pas sur la F. E. M. d,ﬂ la source. Au.::untra;f,
une longue ligne résonnante, on il v a des ondes amuunn:axma, esL?tl,re?. fenal e
évidemment 4 une variation de fréquence de la source. En effet, s'il y a n lon-

gueurs d’onde dans la ligne, on & :

l=nh=™n

e

ou
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Si F varie de dF, on a :

1 dF
dﬂ- _ ‘;dF F— 2 ! ‘F
= Kn,
d 7
" d=0
. T -
. ‘
I
__dl! 0a Me Jrrd—.n-i
. g E = fo= &g pd
I
Ale "'d—"i
0
——

g
:
&

n‘}_

Mz p———
G —

Fis. 3-19.

aingi, dn est proportionnelle a n. D'aillenrs, dn peut étre une fraction importante
de i Par exemple, si I = 250 2, et si dF = 1/1 000, on aura ;
: 1
dn = 250 . m — U,gﬁ,

v'est-d-dire qu'il ¥ a un changement de /4 sur la longueur de la ligne. On voit
ainsi combien I'état électrique de la ligne, ainsi que ses propriétés, peuvent
changer.

3-12. Adaptation d'une source i un réceptenr au moyen d'une ligne. — On
voit I'avantage qu'il ¥ a & placer un adaptatenr A; avant le réeepteur afin
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que In ligne soit terminde sur Z,, dans le but de supprimer les ondes station-
nanires,

Si Pimpddanocs interns Z, de la source est égale & Z,, il v a adaptation par-
faile de la goures & la ligne, mais 8i Z, = Z., il faut ajouter un adaptateur 4.
# la sorlie da la goures (figure 3-20). On adapte d'abord 4; 4 Z; et & la ligne 2.,
puis on adaplo Ag i Z..

[ o
Ligne _]._|
[} Az W"\I ( '-t,\l F .."-1, '-r.-.‘| FMEF
] | |
2-5' 1 ; ZC zl:' Z{ zr z." ZJ"
Cr_rryu_gfuee Car__{..'.'_'-jg.'_.'ée
Iia, 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 A/4, puisque, ainsi qu'on I'a vu plus
haut dang une telle ligne, son impédance d'entrée est :

Zﬂ - zg_lllzr.

Dipéle

e 13-21.

51 Zr = By n’a pas la valeur voulue, on intercale une ligne en 3/4 dont le 2.
est calculé pour que son impédance d'entrée ail 1a valeur voulue, c'est-&-dire
la valeur Z: de la ligne d'alimentation :

Z, = \/R, R,

oil R- est la résistance d'entrée de ln ligne (Z: = H. 4 jX.) ainsi que Pindique
la figure 3-21. On peut ajuster I'écarlement des deox fils de ligne, mais cet
ensemble est triég sensible 4 une varviation de fréquence de la source.
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Adaptation parfaite. — Si une ligne en quart d'onde relie une source, de
F. E. M. E et d'impédance interne Z, = K, + 0], 4 un récepteur d'impé-
dance Z, = Ry 4 0], on a vu précédemment que 'impédance d’entrée de
cette ligne était :

Z, = 24z, (3-17)

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

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

Mais, dans ce eas, la ligne est aussi adaptée an récepteur Ry

Considérons la ligne vue du récepteur, '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 R, et Z; par Z; ce qui donne :

Zv Ry = Z3

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

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

3-13. Exemples. — Premier exemple. — On veut relier et adapter une source
daont la résistance inlerne est Z, = 400 4 0§ & un récepteur ohmigue dont
Ao =1 000 Q. Calevler lo valenr Z, de la ligne quart d'onde et vérifier s"il y a bien
adaptation.

— Ona:
Ze = \/400.1000 = 630 Q.

La source débite alors sur une résistance égale & :

Zi 6300
7000 — 1000 — 400
el 'impédance en bout de ligne est :
23  630°
20 = 700 = 100 %

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

Remargue. — 5i on avait Z, = R, + jX,, on aurait & 'entrée de la ligne
Ay = H: T ]X.; une charge capacitive peut étre adaptée & un générateur
pellique, I'angle ¢ de 'impédance devant étre le méme. Si I'on veut obtenir
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A Pantede une impddanos oonjugade de o charge, on prendra une ligne quart
d'onde telle que

Zy e \/ RV 4 XD,
c'esl-d-dire dgale an moduls do Pimpédance do 2,
On apergolt abasl low propridles remarquables de la ligne quart d’onde.

Al Dutnidme saemple, — Un voltmétre en UHF
= oul formd d'une lgno quart d'onde sans pertes,
Ve A torminde sur fo fHlament chaufant &un thermo-
» Couple pouple de résistance R = 5 0. Calculer

(il &3-22) ;
Fig, §-23, 10 L temsion Ve d Pentrée de la ligne sachant

gue lo courant e = 15 mA,
20 L'impédance d'entrée de la ligne, si Z, = 75 €.

— On &t

Vo= InZs = 15.10°2.75
o . BT
_ & _

= 1125 4.

Z

Troisiéme exemple. Cas d'une ligne adaptée. — Soit un générateur de F. E. M.
50 polts avee F = 60 Me/s, de résistance interne p = 30 0 connecté a Uentrée
d'une ligne sans pertes formée de dews fils paralliles de 2 mm de digmétre, @ 4 em
lun de Pautre, Uisolant ayant € = 2,25, Caleuler :

10 Limpédance caractéristigue Zq de ln ligne,

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

3% Llintensité du courant Iy dans le récepteur.

— On a:
276 40.2
Zo= —— g ———
¢ \Xﬂ,zﬁ E 2
= 204 . soit 300 0.
On a
I = —V‘-‘—--exp {(— jpBl)
T A
et
V. Z
Ve =77 °xp (—i8)
ofl
2 2=
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Au bout de 30 méitres, le vecteur tension a tourné d’un angle :

27
pl=="

A0 = 12n.
On avra done :
50.300 1
r = 300 = 30 **P (— i13=)
= 4,5-10 exp (— j12x) = 45/=12x volts.
Quant & I, on a ;

¥,

=t e 1o Bl
T Z 300
= 0,15 A.

Vers fa charge

Chee
Choc
Choe

Fic. 3-23.



ORIQUE
e ligne. — On peut utiliser les capa-
0 ligne en conrt-cirenit, de faible
! ?“I FI

W ol ln ligne sert de réactance entre
| ligne sort, au besoin, & brancher une

Py
i ouverte, mais ln source haute tension et la
sonneotéen sur la ligne & un neeud de tension.
i bosoin de condensateur de blocage.
. ] il £ st un peu inférieure & /4, et pour la ligne
ot D .
Mh < 1 <22,

11 eat trin rocommands do placer une bobine de choe sur le fil de cathode, &
la sortie do I lampe, ainsl que sur la prise haute tension et la prise de
grille. _

— On peut sncoro utiliser une ligne on courd-circuit comme circuit oscillant
nsaoeid & une lampe pour former un
Choe HF oscillatenr, Hanreey ou Corerrrs
par exemple.
+V ¥,

-]

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

La figure 3-24 montre un tel montage au moyen d'un court-circuit 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 ecircuit 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 'on place en déri-
vation sur une ligne et perpendiculairement 4 celle-ci (fig. 3-26).

11 peut étre muni d'un pont métallique formant court-cireuit, que '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 déji vu deux sur les figures 1-6 ot 1-7. Tl sert anssi —
puisque son impédance d'entrée peut étre positive ou négative, nulle ou infinie,
et varier dans de grandes proportions — & modifier I'impédance d'une ligne
en un point gquelcongue et & faciliter 'adaptation d'un cirenit & on autre.

55 1
L]

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

1® Un stub fermé peut étre remplacé par un stub ouvert de A/4 plus long
ou de &/ plus court.

2¢ Un stub ouvert peut étre remplacé par un stub fermé de A4 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 jonection, 'impédance équivalente du stub en paral-
lile sur le morcean de ligne (allant vers la charge) était égale & Z..

La figure 3-27 montre quelques propriétés des stubs.

Fie. 3-26.

.
R ?
Agitcomme Agit comme Permet
un circuif ouvert: (7 d'égquilibres
awrotn erfet court-cinoait wh elrcuit

Fie. 3-27.

(Quelquelois on utilise un double stub, formé de deux stubs placés en deux
undroits bien choisis et fizes, et l'on ajuste alors la longueur de chague stub ;
un seul stub mobile est souvent irréalisable, comme dans les lignes coaxiales.
Cles deux stubs sont distants de %/4 ou de 33/8, chacun d'enx ayant un court-
cirouit maobile.
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Nous ferons plus loin des calouls numdériques sur les lignes et sur les stubs,
au moyen de abaguo de Swivn,

316, Une application intéressante des doubles stuls. — Dans les radars o
la méme antenne est utiliste & 'émission et & la réeeption, voici le probléme
qui se pose : 'tmelbeur enyoie, par exemple 600 impulsions par seconde et &
Lris forte puissance (plogiounrs millives de kilowabbs), chague impulsion durant
1 @ seconde ; mais dans 'intervalle de deux impulsions, 'antenne doit recevoir
le signal réfléehi par I"objectil, ot ce signal doit &tre aiguillé sur le récepteur
sans atteindre Uémettenr, 11 faut avssi que impulsion allant de 1'oscillatenr &
Vantenne n'atteigne pas le réceptenr, sinon celui-ci serail détériord et méme
détruit.

11 faut done utiliser un aigoillage antomatique qui connecte 'antenne sur
I'émettenr el non pas sur le récepteur, el qui, une microseconde plus Lard,
connecte I'antenne sur le récepteur, et non pas sur I'émetteur ; et ceci 600 ou
1 000 fois par seconde !

:.t__.y,q'_,.. ¥
A =) :
Emetteur A [ B Am‘en.-r?e
¥ r &
hl
20 + ‘
& ‘) {
] ol E,
A
&
P
¥
Fig, 3-28.

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

CQuand I'émetteur envoie son impulsion & forte puissance vers I'antenne,
I'énergie est suflisante pour que 'étincelle éclate, ce qui équivaut & un court-
cireuit, L'éelateur E, protége le récepleur ef, grice & son court-circuit, produit
en BR' une impédance infinie, ce qui empéche I'impulsion d’atteindre le récep-
teur. 11 faut, bien entendu, que la ligne soit adaptée & I'antenne pour que celle-ci
ravonne le maximum de puissance.

Lorsque l'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
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d_e ﬂetsignal est trop petite pour faire éclater une étincelle en £, et E,, qui forment
cireutt ouvert. Dans ce cas, 'impédance & l'entrée du stub en 44’ est nulle
(AA est & 32 d'un court-circuit), il y a done comme un court-circuit en 4 4°,
Mais Tl'impédance & gauche de BB’ est infinie puisque la portion de ligne
B'A'BA vaut i/4 : c’est pour cela que le signal venant de I'antenne est aiguillé
sur le récepteur et non pas sur I'émetteur ; et ceci automatiquement.

Il faut évidemment des lignes sans pertes.



CHAPITRE 1V

TAUX D'ONDES STATIONNAIRES
ET COEFFICIENT DE REFLEXION

(Ligne sans pertes)
4-1. Le taux d*ondes stationnaires, — Snpposong d'abord que la ligne soit

terminée sur une résistance Ry quelcongoe.
Les équations 1-7 donnent, :

= Vrcna[?.::—J—jZ.};!sinﬂm
= V: (cos Pz + jfﬁ sin Ba), (4-1)

dont le module est :

V = Ve \/ cos® B + (Ze[Hy)* sin® fer.

Posons

FN
Il
Cry

(avee H, = &),

ce qui donne :

V= Vi\/1 + (52 — 1) sin® pz. (4-2)

Si § > 1, V sera maximum lorsque sin fz = 1, et minimum si sin fz =0;
I'équation 4-2 pent alors s’écrire :

e
Vn:m:= FfITr = SVr

et
lI"r:|'|:|.in. = i‘rh
d’oii la formule fondamentale @
Vinax. Zs : .
Vo =S=g (S>1) (43

TAUX D'ONDES STATIONNAINES IT COEFFICIENT DE REFLEXION 43

5i Ry > Z,, on prend :
S = Rr}lzn

Cette valeur § s'appelle le rapport ou le taux d'ondes stationnaires (ou T. 0. 5.).
Nulle part V' ou I ne seront nuls et la puissance fournie & la charge est :

P = VR,

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

Vo= Vi1 + (82 — 1) sin® £,
d'oi
'p?!

P= i —n e (4-4)

La puissance sera donc maximum si le dénominateur est minimum, c'est-
Jl—ljlll‘e si § = 1. Dans ce cas il W'y a pas dondes stationnaires : il y @ adap-
tation parfaite el :

Zu — Hr-

Eet].ae conclusion esl 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.

19 La ligne est terminde sur Z., ona:
s
S = -z: — i_

2o La ligne est en court-circuil, R, = 0, on a, puisque Ry < Z.;

99 La ligne est ouverte, fir = @, et puisque B, > Zeona;

n,
SJZ'I':=E0.

4% Cas particulier. La ligne est terminée sur une résistance Ry.
On aura, par exemple, si A = 32, :

S=7l=3,
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L figguen &cd denna, subvant aon olag o, b edpartition du potentiel le long
do o Hgno,

Vv

v
15"
N
sl ™ | 0,510
Sarf2 Sy 7T/2
E:Hr=3|ﬂ¢- ?HI": l:'JII3
v
vt v
* T 2Fp+
I i
| | |
el : b | |
o ot T2
:EEr:Rf : Rp:’D
Fic. 4-1,

— En résumé, on voit que =i 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 court-cirenit jusqu’a celle qu'il a pour la ligne
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ouverte ; el au moment ou Rr = Z: il n'y a plus d'ondes stationnaires, mais
plus A est différente de Z. et plus l'ondulation des ondes stationnaires est
aceentuée,

La valeur de § varie ainsi de 1 a I'infini.

A<z SR !
‘-f” T T,_ _____ 1 L S o
| |
1 1 |
! |
é : | 1<Me iR<Z
ol :
| It
4o — 2
I = iR
T i L i i J'»,III'!ﬂ 2y
&1 |
< i _ | L=z iR,

R>Z, Az ! STE". .. S
3 | |
T EI E L<2fn %H,.n-zc
_% E t iR,
=A :
°E i 11' Lobe o
| -
é | ¢ iR,
I ¥
b
X ) S— .
Fig. &-2.

4-3. Nature physigque d'une ligne terminée sur une résistanee. — Soit A, la
résistance de la charge. T1 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 'excellent livre Les antennes de Bravry
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ob Prar, ost teiw blon fnite ot sépond parfaitement au but cherché, La nature
de cette impddance d'ontede est analogue & celle de la ligne en court-circuit
i By < Zg, tandis quelle est analogue i celle de la ligne ouverte si R, > Z..
Naturellemont sl My « Zy, on 0 Zg = Z, ot I'on a des ondes progressives ;
Landis que sl My # Z, o0 une superposition d'ondes progressives et d’ondes
slalionnuirm,

On pourea ainsi tomplacer un tel moreean de ligne par son impédance phy-
siquement dquivalente, en permetiant ainsi de mipux comprendre le fonetion-
nement dlectrique d'une telle ligne, Naturellement ceci ne peut se faire que si
le lecteur connatl bian los propriéiés d'un ecireuit LC en série ou en paralléle,
aingi que les propridbes londamentales des denx résonances {Voir notre Tome I),

4-6. Valeur de Z, dans le eas dune ligne terminée sur une impédance com-
plexe. — La tengion V' sera maximuwm un pen avant Pextrémité de la ligne ;
on peul allonger la ligne d'une section terminée par SZ., d'une longuenr telle
qu'on puisse substituer son impédance d'entrée Z; 4 Z,.

Si on appelle z la distance du récepteur au point oit V est maximum, V sera
alors maximum an réceptenr SZ,, qui sera 4 A2 de la distance z et I'équation
1-15 donne :

T =2 = G Er.

On détermine § expérimentalement, aingi que la dislance z oi V était maxi-
mum et l'on en déduit Z.

4-5, Mesure de §. — On mesure Vo el Vi avec un voltmétre, de préfé-
rence un polimétre stub : c'est un stub quarl d'onde, en court-circuit sur un
ampeéremétre thermique ou un couple, de

jan® résistance Ha (fig. 4-3).
Si Ra=0, pr = =/2 et V= jlZ, de

module ;

V = Z:Ir.
? C'est le produoit de f lu & Pappareil par
P le Z. du stuwb.
i i Nous en reparlerons dans 'élude de la
; ligne avec perles.
¥

Fig. 4-3. 4-6. Le coeflivient de réflexion. — Par-

tons des éAquations 1-7, et remplagons
cos Bz et sin Br par les formules d'Euler, ¢'est-d-dire en fonction de exp (jfa)
et de exp (— jfz). La démonstration de ces denx formules est donndée dans le
Tome 11, de notre Cours Elémentaire de Mathématiques Supérienres (Editeur
Dunod).
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On a en effet :
L fl_-"’l:‘rﬂ'.-‘-‘FE_[_—_i:"’?
: exp {jx) — exp (— jx) ‘ i,
Bl =t R e |
2 - = Nr— 1)

Les équations 1-7 deviennent :

V= V(R D IR i (6D () —oxp (— jea))

. . ]

e L(EI_’_'[JEW} +2'33F [—jﬁr}) + j;r(ﬂ-'i}l {jﬁﬂ!}_—-élexp '[T'E')
4 J

o bien

B, _
V= 5(Vr + ZeI) exp (jpz) + ;—{Ff — ZeI) exp (— jBa)
3 V. : 1 v, (4-5)
1=t + 7)) exp (89) + 5(5— 77) exp (— i)

On voit ainsi nettement que ¥ et I sont le résultat de deux ondes : I'une
en exp {jpx) .E”. autre en exp (— jjz), oil z est comptée 4 partir de I'extrémits
de la ligne, la ot est le récepteur (s'il v &n a un).

On peut d'ailleurs donner 4 ces deux équations une forme remarguable plus

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

L

I, - T
Vi= 52 + Z) exp (jpx) + T {4r — Zc) exp (— jgz)
{4-6)

el N . I
I = g7 (Ze + Z:) exp (jfr) + 57\ Ze— Zr) exp (— jfiz)

_Clmcan dels I.-E.'IT.EIJ:.-‘E en exp (— ]fx) représente done une onde issue de Pextri-
m:té_da la ligne, c'est Ponde réfléckie que nous désignerons par ¥~ et par I,
landis que les termes en exp (4 jBz) représentent une onde incidente issue du

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

V=¥V + ¥,
fi= 4 I,
On remarque, en passant, que :
V- +
SiofE— 7 et It = E-r

“e

ol I'on voit dés maintenant I'influence de Z, el surtout de Zesur la valeur de
eies deux ondes,

4. QUENET. — Phdorie des emgdi frateurs, 111
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1 aillours touk eeol ost bion eonforme & la théorie générale des interférences
qui exigo, pour produies des nouds e des ventres, qu'il ¥ ail bien deux ondes,
qui Lantdt s'additionnent pour donner des ventres, ol qui Lantot se retranchent
pour donner des nosudn, tont comme en tcoustigue et en optigue.

— Une donnds teés importante dans tous ces phénoménes est justement
de savoir quelle ent ln proportion d'onde réfléchie (de Vet de I) que I'on a sur
la ligne par rapport & 'amplitude de 'onde incidente (de V et de 7).

Clest pourquol on nppelle epefficient de réflexion p le rapport de lamplitude
de 'onde rélléchio & 'amplitude do l'onde incidente, ¢’est en général une expres-
sion imaginaire ;

L e
p= _V_"' ou I—_,_'

On aura ainsi, apros simplification par fi/2 :
V- (Z— Z) exp (— jba)
¥ (£ -+ Ze) exp (jpz)

Zr—Z :
= X:TZ: exp (— 2jpz)

et
- (Ze— 2) exp (— jf)
i {Z.: + Z) exp {Hﬂlﬁ}
T2 :
— A exp {(— 2-]‘,9&}
V‘

—

== F"‘

A Pextrémité de la ligne ot & = 0, c'esl-4-dire an réceptenr, il reste, en par-
tant de V-Vt :

i T
¥ e e 4.7
R T e L (6:7)

pour les courants /It c'est donc la méme valeur, mais changée de signe.
A la distance z de Pextrémité de Ia ligne on aurait :

p = prexp (jg)-

Cas particuliers. — Pour z = 0, on aurait pour le polentiel :

Zr = oo, ligne ouverte : p=+4+1;

Zr =0, ligne en court-cirouit : 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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ég’. Relation entre le taux d°ondes stationnaires ot le coefficient de réflexion.
—Ona:

2 Visx. R ns
~s R
or ; s
Vo = V* + V- = VH1 4+ ),
V. = V"’ — = ] —
Aot min v 1 —p),
14
S ri"i"f:ﬂ (4-8)

qui varie de 1 4 Pinfini. On en tire aussi

§—1
e (£-9)
fqui varie de 04 1.

r{%emarguc, Ne pas oublier que, pour une ligne sans pertes terminée sur une
résistance fr, on a :
TE Z¢ Rl'
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*c!nde incidente est réfléchie d’une fagon qui dépend de la charge
R en haut‘de ligne ainsi que de I'impédance caractéristique, qui est ohmique
pour une ligne sans pertes :

L
Ze = Vﬁ = R,

On aura ainsi, pour le coefficient de réflexion & Pextrémité de la ligne :

_E_Rf__Hﬂ
P_'V+_R'+R:?

done :

s? fir > R., l'onde réfléchie est en phase avee I'onde incidente, et p > 0,
51 R ; fic, Ponde réfléchie est en opposition de phase avec onde ineidente,
et p < 0.

Exemple, — Soit R, = 3R.. On a :
_3B.—R 1
AT
Vi = Vi Ve = Vi + 05V
=15V

d’ol1
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Les courants saront
Vi Vi Vi
- 04 If=—p=—¢R,
d’on, dans Hr ¢
Vi ¥,
T = It + 15 = 05 75 (¥ _aﬂ,)

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

i
I
32 n 2
Fig. &-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. a Ry = 0, d'ol p=1 el § = a0,
fig. b R, =3R., don =105 o §=3,
fig. ¢ R; = R, doi p=0 ol Si=A,
fig. d R=R dm p=—05 & S5=3
fig. e R =0, d’on B =—1 el 8§ = oo.

4-9. Cas d*une ligne terminée sur une impédance complexe Z, = He + jXn
— 11 v a trois cas & envisager :

1o Z, est une réactance pure. . ‘ b :
L’un::la réfléchie (de V ou de I) a la méme amplitude que I'onde incidente :
il y a réflexion totale, et la puissance dépensée dans Z, est nulle.
do Z. est une résistance pure. : . =M
ny ; de la puissance absorbée, I'onde réfléchie a une amplitude inférieure
# celle de I'onde incidente, et, & I'extrémité de la ligne, elle est en phase ou en
opposition avec I'onde incidente (suivant que R, = R.).
E“Zmdsfaformch-ijn )
‘unrde réfléchie peut avoir une amplitude quelcongue (plus petite que
l'onde incidente) et une phase quelcongue, tout dépend de la valeur de p :
Vs
p=33
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— Ezemple. — Soit une ligne ot p = 0,5 exp (G0 j) et Z. = 50 0.

— On avra :
Ve= V¢4 Vi = Vi + 0,5V% exp (60])
= Vi1 — 0,5 cos G0® 4 j-0,5 sin GO%)
= 1,32V exp (19)).
De méme ;

1, = I; — I; = I} — 051} exp (60j)
= %{i — 0,5 cos 60° — j.0,5 sin 60°)

Vi .
= {},Bﬁﬁz exp (— 30j),
el 'impédance Z, qui produira un tel coefficient de réflexion est :

V. 132 :
2 == mﬁ,'a Z. exp [§(19 + 30)]

= 1,53 Z, exp (49])
= 1,53.50 exp (49j) = 50 + j57,8.

v ¥
: I
R sl e
105V, ;
2n/3 e
Fic. 4-5.

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

de partir de la courbe de la figure &-4 o0 Z, = R,, et de décaler les courbes,
car p 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 eflet, on a :

V- Viexp(—ijPz) .
V¢~ Viexp (& jBz) ¢ exp (— 2jBa),
or, p peut s'éerire :
P = prexp (ig)
d’of

= = pr exp (ig)-exp (— 2jpz) = pr exp [ily — 282)]



{4-10)
s d"? veviont i changer la valeur de z, ce qui

[f 3 - i &H“uhd'u stationnaires le long de la ligne.

m W g — 2pxr = 0, soit
b iy !L!Lﬂphli ' ‘13-’-?’.‘2
valour r.
En con #/2, on & un ventre maximum de potentiel.

do do p agit sur 'amplitude des ondes stationnaires,
‘dos courbos ost indépendante de I'angle 6, la formule

N
3--1—_—5
est valable pour n'importe quelle valeur de Zy.

440, Caleul de ln tension ¥, du courant [, et de 'impédance dentrée Z,

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

V=52 | oxp o) + (757 exp (i) |

1= 52+ 20 exp i) — (F577) ex (— 82 .

La valeur e Tx
ot pulsque Nampll

ou bien :
V =22 + 20 exp (§B2) + p exp (— jB)] ol
I = 552 + Za) exp (8) — p exp (— )]
qui donnent V et I en fonction de p, z, B, Ir, Ze et Zr.

En les divisant membre & membre on obtient I'impédance d'entrée Z, de
la ligne, en faisant z = [, ¢’est-i-dire & la source :

Vo

Za='j;
exp (jBl) + p exp (—JBl)

Zo=2¢| 5p {iﬂl}—.pm{—iﬂﬂ]

(4-12)

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

—Fr o
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ou encore, en divisant hant et bas par exp (jBI) :

7= EEE=E (443)

4-11. Amplitudes des ventres et des noeuds de potentiel et de eourant. —
Les ventres de potentiel ont lien aux endroits oo 'onde incidente et I'onde
réfléchie sont en phase et s’ajoutent arithmétiquement, tandis qu'aux neends
elles se retranchent.

Draprés les équations (4-11) établies plus haut, et que nous réerivons, on a :
I i -
V =% + Z) [exp (i82) + p exp (— ip)]
el

I= 5 (2 + 2) [exp (i82) — ¢ exp (— i)

ot e
V =52 + 2) oxp (821 + p oxp (— 28]
I = 35-(2: + 2 exp (8)A — p exp (— 2jfa)].
Si nous remplagons p par sa valeur gr exp (je), on obtient :
V=5 (% + 2 exp (8L + er exp [i(e — 28]
I = 55 (Zs + 70 exp (i82)[1 — er exp [i(e —28a)]].

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

R zﬁ'xr
ce qui donne

I, :
Viuz. = 5 (Zr + Zd) [exp (jB2)](L + er)

et
I :
T, = ﬁu (£r + Ze) [exp (jRe))(1 — ¢1),
d'ol
V -1+
T = e = 4.,?:: L 857, |. (4-14)
Comme, d'autre part, on a :
= 1+ e
i — Fr
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an an diduit
§—1  (Vouxd Vags. — 1)
Pl S' ‘+ 1 {er..lllim[n- i ”,

ou enfing 1o foemule londamentale :

Vs s Ve

V—-l—l?_rnln & {4' 1 5}

Ainsi, si I'on peut mesurer expérimentalement Vix, et Vi, on pourra cal-
culer S el Fr-
Les mémes calouls donneraient :

T !
Vi, = E{Z’ + Ze)(l — pp) exp (jpx)
et A
Lo = g7 (Ze + Ze)(1 + ) exp (jB2)
d'oil

P = i = —a(152)=%| (4-16)

T 149

Ces deux expressions permettent de mesurer facilement Z..

— Aux ventres de potentiel on a un nosud de courant et inversement,
Viax. et Jmin, sont en phase, ainsi que Vwin, eb fmax, done en ces points (nocuds
el ventres) I'impédance est ohmique et égale 4 5Z; on bien Z./5 (on Z. est
ohmique). '

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

P — ng' - LLL!
SN Ko
de méme, 4 un neeud de potentiel :
oVl VB8
=t
or ces deux puissances sont égales, la ligne étant sans pertes, d'on :
P F’m&:.' Viin. i Vs, Vi,
Sl
et enfin
P= ——-—V““'z‘ Lk (4-47)
]
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1 gncore

p - L IHEREEN (-2
= zr 7 Z.c = .an

le premier terme est la puigsance transportée par Ponde incidente, et le deu-
xieme 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.
On aurail avssi :
Pt T

Ces équations permettent ainsi de mesurer la puissance, celle-ci étant trans-
portée par la ligne dans ls réceptenr, si celui-ci en absorbe, ¢’est-a-dire 8°il a une
composante ohmique,

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

4-13. Exemples.
Premier exemple. — Soit une ligne transporiant une puissance de 100 watts,

avec Z. = 100 4+ 0j et un récepteur capacitif Z, = 200 — 100, avec §-= 2.
Calculer Viax, Vin, foux, Imin, Ir et 'V, la ligne étant sans pertes.

— (On a
| rE
P o= S_Z,_'
d’oit
Vi, = PSZ. = 100:3.100
= 2404,
ol

Vaay, == 142 volts,

LeT. 0. 5. a pour valeur :

= Vinas,
= Vi
o
| Rl
V. = o 71 volts

[Vautre part, on a :

S 142
Joay, = 7. —-ﬁ=1,42ﬁ.
ol
Fon, ot LS o
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Commo Tn ligns osb wann pertos on o encors 100 watts dans le récepleur Z,
(Zy o e 4 JX w0 200 100§), on aura dono :

P = B3,
Ao P 100
T g e
et
Iy = 0,71 A,

Enfin, la 1. D, P, Vy aux bornes du récepteur est, en prenant le module

dﬂ Zr -
o 1,7,

= 0,71y/2008 4 100#

= 169 volts.

Connaissant aingi leg valours des ventres el des noends de Vet de I, ainsi que
la valeur de V, on peut 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 lez endroits of se produisent les nosuds et les
ventbres.

Deuzitme exemple. — 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 valenrs suivantes : 200 pA aur mazrima
et 40 pA aux minima. Cette charge devant 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 générateur qui fournit 1 kW.

Caleuler

19 La distance d’axe en axe des tiges de la ligne quart d'onde.

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

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

= i R0
e A
Z, se trouve 4 un ventre de courant, or on sait qu'a cet endroit on a:
Ze  B00
iy e
= 100 L.

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

Z = \Z,Z. = \/100-500
= 240,
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Sachant que

Z = 2761520,
an a

ap 224
Ig = 5 = 0,81

ot 2D/d = 6,45, dot
2D = 6,45d = 6,45-5

=323 mm
el
D =161 mm.
Conrant el tension,
1o & Pentrée de la ligne :
B = Z,0t,
d'on
P 1000

Iﬂzﬂﬁ.

La tension ¥, est donnée par ;

Vo= 5 = 5— = 710 volts.

20 4 Pentrée de la ligne quart d'onde.
Comme la ligne est adaptée et sans perles, la tension est la méme tout le
long de la ligne, et on a :

I=141A et ¥V =T10V.

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

P 1000
il
I, =316 A.
Enfin, la D.D.P. aux bornes de la charge est :
Ve = Z.1,

= 100.3,16 = 316 volts.

Ii‘f:marque. — Le coefficient de surtension ¢ d’une ligne, et le caleul de la
Lension en bout de ligne seront donnés 4 la fin de P'étude de la ligne avee pertes.
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414, Etude geaphique des variations du potentiel et du eourant le long de la
ligne par le dingramme en manivelle. — Supposons une ligne sans pertes, ou &
trés faibles pertes, 11 8'agit de déterminer graphiquement le diagramme des
ondes stationnnires le long de la ligne.

On utilise dans oo bub le diagramme vecloriel en manivelle (fig. 4-6).

Partons d'une ligne horizontale 0A représentant V;, ¢’est-i-dire la tension
incidente au réceptenr. On calenle ensuite le coefficient de réflexion au récep:
Leur :

Ze— Z,

Fl‘=zf+z='

ce qui permet de calenler 'amplitude de I'onde réfléchie 4 I'extrémité de la
ligne :

i — Pr i

De A comme centre tragons une circonférence de rayon égal 4 cette quantité,

le vecteur AB = V; représentera I'onde réfléchie, décalée en arritre sur Vg

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.

Fic. &-7.

Pour trouver la tension V & la distance x du bout de la ligne, on fait tourne .;

d’un angle 2fz le vecteur V; dans le sens des aiguilles d’'une montre, et
somme vectorielle OC donnera V i cet endroit. Comme Z. est chmique,

est en phase avec V*, mais I; est en opposition de phase avec V;, ce que rep ,
sente la figure 4-7 analogue, pour les courants, 4 celle des tensions. On peut

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

_ longueur de Vs
~ longueur de I, ¢

Si la distance r augmente, les vecteurs tournent comme une... manivellg

et font un toor & chaque demi-onde.
La figure montre bien que, lorsque V est maximum, [ est minimum, et inver-

sement ; Pimpédance de la ligne varie de la méme fagon périodiquement et ella

est chmique aux moments des maxima et des minima.
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Si le vecteur AB tourne de 28 on aura une résultante OC qui donnera V,
i 'entrée de la ligne ; ¢’est une valeur connue, ¢'est done 4 ce moment que I'on
oonnaitra 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 :

|
ol
04 = AR, d’ai ob = 0.
m F\HN \/\A
Fig. 4-8. Fic, &9.

OIn apergoit que les maxima sont alors flous, tandis que les minima sont trés
prévis.

On verrait facilement que :

Ve
{FJ =1 + p? + 2p.-cos (2pz + o)

it 3 est 'angle de g au bout de la ligne.
Enfin, entre les deux cas extrémes ¢ = 0 et
(lig. 4-9).

= 1, on aurait des ondulations

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

4-15. Remarques sur le diagramme en manivelle, — Le tanx d'ondes station-
naires § a la méme valeur pour les

tensions et pour les courants. En Vinar €t Ima
offet, Vinaz, et Jmax sont représentiés p i |
v 4 - ' Vm.fn | :
(lig. 4-10) par la méme longueur :—Trd 1
I = 1
'

sur le diagramme, bien qu’ils aient
lisu & une distance a/4 I'on de
I'nutre. De méme, Vi et Fon,
pont représentés par la méme lon-
gueur, done :

S=EE-“' = !m"'s

le-n_- —~ J]I|:|JJ|1.

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

Fie. 4-10.
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it (volr Chapitee V) avee lequel nous ferons plu

o on manivelle que 'on a un ventre de
me memgie ¥ et - w'ajoutent diroctoment, el que I'on a Viin,
quand 4ok VS w0 vateanohont §

| | Vosss = V* + V-
Vlﬂhh . Vl‘l L F"!
d i Vi o V= A4 (VY
v . + ..,.|.. - =117+
Y =V T =)
-‘l + W
=

et cetle formule est trbs pratique, elle donne le moyen de mesurer S sur la
diagramme de Smiri.

4-16. Autre expression de 'impédance en un peint queleongue et imp-éﬂanr
de transfert. — Divisons 'une par "antre les denx ét{uatriuns (4-6) pour faire
apparaitre V/I qui représente 'impédance Z en un point queleonque de la

ligne :

=
T e

(Z + Z) oxp (jPz) + (2 — Zc) exp (— Jﬂx}
(£r - Ze) exp (JPx)} — (Zr — Z:) exp (— jRx)

— A

d'ailleurs si = 0, on retrouve :
s
— On pent aussi caleuler Pimpédarnce de transfert Ze (voir Tome I]:, Tﬁ est
le rapport de la D.D.P. 4 Yentrée, soit ici ¥y, an courant 4 'extrémité du
G\i.l'm.'lit, 1t Sy, ! 1
Prenons la premiére des équalions (4-6) en faisant » = I (done 4 la soume}

et en remplagant V par ¥V, :
' A :

Vo= 5(Z + 2) oxp (8) + 5 (% — Z) exp (— iB)

d'oir

- = %[(Z. + Zo) exp (B + (Zr — Z:) exp (— jpl)]

r

- (4-19)

TAUX D'ONDES STATIONNAIRAES 5y CORFFICIENT DE REFLEXION i

De méme, dans la deuxiéme équation (4-6), faisons x = let T = 1, :

Ly _ (Z: + Z)) exp (iBY) + (Zc— Z)) exp (— jpi)
F 37,

(4-20)

qui donne I, connaissant I, 4 entrée do la ligne.

— On peut tirer plusieurs conséquences de toutes ces équations. 5i I'on fait,
par exemple Z; = Z., la formule (4-18) de 2 donne, en un point quelconque de
la ligne :

Z = ?3:.,
done 4 'entrée de la ligne on a encore Z, — Ze, 1a sonrce débite sur son impé-
dance caracléristique Z. et on retrouve les denx équations (1-11) ot z est compté

it partir de la source, équation que l'on trouverait
directement en partant des deux équations (4-6) : HiS

V = Vyexp (— jpz)
el

I = Iy exp (— jpz) e l Ly
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. a-11.

Remarque sur I'impédance de transfert. — La formule de Z peut §'écrire :
7, = 7,( 2R UED & exp (= Jﬁé}) (SR ) —oxp Jﬂs})_

Ur, d'aprés les formules d’EveLer, on sait que
exp (jz) + exp (— jz)
2

COB & =
i, X
sin z — °XP (3%} —2;13]? (—iz)

0n anra ainsi

ZH- = £, cos |3I - jz: 8in El! {4’*'21}

dont on pourrait prendre le module.

4-17. Emploi des lignes avee ou sans ondes stationnaires. — L'impédance
d'entrée Z, est en général différente de Pimpédance 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-
danece Z, peut ére transformée.
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A oo point de vie une lgne sans pertes est dquivalente & un transformateur

parloit (ninsh qu'on I'n vu au § Ligne guart d'onde) comme adaptateur d’impé-
dinoon, ot do faililon seotions de ligne servent d'inductances ou de capacités.

— Pour transmobiee de ln puissance HE & une distance supérieure & 3, il

Taut dviter low ondos stationnaires et utiliser les ondes progressives, la produetion

d'aves Hmitant Vs, Pour un Vise, donné, la puissance maximum est trans-
mise par une ligne sans ondes stationnaires : en eflet, puisque les pertes Joule

sont proportionnelles 4 f2, les pertes aux ventres sont plus grandes qu'elles ne

le seraiont si 1o ligne était terminée sur £, (et aux noeuds elles seront plus pe-
tites), mais los pertes tolales sur une ligne rdsonnante seraient plus grandes
{car il n'y n pas compensation) que sur une ligne & ondes progressives transmel-
tant la méme puissance.

Si A est triés petite, on peut utiliser une ligne résonnante, les réglages se fai-
sant & la source. Si & est grande il faut adapter la ligne & Pantenne en transfor-
mant I'impédance du récepteur (par exemple cette antenne) en Z. de facon
gqu’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. Maig, en pratique, une ligne de trans-
mission {avec puissance) doit avoir un 8 Lrés faible et pas d’ondes stationnaires ;
& = 1 est impossible, et on arrive & 1,2 el 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 Vias est limité par 'isolement, et
surtout la ligne est beancoup moins sensible & de pelits changements de % ou de 5,

— Tous ces calculs et toutes ces notions servent de basze 4 la théorie des
antennes, et en particulier des antennes en U, H.F. et en V.H.F., dans les radars
ot dans les systemes d'émission el de réception dirigées, et que nous abordons.

au chapitre X.

CHAPITRE V

L’ABAQUE DE SMITH
Construetion — Propriétés — Emploi.

I.r:-l. Prineipe de 'abague, — Le diagramme, imaginé par l'ingénieur améri-
riin SHITLH, est un abaque permettant de résondre la plupart des problémes
ayant trait aux lignes de transmission en BF, HF et U.H.F.

Sup[{usuns un générateur H.F. alimentant une ligne infinie, la puissance
Lransmise &_Ia ligne se dissipe en chaleur ; ancune puissance n'est réfléchie vers
In source. Si 'on coupe la ligne & un endroit quelconque, on pent remplacer la
partie qui ne contient pas le génératear par nne impédance dont on ajustera la
xra{eur pour que toul se passe comme si la ligne était infinie ; cette valeur, ainsi
quon le sail, est I'impédance caractéristique Z, : ’

z: = "-"‘ll}_.llﬁ.|
qui est ohmique pure,
| .\.ujus supposons une ligne sans pertes, ¢'est-a-dire que nous supposons nulles
i résistance 0hm1qluer par kilométre, ainsi que les fuites entre les deux fils, Pour
loute 1m‘pédance différente de Z., en hout de ligne, il se produira une réflexion
ie la puissance, et on aura des ondes stationnaires du courant et du potentiel.

Ouand ]urgenérat.e.ur H.F. et le récepteur ont chacun une impédance égale &
celle de la ligne il ¥ a adaptation.

On c?ractérisil_f le degré d’adaptation par le coefficient de réflexion p, qui est
e quot-:eni: de I'intensité (ou de la tension) de I'onde réfléchie par lintensité
(ou la tension) de I'onde incidente, Liimpédance du récepteur étant Z,, on a vu
1|l1E i

> z:‘ e ZJ.'
F=Z 2.

P'récisons cette valeur de ¢ pour différentes natures de I'impédance du récep-
beur, en utilisant cette formule, ce qui donne :

pour Z, = Z,, p=10;
Zr = 0 {court-cirenit), p=—1:
LrT 595 p=41;
I =G, p=—1i;
Zr = jLu, p= +i.

{uant au déphasage entre l'onde réfléchie et I'onde incidente il varie de 0
I 1807 suivant la nature de 'impédance du récepteur, et, comme Ionde directe
J. QUISET, — Thdoris des ampd feateurs, TIT, 3
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Anvarss, oo déphasage varie quand on

i
ou o Vot déphasée de 1800, done le.
0 onb do 30600, Ainsi, Pangle de phase du
0 los mdmes valours & chaque 22 le long |

o0 ﬁlﬁ

dimiilmr. 0. f AL
I ; m“““ Wy N B 1 LA

Pair osl, on mbtros i - A = 300/,

z_ '-gm-dmu dtre donnd par un diagramme polaire:
' dans une direction donnée et oil sa valeur

: .!Iy“ _lﬁunnf,la, la longueur d’onde dans

Le cooflicient do
ot 'anglo do déphanago

ol | tour o« b2
. Yarsfa Vers 1
t:l'kl!"yl 'm'ur'm
ERTIIL \.
150"

Fra. 5-4.

numérique serait donnée par la distance au pile, 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 perles, tandis que pour une ligne
avec pertes on se déplacerait en suivant une spirale exponentielle.

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

5-1. Construetion de 1'abagque. — Ces géndralités étant bien précisées, nous
pouvons aborder la construction de 'abaque. Les cing points correspondants
4 des charges en bout de ligne :

zrzﬂ zr=iLﬂ3
=t Zf=—1fﬂm
Zy=HR

L'ABAQUE DE SMITH 65

sont Im:'iiquéﬂ sur lIa 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 p 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 & une ligne ouverte, et qu'une charge de résistance ou de réactance nulls
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).

Vialeurs oe
O 025 OS0 075 100
LT

i Vers la 180 Vers la !

{xd arV i _¢3‘ - :-nurm.:

/ A I

1

i

| f

impédance tmpédance }
o & Pt
3 S R

&, a s
rw $ —90° L ] + 50° §
g : 5
. L] 5
B capacifive. 9 fnductive @'
= ~
@
\ llf
i——a—a—"
oo
!
Fie. 5-2.

Comme I'impédance caractéristique

Z. =\/LlC

est une constante pour une ligne donnée, on a pris 'habitude d'exprimer I'impé-
dance Z, du récepteur par rapport & Ze, et on appellera impédance réduite du
récepteur I'expression :

Zy = Z|Z..

Le coefficient de réflexion prend alors la forme suivante :
A Zip — Ze _ [(Zf2) —1]
Ze+Zo [(Z4]Z) + 1)

H—k
4+ 1
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ou, en posant
Z peut s'écrire :
bt (5-1)

On en tire e
U=‘-ﬂ-
Comme Z et I sont imaginaires, posons done :
Z=R+jX e U=ea+jb

et tragons maintenant les courbes de [T & résistance constante, puis les courbes
i réactance constante. On a :

e —4
U=ﬂ+]b==-z—+?_
_R4+iXx—1
TR+ X+
ou ,
{a+aﬂ—bX]+j{Rb+an+b}=R+1X—L
Identifions :
b a+aR —bX=R—1
Bb4+aX+b=X
L'équation des courbes & résistance constante s’obtient en éliminant X entre
ces deux équations. La premiére donne
(ataR—R+1)
== & 1

(5-3)

X
et la seconde
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En égalant ces denx valeurs on obtient :

aR 4+ 1) —2aR+ R —1 = — ¥R + 1),
on en tire :

N R S

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

R
gl =i S D

et pour rayon

1/(R + 1).

+1g0®

i L
L]

Fie. 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 4 R/Z..

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

K 1
m—m+@—ﬂ=fp
expression qui représente encore une famille de cercles dont les centres ont

comme coordonnées ry = 1,y, = 1/X, et pour rayon 1/X, ot X est positif ou
négatif.
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o podnt (1, 0) do la figurs 5-3 b, Ainsi, tous les
H.I /&y ont un coeflicient de réflexion
qul o tmuﬂ mr 'un o oon oorolon, nuru gonbion se trouvent sur une ligne
porpondiculaire & Paxe dos & o passnnt par lo point dont le coefficient de
réfloxion correnpond & un nul,

L figure 5.4, placde an dépliant & la fin du volume (afin de lui donner une grande
dimension, ot de ponvoir la placer & proximité d'une page quelcongue, pour suivre
les explications du terte), montre l'lg”m g complet de Swirn donnant les coeffi-
cients do réfloxion pour los lmpidmnu réduites Z, = Z,/Z..

RATTIT

+ 80

Fic. 5-3 b,

Les deux familles de cercles précédentes sonl orthogonales.

On voit 4 la périphérie de cet abaque deux antres échelles : I'une en longueurs
d'onde vers le générateur, et '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

d 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 & 2, = 2 1 1j
(ot 2 correspond au cercle passant par 2 sur 'axe des résistances, et 1 corres
pond & I'arc de cercle passant par + 1j (4 90°) sur I'échelle périphérique de
réactances.

Le point symétrique M’ correspond 4 Z;, = 2 — .

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

L'ABAQUE DE sMITH B9

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

U= exp (— 2jpl)

Fig. 5-5.

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

1
U—z+1

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 Zr,
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g ol B, ot '1 b onl sonsbanbe, mnis si [ varie, le centre du cercle
[lhrll:dﬁll'ﬂi l; e ﬂ‘tﬂl&ﬁn donb ls cantre et 'origine.

La valour do p pout ohangor soulaimant al Zy ohange, et exp (— 2j3i) change
wi £ chango, pour une frdguenoe donnde, _

11 fant noter qu'un toar ?’mplﬁ porrospond & une variation de Bl de 180°,
o'ont-h-diro a lion wi 1 vario da A2,

Lo oerclo do osntes 1 gui pusse par M ot M’ correspond aux valeurs
Zy o= 140 - T0) ob Zo w70 0, onr

g o B VA0 £ 70)
I#m--ﬂ—ﬁ

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 Pabaque de Smith. — Ils sont
trés nombreux,
Précisons bien les notations :

Z., I'impédance du récepleur,

Z., Vimpédanee caractéristique de la ligne,

Z,, Pimpédance d'entrée & une distance quelconque du récepteur, ¢’est-
ii-dire I'impédance d’entrée du trongon quelcongue de ligne qui contient le
réceptenr Z,.

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

g le coefficient de réflexion,

» la longueur d’ende (% = v/F),

V la tension en un point quelcongue.

— Voici les problémes que cet abaque permet de résondre :

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

20 Connaissant S et la position du premier nceud de potentiel, calculer Zr.

3° Connaissant S, caleuler l'impédance en un point quelconque & partir
d'un point on la tension est minimale.

49 Caleuler g en un point quelcongue d'une ligne,

50 Caleuler le taux d'ondes stationnaires S.

i® Connaissant Z., Z, et %, calculer p ainsi que la distance du récepleur an
premier neeud de potentiel.

7¢ Connaissant Z,, Z., S et la puissance terminale, calculer Vwae, Vi,
Toax, et Toin,.

L'ABAQUE DE SMITH i

8o Différents problémes sur les stubs, simples ou doubles ; trouver leurs
longueurs, leurs positions et faire les adaptations.
Tout ceci pour des lignes sans pertes ou avee pertes.

5-4. Généralités pour I'emploi de 1’abague. — Pour les applications numéri-
ques il est plus pratique d’orienter 'abaque de telle maniére que 'axe des
résistances (le trait diamétral des figures précédentes) soit horizontal,
Le centre du grand cercle est en 1 4 0j, et son rayon est 1.
SiZ=R+jXet:
Rl SR
hegez ip

oit Z est une impédance quelconque, les valeurs de R/Z, se lisent sur le dia-
métre horizontal et celles de + X/Z. se lizent sur les cercles 4 réactance cons-
tante.

— Les échelles périphériques extérieures indiquent deux éléments :

10 Les longueurs de ligne, exprimées en fonction de A (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.

19 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 Ia distance
radiale de ce point au centre du grand cercle (o f(Z. = 1), en prenant comme
unité le rayon de ce grand cercle.

Sur Uabague, un point correspondant @ une impédance donnée se détermine par
U'intersection de deux cercles @ celui des R el celui des X,

Ainsi, sur la figure 5-5 :

en M, Z,=2-+];
en M, Z =12—j

De méme :
en P, Z,=05405i;
en P, Z =05—05];
en 8, Z, =015 +027.

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

— Voici la marche & suivre :
12 On caleule d’abord l'impédance réduite Z, — Z.[Z. et I'on place le
point T' correspondant sur 'abaque (fig. 5-6).
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40 Paur nvole &5 & une distanes d vors Lo source, on trace la droite OF
(rayon du grand corcle), on 1 sn A sue I'dcholls extérieure une certaine valeur
dodistunee oxprimds on fraetion do A,

49 On fult tourner oo rayon d'un angle correspondant a la longueur de ligne
dénirdn (oxprimbe on feaotion do %), On obtient le rayon OB.

49 On it Jo walonr By o X5 du nonvesn point 7" & l'intersection du rayon
OB aver lo oorelo do contes O ol pussant par 7',

6o O oo did it

by o dallity A ).

— Pour une ligne sans pertos, les lisux des points & T.0.S. constant (ou &
g constant) sont des cerales concantrigues de centre 1 sur 'axe des R, et de
rayons variables, et on aura den lignes ayant un T.0.8. donné en suivant
P'un de ees ceroles.

Le rapport fifZ. ot I'un de cen cercles coupe I'axe diamétre des R, et &
drotte du centre, donne ln valeur du T.0LS,

— En résumé, la valswr du TJO8, est donnée par la distance d'un point
quelcongue de Uabague aw centre (1, 0) du grand cercle.
En effet, en on ventre de potentiel, on a (d'aprés les équations initiales) :

&+ Ty -
A —"—_.E—J Lexp (iB)](1 + @),

P :
Bl L“-%ZH—J [exp {iB=)](1 —p)

d'on
I;L““_- A e zﬂi_‘l"_E,
min, 1 —p
et, enfin :
£ _ 14p
zu o= i P T P == ?

Ainsi, au point oi la tension ¥ est maximale, (7. est ochmique pure, et o
lira la valeur du T.0.S. sur 'axe des R, et ¢ droile du centre (1, 0).
Tout ceci sera misux compris grice aux exemples numériques,

5-6. Applieations numériques. Probléme 1. — Posons, pour I'impédance
duite :

SR op
zl = zﬂ == zf 4- jf‘
Zi=r+is|.

L'ABAQUE DE SMITH s

4 En supposant r + jo = 0,9 4 0,7 (fig. 5-6), chercher I'impédance & entrée
Zy de la ligne, & une distance 0,05 & vers la source, en supposant Z. — 100 + 0j.
Calculer & et p.

Fig. 5-6.

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

0,142 % 4 0,05 2 = 0,192 2.

L'intersection 1" 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”
nous lisons :

P4 e = 1,45 4+ 0,75] = Z,,
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d'on I1 est plus commode de transformer 1640 en fonction de # ;
Ay o et |- o) 1800 correspondent 4 3/% et 1649 correspondent i

{0040 o 076 ]) = 145 + 75].

D plus, lo polat b 1o corels puspant por 77 coupe le diamétre des R nous
donns lo T,008, ¢ on lit & deoite do contrs ;

8 == 2.1,

Lo point situd & gavehe snous donne 0,49, Ces denx points correspondent &
Vi @b & Vigus, obsorvis sur los ondes stationnaires. De plus, la distance 0T
ent égale i p ol OA = 1 ; on réalité, on o :

or
B

Tei, e quotient nous donne p = 0,325,

Supposons qua p = 3,1 el qu'il ¥ ait un premier neend de potentiel & 0,08
de la charge, correspondant au point S et & 0° sur Péchelle extérieure. Dépla-
gong-nous vers la charge de 0,08 3, jusqu'en €. Joignons € au centre : on en
déduit le point 5’ ol nous lisons

£y =050 —04j.

En multipliant par Z. on anrait Z,.

5-7. Probléme IL. — Trouver Uimpédance d'entrée d'une ligne H.F, ot :
Ze =140 4 70§, Z.,=T7040j, Bl = 82,
— L'impédance réduite du récepleur est :

7 Zr_i‘iﬂ-l-?ﬂ'j
T 70
=314 ]

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

Ona:

e

: & —1 :
= g BXp (= ﬂjﬁi} e zi K17 exp (— 3.”“]

Ar—=
= (1) o (— 2080
= 0,447 [26257/[—164s — () 447 [-137043,
p est donné par le point A4, en fonction de a et de b, I faut alors tourner de
137 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 donc :
Zy = (0,43 — 0,32 )70 0,213 7 4 0,227 % = 0.440 3,

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

= 30,1 —22,4) Q. e qui donne le point B, d'oli I'on déduit le point B.



nanud da tansion, si § = 2.
80P (g
0%

''''

4+ 0/7) = 2, = 2,/

50, Probldme IV, — Dans une ligne ol le T.0.5. est égal & 2, on a un kentre,

de tension @ 0,08 & du rdcoptaur, Caloular :
a) Dimpidance Zy du récopteur ;
b) le coefficient de riflexion p au réceptenr.

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

Quant au coefficient de réflexion p au récepleur, on a :

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

5i le nocud de potentiel est i 0,58 % du réeeptear (an lien de 0,08 »), cherchons

quelle est I'impédance du récepteur : Z; a la méme valeur que plus haut puis-
qu'on a ajouté 0,5% 4 0,08%, on a done tourné d'un tour en plus.

5-10. Probléme V. — Une ligne H.F. sans pertes, de 2,25 métres de longueur,

et dont Z, = 55 + 0 j, est alimentée par un générateur dont E = 100 polts effica
et dont I'impédance interne est Z, = 40 + 0j. A son extrémilé est un réce

dont Zy — 115 + 75 j. La fréquence est f = 150 Mes, et on admet que la vitesse

de propagation est les 95{100 de la vitesse de la lumidre.

~airgonfirence pagsant par 2 sur l'axe
0 i gentre, en P oi on lit 0,5 : on

. 5:7) de tourner de 0,15 & sur le cercle de
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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).
Za0v0j

— La longueur d’onde est :

N Y 0853408 @ i ﬁr?
[~ 150-10° it 2
d’oir C
l :
A 21%? =his !..___5_:3&_51___
L'impédance réduite du réeepteur est : Fie. 5-8.
Z 145 L 75j

Zy =5 =—5=— =209 4 1,36].

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 3, ce qui ezt identique:

0,212 3 4 0,484 % = 0,396 »
ce qui donne le point D, Menons le rayon 0D’ et portons
0E = 0D,
le point E correspond & 0,49 — 0,65, On aura ainsi :
Zy = (0,49 — 0,65 j)55 = 27 — 35.8j,

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

Tk i 100
T Z+Z, [+ @T—3537)
¥4 100
67 —35.81"
dont le module est
100

Iy = 758 = 1,32 Aum,
La puissance fournie par la source est :

P = R,J: =27.132¢
= &7 watts.

La puissance étant constante, puisque la ligne est sans pertes, le récepleur
absorbe 47 watts ; on en déduit le courant 7, dans le récepteur ;
o, 47 = 115 I,
L=v/5 — 064
g T
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L D s bornen du rdcopteur est alors :
Vi w doly o= (115 4 75 j)0,64
dont 1o modula ont
4 Vy == 137.0,66 = 87,7 volls.

Bebt, Prabldine VI Une ligne sans pertes o Z, — 70 + 0j est connectée
d oun rdonptonr & o 16— BOJ La longuenr d'onde est 3 = 2.5 m. Calculer le
0.8, alnal que Zuss, Lo, o la distance du réceptenr au premier noud de
potendinl,

N1l ligna tranamal une putssance de 50 watts, caleuler Viax, Vein, fmux,
Lo, ot e DDV e bornes du réceptenr (fig. 5-9).

‘Im‘n""lﬁ'ﬁm“"i'ﬂ“"” i-,....ﬁ:hhl“..?.“
. #,.-Q:"'ﬂ“ L. B -: T e S D ’
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L'impédance réduite du récepteur est égale i :
7 A Zr 115 —80j
A e 70
= 1,64 —114].

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

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

0.2 =02-25 = 0,50 m.

Cn obtient ainsi L, :

Zmin, = 70,37 4- 0]) = 259 4 0j.

A partir de M, et & une distance /4 en plus, soit en tournant de 1809, Ie
cercle de rayon QP coupe I'axe & 2,7 qui est la position du ventre de potentiel
et du nceud de courant, et ol 'on a8 Zuwux, done le T.0.5. est § = 2,7,

La distance du récepteur au premier ventre de potentiel est done
02% + A4 = 137 m, et l'on a :

Zamax. = 82, =2,7-70

= 189 4 07].
— Caleulons maintenant les puissances et les courants.
Ona:
P rag Iﬂm e Vam,
"~ Zmax, SZ.°
soit 50 = %.
d'on Viaz, = 97,2 V.
D’autre part, on a : Viwz, = 8§ Vi,
d'olr Vmin, = g?,.‘ﬂ = 36 V.
!.‘
4 . Fm.u.x.
On obtient de méme ; Tmnz, = ==
b
97,2
— el i
Vo
Tiin, == 7
36
=g = 0,5 A.

J, QuiseTr. — Theorie der amphi foctewrs, TIL
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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 paralléle avec le morceau de ligne
relié au récepteur de fagon que 'impédance équivalente i ces deux impédances
en paralltle soit égale 4 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 :

Aoy (¥-2)

T
= [U; = p exp (— 2jR0)]
On en tire :

1—7.

AT
h=trv

o 'I'Jna ligne en court-circuit et on aura :
dnotanece i lentrée d'une ligne
lu point M de la figure 5-9,

! — ¥,
t=a+ib =15y
1 _7 la #ource d’'une d.ist-a.nuu'_

A {3
14 (6+]B)
En écrivant ¥; = G + jB et, en résolvant cette équation comme nous I'avons
fait précédemment pour Z,, on verrait que 'abaque s'utilise de lJa méme fagon
en substituant G & R et B & X, avec + B pour + X et — B pour — X,
L’abaque de Surru peut ainsi étre utilisé pour le caleul des admittances avee

e d'entrée de la ligne s'obtien-
i w @0 ob X = o), et en tournant
lon do connaitre Z..
o6 &£, d'ontede d'une ligne, on en dédui-

_ : I'échelle des p, I'angle de rotation étant compté depuis 1800,

D’autre part, on sail gu'nne lgne ouverte h une extrémité apparait comme Le caleul d'un stub en court-circuit exige le caleul de sa longueur et celui de
une ligne en courb-eirouit & uno distance : t ooblo extrémité, et, inversement, 5 sa distance au récepteur (on suppose -
unahgnaq‘l.'lﬁ'hﬁ'ﬂﬂ o inverso la ohargo. Pour de wharges réactives, la charge toujours un stub sans pertes). Zc=00+0j ﬂ:'
est inversée et le déphasage varie ¢ 0 18071 inductance apparait comme une Faisons un exemple numérique. i =
capacité, et inversemont, N

Par exemple, une chargo dont Zr = 8 4 4] (% = 5 Q) devient, & une dis- 5-14. Probleme VIL — Déterminer un e
tance /4 plus loin : siub en court-circuit el chercher sa dis-

tance au récepteur afin dadapter une

Zo = 042 — 0,16

ligne dont Z. = 600 4 0j @ un récep-

dont le module est Z, = 0,2 L teur dont Z, = 150 + 150j (fiz. 5-10). Fic. 5-10.

Tout ceci se voit facilement sur l'a.bquo en partant du point 3 + 4] et
en tournant de 180° (ou Af4) ; on obtient

Zy = 042 —0,16]

— L'impédance caractéristique Z, du stub doit &tre la méme que celle de
la ligne, on aura ainsi :

Z. = 600 + 0j, Y. = 1/Z. = 0,001 67 mho,

et le déphasage, de 18%, devient — 16205 d'inductif il est devenn capacitif. T A e ot et Pt RO
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¥, 00083 — 0,0033]
l'“_"ﬂl":‘ “ i ’“*ﬁ_a’l
ol I rmond (.pm.mt les impédances par les admittances, &
: athque anx préeddonts,

a) Calenl do la distance du stub an révepteur.
Plagons 1o point 3 — 2, woit 1o point A de la figure 5-9. Tragons le cercle de-
ruyon 04 ot tournons vers ln source jusqu'en € (ot G = 1) ol nous lisons 1 — 6j.
Lo stuly sora plact on o0 poiat sur In ligne, puisque, en ce point : '
G- Y,
d’on
G = Taf}rf = i,

L'angle correspondant pour allor de A en €, est égal i 220 et correspond
4 2Bl dolr Bl = 119,
On en déduira [ connnissant. B et 2, [ étant exprimée en fraction de Z.
D'ailleurs, sur la figure 59 nous lisons sur le cercle périphérique :
pour A, 02013
pour €, 0,321 3,
soit une différence de 0,03 3, qui est la distance du stub au récepteur.

b) Caleul de la longuenr du stub, — Partons du point &, o 'onoa:
Yuur) Ye = 0,

et tournons sur le grand cercle de & = 0, passant par M et N, jusqu'a I'inter:
section avee la courbe de X = - 1,68 (il faut en effet une réactance du t
opposé & celui de la ligne), ce qui donne le point D, d’oir le point D’ (0,178 &),

En partant de N jusqu'en [’ on aura '

0,25 % + 0,178 % = 0,428 2

correspondant 4 281 la longueur du stub gera done la moitié, soit 0,214

On peut aussi, lorsque la position d’un stub 4 un endroit donné est impossible
par suite de considérations d'ordre matériel, utiliser denx stubs en court-cire
placés en deux endroits déterminds & I'avance, et fixés, et calculer par I'abaq
de SairH la longuenr i donner & chacun d’enx pour qu'il ¥ ait adaptation a4 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 pent utiliser aussi u
ligne en gquart d'onde, sans pertes, entre un récepteur et une ligne, son imp
dance caractéristique pouvant étre différente de celle de la lipne. En détermi
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nant cette impédance caractéristique M., ainsi que emplacement de cette
ligne en 34, on peut obtenir & I'entrie limpédance dégirde,
On a vu que 'impédance d'entrée d’une telle ligne est

Zy = RYZ,.

I], faudra Flacer celle ligne de fagon que la réactance 4 I'entrée de la ligne quart
d’onde soit l&‘méme, mais de signe contraire, que la rénctance de la charge,
On régle ensuite R. & la valeur convenable,

5-16. Probléme VIII. Exemple d’adaptation sans I’em 4
: ‘ ploi de 'abague de
Smith. — Soit & adapter, par une ligne en W4, un récepteur Z, = 700 + 0j

d une source faisant Z, = 200 + 0j, avee f = 50 Me. caleuler les constantes
de cefte ligne.

— On a
e 3-108
j = 50-108 — 6
d'oit A% = 1,5 m.

L'impédance caractéristique Z, = R, + 0j de la ligne quart d’onde devra étre:

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

= 374 Q.
La source débitera ainsi sur une impédance égale 4

3742
3=m—=ﬁﬂi}ﬂ.

at, & 'extrémité de la ligne, les 700 Q du récepteur seront branchés sur une
impédance égale & ;

3742

200 = 7002,

il y a ainsi adaptation parfaite aux deux extrémités,
Un a, d'autre part :
d
L =41n;-1l]"' H/m,
el

1
€= %10 (g F/m

ou d est la distance d’axe en axe des fils et r leur rayon.
Comme on a
22 = LIC = Z,Ze = 700200
= 140000,



ﬂ CINCUITS DE L'ELECTRONIQUE

il vient, en remplagant L/C par sa valeur :

14400 (In g)' — 140000,
d'oh
d 140000
ro ¥ 14400
=312,
dfr=23b e d=225r.

In

Si, par exemple, r = 1 mm, on obtient d = 22,5 mm. La ligne est ainsi compl2-
tement déterminde.

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

Calculer U'impédance caractéristigue Zi = R\ + 0] de cette ligne quart d’onde,
ainst que sa distance & Uentrée de la ligne (fig. 5-11).

Z=100+10] Z=100+0 §

Z=e0-80] Z Zi=Ris0j é
xz Al
Fie. 5-11.

— L’impédance réduite & Pentrée de la ligne est :

== o =08 —08j.

Puisque Ia charge est chmique pure, 'impédance d'entrée Z; de la ligne quart
d’onde sera aussi chmique pure et lue sur P'abaque sur le grand diamétre hori-
zomtal.

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

I'impédance d’entrée Z,, le point représentant Z; doit e 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

plutdt le point B qui donnera une valeur R} inférieure & 'impédance caracté-

ristique de la ligne.

Déterminons ensuite le point D & Pextrémité du rayon passant par 4, et ol

nous lisons 0,361 % 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 I'impédance réduite de la ligne quart
d’onde.

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

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

Ona
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CHAPITRE VI
LIGNES AVEC PERTES

6-1. Nature des pertes. — 11 faut considérer qu'il y a trois sortes de pertes :

a) les pertes par rayonnement électromagnétigue. Elles sont importantes si
ln distance entre les deux fils de ligne est grande par rapport i la longueur
d'onde, et I'on doit prendre un écartement inférieur & 2/10.

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 & 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 8 = 10~*) ou du Téflon (tg 8 = 10~4) plus facile & travailler.

G-2. Mise en équation du eourant et de la tension. — Considérons maintenant

une ligne ayant résistance chmigue et un mauvais isolement entre les deux fils
de ligne (fig. 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,

¢l posons & = 1[R’, & étant la conductance (fig. 6-1).

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

Donnons & x un aceroissement dx, V varie de dV et devient V 4 dV (dV
vst positif ou négatil) ; 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 :

d
Lt

- C VedV
w'=C

' Fre 6t

=k

V—(V + dV) = (Rdz + jLdze)l
(1]

— O = R+ Loy (6-4)

ot B + jLa est I'impédance série.
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Le courant de capacité j(€' dz) Ve s'ajoute an courant de fuite
(;l)dm - Gdx: ¥,
ce qui donne :

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

ot & 4 jCw est I'admittance paralltle.
Dérivons les équations 6-1 et 6-2 :
EF — (B + L) D = (R + L) [— (G + iCa)V]
— dm T = dz = 34 |

— B (6 +iCa) S = (€ + iCa)[— (R + iLa)),

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

K =\/(B + jLo) (G + jCo),
on aura les deux équations fondamentales, I'une en V, '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 (Kx) + B exp (— Kz). (6-4

L'équation (6-1) donne alora :

e K[A exp (Kz) — B exp (— Kz)]
T | kR + jLa
_ Aexp(Kz)— B exp (— Kz)
= — 7

—& (6 +jCarv (62)

S — V=0 |
& ©3)
k1=
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en posant :
. /R+jLle
=V &¥ica | 4

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,
el comme elle est ainsi constante en tous points de la ligne on 'appelle I'impé-
dmrm.': mﬁcﬂéﬂ:ﬂﬁgw z-.u

— Posons

E=V\R+jLlo-\C+jCa=a+jp [6-6)

que 'on appelle la eonstante de propagation.
Caleulons et f. On a:

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

o= \/ %‘[v’m' + L%%) (G* + C%*) + (RG — LCw?)| (6-7)

B = \/% [V(R® + L%®)(G* + C%®) — (RG — LCw¥)|,  (68)

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

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

On verra que ces deux appellations sont particulitrement bien choisies.

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

gl \/%[;'/{RG + LCw? + LG — CR)® + (RG — LCu?| (6-9)

/1

&=/ 3[VIRG + LC + oMLC— CR) — (RG — LCw¥ .

et




vanl anglais qui 'a trouvée,
liou #'annule et il reste :

B u_u.z’ﬁ. (6-10)

I-'M—ECH' —
3 s
el - .
e (@ -:,hmpw 0o
Al mn gt LG- 49
Si dans K on remplace jLw par jCwR/G, on trouve
K a4 jp = VRG + joV/LC.

— En pratique LG esb boaugoup plus petit que CR, c'est pourquoi, dans la.

téléphonie par lignes, on nugmonte Vinductance L de la ligne :

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

b) Soit par le procédé du savant danois Knanve, en enronlant autour du
fil de cuivre, et & spires jointives, un fil magnitique fin, 4 haute perméabilité,
tel que le Permalloy dont @ atteint 100 000, et méme 120 000. On sait que
le permalloy est saturé dans le champ magnétique terrestre.

Cest grace a ces admirables nnements qu'on était arrivé, avant la
guerre de 1914, 4 une époque oiil n'y avait pas d’amplificateurs, a téléphoner
Paris & Ee:rlin, et de Paris & Rome | Grice aussi & 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 -,

;mhu suivant que toutes les.

tliﬂnn pour que = soit minimum:
L, on mieux, pour simplifier les cal-
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d’augmenter Z,, ce qui diminue Pintensité du couranl de ligne, el enfin de
tendre a égaliser les valeurs de o et de y pour toutes les fréquences, done d’obte-
nir beaucoup moins de distorsions.
Mais en H.F., on peut considérer que :
R=0 e G=10, (' = o)
il reste alors

Zo = \IJC |.

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

=0 " &t Rt & Lt
Dans ce cas on obtient :

;=\ AL e s, il
¥ 06 o iCw jCa

sl [ B
G =

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

z < 1, on peut écrire :
Vi—z=1—(z/2).
On aura done, puisque f# <€ Lo :

L o
wm\/ £ ~ias)
De méme, on aura :

K = V(& + jLe) (0 4 jCa)
e LR . B
= ’J—LCH‘-\/’.—]E=Q—Lcﬂ}'(1—]m)'r

el, en posant A/2Lw = & qu'on pourra appeler coefficient d'amortissement

de la ligne, on obtient :
L
nx\/e

. /mc R

s = VG

{avec tg ¢ = 8)



ﬂn pout donner & K une valeur simplifide, facilitant les
cnlouls, dann lo onn d'l-uu ligne aveo de la haute fréquence.
Ln offot, K pout a'dorire :
K v V(B §L)(G + jCo)
= [(RG — LCW*) + jo(LG + CR)"
= (a o JOP
Or, en développant (a + J0)V* par la formule du bindéme de Newrox (voir le

Tome 11 de notre Cours élémentaire de Mathématiques supérieures, Editeur
Dunod), on obtient :

152
(a + jopn = a4 230 100,

d’onr
2
(RG — LCoH 4 %{jm{LG+ 1) — i m{LG+C’H;£I

Mais, i w est trés grande, on a
RG < LCw?,
et il reste :
L . - LG4 RC LG+ RC)?
K=+ b m joViC + 20 4 il +

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

tifiant :
E=LG+CH
EELL‘

ﬁ.=mi/.E.

Remargque. Au contraire, en trés basse fréquence, on aurait :
RG> LCut,
et on obtiendrait :
s VR B e RlECR)
NVRG

Dans ce cas la vitesse de propagation devient :

i EVG

=P e ERG

LIGNES AVEC PERTES a3

el i I'on a

R G

Lol
il reste

tni

: m

goit la vitesse de la lumibre.

6-6. Cas d*une ligne 3 forte induetanee. — On sait que, s = < 1, on peut
écrire (d’aprés le développement en série de Mac-Lavnix) :

Vi zed4 g2
Or, on peut écrire successivement :
H—]—ij=jIm[1+jI—RE] (Lo > R)
done
VR F jLo = \fjm[i =g ﬂj%]-
De méme, puisque G < Ca :
V6 1 iCa = \/jCo [1 1 2]-%“]

On aura ainsi :

K=o+ js=\(B + jLa)(C + jCu)

% VLG [i + 35ta] |1 T 3ca

ou

20 10 G
&P Rn ( 2]L-m i Eij)
En identifiant, on obtient :

““.“ EVC*' \/L’

B = ay/LC.

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

de/dL ; on trouve :
B /e 6L
AN 2N



ou, en powant:

Gt o SRt o /T /1= GRILe)
_-*:ﬁ%“"*‘\/;:*\/ T —(iG/Co)
qui a les dimensions fﬂlm{,ﬁu.m aurn finalement :
of Y N —mE i '
i T
. F"' ::n oxp (— Kx) N

C'est ici que I'on voit lﬁtﬁ t['l:ll l'uf‘.tﬂu_lun que nous avions appelé Z. au début
est bien l'impédance en un point de la ligne, puisque I'on a :

; o N j—_ Lo (6-12)
7 L]

et, comme cette quantité est constante puisqu'elle ne contient pas x, elle carac-

térise la ligne, ce qui justifie son nom d'impédance caractéristique. Mais ici
elle dépend de o, alors que dans la ligne sans pertes elle n'en dépend pas.

1o La source débite donc aussi sur Z. (fig. 6-2)

putsque l'on a :
= T,
l,l'd Zﬂ: Jg Vdaru,
Les équations 6-11 montrent que T et
Fic. 6-2.

décroissent  exponentiellement le long
la ligne.
— D’autre part, on peut écrire :

exp (— Kz) = exp (— ax)-exp (— jBz)
= [exp (— ax)](cos Bz — j sin fix),
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il en résulte que :
V =V, [exp (—oz))(cos z—j sin fz)
1= 72 [oxp (—22))(00s o —j sin ﬁcx},E i
dont les valeurs instantanées sont :
¢ = Vo [exp (—=z)] sin (ot — pa)
i = 32[exp (—az)] sin tm—ﬁxl-( e

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

— On voit maintenant que ¢ et ¢ passent périodiquement par des maxima
et des minima chaque fois que fr angmente de 2= ; cefte distance constante est
done la longuenr d'onde 3 :

A = /B (6-15)

(est la distance an bout de laquelle le déphasage a varié de 2z, d'oi 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 aver la
distance = (fig. 1-4 de la ligne sans pertes).

G-8. Ligne sans distorsion. — Si on appelle y la vitesse de propagation dans
lefil(y = F-3) on a:

2
T=%.u§m%‘ (6-16)

qui dépend de w, Uaffatblissement carie donc avec la fréquence, c'est une cause
grave de distorsion, surtout en téléphonie.

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

&= GR et ﬁ = m\;" LE,
on obtient :
-1 (6-17)
Y= oie yJie

c'est le cable sans déformations.
Dans ce cas, la condition LG = CR portée dans 1'équation (6-12) donne
aussiton :
Z. =\ L&
qui est la méme valeur que pour la ligne sans pertes, et est indépendante de e,
ce qui est tout @ fait remarquable.
1. QUINEY. — Théorie des amplificnteurs, TIL, 8
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o ook wmnbelguos, — Dans un certain cable téléphonique
|plf abten do longuour de ligne (soit 2 km de fils de cuivre) :

G, QwbOHO, €008 pF, L=000083H.
Lo tabilonu dlﬁlﬂﬂlﬂ donne los valsurs de @, B, 2, ¥ pour trois fréquences :

i {ofo) “ o) | B | Agkm) |y (o

LIGKES AVEC PERTES a7

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

bja = 3,6.
Dans ce cas

s, = 0,18V %10- Ny

On trouve alors

Hi b0 0,006 0,084 206 2000 H, =770,
I | .ifﬁn! A0k 0,108 100 A0 000 LLE r_appartd bja peut varier de 2 & 6 sans changer notablement la valeur du
B 00 B0 000 0,401 0,485 25,6 200 000 o

— Voicl quelques valeurs numériques pour deux cibles coaxiaux :
— Voloh mainbenant &'subees valours qui complitent celles de la ligne sans 10 Céble de 50 Q (Z. =50 Q) :

pertos :

. L =025 pH/m
a — pour dews flls paralliles on ewivre (ot i 20°00) : o ey
F o Ci L e =175 H
R 3,:1.3’;-: p2fm 20 Cible de 75 Q (Z. = 75 Q)
L = 0,37 pH/m
ot @ est 1o payon du (il on em, of 2l fréquence en cfs. ceie
D'autre park, on i

La valeur de & minimum pour le cible de 75 £, on & = 0,55 cm, est, avec de
I'air -

pour 10 000 Me/s,

Zo o (I JL)(G + JO0) = He + jXe
aveo

Ry 27012, (D, distance des fils)

_oasviaoe o

e = R,

Za vm&ﬁ A00 & B0O €3 on pratigue, sl oo Welévision ob elle peut descendre * ﬂaﬂﬁiﬁﬂ Npjm,
vers 1 f v ] 1
b — pour un cdble coavial, aveo loy mémes symboles que pour la ligne: et pour 100 métres :
gang perbes : 1,3
: 4NV F (b 1)|:I1Jm &= =i g
e (ﬂ b ou, en décibels :

{98, b
Ry g - 0
* V: ln'.

oit = est 1o constanty didlectrigue de ikolant interne. On a auss
Fe[(bfa) - 1]
*= T, T&TB?E;
Si b reste sonstant, @ est minkmum pour

o= 2,4-8,68 = 20 dB.
IPour 100 Mefs on aurait

Pertes dans la cibles coazinnr,

Dés que la fréquence devient trés grande, par exemple au-dessus de
f = 107 ¢fs, les pertes augmentent beancoup dans l'isolant du coaxial,

Ainsi, par exemple, avec un coaxial ayant au eentre un fil de euivre de 0,05 em
de rayon, le tube extérieur ayant un diamétre intérieur de un em, et I'isolant



du tableau pour le

irontago de portes

il axtérieur isolant

lans isolant deviennent

f‘l denx fils de euivre pour

R OB uF, G o.

O e B4 1075,
.
b o 0,410,

uve !
[Ij. *"1“".

B = 178 km.
i doublé o et diminué 2.

ol un circuit aérien en fils de

¥, G = 10 mho.
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Caleuler Z..
Pour w = 5 000 (F = 800), on a :

R+ jLo =5+ j11,8 = 128 exp. (67])
G + jCo = 10-0 4 j25.10*
= 25-10-% exp (87}),

-y /B w05

= 72{ exp (— 10j),
soit un module de :

d’ots =

Z.=171Q.
Ezemple 111. — Soit un cible de télévision pour lequel les constantes sont :
R=100, L = 352 pH, C=4-10°F, G = 3410%mho.
— On a el :
Lu 2 R, ot Lo =\ LIC = 000,
On aura :

R /C 6 /L 10 34-10%
‘=§\/£+'i\/;‘= g0t 20

= 0,056 + 0,015 = 0,071.

Exemple I'V. — Calenl des constantes d'une ligne. Les constantes d’une ligne
sont, par km de ligne : R =100, L =00087 H, € = 0,0083-10*F,
i = 0,4-10~% mhos, f = 1000. Cdmhrzg,_ﬁ,udﬁ

—Ona
_JjBtile 10 4 j23.3
2=y G o
25,3 [66.8° , :
=\/&=Vﬁ,s-iwﬁh a
= 697 [-11.6° — 683 — 138j;
K =V(R + jLo) (G + jCau)

=/(25,3 [66.5°) (52,1104 [89,)
=1/13.2-10 [156,8 — 0,0363 78°

= 0,0074 4 j0,0356 par km = « + j&;

d'on
o = 0,007 4 Np/km,
B = 0,0356 rd/km.



CHAPITRE VII

CAS GENERAL D'UNE LIGNE DE LONGUEUR FINIE
LIGNES OUVERTE ET EN COURT-CIRCUIT

7-1. Equations générales de propagation. — Partons de I'équation (6
que nous éerivons & nouveau :
V = A exp (Kz) + B exp (— Kz).
L’équation (6-1) donne alors :
KA exp (Kz) — B exp (— Kz)]
R+ jLo
_ Aexp (Kz) — B exp (— Ka)_ (7-1)

==

Calenl des constantes A et B.
Pourz =0,0na:

ce qui donne

Yo AN
il - B
L=
£y
d’of1 I'on tire :
(LT, et Vot Zd
S o D

Portons dans les équations (6-4) et (7-1) :
v = (D520 oxp (k) o (01 7L) exp (— K,

1= (=7 + 1) 258 4 (32 4 1) 2R,

01 encore :

e e ALL)] +luxp i Kml) !

exp (Ka) — exp (— Kﬂ:}l)
2

ity (EXP (Kz) + Bxp (— Hm}) V“(axp (Kx) __;xp - K,;})
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ce qui fait apparaitre les lignes trigonomélriques hyperboliques (voir le
Tome I11 de mon Cours élémentaire de Mathématiques supérieures ou elles sont
expliquées et étudides en détail) ;

V= VychKx — Z.1, sh Ka
. Va
I=1I,chKz 7. gl K,
Mais il est plus pratique de compter les distances, non pas & partir de la source,
mais 4 partir du récepteur ; il suffit de changer  en — &, et comme on a :

che = ch(— %)
et
— ghz = sh{— &),

il vient (en appelant ¥V, et I; les valeurs de V el [ an bout de la ligne (pour
=13

V =V, ch Kz + Zf..-ahﬁ'm

(7-2)
I-— Ir Uth-’- —-EhKﬂ:

qui sont les équations générales de la propagation.
Il est trés intéressant de comparer ces formules (7-2) aux formules (1-7) de
la ligne sans pertez,

7-2. Remarque sur la symétrie des équations de ln ligne sans pertes et de la
ligne avee pertes. — Les équations (1-7) de la ligne sans pertes sont, en imagi-
naires :

V = V: cos Bz 4 jZ.1; sin [ir,
F
I=Ircua[3::+jlz:uinﬂz;

elles peuvent encore s'écrire, puisque V, = ZJ,:
< o8
V = Vr(cos Pz + j7 8in fa),

I = I {cos P + j%iain Ba).
Or, pour la ligne avec pertes, les équations (7-2) sont:
V=VchKzs 4 Z.f.sh Kz

I= Lohizd %’ sh K.

Mais, si I'on pose :
K=jbD
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on obtient :
V= V,ohjDz + zrgﬂhjﬂz,
=1, chjbe 4 Zr;'j: shjDr,
que 'on peut enfin dorire ;

V= Vi(oos De 4 j?z-:ain D),

I == I, (cos Dz + j;i'ninﬂz],

équations tout & fait gemblables aux dquations précédentes de la ligne sans

pertes. Celte similitude est tout d fait remarquable.

7-3. Caleul de P'impédance d’entrée d*une ligne queleongue. — Supposons

une ligne terminée sur un récepteur d'impédance Z,, et faisons z = | (4 la
source), les équations (7-2) deviennont ;

Vﬂ = Vych Kl - Zode 8h Kl

Io= 1 ohKi 4 7 shKL

L'impédance d’entrée de la ligne est alors :
7 Fg FrchK! e ?J:r Ehhrl
e
. I ch Kl + mm

en divisant haut et bas par I: et en mmplngantr V:/I; par Z,, on obtient :
Zr ch K1 + Ze ahK!
ch Kl + Z “ sh Kl

s

ou enfin

Z + ?ﬂ t’]lKI {7_3}
1 —|— Z - th KiI

Ly =

Application 4 quelques cas particuliers.
a) Faisons | = o0, on a th Kl =1, d'ol
Zy= 2z,
valeur qu'on avait déja trouvée,
b) La longueur [ est finie, mais Z, = Z., il vient alors
Ty =12
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de méme que pour une ligne infinie, et dans ce can on obtient :
V= V,exp (— K«)

= exp (— Ka),

les équations (6-14) s'appliquent encore & ce cas : on a des ondes progressives
amaorties,

— Faisons le quotient des valeurs maxima pour caleuler I'affaiblissement :

.E:E = exp (o),

et, en prepant les logarithmes népériens :

In % = o népers,
o

20 1g 52 = 87w décibels,

el de méme pour les courants.

7-4, Exemples numériques. — Premier evemple. — Soil une ligne terminée
sur son impédance caractéristique gui, pour f = 1000, est égale @ Z. = 680 — 138§
et dont la constante de propagation est K = 00074 4 0,0356 ). La longueur
est de 200 km, et est alimentée par un génératenr dont la F. E. M. = 100 volis eff.
et la résistance interne est v = 500 L. Calenler le courant, la tension et la puis-
sance & lextrémité de la ligne et au départ dela ligne. Calewler la longueuwr d'onde 3.,

— Puisque Z, = Z. il n'y a pas d'ondes sta-
tionnaires, la source débite sur Z. el on a le
schéma équivalent de la figure 7-1.

Le courant [, fourni par la source est :

arot; il 100
0= . Z = 500 + (680 — 138})

dont le module est, en valeur efficace :

100 Fre. 7.
Iy= 1190 — 0,084 A.

La tension V, au départ de la ligne est done, en valeur efficace :

Vo= IyZe = 0,084 \/6G80® 4+ 1382
= H8.5 V.
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L puissnnoo fournio par In goures est :

P. - ﬂulﬂ-
e GHO (0,084)% = 4,7 watts.

La tension au bout do In ligne est ;
Vi ws Vyoxp (— al)+ exp (— jpl)

(Ze = Re + jXo)

nveo

— ol = — 0,007 4200
el

— jBl = — j 0,0356-200,
d'oli, au moyen des tables d'exponentielles :

Vy = 685 exp (— 1,48): exp (— 7,12j) = 13,3 exp (— 7,12]),
= 133 [-718rd = 433 [- 4080,

La valeur efficace est ainsi de 13,3 volt,
La longueur de la ligne équivaut i :

?71—2_11341

on peut done soustraire 3609 de 405° pour avoir le décalage de T, :
Ve = 13,3 [-46°,
Le courant dans le réceptenr est (puisque Z, = 695 0) :

o Mriusdaig iy
Jo= e Bhhe 0,009 Aerr,,

et la puissance absorbée par le récepteur est :

P, = Ril} (Zr = Br + jXr
= B80(0,0191)® = Z,)
= (0,240 watt,
(Juant 4 &, on a :
e S, B 08
B~ 0,0856 ~ '
Deuriéme exemple. — Soit une ligne de 100 km de longueur terminée 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, = 0,6.10-* mho par km,

f = 10,4 0 par km, :‘L‘ = 0,00835 uF/km.

Caleuler : Z., o, B, K, v, , le courant dans le récepteur, la D. D. P. au récep-
tear et la puissance absorbée par le réceptenr.
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R + jLo = 10,4 +- j0,00867 25 1 000
— 10,4 - j 28 = 26,2 [o6e,
G + jCo = 0,8:10-0 - §0,00835+2x 1 000.10-9
— (0.8 + j52,5)10% = 52,6.10-8 [30°,

/R + jLo \/ 25,2 (660
fe G+]ﬂm 52,6106 [oie
~ 692 [-12° — 683 — 138 .

d'oit

E = \/(R + jLo) (G + jCa)
= \/25,2 [66°.52,6-10-0 [80° — 0,036 3 [78°,
= o+ j,

d'on
a = 0,0363 cos 78° = 0,007 55 Np/km,
B = 0,036 3 sin 78° = 0,035 5 rd/km.
La vitesse de propagation est :

o ﬂriﬂf}ﬂ'

et la longueur d'onde est :
= 2xff = 177 lm,
Puisque la ligne est terminée sur Z., on a:
P S
d’ol le courant au départ de la ligne ;

gL 3D
0= F, T emEE
— 0,0145 (120 A

Pour avoir le courant Ir dans le récepteur, on peut écrire ;

7 = oxp (— KD) = exp (— ) -exp (— iB)
= exp (— 0,755) exp (— j3,55)

Mais, puisque exp (— j3,55) signifie un angle de décalage de — 3,55 radians,
ou — 20398, on peut écrire :
I, = I, exp (— 0,755) [~203°8
= 0,0145 [12°.0,472 [-204°8

= 0,00685 [-191°8, (E, origine des phases)
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L Do DB wux hoenen du réooptour st ;

Uy o Zyly oo 002 [=120.0,00685 |- 1108 v
o s v,
: M L LR )R S T

ol ln plilll_'lhﬂfhhl_oﬁiﬁ an sooplour ol :
B Uoly ool oo 4,74.0,00085 pos (20308 — 19108)

e 0,001 8 W,

7-5. Tmpbdanee @*enteée d'une ligne onverte et d*une ligne en court-eirenit, —

La formule (7-3) donne les valeurs suivantes pour l'impédance d’entrée de

la ligne, vuo do la soures :
a) Ligne ouverte, Zy = o0, ol aprés division haut et bas par Z,, il reste :

e
znu = 1 Kf (?'4:'
b Ligne en court-virenit, Z, = 0, il reste ;
.z"p = Zr 1.!]'] KI. (T'EJ

En multipliant membre & membre ces deux équations on obtient I'équation

fondamentale :

| 2! = Znu'zm- {?‘5‘]‘

qui permel de caleuler Z, connaissant Zow et Zee. On en déduit aussi -
Zee

]
ZN.I

th Kl =

— Pour étudier la répartition du potentiel et du courant, partons des LTS

tions 7-2 qui sont les équations générales de la ligne avec pertes, et étudions
en détail les deux cas précédents.

7-G. Ligne ouverte, — Faisons I, = (), il reste :
V = Vi ch K,
et, pour x = [, on obtient ¥y = V¥, ch K, ee qui donne ;

= Vﬂ. G]'.'I. Kﬂ: ?__
b=t -4
A Textrémilé de la ligne, pour 2 = 0, la tension est :

v Vo

e e
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De méme, I'équation 7-2 donne :

= zz: sh Kz,
et, pour x = [,
i — % sh K,
ve qui donne :
I~ 7 wn )

— Etndions maintenant les maxima et les minima de /. On a, puisque
K=a+jp:
gh Kz = sh (ex 4 jpx)
= sh az-cos fz + j-ch ax-sin fr
dont le module est :

\/sh® az-cos® Bz + ch? o -sin? B = \/sh?® ax + sin® fa (7-40)
v

ol sin Br varie périodiquement.
Les maxima et minima de I auront lien en annulant la dérivée de sh Kz par
rapport & &, ou pour simplifier les caleuls, la dérivée de sh® K ;

d(sh Ka) _ o
d-'ﬂ et |
on trouve facilement :
shdaz = f
sin 2fx o

Or, pour une ligne sans pertes, on avait trouvé :

mazimum de I pour Bl = =2, 3x/2..

mintmum de I pour 8l = 0, =, 2r,...

On aura done encore ici, d'aprés I'équation 7-10, une série de maxima et de
minima de I,

— Pour le potentiel, étudions la formule 7-7, of :

ch Kx = ch (ux 4 jBz)
= ch o -cos Bz + ] 8h orogin B,

dont le module est, aprés quelques simplifications :
module = \/sh? azx 4 cos® fr.

En comparant avee 'équation 7-10 on voit que I'on a un cos fz au lieu d'un
gin £z : il en résulte que V' sera maximum quand / est minimum, et inverse-
ment, et ceci & des intervalles de A/4.
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dioh® Ka) 0

on Lrouve, 0omime plus haut :

uh Zoue p
win 3pe = T o’
On o encore del dos onden sbalionnaires, mais oh 'amplitude des ventres de [
et de V' déerott oxponentisllomont, ,
On poureait voir quo lo promior V. est & un peu moins de 3/4 du bout de
la ligne, tandin quo Z.,. seralt & un pou plas de /4.

7-7. Ligne en eourt-cirendt, — Au bout de la ligne, Ve = 0, et les équations
7-2 nous donnent
F R Erfr lh Hﬂ
el
J = If oh Kz

Un caleul exactemaent identique an précédent donnerait :

sh Kx
Vo= Voik ki

(7-11)

et
Vach Kz
Ve :
I'=5 &K

Si l'on compare ces formules 7-12 avee les formules 7-7 et 7-9, on voit qu'il
y a interversion : la o V' était 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 K,
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 Ia ligne ouverte par Z/sh KI, qui est I'impédance d’entrée
de la ligne ouverte. Le premier [, a lieu & une distance inférienre & Wk, 1A
o ¥ était minimum pour la ligne ouverte,

On a encore des ondes stalionnaires, mais ol les amplitudes du potentiel
el du courant décroissent exponentiellement.

(7-12)

7-8. Courant i Uextrémité d’une ligne terminée par un récepteur d'impédanece.
Z.. — Partons des équations 7-1, oi1 x est comptée a partir de la source. On a,
an récepteur, Ve = Z.I., ou d’apris I'équation 7-1, en faisant x = [ :

Z15 — ¥Fr= Voch K1— Z:Iysh Kl (7-13)
d’on :
Le
I __,'::E ch Kl = — }uf sh KL
AT i 3

= (7-14)
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D’autre part, la seconde équation 7-1 donne :
Vo -
I =InchKl—--z:uh Kl
d’oi :
I + E’- sh Ki = fqch Kl (7-15)
e
Divisons I'équation 7-14 par I'équation 7-15 :
I — {VEFZJ ch Kl e I:I{ZtIIrZrzl gh Kl E th K1
I, (Vo/Z;) sh K1~ To ch Ki 2 ;
d’ol1 I'on tire facilement :
Fa ¥y
=z K+ Z b KL~ Zu L

qui donne J: en fonction de ¥y, Z., &, et Kl

Le dénominateur peut ainsi s’appeler I'impédance de transfert Zi..

On pourrait voir que, le long de la ligne, il y a superposition d'ondes progres-
gives et d'ondes stationnaires.

7-9. Ligne artificielle. — Pour étudier I'amortissement d'une ligne, il fau-
drait une ligne trés longue, ce qui n'est pas commode en laboratoire ; clest
pourquoi on est amené & utiliser une ligne artificielle équivalente.

Z/2

-y

Z/2

—a

Z.thB/z

Z.tha/z

2z

* - 4 @ ] «
Fia, 7-2,

Une ligne de longueunr I est complétement définie par 2, ol par K = « + jp,
ou encore par ses impédances d'enfrée, lorsque 'extrémité de la ligne esl
ouverte ou en eourt-circuit. On pourra alors remplacer cetle ligne par un qua-
dripile équivalent, & constantes localistes, avant les mémes impédances en
court-circuit et a vide.

Prenons done une cellule en T formée par une impédance série :

Zy = (R + jLu)l
shuntée en son milien par une impédance &, (fig. 7-2) telle que :

2 Gt
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Nous allons démontrer que le schéma b est équivalent au schéma a, avee :
6= Ki=(a+ i),

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.

Z/z Z/2

o=

— Mais auparavant, caleulons Timpé-
iz 7. : dance camatéri!stiql..:a,_uu !::rérmive de la
cellule en T, c'est-d-dire I'impédance Zo

| qu'il faut brancher & la sortie de la cellule

pour que, & Pentrée, on ait encore Z.. Cela
est possible puisque Z; en série peut
augmenter l'impédance, et Z; en paral-
lele peut la diminuer. On devra done
avoir (fig. 7-3) entre les bornes M et N, et 4 droite, une impédance égale a Z.;

1 | [(21f2) + Zc)da

2e

Fig. 7-3.

e

ST

ﬂnentir&'

7 7 &
= Z Z 7

zq‘+z.;=+z...zs—f+2 Ze + ‘2“+ Zs + ZcZa.
En simplifiant, il reste :
E
Z?-—-FEZ:-!-&

d'on :

=\ ZaZs + (Z3/4) (7-17).

Sil'on rajoute & gauche de M une autre cellule identique, on aura encore Z.
4 l'entrée. Ainsi, quel que soil le nombre de cellules, on aura toujours £, 4 I'entrée,
d’on le nom d'impédance itérative ou d'impédance caractéristique.

ot Z, B Z,/2

Fig. 7-&
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Démonstration. : Prenons la figure 7-4 avec deux cellules, et donnons des
noms et des sens aux différents courants, el posons a priori :

1

I— — ﬂxp {'ﬂ}

h-q

Le cireuit ABCD nous donne :
Zdy + 2yl — 1) — Zyllg — 1)) = 0.
Divisons par Z.l, :

7 I, e
Z 0 S S
ou
I+2=£3+?
~2 1 1
7.+ 2= exp (—6) + exp (0)

_ exp (0) + ﬂxP{ f)

+ 1 = ch 0. (7-18)
Or on sait que c¢h® 6 — sh® § = 1, d'on
shﬂ—\,f ch?fh —4 = Zf 41 -i

1

= =
a

ce qui donne (fig. 7-2) :

il |

Portons cette valeur dans ch 6 de 'équation 7-18 ;

Z Z1 8h 6
chﬂ:ﬁl}*‘l—iﬂ;‘ ol 40

Or on verrait facilement que :

chd—1 fi
g g

¥, QUINET, — Thivpie deg amgdifeateurs, 111, 0
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d'on 3 J
uha—1=(%m;:l-’"—q 8 1)—1
Z1s8h 6
27

ch0—1 Z . 0
T3 I R

el

d'ol Anolemaont

7 o0 ®
-E-—J.L]JE .

Fremple, (Extenil do livee Communication netwarks and lines de W. CnasmER,

Editeur : Harper Brothers, New- York.)

R =88 Qfkm, €=006pkkm, L=0 6=0 [=1000e 2000 cfs.

— Ona, pour f = 1 000

K =\/(R + jLo) (6 + jCo)
= \/(88 + 0j) (0 + j-6283.0,06-10-9)
= 0,182 exp (45)) = 0,120 + 0,129 j,

el
.I"IH + i
=% Lo 28
4=\ G¥ite =\ j00610562%
= 483 exp [— 45)).

Pour f = 2 000, K sera \/2 fois plus grand et Z, sera divisé par \/2:

K = 0,257 exp (45]) = 0,182 4- 0,182,
Z. = 342 pxp {— 45j).
Pour une section de 4 km, on aura ;
pour f= 1000, K = 0,482 exp (45))-4& = 0,728 [45;
pour [ = 2000, Kl = 0,257 axp (45]) -4 = 1,028 [45,
On aura done :
{2 Pour | = 1000,
8 = Kl = (1,728 [45°, sh O = 0,735 /500, th % = 0,37 [42e,

2z = 037
— 179)-3° — 179 — 8],
R
- Z 483 [55

gh® — 0,735 50

= 638 /=957 = — 6 — 655,
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20 Pour f = 2000,
0= 1,028/ shO= 1,046,  thi = 0,52(80%,

% — Z: th% = 3"52 .'I_-_-_E!'_:'ﬂlﬁa LHL]

— 178/-5% = 177 — 17j,

7, o 2= _ 843 (458
2T ghB— 1,045

= 329 [~100* = — 57 — j 324,

On voit ainsi que dans les deux cas la partic ohmigque de Z, est négative,

donc irréalisable pratiquement. Faisons alors une
17881 17840
| L

T 0,24 |_LF

. . &
approximalion : prenons pour Tlla valeur moyenne

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.
{ = 1000. Prenons alors € = 0,244 pF comme valeur

moyenne, ce qui donnera pour le quadripile équivalent la figure 7-3, od :

Z
Tl =1780 et € = 0,244 en parallals,

7-10. Simplifieation. — Pour simplifier les caleuls, on pent 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 Bovr, dans les Tables numériques de fonctions élémentaires de
I. Laponne ou dans I' Agenda Dunod de Mathématigues par M. DEN1s-Parix
{Editeur Dunod).

— En effet, en posant :

I
I—; =exp () = p
on obtient. ;
g LTS % 27 oxp (0)
* 7 sh® " exp(B) —exp(—0)  exp (20)—1
2
al,
_ . 2Zp i
A Pl__ 1
De méme on a :
z - pe—
1 zen o 7 exp (02) — oxp (—0/2)

Y 2 Texp (0/2) 4 exp (— 0/2)’
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b it ob bas par oxyp (0/2), il vient :

~ Bwample, ~ 8§12y w1000 0, calenlor Zy et Z, supposées okmiques pour que
Paffaibl woilt da 6 dB.

— Pour mesurer les courants, et afin d'dviter low perturhations produites
par le montage d’un milliampéremétre on Wirlo, on placera on série dans la
ligne, et & I'endroit désiré une régistance do 10 L2 ob un voltmitre tlectronigque
& ses bornes ; on en placera un aubre on parallblo pour mesurer les tensions

(fig. 7-6). On fera les mesures de J et de ¥ duni les teols cns suivants : extrémité
ouverte, en court-cireuit on fermée sur £,

— On aurn : l
i3 Générataun 10 n' | -#Pffé'gi:ffﬁ
BF { e
7‘ =3 = p, :
. |
d'ofl e
el

— La mesure des impédances se fera dans la gamme par exemple 200-2 000,

avee un pont d'impédances. On mesurera I'impédance d'entrée de la ligne dans

o MY |
w1000 = 667 Q.
% 21 les trois cas précédents.

. On aura :
7-11. Mise en pratique de la ligne artificielle, — 11 faut assurer 'équivalence : A \/Zﬁ-
de la ligne et du quadripdle dang une bande de fréquence assez large. _ Gl .
En pratique, pour pouvoir réaliser faciloment les impédances du quadripdle, le module de impédance d’entrée de la ligne dtant, dana chaque cas :
on constituera cette ligne artificielle par une série de quadripdles, représentant
chacun une fonetion de la ligne. De la sorte, la longueur de ligne équivalente 7 - m;l-
4 chaque trongon étant petite, on pourra confondre les lignes trigonométriques * 8

hyperboliques avec leurs arguments ; ceci naturellement jusqu'a une certai
fréquence limite, sinon I'erreur serait trop grande. _
On démontre que erreur € est maximum sur la résistance B, en supposant

G =0, et dgale a:
o LCwt 18
i (F)
oit N est le nombre de quadripdles en série.
Ezemple : | =300 km, e =10 %, R = 63 Q/km, L = 24 mH/km,
€ =0,005 pFflkm, 6 =0, f =0 & 2 000.
— La formule précédente donne I/ :

e 3
(ﬁ) =01 31055 107 160-108 — 196

dan
N =2k
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CORFFICIENT DE REFLEXION
BT TAUX D'ONDES STATIONNAIRES

(Ligne avee pertes)

81, Le coetilclent do réflexion, — Les équations 7-2 peuvent s’écrire, de méme
que pour ln ligne sans portes :

E F = Kx) —exp (— Kx)
V - m(uxp [Km}inupi Km})+ zﬂ,r(ﬂxp{ z) . )
e I, V. (Kx) — exp (— Kz}
1= 1(e% (Kx) +2u:pt ml) + E(g{? . _),
ou encore 3

V = 5 (Ve + Zel) oxp (Ka) + 3 (Ve — Zel,) exp (— Ka)

I= %(fr + ;:-) exp (Kz) 4 é(b - %f) exp (— Kz)

Ces équations, tout & fait semblables aux équations de la ligne sans pertes,
montrent, ainsi qu'on I'a déji vu pour la ligne sans pertes, que tout s¢ passe
comme si V et I étaient la superposition de deux ondes :

19 une onde incidente V* et I* (la premidre parenthése),

90 une onde réfléchie V- et I- (la seconde parenthése),
telles que : i
et

J=Jt 1

D)’ ailleurs, si Pon fait le quotient V'*/I* des denx premiéres parenthéses de l?
et de I, on trouve Z., et le quotient V—/I-des deux secondes parenthéses
trouve — Z..

Comme on & :

exp (Kz) = exp [(= + j@)a] = exp () -exp (jB2)

on voit que I'onde réfléchie Vy ou Iy, en exp (— Kx), s'atténue suivm:u.t 1
loi exp (— «z), tandis que I'onde incidente de V; ou I, en exp ':ff:’f]' s'atténu
suivant la loi exp (+ ax), mais il faut noter que z étant compte 4 partir d
récepteur, exp (+ «z) augmente quand z diminue.
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Les deux ondes, incidente et réfléchie, w'allaiblissont ains de la méme fagon
en §'éloignant soit de la source pour 'onde ineidente, soit du récepteur pour
I'onde réfléchie. J

— Faisons maintenant le quotient de Ponde rélléehie de tension V- par
I'onde incidente ¥+

E o {Fr— zd_..fr} exp ['_' Kf}.'
Vr (Ve + Zely) vxp (Kir)

Si la ligne est terminée sur une impédunce Z;, ona Vy = Z./;, et I'expression
précédente devient :

V- Z —Z
7= zﬁn:p (— 2Kz),
et, au bout de la ligne (z = 0), c'est-h-dire au récepleur, il reste, comme pour
la ligne sans peries :
Yo &4
Vi Z + 1:
Cette quantité trés importante, qui serail la méme pour le quotient des deux

courants, est le coefficient de réflexion ou taws de réflecton que 'on désigne par p,
ainsi qu'on I'a déja vu :

Be— Ze
P T 3

C'est en général une quantité complexe.
On a ainsi, au réeepteur :

Fn
T =p (8-3)
Un caleul analogue pour les eourants donnerait, au réceplenr
L it e Iy
Timt i s & (B-4)

8-2. Conséquences,

a) On voit ainsi que, si la tension est rélliehio pans changement de signe,
le courant sera réfléchi avee changement de signe, ot inversement,

5) 5ila ligne est terminée sur Z., on a p = 0, ek il n’y a pas d'onde réfléchie,
pas d’ondes stationnaires, on a des ondes progressivies,

¢) 5ila ligne est court-circuitée & 'extrémité (£, = 0), ona:

p=—1;

V est totalement réfléchi, mais en opposition de phase, ¢'est pourquoi ¥V, = 0.
d) Sila ligne est ouverte (Z, = o0}, on a :

P5+il
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Voout totnlemant odlidehi, mois 'onde sifléchie est en phase avee onde
ineidente, done ¥, o8t doublé, Pour le courant, ¢'est Uinverse et 1, est nul.

) S e rteoplonr osl une réactance pure (Z, = + jX), ona g = 1, la puis-
sance dang lo sdeepteur est nulle @il y a réflexion totale.

81, Calenl de Vonde directe et de onde réfléchie. — On peut calenler la
enmposante de la tension de Ponde qui g'éloigne de la source, puis ealenler
Patténuation et lo diphasage le long de la ligne, cette onde élant réfléchie au
rigepleur ol rovenant en arritre,

En un point queleongue de la ligne 1o tension 7 est la somme vectorielle
des composantes directes ol réflléchies F+ el V-,

Chearchong i caleuler maintenant 'amplitude de la composante ¥+ de I'onde
qui a'éloigne de lo gource, par rapport 4 'onde totale ¥V ; ona:

V+ y+ 1
V= Vg vVv-= 15 (Vv
s
T

Or, on a va que :
Loy '—'fc_{zﬁ" o) —1
PT LY 2T (B2
Z—1
= =

YA ATy AL za)
7 =3t +7)=:(1+%) )
cetle formule sera facile & utiliser avec I'abaque de Smith 4 cause de Z; qui

est Ine directement,
On trouverait de méme :

d’on :

e e
T = Ak

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 (— =z}, et' & tourner de 'angle [z

— Au récepteur, ¥+ est réfléchie, et en la multipliant par g, on aura 'onde
réfléchie ; la somme ¥+ 4 V- au récepteur donnera la tension totale.

On pourra de méme caleuler la tension réfléchie V- en un point quelcongue
de la ligne.

Mais tout ceci n'a qu'un faible intérét pratique, parce que c’est la somme V
ou I qui est vraiment utile 4 connaitre.

Faisons cependant un exemple numérique.
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Exemple numérique. — Soit un géndratenr de I, B, M. 100 V., et
i impédance interne Z, = 700 - 0f, qui alimente une ligne de 100 km de
longueur dont Z. = 685 — 92y, le réceptour ayant Z, = 2 000 4 0j, et
K =a 4 jp = 000497 4 jO0852. Caleuler U'amplitude des ondes de ien-
sion, directes et réfléchies, au récepteur ol en dédutre Vi, Iy ot ln puissance absor-
bée par le récepteur.

— On trouverait que Pimpédance d'entrée Z, de la ligne est

Zy = 860 — 330§,
Un peut done caleuler le courant £y & Pentede do la ligne :
¥ o e 100
T Z,+ Z, (700 + O} + (860 — 330))
100
= 1560 —a30j

dont le module est I, = 626 - 102 A,
La D. D. P. ¥y & lentrée de la ligne est alovs :

Vo= Zoly
= \/860 + 330% - 62,610 = 5& V.
L'amplitude de I'onde directe de tension, & la source, esl :

vi=2(1+7) =T+ S%Eﬂggf)

dont le module ezt 39 volts.
Au récepteur cette valeur devient :
Vi = Vi-exp (—al) = 39-exp (— 0,497)
= 39.0,608 =237 V.

Le coeflicient, de réflexion p au récepleur esl :

Ze—Ze 2000 — (685 — 92i)

T Z.F Z.~ 2000 + (685 — 03j)"

On voit que le caleul de ¢ serait ici assez long ; il sera oblenu presque instan-
tanément par 'abaque de Suite; mais il faut connaitre Z,:

P %'ggﬂm_—me{f'lﬂ' — 2,87 + 0,385,
On trouve ;
p = 049 [6e,
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On pout alors calonler Ponde rélléehie :

Vi m pV: = 0,491 162237
= 11,6 /8" volts.
L Dy Dy B an sdesplenr sora

Vo V¥ o Vs = 23,7 + 11,6 fc°
w 35,2 4 j1,22
dont o moduls ost ¥, = 35,22 V,
Lo courant dunn lo sbeoplour est alors :
Vr 3522 ?
en phase avee V,,

L puissanee absorbie dans e réeepteur sera :
Py = RIF = 2000(17,6.10-%)2
= 0,62 W,
Au départ, a l'entrée de la ligne, on avait £, :

Iy= %: (nu bien ._'Z,E—z“)

on a daillenrs trouvé 62,6-10-% au début de cet exemple. La puissan
fournie 4 la ligne est done (puisque Z, = R, + jX, = 860 — 330 i:
Py = N0t = 860 (62,6.10-92
— 3,38 W.
On a done perdu en ligne :

3,38 — 0,62 = 2,76 W.

5-4. Impédance d’entrée d’une ligne en fonetion du coefficient de réflexi
— Partons des formules 8-1 en remplagant V. par Z.1, :

’ 1

= %[err + Zcfr} EXp {KE} + EIZ,L.-— ZEI,,J EIP {__ K.‘I:I
i Zle 1 Z,1,
4= E(L + "1::'_:) exp (Kx) + -j(fr-—z—:) exp (— A,
ol encore

= %tzr + Zd) exp (Kz) + é’rfz' ke T

i .
1= g7 (Z: + Z:) exp (Ka) + 57-(Ze — Z) exp (— Ku),

COEFFICIENT DE REFLEXION ET TAUX DONDIE STATIONNATRES 124

que nous écrivons, ainsi qu'on P'a fail pour la ligne sans pertes ;

I Ly — 1,
V= 5ldeh Z,;]n[&x-p (Kz) + z:—_l_—zz oxp (— sz]

-irr i zr""" zrr
I = EZ[Z’ + 7 [exp (K} —wg; oxp (— K:rJJ

ou enfin

V= w2

axp (Ka) + poxp (— Kz)|
(5-6)

Fr %ﬂ{z, + Zafexp (K) — p oxp (— K2)]

L'impédance, & la distance & du récepleur, sera :

(8-7)

g e Yo 7 [exp (Kz) + p exp (— hJ’:_:I-J
M I | exp (Kz) —p exp (— A

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 caractéristigues sonl ;
R =104 Q/km

G + jCw = 52,6.10° (40° mho km
L = 0,00367 H/km

R 4 jLw = 25,2 /66 par km

G = 0,8-10-* mho/km ! = 100 km

C = 0,00835 uF/lkm Ze = 692 [=120 O
K = 0,0363 [78° Zy =200 4 0j
o = 0,00755 Np/km al = 0,755 Np

p=00355 rd/km Bl = 3,55 rd = 203,80,

— Caleulons d'abord le coefficient de réllexion p :
fe— 2, 200 — 692 {120

B T Z. T 300 -+ 693 [t
= 0,558 [172,6°,

Pour caleuler maintenant Z,, effectuons d'abord les caleuls sur les exponen-
tielles, au moyen des tables numériques, et [nisons = = | :

exp (KI) = exp (af)-exp (jBl) = exp (0,755) [203,80
= 2,12 (203,80

exp (— Ki) = exp (— al) exp (— jpl) = exp (— 0,755) [=203,8°
— [L&?E f-Eﬂﬂrﬂ_:.
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Le courant fg & Pentede do ln ligno et :

les décalages dtant comptés par rapport & £, pris comme origine des phases.
Lo courant dans ls réoepteur est donné par 'équation :

Ty = 535 (Zo - Za)loxp (Kl) — p oxp (— KD,

c'est-i-dire :
0,0167 /0,58 = %[ﬂ 13 fron e _ () 558 [172,8°.0,472 [-203, 3]
= L e (2,285 (1903,
d’ou I'on tire J, :
23,1 [=11,5e
A 3030 J18ue
= 0,041 3 [-200,5°,

La D. D. P. aux bornes du réceptenr est done ;
V; = zr-fr = ﬂﬂﬂ-ﬂ.ﬂliﬂ L:@';.E_.
= 296 [-200,50
La puissance absorbée par le récepteur est :
Pr = RI§ = 200-0,011 32
= 0,0255 W,
quant & la puissance fournie par la source, elle est égale a :

Py = Eyly 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 I'impédance de transfert Z..-
qui permettra, connaissant la D. D. P. 4 I'entrée de la ligne, de calculer le con
rant dans le récepteur. Par définition, on a :

Ze = e

r

(E, origine des phases)
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Partons des équations 8-8, en faisant V = V, pour z = [ :
I,
Vo= E-{E.- + ZJ[exp (K + p exp (— KD,

on en tire aussitdt :

Ze =72 = (Z52) [exp (K1) + 727 oxp (— KO

ou

i /r(exp (Ki) + eril = Kﬂ) 1z (EIP (Kil) — exp (— Kl})

2

Zw=Zrch Kl 4 Z.sh Kl |.

On retrouve ainsi Z, de la formule 7-16,

8-7. Le taux d’ondes stationnaires (on T. 0. 5.). — Quand il ¥ a des ondes
stationnaires, on a des nceuds et des ventres de 17 ot de [, et e'est lo 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 coefficient, o'est le faur d'ondes
stationnaires, désigné par §.

Définition : On appelle taux d'ondes stationnaires (ou T. O, 8, en abrégé, ou
5. W. R. en anglais), le quotient :

Vs Imaz, |
S m g OD SN

Vmaz. et Jrmaz, sont les valeurs 4 Pendroit des ventres, Vs, el Lo, sont les valeurs
i l'endroit des nceuds.
Relation entre S et p. — On a ;

Vmaz. = V* 4+ V= = V*{1 + ¢),
Voin. = V¥ — V- = FHil —p),

d'oil
min. =
On en déduirait aussi :
S—1 1,
P=F1

g varie de 0 & 1, tandis que § varie de 1 & co,



s stationnaires. — Si 'on connait le T. 0. 8.
i do Ponde incidente et de onde réflé-
i, nont 1y oxp (al) et V, exp (— al), eb

A Vo oxp (— =l)
) — Vo oxp (— af),

(&) 4 oxp {— ai)
ﬁg (&) — oxp (— a)

v 1) Dkt

ol ” Y ERTE L
e Rl ) = 15,
11 fant un déteotour ﬁ"ﬂnﬁﬂ stationnaires n'introduisant pas de pertes, et il
faut que la valoar de Z, de co ddtectour soit égale & Z. de la ligne. '

Remarque, — {}n pont mesurer o ﬂiﬂlut.amnnt on mesurant les tensions avee
un voltmétre éloctronique ¢ sl Z, ~ Z, on compare V, et V., et 'on a:

'pf-ﬂn (il)

d’oir I'on tire o (& condition que 'on n'ait pas d'ondes stationnaires).

8-9. Explorateur de mesure., — On capte le champ ES par une
sonde (sorte d'antenne formée par un fil

rectiligne de quelques centimétres de lon-
gueur), on détecle, puis on lit le courant
détecté sur un microampéremétre. Comme
détecteur, on peut prendre du germanium :
sn registance du efté conducteur est de
100 & 300 L2, el en sens inverse elle varie
de 100k 4 300 kQ. On notera que la
= valenr maximum qu'un tel détecteur peut

T supporler st d'environ 20 4 30 pA. A
Sonde On place en série avec le détecteur D
(fig. 8-1) une résistance de sécurité de

200 kQ. Le galvanométre est shunté par

condensateur dont la réactance doit étre négligeable par rapport 4 200 kO
a la fréquence utilisée, '

Fra. 8-1.
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Pour faciliter la mesure, on peut relier 'appareil de mesure avee un coaxial
(fig. 8-2) avec des filtres passe-bas avant et apris le cible de liaison.

— Pour mesurer i dans I'air, sur une ligne fermée ou ouverte, il faut s'arran-
ger pour avoir des ondes stationnaires ; #i l'on déplace la sonde, on aura une
série de maxima de tension : la distance do denx maxima est 3/2. On nolera
que dans un guide les longueurs d'onde sont plus grandes que dans Dair

Chee

) _ Choe

e e e

Fro: 8-2,

8-10. Résumé, — De toutes ces considérations ot ealouls, on fail en résumé
les conclusions suivantes trés importantes, qui s'appliguent, bien entendu, an
cas de la ligne sans pertes :

a) Silimpédance Z; est une réactance pure, l'onde rélldohio a la méme ampli-
tude que onde incidente.

b) Si l'impédance Z, est une résistance pure, 'onde rélléchie a une ampli-
tude inférieure 4 'onde incidente, et, & extrémitt de ln ligne, elle est en phase
ou en opposition de phase avee onde incidento.

¢} Si 'impédance Z, est complexe (& = K + jX), l'onde réfléchie peut
avoir une amplitude quelconque, mais plus petite que I'onde incidente, et avoir
une phase quelcongue qui dépend de g

d) Sile récepteur est une résistance pure, varinble de 0 & oo, on notera que
le diagramme des ondes stationnaires varie progressivement depuis la forme qu’il
a dans le cas duo court-cireuit jusqu'a celle qu'il a pour la ligne ouverte. Et au
moment ot £ = Z., il n'y a plus d'ondes slationnaires ; mais plus & est diffé-
rente de Z., plus I'ondulation des ondes stationnaires est accentudée,

8-11. Cas important : ligne ouverte sans pertes. — Une telle ligne est couram-
ment utilisée en radioélectricité dans les antennes, le radar el 'émission dirigée,

Soit R=0¢t G =10, donc o =10 el Zs =V L/C.



an méme instant.

! hﬁhamp du trongon i
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Mais il suffit (fig. 8-3) de redresser perpendiculairement une longueur 4B
convenable (4/2 ou A/4) de l'ﬁ!w i« :ﬁ pnur que le rayonnement
de ces deux trongons s’ajoutent : on voit en effet que dans les deux brins deve-
nus parpandmulmruhl&hgmhm W*Mhmﬁm&mm méme

- Tio. 83 ‘iuwm 'l »

mﬂanhﬂnammﬁpdhmwm%dﬂm,Mﬁhm
Mhmpuhuﬂn@%”ﬁ!&ﬁpﬁbﬂﬁﬂ&ﬁhﬁhhwm
pour qu'elle soit le sitge d'ondes stationnaires ou que I'on peut supprimer par
un stub. L n L [

Si les deux fils de ligne snnthnﬂmlnt-lnub;;,a d&l’ii!h'hlwrﬁ-:m:zen bout

de ligne, un tel &rpalamyammgniﬁmmtmmwmmt it la surface
du sol.

J. OmNET. — Théorle des amph featrurs, IT1L 1



GHAPITRE 1X

SUIRTENSION DANS LES LIGNES
BANDE PASSANTE ET COEFFICIENT DE SURTENSION

Comme introduction saloulons la bande passante d'un cirenit oscillant fermé

el sa relation avee le coefliciont de surtengion ¢,

9-1. Bande passante d*un eieenit oseillant.

Premier cas @ cirenit oscillant série.

On sait (voir Tome I} que P'on appelle bande passante d'un cireuit oseil
série la largenr f; — fg de ln courbe de résonance I = f(F) au moment oil
puissance absorbée est la moitié de ln puissance & la résonance (fig. 9-1) :

1 Iy

; P=RB=zRHE, doa I= v
i La formule de la sélectivité : :
II — e
I4a ¢
. R .
| =7 =y/1+ie(3)
o ! exprimée en imaginaires, nous donne &
Sy 5 =
£ 7, a7
| ldr, e e
g £ £ d'oin la valeur de Fimpédance :
Fig. 9-1. E=R+jX=R(i+j+EQ-?£)
\ o
ol df =fi — s
Il est possible que la réactance X devienne égale a R : il suffit que :
df 1
b~ =0
d’oi, en désignant par f; et f; les deux fréquences pour lesquelles X = R ;.
h— Jlru = + E%

SUR
&b

ce qui donne :
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htlo=— g5

hi= fu(i e %)
= (1~ 5)

Aﬂ&mamantz——.ﬁﬂ*+ﬂi=ﬂﬁ, ol :

I = n)\/3,

La largeur totale de la bande passante eal :

elle est d'autant plus petite
grand.

Deuxiéme cas : circuit oscillant parailéle,

h—h=l

(9-1)

» pour une valeur donnde de f,, que ¢ esl plus

— Nous avons vu au Tome I que

I'on a :
i L
Ly=—= gt P'ma?—-
c £l L]
don : %
Lo A B i
%~ Zuw R Lo — (1]Ca)]
5 1
209
Done, si !
o
il reste : -
il e
zn_{+1.

dont le module est i,n'l/ii et & ce moment X = / comme dans lo premier cas.

On aura encore ici :

Tnversement

fx—'flﬁ&'

Q

» Pour un circuit quelconque, par exemple une ligne ou encore
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9-3, Impédance de ln ligne en court-cireuit i la résonanee, — D’aprés 'équa-
tion 9-3, on a & la résonance : '

2, Lo
Z« — E'I = 2@a+

Pour les dilférentes résonances, on a :

pE

x 3= b
BI;-= 1?1"‘57

b 3

ek

wn (
ol n est le nombre impair de A/4.
D'oi la conclusion :

le mazimum possible de Z.. & la résonance a lien pour n = 1, c'est-a-dire pour la
ligne en guart d’onde.

— Cas d’une ligne ouverte en /4. On a exactement les mémes calculs & condi-
tion de prendre les admittances ¥ (¥ = 1/Z) puisque la courbe de résonance

est applicable & I'admittance de la ligne ; on en déduit aussitdt le rapport des
admittances. )

Pour une ligne ouverte, on a :

£, —j :
f:=tﬁ£=u—]msﬁa:,

d'ot le rapport des admittances :

o M B
Ye — ar—jcos fr’

on en fire :
o 20
¥, o ﬁ_-"i Ye
L’admittance correspondante 4 un multiple impair de /4 est ;
4 o
Ydmce=rr£' (9-8)

Ainsi, si 'on veut une ligne trés sélective 4 haute admittance, on a de
MOYVEens :

12 ligne ouverte en /2,

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 et
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'nne ligne
ouverte.
Enfin, plus une ligne est courte, moins ello o do pertes.

Valeur mazimum de Zse, dans le cas d'nn cable soarial, — On o yu qu'il y a une
valeur optimum de bfa qui rend minimum atbénuation, quun n'est pas elle
qui rend maximum Ze.. parce que Zye — Afar ditpend de Z et de o et que
ces denx quantités dépendent de bfa. :

Pour du cuivre et un isolant sang perbes, SKILLING donne la formule suivante

pour Zw. :
225;’,! b (lg bla)®
Z cisonnnes = T H%{T

ot @ et b en cm, f en cycles/s, n est 1o nombre impair do A/4, ﬂl.’cnt-l.e VEIB}II‘ de
Zuio. o5t maximum pour bfa = 9,2, Si bja varie de b & 20 %, Zy.. ne varie que
de 10 9%.
Pour Ee ux fils paralléles, en court-cirenit et en A&, miéme [ur:r_n ule avee bla = B
Mémes formules pour une ligne ouverte en A/2 ou un multiple on o est pair.

(9-9)

9-4. Caleul de la surtension & Pextrémité d'une ligne suverte. — Partons
des équations de propagation de laligne ouverts sans perles, mms en rempla-
cant § par D, et en faisant %, — o0 :

Vo = 7 (cos DL 4 52 sin D)
=V, cos Dl = ¥, cos (B — ja)l.

A la résonance, 81 est un multiple impair de 5/2 ot [ = nx/2B avee n impair,
ce qui donne ;

;ﬂ = 08 (nl—g— i FE) = §in (Ij':-;—g}f

or, I étant tris grande, il reste :

a5

E 4 | ﬂ-_‘ﬂ'
v, '4Q
et comme la ligne fait n fois 2/4, il reste (en module) :
Ve 0!

Vo nm

(9-10)

Sin=1, Vo[V > 0 et sin croit, Vy/Vy diminue,

Ezemple. — | = 20 Mefs, « = 6,8 + 10°* Np/m.
— On aura :
2“"2:“'1“ = u.ﬂ rdfm.

L]



il ) :ﬂ - ﬁl
oy " il A . ‘r
I'équation qul'aﬁﬁﬂ%.ﬂlfiyw;mt'mmﬂ g'derive pour z = [
-
e,
= z‘
ol 4] % de

en supposant f variable et | constant,
Si f est constante el ! variable, on aurait :

B O] '
=2
d'od :
0 dl
dil —;dﬁ = 21':?
et £
z.=im- (9-11)
ol - j2m =

— En résumé. A la résonance, on a :

Zg max, = ~f—; ohmique,
et
2o min, = Ze-ol ochmique.

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 denx formules donnant la résistance
de deux fils paralléles on bien d'un cibla M.

En H. F. on a vu que :
do B R
NG T

Or, pour de courtes lignes, « est faible ot :

Za ='§!r (avau l = n%)
d'olt : A
273
% =" = nn'
oll 1 est impair,

Prenons maintenant les équations de propagation d'une ligne ouverte en
quart donde, oi fr = 0, il reste :

Vsm F-r‘uh Iﬁ
d'ofh, pour x =1, V== ¥, et

Ve = it (K=a+p)

Caleulons séparément ch Ki, ot K est imaginaire (ce qui est un excellent
exercice de calenl sur les lignes hyperboliques 1)
On sait que : .
n ch (@ + jb) = ch a-ch jb 4 sh a-sh jb,
mais, comme on & :

chjb=cosb et  shjb = jsin b,
il reste :
ch (a 4 jb) =ch a-cos b 4 j sh a-sin b,

dont le module est :
\/ch? a-cos? b + sh? a-sin® b = \/(1 + sh* a) cos* b - sh* a(1 — cos® b)

= v/sh®a - cos® &,
i
ch (z 4 jﬁ}I'i_tah Kl = vshtal 4 cos® £,

mais, pour [ = Af4, on a eos Bl =0, don :

On aura done :
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137
En remplagant R par sa valeur (voir chapitre VI) pour deux fils parallal

A i
en cuivre, on obtisnt finalement : u moment ol la tension esk paﬁmnﬂlﬁ

long do In ligne, le courant £ est
partout égal i la valeur de créle, et sl r.rL‘.'.. ippelons £y o courant efficace dans
le récepleur, on a : o |

Ve _ 95Zry/f-10°
By SapE T 2

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

On voit ainsi que ce quotient, qui exprime la surtension, est proportions
ik '.,.f'r f, ce qui explique les trés hautes tensions obtenues par TesLa dans ses g
lébres expériences en HF (plusicurs millions de volts). On voit que ce quotier
varie en raison inverse de «, donc si « — 0, ce quotient tend vers V'infini |

Un élément de longueur dz emmagasine unn dnorgio :
'ﬂ“ﬁﬁﬁﬁ'

A
el I'énergie totale emmagasinée dang Loute ln ]ilni. noun forme délectromagne-

tique, est :
Ezemple : Rayon du fil 1,3 mm, f = 10° et Z. = 700 03 3
— Ona: =f ﬁLﬂ.amjl"Eidm
¥, 95.700-0,13\/106 - 10° o i
Vo 3 - 108
= 294

= %(u}n. Joulos,
ou, en décibels :
20 1g 294 = 49 dB. Au moment ot ¢ est partout nul, I'dnergie contenne duns lo champ électro-
statique de C serait :
9-6. Généralisation du coefficient de surtension Q. — On peut généraliser |
définition connue de @ d'un circuit oscillant fermé :

Q = Lu/R

pour pouvoir Mappliquer & n'imporle quel circuit (fermé, ouvert, ligne ou cavi
résonnante).

W = %[m:lv‘ joulen,

— Caleulons maintenant la puissance perdue en chulour dans la ligne.
Un élément de longueur dz absorbe une dnergie (on joulon) ©

On a dW = (fda)i®;
Q_L_m Laf* mlfﬂ“ el pour toute la ligne :
SR RIS R ' -
LalINGR — e b P, = pertes joule totales = f Ritde —fﬂ”! Iin'm-dm
=TAhE Taitly " :
Energie emmagasinée W L '
e Energie dissipée Eae Wate. i im“" T
= 2x Ilifﬁ’ D’autre part, en un point quelcongue, on o :
ou enfin : - m*ﬁ"
9, lpmﬂuﬂhéu a.14
Q= =Y ke per phitots. | (98 les pertes dues aux fuites seront done ;
M
: 1
- —1 = . I
Application & une ligne en guar! d'onde. — Supposons une ligne 4 faibl Py = pertes dues nuciuiten j; G1ido = E[GF}F.’IE
pertes et en court-circunit. Nous avions posé :

-3y,

— ..;ﬂ.
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- On FH&WMIW

Qo D _ 0L

qui d'aillours, sl G < 0, donne @ = Lafl.
Main il faul remarguor quo o promides définition de ¢ par la bande passante
donne le méme rénultal ¢

m\fm wlC

Q-é-n(‘:\/;*_ﬁ 9 RCF LG

Ces formules et définitions sont done dquivalentes.
Rappelons enfin que ¢ atteint plusieurs milliers pour les lignes.

9-7. Quelgues considérations pratigues. — En pratique, ) est plus petit
les valeurs caloulées parce que, en géndéral, les pertes sont sous-estimées
rugosité des conducteurs intervient dans I'effet de peau, 'oxydation, un peu
rayonnement par le bout de la ligne, la résistance du ecourt-cirenit qui n'esf
pas nulle, ete. i

11 faut compter aussi avec la longueur du court-cirenit (fig. 9-2) qui augmente
la valeur de I, et qui améne des perturbations dans les champs EM et ES.

&

=

EFic. 9-3.

Fra. 9-2. Fie. 9-&
Si le court-circuit est un disque bon conducteur (fig. 9-3), la réflexion eg
meilleure et la longueur de la ligne est vraiment la longueur des fils.
Dans les cibles coaxiaux e court-circuit est facile a faire au moyen d'un
disque métallique, & condition que les soudures soient bonnes, puisque c'est 1
justement ot f est maximum (fig. 9-4).
En U. H. F. les lignes en /4 et 3/2 sont courtes et tris utiles.

CHAPITRE X

APPLICATION AUX ANTENNES
DE LA THEORIE DES LIGNES

Tout ce qui est exposé dans ce chapitrs w'applique wux antennes de récep-
tion comme aux antennes d'émission.

10-1. Cirenit oseillant ouvert. — Une antenne est un eircuit oseillant ouvert.
Un cireuit oscillant formé d'une inductance ot d'une eapuacité est un circuit

ENEN o

—_—

Antenng

?

:
WM%M

Fia, 101,

oscillant fermé, et un tel cireuit ne rayonne pratiquement pas & grande dis-
tance parce que le champ ES dans le condensntour el le champ EM dans
I'inductance sont trop concenbrés,
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Pour agie & distanoe, i fant o ouyeir o le sirenit oscillant, et la figure 10-1
montee somment on « ouves o un tel cireuil = de la figure 1 & la figure 5, on &
diminué peu i pou ln copaeité (sans qu'elle devienne nulle), puis en étirant 1z
bobine de la figure & jusqu'a obtenir un fil rectiligne on diminue l'indue-
tance (sans qu'elle devienne nulle).

Enfin, pour fuciliter le rayonnement & grande distance, on remplacera I'une
des armatures du condensateur par la terre (avee une prise de terre), et 'aut
armature par dos fily isolis trés élevés, isolés du sol, et qui constitueront 1'an-
tenne propremont dite,

Pour coupler cette antenne & un autre cirenit, on placera en série une petite
inductanes de couplage.

Atnsi, un fil rectiligne isolé est un circuit oscillant & & nous de trouver sa fré-
quence propre de résonance. On a un dipile.

Champ ES
( p!a:fm'mf )

Champ EM
(plan harizontal)

Fre. 10-2,

Supposons par exemple le on les brins d'antenne paralléles au sol : le champ
ES vibrera verticalement entre les armatures de ce grand condensatenr formé
par I'antenne et la terre. Le courant de charge et de décharge de ce condensa-
tenr 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 sont d'aillenrs inséparables puisque
I'un est la conséquence de autre, constitue I'onde hertzienne, qui se propage
4 grande distance dans I'espace a une vitesse égale a celle de la lumiére z
¢ = 300 000 km/s.

La figure 10-2 vue en perspective montre comment varient, en un point P
queleonque de I'espace et en fonction du temps, ces denx champs E et M.

Nous verrons au chapitre de la Théorie de Maxweri, Chapitre XI1, que ces
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deuz champs qui sont en quadrature dans 'espace, sont on phase dans le temps,
et que leurs valeurs sont :

E = Eywinof

b

H = Hywin ot

Au récepteur, on utilisera soil lo champ 158, soit lo champ EM, soit les
deux a la fois.

10-2. Longueur d*onde. — Par définition la longuenur d'onde & est la distance
parcourue par I'onde, dans I'espace, pendant la durde d'une période.

En une seconde, l'onde parcourt ¢ mitres, et ¢n 1" gooondes elle parcourt 7
fois plus, soit & :

7' on socondes [
A = ol ¢on mfs = 3100} (10-1)
hoon mikres 5
ou
== ch-
On peut écrire : '
Am) = 3+10% 2m\/ LC (c en F)
= 600510 LC LenH
ou bien, si 'on prend L en pH et € en pF :
Mm) = 600109/ (L 10-4)(C+10-%)
o
A(m) = 600my/ L) Clpk)
— 1885\ LipH) - C(uF) |, (10-2

En réalité, si la bobine a une capacité interne €y on aura :
Mm) = 1885V L(C + Co).
Ezemple : L = 1000 pH, € = 1/1000 pl¥ (ou 1000 pl7, On a

ol 1 -
Mm) = iSB:)V L1000+ 10 = 1 885 .

La fréquence propre F est :

1

= !
25\ (1000-10-4 (iém 10°)
30 tevo00 160 ko/.

e

F=

LY
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10-3. Modes de vibration d°une antenne. — Une anfenne vibre comme
ligne ouverte, ef tout dépend de sa longueur par rapport @ . .
Une antonne (une vraiel) peat vibrer de différentes fagons, soit sur sa fonda-
mentale, soit sur harmoniques.

L'antenne classique est I'antenne en quart d'onde (! = 3/4) avec un ventre

de potentiel et un noend de courant 4 son extrémité, et & sa base (la terrs)

noend 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 donne la répartition de V et de I pour I'antenne quart d’onde.

=

v |1
¥

Fig. 10-3;

Fig. 10-4.

L’antenne, qui peut étre verticale ou horizontale, peut vibrer sur harmo-
niques, mais le ravonnement est beancoup moins hon. Elle peut vibrer en demi-

onde et la figure 10-4 montre la répartition de [ et de V.

Premier cas. — Fil isolé de longuenr I (fig. 10-5).

1 - ————
g Pf,j._hh o ,i:f_ﬁ__ﬂ

Fic. 10-5.

On a vu dans I'étude des lignes sans perles que, pour une ligne ouverle on a,
en un point P quelconque, 4 la distance z du bout libre :

i = I, gin fz-cos wi

¢ = 1, cos Pz-sin wl.

(B = 2=fH)
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Plagons-nous au moment ot ¢ et ¢ passont par lowes amplitudes maximales,
ce qui donne :

I = I,gin s = .i_’u'ﬂl'i'!-:'!
V = Vyuos fiz = T»’.m'l?-F-
i [ sera nul pour :

gin 2% SN

im
5 T—ffn:

et
z=.‘f; o EKE.

on aura des noeuds de courant.

20 [ sera mazrimum pour :

sin 75 R ?{-’ - (K 4 1)}

A
ab

~2 ou @K+

ot

on aura des ventres de courant,

Pour le potentiel ¢, ¢’est l'inverse : quand ¢ ost maximum, ¢ esl nul et inver-
sement.

On a vu, dans I'étude de la ligne ouverte, que :

L
E'.

Daprés Uéquation = = K2/2, on aura, pour un fil de longuear totale [ :

Vmex. au ventre de potentisl
Imax, an ventre de courant

e (10-3)

|= Ky, doi a-%-

et pour K = 1 (sur la fondamentale) :

%= {antenne demi-onde)
Pour K=2 A=l
pour K =3, &= U3
pour K =5, )= 25, ele,,

on voit qu'une telle antenne peut vibrer sur tous les harmoniques, pairs ou
impairs.
I, QuiNET. — Thdorle dey amiplifosewrs, TIL 11
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Pour la fondamentale (vas général) K = 1, et on a :

. dnz . T2
I=I,smT=IusmT

V= Vﬂmasz= Pumanz-

Caleul de I'énergie dlectro-statique contenue dans une antenne de longueur . —
SiC est la capacité par unité de longueur, un élément de longueur dz contiend
une énergis ES :

dW = %{Cdsj‘f’

d'oi, 'énergie totale :

1)
W=%jn C’Vﬁma’?dz

1 .. ("1 4+ cos 2mz 1 {
= u-gj; (——2 '“)dz = 5CViy

Cif2 = C,
en appelant €y la capacité propre de 'antenne, on obtient :

et, 6i I'on pose :

1

W = 5C,V3 (10-4

comme pour les circuifs fermés.

Caleul de I'énergie électromagnétigue contenue dans une antenne de longueur |
— 8i L est I'inductance par unité de longueur, un élément de longueur dz ¢
Lient une énergie électromagnétique :

diW = %{L-dz}f‘

d'of, I'énergie totale :

et, si l'on pose :

el

b =

= Ly (inductance propre de I'antenn

igagpar
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on obtient :

(10-5)

comme pour les circuits fermés,

hflésismnce propre de Uantenne, — On In dolindh par Pénergie perdue en
chaleur.

Un élément de longueur dz absorb uno dnorgio |
dW e (It ey 1Yy

it /7 est la résistance en HF par unitd do longuour, ou encors ;

I (]
dW = Rdn( JI.) win® e,
.

RIZ ™ na |
W= —25 u““'EI da e BBy

L'énergie totale sera :

et si l'on pose :

R:-i = My (rdsistanes propre do Pantenne)

on obtient :
W= Ry o Ryl (10-6)

comme pour les cirenits fermés,

— La résistance totale d'un circuil antonne-tares comprond :

a} la résistance R, en HF des fils de antonne,

b) la résistance de la prise de terrs,

¢) la résistance due aux pertes par couranta induits dany tous les conductenrs
voising,

d) la résistance due au mauvais isolemont ol aux oflluvis,

¢) la résistance de rayonnement, qui sl In rdalatanoe utile, ob dont nons re-
parlerons plus loin,

Nous ajoulerons que c'est la résistanco do In prise do Lorre qui est, malheu-
reusernent, de beaucoup, la plug importante du toubes con résistances, d’oi
Fintérét de la diminuer le plus possible nu moyen do grandes plagues métal-

liques ou de grillages en cuivre enfouin dann lo wol, dans o cas des antennes
d'émission.
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1004, Douxldme ons, — Kl de longuenr | réuni an sol (fig. 10-6).
Lo poink A sit boujours un naud de potentiel, et B un noond de courant (puis-
que o (1l et sonpd), on wura done :

A 4l
i-[ﬂﬁ-i-i}; 0 1=2K+1:
8 [
l e .
If B
|
WP):%W t %
i 7
IF'1g. 10-6.
et la plus grande % possible sera (pour K = 0) :
h= 4l (10-7)

C'est la fondamentale de I'antenne quart-d’onde. On aura done :
1= Iysin 2 g = Iy in S X
et, sur la fondamentale, ot K = 0 :

= I sin (%)

V = ¥V, cos (-;15)
Les harmoniques sont tous impairs :

4l al 4l
A= T B T eto.
On se raméne au cas précédent en considérant I'image de 'antenne dans

le sol (fig. 10-7).

el

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 heau-
coup la capacité propre €y de I'antenne en
! utilisant plusieurs fils d’antenne et en augmen-
’;‘ tant leur longueur. Ces différents brins peuvent
Iy étre paralléles ou non paralléles, on bien étre
Fig. 10-7. sitnés dans des plans difTérents.

En réalité, le rapport /4] est un peu plus
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10-5. Capaeité et induetanee effoetives d'ane antenne. — Par analogie avee
un circuit oscillant fermé, appelons €y o Ly In onpacilé eliective ot Pindue-
tance effective de I'antenne, mm!pqnjmi'.'i"ll Tormulo :

Dans le cas d'un fil relié au sol, on o vu gue §
o= il UT.
ol ¢ est la vilesse de propagation.
Or nous verrons dans le chapitro sonsaord aux dquations de MaxweLL que
ce dernier a démontré que :

[ L]
laty

d'on :

A

-y

Iul:anlu=£‘l-2—£"'£

™ T

Or, si l'on pose :

| =3

2 _ 200

Coftastivn = ==
ki3 w

on obtient en effet :

7 = 2n\/LdC, (10-8)

comme pour un cirouit oscillant fermd,
Remargue. — On peul voir que :

Wiy = Won
En effet, on sait que :
Iu. = ?p\/%i
d'on :
i
Wi = 5 Lol} = éfqé' l"’]%
S
Way = 5 Crg Vi “Eﬂ'u_?’l.
= er
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w o

1046, Antennes complexes,
Pramisr cag @ capacitd aw sommet de l'antenne (fig. 10-8). — Le courant &
I'oxtedmitd A n'eat plus nul : o'est le courant de charge de la capacité 7, et
Lout 5o passo somime sl on avait ajouté une longuear A4 A’ et la longueur d'onde
obtenue est oulle d'une antenne de longueur ',
On démontes quo 'on o :
2% . W i
a0 (33) = — 7
olt ¢

R ot =0

On améliore ainsi énormément le rayonnement de I'antenne.

Fic. 10-8. Fie. 10-9,

Deuzxiéme cas : capacité & la base (fig. 10-9). — On se raméne & un fil de lon-
gueur AR avec une capacité €' non infinie. On démontre, dans ce cas, que

I'on a :

[ A 2

= mtg..(i—i*)1
et & varie de deux & quatre fois A B, donc & est plus petite que sa valeur primitive
sans ',

Si &' = (1, antenne coupée, on a h = 2.

51 €' = oo, antenne relie au sol, on a 3 = 4L

On peut done remplacer la terre par une grande capacité C' dont une arma-
ture est relice 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 bord 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 %, de

la résistance totale du circuit antenne-terre) : on obtient ainsi une trés grande
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sélectivité, mais on réduit énormément In portés, Clest pourquoi un émetteur
d’avion porte beaucoup moins loin qu'i Lorre,

Remarque. — Placer une capacilé au sommet de ['antenne
est bien préférable que de la placer & lu base,

Troisiéme cas : inductance 4 la hase de lantenne
(fig. 10-10). — Tout se passe comme &l 'on avait un fil
de longueur A4’ > 21, done 2 > 4L On & un neud de
tension et un ventre de courant virtuelh en @ dins Jo
sol. On diminue le rayonnement de I'antenne, mals on
augmente I'inductance totale ce qui permel d'accorder ¢

I'antenne sur une fréquence plus petite, Ventredel® O 1.
] i
— En résumé, quel que soit lo cas, il est préférablo ]
d'augmenter la hauteur de I'antenne, ou d'allongor Il 1
longueur des brins, & la réception commo & I'"dminsion, '
Mais la meilleure antenne est I'antenne vertioale la /

2 )

plus haute possible, /
fl‘l‘l‘

LE RAYONNEMENT A

Fra, 10-10,

10-7. Champs créés & distanee par un dipdle on
doublet (fig. 10-11). — Si & chaque instant la charge ES de chaque armature

du dipdle est ;
g = ¢ sin wi,

le fil sera parcouru par un courant :
T i—q = (w008 i,

Le courant maximum Qe (proportionnel & @) produira en un point quel-
conque de l'espace un champ magnétique donné
par la loi de Lareack ; ol lo champ eréé par un

. >|x,/ élément df sera :
dl f Al = b d‘tr'.i.'_‘_‘_‘.

e Mais on a supposé quo l'sction & distance était
instantande, alors qu'on rdalité V'ensomble des deux
i champs ES et EM (voir chapitre X11) se propage a
g la vitesse ¢ do la Jumbire,
: Maxwern et Hente ont donné les équations géné-
rales donnant los champs & distance.
En voici les rédsultats :

Fic. 10-14.
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A grande distancs los deux champs EM et 1S, qui sont inséparahles et

10-8. Hauteur effective d’une antenne. — Lo rayonnement dans le plan
vibrenl duns deux plans perpendiculaires, sont donnés par :

horizontal est caractérisé par une grandeur fondamentale, ¢'est la hauteur
effective he d'une antenne et qui est ln hautonr
I = E, sin m(ﬁ — E) du doublet équivalent.
7 Mais on peut préciser davantage (g, 10:12),
Définition : on appelle hauteur offoctive fy
d'une antenne quelconque la hauteur 4 laguolls
il faudrait concentrer en un point (oule la
capacité Cy de Uantenne, et oit le courant 1, serait

1 = I, sin o (r. — :‘)

ol roeat ln digtonee ol od :

Hum sina _ dm lysina |

E, = constant dans le fil, le rayonnement & distonoe
iy r_ (10-9) élant le méme. !
(gl 'EM _ 2w Uy sina Caleulons cette hautenr effective, Fig, 10-12,
r * r

— Premier cas : antenne verticale de longueur { (g, 10:13), — Cuel que soit
le mode de vibration de I'antenne, lo chump ordd par un dlément dz dans une
direction perpendiculaire est :

Ainsi, ces deux champs, qui sont done égaux, sont dela forme K /3r: et 'on voit
que plus ) est petite (@ I, constant) et plus ces champs seront intenses.
Une antenne rayonne ainsi de I'énergie, et si [, est le courant & la base de

lantenne (au ventre), on appellera fésistance de rayonnement R, la quantité dF = dH = Eﬁ‘f.!dm
définie par la formule ; ¥
B sy d'oi :
uissance rayonnée — /3. Wi
. i . A L f.dm
Par un caleul long et compliqué, le physicien anglais Poynrine a caleulé la

valeur de f; : Posons done :

5
R, =800 0 |
; B haly = f; Loda,
formule dans laquelle ke est la hauteur effective de antenne que nous allons ;

maintenant définir et calevler. ce qui veut dire (fig. 10-14) que A, serait In hautour d'un reotangle de largeur I,

b

~ — Mais auparavant examinons le cas de I'anlenne reliée au sol (fig. 10-5). !I |

Le champ a distance est le méme que si I'image de l'antenne dans le sol |'r|
rayonnail aussi (en supposant un sol parfaitement condueteur) done il fant VY
doubler b ; mais, comme d’autre part, elle ne rayonne que sur la moitié de sa i
havnteur, R, sera la moitié. On obtient ainsi ;

800 472 |
Rr W T 1_2 Fw ¥
s Fre. 10-43. rrm. 1046,
ﬁi
R = 16005 Q |. (10-10) dont la surface serait égale & celle de lu eourbe sinusoidale hachurée du cou-

rant I:. On aura ainsi :

On remarque que plus X est petite et plus R, est élevée. De méme, R, aug-
mente trés vite avec iy d'olt l'intérét de diminuer et &’ augmenter he.

[T
h.nn‘f;f.rﬂﬂ
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On voil ainal quo, mathématiquement, &, serait Ja hauteur moyenne de [
courbe de /o,

Or, sur la & fondamentale, on a ;

Te = foysin EE-
M

d'ol

A (" Omr 2nde
hy = fn,/ !ﬂaln vd:t;_2 j f =

] by = Elnli — COB 2_-::1] - (10-11)

10-9. Caleul de Ia hautenr effective d’une antenne.
Premier cas ; antenne verticale quart d'onde, | — A4,

On aura :

& } g S b A ©

,I Ii.—z;(i-—cnsr-a) o= (‘l—-cusz)

i
x, i, b =5 =5

L]
CD " o 2t (10-12)

E

Fia. '1_!}—15.

le doublet équivalent serait 2k, (fig. 10-15).
On en déduit la résistance de rayonnement :

! 600 A

B
Ry = muu S Rpany

By = 40 0.

En réalité, comme le sol n'est pas parfaitement conducteur, et ¢ un pen dif-
férent de 3-10° m, on compte en pratique K, = 36 Q.

Denriéme cas @ antenne unifilaire demi-onde | = A2 (fig. 10-4). — On az

T 2 Al
k‘-—h[i—cus 203 Eli—msﬁ]

= (10-13)

APPLICATION AUX ANTEXNES 00 LA THEGIUE DGE LIGNES 453

5i on a un fil vertical assez loin du I#I an el

i

= 160 ﬂ.

Mais, si le bas de 'antenne est & une distuncs ¢ du sol (fig, 10-16), on démontre
que l'on a ;

R — St}-zfﬁl - 3 sin 4=l " E’:;{” oo Anlfh J (10-14) 'E‘

Mais, en pratique, si ¢ < 0,4 3, il rosto | E
R=80Q. 1 | ¢

Pour les mémes raisons que plus haut, on aurait on réalité ,|

R=72a730 é

— En résumé, Iantenne demi-onde prodult wn chomp €
double (ce qui est normal) do celui prodult  pur une So/
antenne quart d’onde, car pour la promibes on n Ay = §fr
et pour la seconde h, = Af2m.

4

g, 10-16.

10-10. Antenne de forme queleongue. — Soit un dldment de longueur dz on
le courant est /... Cet élément et son symétrique duns losol produisent un champ :

A 2_;' ‘..r.‘.’..!}'l_“‘dm.
d'on
vl
byl =J Looin adi
o
et
2 il
b= 2 j 14 i diy (10-15)
0.0 0

Ainsi, ke est proportionnelle 4 la surface de ln sourbo £y« {2} de la répartition
du courant, el, si cette fonction est connue on pourra calouler intégrale.

On peut ainsi comparer les antennes antee ellos, & 7, dgal.

On voit ici nettement qu'en augmentant, pue dos i, 1 capaeité an sommet
de I'antenne, on augmente hy, done on augmonts s shimp & distanee,

Remarque importante. — La valeur de lu huutour sffootive dépend de la
répartition des courants et des tensionn I long do 'antonne, elle n'est done une
caractéristique de Pantenne que pour une longaeur d'onde donndée,

Les valeurs de ke que nous avons donndes anb abd calonlies pour la longueur
d’onde fondamentale, elles changeraiont ol 'antonng vilieait sur harmoniques.
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1041, Calonl plus déaillé du champ produit & grande distanee. Formul
pratigue. — On o vu plos hant qu'un dlément de longueur dr de I'antenne, of
lo courant st £y, produisait 4 distance un champ :

Amdn
= dH = 5 7 Bin eeda,

SIOUITE o LILECTRONIQUE

dl

et #i I'on connudt lo mode de vibration de 'antenne, on anra, en intégrant, |
champ total & In distance r. 1
Pour In fondamentale, on a :

n

Ie = I, 5in N

Ily a deux cas :

Premier cas : champ & grande distance dans le plan horizontal. — La différence
de marche des ondes émises par tous les éléments de est pratiguement nulle &
grande distance et toutes ces ondes arrivent en phase.

Si § est la houteur de l'antenne, on aura :

i P X {" o
H=i = M‘Ehdm = FI'"‘- i gin (T)dx,

il
- A ez
./u Bin N da:_—ﬁ[msT]u

= 21— 2]
= — C0B o L

or on a

d o

On a
L S T
i s 00N g =0,
dfol
B =2

Mais, en réalité, il faut doubler cette valeur car le champ est le méme que si
'antenne et son image rayonnaient, le doublet équivalent ayant une longue)
double ; ce qui donne finalement : '

E=H=21"

r

On remarque, chose curieuse, que cette formule est la méme que la form o
de Bior et SavarT en courant continu et qui donne I'intensité # du champ
magnétique & la distance r d'un fil trés long et parcouru par un courant Iy,

APPLICATION AUX ANTENNES DN LA TUHEDNIN DI LIGNES 155

On a cherché & mettre la formule précédente mous une forme pratique, et le
physicien américain AusTin a donnd, apris traoslormation des unités, la for-
mule pratique suivante, ol ke est la hautour slfsotive do Pantenne d'émission :

Y I on “WE

bl Aot roen lem

B =140 Tr-" b B0 m (1047}
Ig un A,

Cette formule a d'ailleurs subi des modiflentions aves des exponenticlles.
Elle ne s'applique telle que qu'aux ondes longues parte que, pour les petites
ondes, et surtout pour ondes courtes, low plidnombnen ionosphériques et les
réflexions de ces ondes sur les couches ionisden do I houte atmosphive fanssent
completement les valeurs caleulées. Cependant, dans tous los cas, 1o valeur du
champ & distance est proportionnelle & e, & £y ot Al vario en raison inverse de la
longueur d’onde et de la distance, du moiny en prinoipe,

On remarquera que A est au dénominabiur, on qui axpligue bien des choses 1

La valeur de E par métre veut dire « par motes do hautour o do 'antenne de
réception. Ainsi, si Pantenne de réception a 10 m de hautour la FL1.M. induite
dans 'antenne de réception sera dix fois plus grando,

Remargue. — Une antenne d'émission vortienle dopne un chump £8 verti-
cal, on dit qu'il est polarisé. Ce champ vertionl n'induira do 1.1.M. que dans
une antenne verticale de réception (et non pan dany une antenne horizontale :
les deux antennes deivent ainsi dire parallilos onteo allos,

Deuxiime cas : champ & grande distance dans une direction obligue. — On a
dans ce cas :

T
o 0 o
é‘ E?n a "_)

ce qui donne le diagramme de la figure 1017, vu an coups ; dans 'espace on
aurait un volume ressemblant & un tore, do dinmbdles conteal nul.

E~HE2

Antenne

B
Tenrvie
Fia, 1017,



o In pnmme des ondes de quelques métres
s natennes spéeiales. Comme la fréque
s un ondroit bien dégagé, élevé si possibla,
o du edeaptenr, La liaison se fait alors par

urallalon, soit par un eible coaxial.

b vont uliliner les nasids et les ventres de eourant,
dus aux ondos statio , 0L o verrons que Lous ces dispositifs vont donner
une solution dligante ol b offionce & ee famenx probléme : 'émission et Ia
reception dirigées,

— Le prineipe de base conslsto & utiliser un dipole en (2, placé perpendicus
lairement & U'eatrémitd d'une Hgne ot existent des ondes stationnaires, ainsi que
nous Pavons fait entrevoir i In fin do Pitude de la ligne sans pertes. '

AJ‘

lr—

Fig. 11-1.

En effet, si on rigle la Jongueur de chaque feeder ponr que (fig. 11-1), en A
et en B, on ait ;
a) soit un ventre de courant pour que chaque dipéle vibre en /4,

b) =oit un nceud de courant (cas de la figure) pour que chaque morcean di
dipéle vibre en A2,

JI‘_P]"L[{:&TIGHEE TR OV TR HT AT TN I-I'tll 15?'

on s'apergoit que le courant i,
et BE' du dipile, o le méme s
s'ajoutent donc en phase, et, si

porpendiculaives A A

Fia. ‘l‘il

aura une propagation des denx champs 198 ol M paralléloment & la surface
du sol, et tout autour du dipdle. "
Si ce dipdle est vertical on a Pantenns clansiquo do Huewrz (fg. 11-2), et 87l
est horizontal on a I'antenne Litvy qui rayonne vors lo eiol ; o rayonnement est
alors transmis & grande distance apris réflaxions sur los couches conductrices
de la haute atmosphére, ce qui atténue an parbio lo fnding (g, 11-3),
L’antenne LEvY est trés facile a inslallor, avoo do inolabours on A, B et €,

i
g s B N
el Hi}—z-———h

Fig. 11-3. Fia, 114,

St £

et D les points B et € penvent dtre dow nouds ou dos ventres de courant, en
réglant la longueur des feeders. " fped AN LI

Si B et C sont des ncends de courant on poub couper lo fil en B ou en € et
ne laisser que la moitié du diptle @ on obtient ainsl Pantenne Zeepeiin (on
Zxpp), car o’étaient des antennes do oo type qui dgquipaiont les anciens ballons
dirigeables du comte Zeppelin ; elled sont tetw facilon i fnstollor (fig. 11-4). Le brin
de ce dipéle simplifié peat #tre vortioul, elzontial ou oblique, et de longueur
égale & Af2. TR IR AL
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w= Touben oun wubonnes pouvent vibrer sur harmoniques et alimentation

pout o fuieo an cowrant ou on tension soit sur la fondamentale, soit sur harmo-
nigquen (g 11:5),
Main lo probléme fondamental ost Padaptation.

En aovrant En tension
I I d AT

.I‘u‘ . / -\\\ 3
I“'lu.i \‘\.
iy AR 1 T e sur F Shp

e e —

IMa, 115,

11-2. Adaptation des feeders i 1'antenne, — 11 faul en effet adapter U'impé-
dance de la ligne, constitude par lea deux feeders, & 'impédance de I'antenne.

On peut faire une adaptation dlestrostatique ou électromagnétique,

L'impédance d'entrée d'une antenne dépendant du point ot on 'attague,
on devra choisir ce point pour aveir le maximum de tension ou de courant
dans I'antenne,

Si on alimente les antennes en tansion, on peut les faire fonetionner sur plu-
sieurs bandes, sur harmoniques, On peul aussi les alimenter par feeders & ondes
progressives, 4 un ventre de couranl,
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Dans I'antenne Hertz-Wixnom (fig. 14:0) on attagque Pantenne an tiers de
sa longueur, la longueur totale étant § o« A/4, Lo leader unique doit élre perpen-
diculaire & 'antenne, et doit fonctionner en ondes progressives ; en P limpédance
caractéristique du feeder doit &tre dgalo & oolln do 'antenne en co point.

Sur A =40m et 20 m, onpeat adoplor lo dispositil de la figure 11-7
avec une ligne de 300 Q.

— On peut adapter la ligne & Pantonne do pluienrs fagons : par exemple,
nu moyen d'une ligne en 2/4. On a vu

‘ﬁ on olfel, dans 'dtude des lignes, que, si
/s 1,18 m 5,59m
/ Ligne ofe 3008)
Feeder
Fic. 11-6. I, 14.7,

Z. est I'impédance caractéristique da ln ligne en a4, Z, colle du réceplenr (ici
chmique) et Z, celle de la source, on doit uvoir :

z‘ e "/‘El_zr-
Connaizsant Z. et Z, (qui est celle de la ligne d'alimentation) on en déduit Z.,
ce qui donne les dimensions de cette ligne an A4,
Aingi, &i Z, est une ligne de 600 0, Z, = 70 £, an aura Z, & 200 £ formée,

par exemple, de deux tubes de 12 mm de dinmibre, sspacds d'axe en axe de
33 mm.

— Nous avons vu, dans Pétude des lignos, que lan impédances earactéristi-
ques sont, dans l'air :

a) pour denz jfils paralléles,
Zo = 27615 22,

ou D est la distance des deux fils d'uxe en axe, ob d lo dinmitre des fils,
exprimes dans la méme unité,

b} pour un cible coazinl,
Y = 138 ) ‘:;.

ot D esl le diamétre intérienr du tube extdvionr ol d lo dinmétre duo 6] inté-
rieur.

Si on a un isolant dans ce edble, dont I constante didlectrique cst e, on
obtient :

t
Z'=1881g ==
Hmv,‘

J. QUINET — Thdorie des omplifoateurs, 111 18
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& 2043
o Panr dyit gnleuls nous donnons deux tableaux :
L 'ru'i'l A

Ty T Daux fils paralltles dans 'air

& 10 10

40 80 100 2000 300 500 100000

10t

Ho0 445 ADO BB0  6BE TI0 770 830 920

Pour lu lignn do 600 £ on aurait Djd =

Chble conxial (& air)

Did R, i L] 1 15 20 80 40 a0 0 400

£ 4% B9 4080 127 404 163 180 20& 223 235 253 276

— On peutl aussi faire une adaptation en DELTA (fig. 11-8) avec :

L T a = % em (sif < 28 Me/s)
ou
1" = B4k em (sif > 28 Mefs)
Ligne de I (Mefs)
£00 £} el
= 4500 cm dansles deux cas,
Fia. 11-8. F_tm

ceci si limpédance 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).

Pl eldn .,
: > ;"“J;‘“’“
EEZ"}Z" } iz;:z
= g
1 &
a ‘ i

Fis. 11-9.
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11-3. Calenl d°une adaptaﬂﬁn. —Qﬁ 0w dunn 'étade des lignes que, si
I'impédance terminale Z, d'un 3 m‘ pduinbnnes égale & Iimpé-

dance caractéristique Z. de 'ﬁ

Or, si une antenne est Mﬁi Iﬂ
un ventre d'intensité, Z, est !
Mais comme en genét'a,l Zo# H, |l A
faut une adaptation mpréaanth (LS """‘“‘“‘]
exemple par A dans la figure 1140, I

L'impédance Z de la ligne devanl :E':‘ g J

I

w i pan d'ondes stationnaires.

Aatenne

étre égale a4 limpédance du sehimu
de la figure 11-11 on aura :

||||||

1 4 e asises ' 2 ntubs
2~ jLw T R—(jjCa)
_ R A j[Le — (1fCw)] 1M1, 11440,

IRLe + (LfC) '

. [(iBLw + (L ﬁ-.-i (Lt == 1 [C'e)
d’o z=——-ﬁ.—%b%,—i—]-

Comme Z est ohmique pure, on aura on identifiant |
LMH’—E(LN—{';-) w ()

A (BE) A Ll B~ (1w
_—E_—%—R—L—{W—P — ”'Z}]IH

La premieére équation donne ;
. I
- 1 4 LTI

2l.".'-'
it
______ E_“__% et en portunt dungs In deuxibme, on oblient :
1

Fre. 11-11. e = !:HT'!T, (11-1)

Ce étant connu, la premidre équation donis

n

- ' 11-2
= m) o 0t

Exemple. — Soit B = 100 € ({mpddanco do Cantonng), £, 4900, 3 = 42 m
(eo = 4,5-10%). Calculer L el €,



iremitre indique un courant maximum.

ﬂpi AB ot 1o sibge d'ondes progressives, en déplagant
) hﬂﬁklﬁﬂldﬂﬁh.wﬂm circuit oscillant accordé sur F:
ﬂl-ﬁlﬁﬂhim doit rester constante, sinon il fau

11-4. Dipdle replié ou « folded » dipdle. — Prenons un dipdle att-aquéenaun
milieu comme dans ln figure 11-12, los points £ et ' étant un ventre de courant.

_..AFB-—--

Fic. 11-13.

Fic. 11-12,

Les points A et B étant au méme potentiel (zéro), donc & un ventre d
courant, relions-les ensemble comme dans la figure 11-13 : on voit alors que
courant a partout le méme sens dans les deux fils paralltles, et on a I'équivalen
de deux dipéles en paralléle. C'est le « folded » dipdle, ou dipdle replié, ou antenne
« frombone » Sa résistance de ravonnement est dlevie,

On peut alimenter ce « folded » dipdle par induction ou en direct.

— Précisons tout ceci par un exemple numérique.

Considérons une antenne simple en #/2 alimentée avec une puissance
70 watts. Comme l'impédance au centre de I'antenne en 2/2 est justemen
d'environ 70 £, le eourant en ce point sera

f—\f——\/?g—iﬁ
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Mais avec un dipdle “mbmo champ &
distance ; 'impédance
On a ainsi multiplié par quatre la Pl ragonnament,

On peut d’ailleurs, e ' [ {‘ﬂ'{l m ol sur leur
espacement, réaliser I'imp '

Ainsi pour une impédanc 'H:hhdn 10 mm
et un fil de 3 mm de diamdtre, o tle

fil de 3 mm et non celui de 40, La o do doux fls de
1510 & 4,5 cm I'un de Iaut:

{:Ettﬂ antenne !’ﬂm]l]_“iﬂ GO

11-5. Application des ondes staf
(en ondes wmam&m*“

de Radio, etﬂneatpuqmm qui per-
mettent de faire de I'émission et d ondos courtes
et en ondes métriques.

Mais, wmml'mﬂmmdum i oy lignes o permis
deréalwerdemmtﬂwmd...ﬂ walon ot de réception
d;ngdus trés efficaces, nous allons les ontions des propriétés

anlon ot do la réception

y Whuh I'énergie
woup plus loin,
i rdeepleur,

R
e 1 11
we e

12 On augumnt.e hannunrug le
est concentrée en un faiscean
20 On réduit beaucoup Jes b
puisque I'on reoit beaucoup p
3° On assure, en partie, lp 8
teur n’est pas dans la direct
4° On peut faire le radio-g
59 On peut faire du radar
site et en azimut, comme des 4
Avant d'aborder I'étude des antonm
par... le commencement (puisque &
éludier le rayonnement de deux

Il faut commencer
P Bomimencer par

Solent deux antennes

11-6. Rayonnement de dm
verticales identiques A, et A, di

Si elles sont alimentées en phase po ur, les champs



: hwmqum

QJI plan des deux antennes

~ Vueenplan
Fis. 11-14, Fic. 11-15.

— 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 M, situés dans
le plan des antennes, recoivent deux champs, partis en nppamtmn de phase,
mais comme I'un d’eux a parcouru une distance A2 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.

Entrons da.ns quelques détails mathématiques indispensables, car ce dispo-
sitif (inventé autrefois par le grand savant frangais Broxprr) est 4 la base de
plusienrs gystémes perfectionnés.

11-7. Théorie mathématique du rayonnement de deux antennes verticales.
11 ¥ a trois cas :

Premier cas : les deuz antennes A, et A, sont alimentées en phase.

Calculons le champ total créé 4 distance dans une direction quelconque
(fig. 11-16).

le champ magnétique ¢

de marche AC ;

Soit

Le champ produit au

.
A:f: =il Biil: _LI.

et ce champ, i distance, aura

ainsi qu'on le sait :

Le champ total sera done 1

Hi=H+H,

On sait qu'une telle nomma.,pap;. i
la forme :

avec

d'ol

&t

: t
H, = H sin 2 T

= M gin 27:(%—-

— H[ainﬁﬂ-f L sinﬂ':-:(-;q .

165

(11-3)



otlons pﬂvﬂéglﬁm ot le champ total est nul

o maximal,

fquaten dirsctions oit A, est maximal ;

autres quadrants.

Conelusion : 'émission n'est pas du
Lout dirigde |

Il ¥ a cependant un gros progrés
par rapport au champ rayonné par
A, unie senle antenne.

Deiteitme cas @ les denxz aniennes
Ay et Ay sont alimentées en opposition
de phase.

Le courant dans Pantenne A, dtant décalé de = on aura :

Fig. 11-17,

H, = H &in e ws = I A0 o,

i
H, = Hsin (m: + m— kip :inE}
d'ont
&=m+m=mmh@—ﬂ
avee

Hy = 2H gin

s :m o:). (11-6)
Ce serait I'inverse du cas précédent, et il y aurail encore des directions privi-
légiées tout & fail analogues pour différentes directions a.

Troisiéme cas : les deuz antennes A, et A, sont alimentées par deuz courants
décalés de =2 (soit T/4).

Soit iy = H sin wt le champ créé par I'antenne 4,. Celui créé par 'antenne
Agq seT8 2

Hy = H sin (m - ; 4-::{:‘1115)?

Adnal, par exemple, si 21/ = 3,25
o A e 13%/4, en faisant K = 0, 1,
A 8, ole, on constaterait (fig. 11-17)
gqu'il ¥ n, dans le premier quadrant,

il un sorn done de méme dans les trois
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4ol 3

Hy = 2H sin (m g %a-' !

son amplitude maximum est dm ltmmllu wlini, qui st la penle fone-
tion du temps ¢ : T

(11-5)

Diseussion. — Supposons le cas parbioulion trds mportant, mivant (fig. 11-18) :
[

A = M - o
On aura

Ho = 2H cos (2 linfl---'E)f.

pour a =0, H.,=:ang(—E) - 2l

= H\/2 = 04,
pour o = m, = H\/E s G‘E'I- ','""'”l' &h-*-
pour a = %:T Hy = 2H cos (E—E) A
3w " 0
pour o =, Ho = 2H cos (_ i _"_‘) Vi, 11-18,
=10.

Ainsi, on obtient ce résultat sensationnel gue l'antenns Ay foue lorale de réfloctrice :
e et champ dans sa direction, vers lareldrs, ot alln double le champ vers
Uavant.

On aurait aussi des directions obliques privildgiten.

Ce dispositif est & la base d'un grand nombr o wyntbman directifs perfec-
tionnés que nous allons maintenant H‘IIHH'- ny

RIDEAUX D’ANTENNES ET ALIGNEMENTS

11-8. Frude mathématique du rayonnomont  ‘witennes multiples, — Puisque
avec deux antennes on arrive & doubler lo rayonnement dans une direction
déterminée, on a eu Iidée d'augmonter 1o nombro d'sntonnen dquidistantes,

en [ormant un rideau d’wuﬂw. il



dlﬂ'tﬂm Ax, Al'r A:.n-.'-’ _ !
 fgaux : le rayonnement
Ox ou Oz’ sera n fois plu
¢ seule antenne.
ongitudinal Oy on Oy, il
iloges dus 4 l'espacement des
i les courants dans chaque

5 un sens et s’annuoler dans

vances de phase étant com-

Hllt-lnm entre les antennes : on
umd:mﬁwnnel

AI:"': Aﬂ‘:

Bi By,. .., By,
L ﬂ_. Ly ooy Cuy 6les
0 &, en appelant 21 l’éeart.aman 5

puis nous paﬂ‘oml ihﬁﬂiﬂ prmq-un

v |
en montrant l'artifice sensationnel q'_ulﬂ.étd! 55 R
T P o
| % 1a: ‘1-' -
Premier cas, — Champ créd par le. rideau Gy B'z@q‘
Ay Ag.. A toutes ces antennes dtant alimentées oC, OB, OA,
en phase.
Soit ab le champ oréé & dist '_._.',l!;ll'l‘
A, (fig. 11-21), le champ eréé par lantenne Ay &2 2 s
sera décalé d'un angle 6 qui, ainsi qu'on I'a
vu plus haut, est: _ O OB, 04,
L Fig, 11-20.
8= hﬂﬂin K=4ﬂi;inu

Il faut done faire la somme vectorielle de tous ces champs décalés &rrl:mmm
de cet angle 6, la résultante étant an, décalée de nf.

-'r.-.:' d m

Les extrémités de ces
et on a

done I'angle

Le triangle aOb donne :
done
d’on

et, en faisant ab = H :

(11-6)

Discussion : des,.
Pour & = 0, on a 0/0, faisons

won un plan perpendi-



Et si I'on prend, par exem
conque : .

Tra, 11-22,

Par ezemple, faisons K — 1 ot n — 4,
On aura : 21f}% = 1/4 ; ce qui donne :

B s e HET——H |
sin (——-aih. n:) iy
e R Cas particulier important.
Pour a = 0, on a 0/0, ou bien en faisant le quotient des dérivées : ORsiiiiza

H — Jj 7008 :008 (z sin o)

ki ) e
Eﬂﬂﬂﬂrﬂﬂﬂ (E _B‘l.u.u)

P - : - Vel
our o = 909, on aura : qui gera maximum pour o = -
. Side pluson a -
H:=H.s—m-£=.fﬂ. i R j
sin =/4 i ' 1
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il vt ¢
sin [ng{i — 5in ) l
Hy=H = =,
= kin -
Bin ?I{i — &in m,'l]

o In divootion ' du ridean (x — 2709), il reste :

Bin a2 7E

ff:=Hm=HEi.llnir

il faut dono que n soit pair pour que M, = (),

Abna, duna oo oan remarquable, #, est maximum pour & = 90°, et nul dans

In direction apposéo : on a wn rayonnement unidirectionnel.

On remarquern iol (uo los antennes sont. distantes entre elles de A, ce qui'.':

confirme bion oo que nous nvions dit plus haul dans 1e cas de deux antennes :
'une d'elles ent vifloctricn et elle double le rayonnement dans le sens opposé.

Troisidme eas : oas général de n’ rideans tdentiques et paralliles, distants de 31",

Nous n’an ferons pas 'dlude mathématique détaillée, mais on verrait que pour
=2 A=Nin=2 2= A2 et n' = un nombre impair, un tel sys-
téme rayonne un champ maximum pour & = 90° el nul pour & = 2700,

On a un ensemble directionnel accentus, et I'on verrait que, plus il y a d’an-
tennes dans chaque rideau, ot plus les lohes Jatéraux diminuent.

11-9. Applieation & un ridean réflectenr. —Sion utilise deux alignements paral-

Itles, espacés de 34, I'un d'eux (fig. 11-23) avant toutes ses antennes alimentées

en phase, et le second formé d’antennes
identiques entiérement isolées ef non ali-

1 Vue en Plan

Rideau reflecteur(isols)

meniées, ce dernier rideau, étant excité par
A E e e o e

le champ issu du premier rideau, jouera le
jw  réle de réflectenr : le champ sera doublé
dn edté dn premier rideau et nul du edta
du ridean réflecteur,
Le faiscean dirigé sera dautant plitg
l pointe qu'il y a davantage d’antennes,
Uette intéressante propriété est utilisée
nH ;
{ ! universellement dans un grand nombre
Fro. 11-23. de systémes dont nous allons étudier
les principaux,
PistoLkon a démontré que la puissance rayonnée par un rideau est

e L

oD o o0 o 0
Rigesy alfmente

i3 he = hanteur effective
=0 I L, ( d'un brin )

= H Il

el pour un rideau double, 4 ravonnement unilatéral, on aurait le double,

-
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La résistance de r&}'nmﬂman!:-ﬂ’iﬂlmmn-l
PN B |
Ry o B0V gy (11-9)

elle est ainsi proportionnelle auw nombra o betng,
(i L Wil il
11-10. Réalisation pratigue des idenus o witennos, — On o yvi !'.-Iun haut
ce que donne un alignement d'antonnes allmentden on pliaso, mais coci ost thio-
rique car la réalisation pratigue an ﬂiw ! A
|

1

Bel

F"l.r 'l-t'“ll

En effet, I'oscillateur est installd loin dos wibonnes, plactos donn un endroit
dégagé, et ces antennes distantes do A4 forment un susomble de grande lon-
gueur. Or, il faut alimenter en phase Loubos con wibomnem m moyon dﬂ. lgnes de
longueurs différentes qui vont inteoduir don dophunagon viarloblos, t'est pour-
quoi la réalisation pratique est absolumant (mposible,

Nous allons voir comment la dillioultd w 660 magnillguamont tournée grice
a une des plus belles... astuces de toulo lo Wadio, _

Le Pr Mesxy, ancien ingénieur hydeographs do b Malno of ox-Directeur
du Laboratoire National de Radio-dlooteioltd, o on b d*utilinee los ondes
stationnaires au moyen d'une antonne oo o grovgun o Lo mob o« grooque » est
un terme employé dans Uart de la valiurs, o doslgne un mode do couture du
fil sur le dos d'un cahier, ou d'un liven (g 11.94),

F 2 D a
é}\m:ﬂfm o BN
i ‘ 1 gy

HJ/"F:H\ £ aE g%ﬂ.
____/ F I\“---.,_“_:__..«/r| o’ iz .‘

g, 11.40,

=1

[+
r

B

I

Prenons done deux fils métalliquon parsdiblon (g 1446), ot il y o des ondes
stationnaires, el indiquons en AHE'DEFIG#I dos Pamplacemont den ventres
de courants, distants de 2/2, en marquant dums slagus Weangon 1o sons du cou-
rant & un instant queleonque. Cn sl gu'i ﬁglmimhll W Fuyonne pos de
champs magnétique ni électrique, puros qun [0 ohismgp syonnd par uhmllu_n d'.aﬂ
trongons de ligne s'annule par suibe da chamgp myonmd poe ls eangon vaisin o,
au méme instant, le courant o Lo o h‘l'hl'l_l’l'gl_lr
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il reste ;

Bin [n.g{i — 8in ar.,'l]
ain [Em i a]l]
Dans la direction y' du ridean (x = 2700), il reste :

&= N

Bin g2

H’:Hsinnfﬂ = [ sin n

5
il faut done que n soit pair pour que H, — 0.
Ainsi, dans ce cas remargquable, H, est maximum pour & = 907, et nul dans,
la direction opposée : on a un rayonnement unidirectionnel,
On remarquera ici que les antennes sont distantes entre elles de A4, 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 géndral de n' rideans identiques et paralléles, distants de 20°,
Nous n'en ferons pas 'étude mathématique détaillée, mais on verrait que pour
=2, A = ifh, n =2 2'— 3/2 et n’ — un nombre impair, un tel sys-
téme rayonne un champ maximum pour « = 909, et nul pour o« = 2709
On a un ensemble directionnel accentué, 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 réfleetenr. — Si on utilise dews ali gnements paral-
lales, espacés de A4, 'un d’eux (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 issu du premier rideau, jouera le
2Ju  role de réflecteur : le champ sera doublé i
du coté du premier ridean et nul du cité
du rideau réflectenr. .
Le faiscean dirigé sera d'autant plus
pointi qu'il y a davantage d’antennes.
Cette intéressante propriété est utilisée
nH T
] universellement dans un grand nombre
Fre. 14-23. de systémes dont nous allons étudier
les principanz.
PrstoLxon a démontré que la puissance rayonnée par un rideau est

1 Vue en plan

Rideau reflecteurisalé)
O o] o Q Q Q (] !
i
1
i
I

1
<) ) i S e R
KRigezw alimente

R ‘h. = hauteur effective
2= 80rt 23 nli, [ d'un brin ) [
= R I3y,

et pour un rideau double, 4 rayonnement unilatéral, on aurait le double,
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La résistance de rayonnement ('un |
Sl

By e 80 (11-9)

elle est ainsi proportionnelle au nombra do betng,

gkt oxpbgmierin :
11-10. Réalisation pratique des eidenus o 'natonnos, - Un oo v plos haot

ce que donne un alignement d.Tnnmqu_ - "}' Mﬁh‘lﬂ. i vooi ol thio-
rique car la réalisation pratique o ar mposy I I‘

5

Fia, u-:i] . : |

En effet, I"oscillateur est installd lobn dos aotenmen, plasoes dann un endroit
dégagé, et ces antennes distantes do A4 Tormaenl wi sasomblo do grande lon-
gueur. Or, il faut alimenter en phane Loubon aus Aubamnes u moyen dn.. lignoes de
longueurs différentes qui vont intmﬁtu.iﬂullu dﬂﬂlﬂ:ﬂl wartalilo, o'ent. pour-

uoi la réalisation pratigue est absolumant fmposwibio,
: Nous allons voir ﬁnm:!tlmnt Ta diflioultd w ot magaliguamant lournde grice
a une des plus belles... astuces de toulo o Madio, &£

Le Pr Mesxy, ancien ingénieur hyd FT. A Muplne of ox-Diroctour
du Laboratoire National de Radio-dlooteleite; a wu I'iidée d'utbitinor los ondes
stationnaires au moyen d'une antonng en o groogue o Lo mob o grocguo » est
un terme employé dans Part do ln roline, of o o mode de couture du
fil sur le dos d'un cahier, ou d'un lves 'm", |[“l “.

‘“\,Fm\W\m
EFF’FE&—' ¢ — A

oo, 1188,

Prenons done deux fils métalliquen plﬂuﬂ (s 1126, o6 il y o dew ondes
stationnaires, et indiquons en dﬂﬂﬂﬂ'ﬂﬁg‘ i l.'-n’_ﬂ'l Inosment dpn venlres
de courants, distants de 22, en marquant das chagis rangon ls sons du con-
rant & un instant quelcongue. O sl guiin bol snssmble to rayonne pas de
champs magnétique ni électrigue, purs (i 1 Py onnd pur uhuuu’n d'.m
trongons de ligne s'annule par suite o ohamg e e rongon volsin o,
an méme instant, le conrant a lo sons by s,
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= Mais il sullit 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 qus ; '
1 Taua les brins horizontaux sont parcourus au méme instant par des
courants de sens inverses, done leurs champs 4 distance s’annulent. '

oL A 1 5
# i £ o
! ! | | } ! }
T e TR e — — —
g e = S
- 2R
} ! } | | | ! |
J‘L’ #r rli' 3,
Fia. 11-26,

29 Tous les brins verticaux sont parcourus au méme instant par des courants
qui ont tous le méme sens : on a ainsi Péguivalent d'un rideau de i antennes verti-
cales, toutes alimentées en phase, parce que, si le courant change de sens dans I'un
des brins, il change en méme temps de sens dans tous les autres brins (fig. 11-26).

1 |
i 4

amn

N2
Ea

P

A

Epingle

| e |t

Frg. 11-27.

Ces deux antennes en grecque, formant en réalité anlenne et conlrepoids,
sont alimentées en leur milieu par denx « feeders » dont on réglera la longueur
(par un systéme dit épingle & cheven, ou stub) pour qu'ils soient le siége
d’ondes stationnaires, de fagon & ne pas rayonner (fig. 11-27), ou méme en ondes

APPLICATIONS DM CONDEN NEATIONNANINN 176

progressives. Un tel ensemble, plaod dann un plin vertionl; rayoune perpendi-
culairement au plan de la figure, vorn avant ou ver Pareibee,
;-’ i
— Tout cet ensemble devant réulator aux venta ok aux intompéries, est
maintenu par des filing d'acier, bion tondun ol Loun bisn fnolés des bring des
deux rideaux : il est suspendu & un oAbly hosieantal, seoroohd au pommet de
deux pylénes, placés de chaque oftd an M ol sn £ Chsn rond compte du coit
élevé de I'installation. .
Les distances ab, be, ed, ete., comptéos ln long die Ml nont tootes dgales & 2/2,
L3 ® @

| e e o, Y
y,/
. Brigs ] ig
isofants | Fl o
] . A -
_1,.1 Py
l . & & = & B 2 b & b & #
" Fra, 4480,

Comme la longneur d'onde est faibly (A « 100 W)y Io rayonnoment. dans le
sens de la hauteur n'est pas trdn important | aussl, pour 'sugmenter dans le
sens de la hauteur, on va placer au-dassus of aidemsons den deux rideanx en
greeque un autre rideau identigque, do mbmon dhmonnlons, mals brold el non
relié & I'oscillateur : chacun d'sux vibeorn pae sdsnunoe, oxeild par le rideau
principal placé a coté, et se metben & vayonnar & non Lour (fg, 11-38),

11-11. Perfectionnement fmportant, — 8 I'on dispone, & une distonee /4
vers Parriére, et toujours dans le plan vertionl, i stssmbilo ddentigue de quatre
rideaux superposés, de mémes dimononn, maie olds of non ralids & Poseilla-
teur H.F., ces quatre rideaux auxiliniros vond jouer ln odlo do réflectour, en
annulant le champ vers Parridre, of on lo dowblont vors Pavant (g, 11-29).

On se rend ainsi corpte de Iimportance do Vinstatlation ot do son codlt leve.

Leeffet directif est d’autant plus sooontud quil y & davantage do brins verti-
caux dans ces huit rideaux. ST R

I, QUINET, — Théorie der ampl feaiviira, 111 10
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Mags il y @ misus, o cect est d'une ingéniosité admirable tout en étant &’une
grande simplicitd : ﬂ "on w'arrange, par un contacteur posé sur le sol, pour

pouvoir branehor les deux foeders d'ulimentation soit sur le rideau E, soit sur

lo vidoan &, on fora ainsi tourner le rayonnement de 18001 Sile plan des rideaux.

Vue en plan
. - L] . . ™ e fAeflecteurR

Aw

™ ™ . ™ . - e RadiateurfE

Fia. 11-29.

est orienté dans la direction nord-sud, par exemple, on pourra transmettre
volonté vers I'ouest ou vers I'est, ln manosuvre 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 i I'émission” Tqu'a
la réception. La directivité est extrémement grande.

Fic. 11-30.

— Une variante de I'antenne en grecque consiste & replier le fil en grecque
triangulaire au lien d'une grecque ractangu]mre {fig- 11-30) : il suflit que les
sommets a, b, ¢, d, ete., et a’, &', ¢, d', ete. soient des noeuds de courant. La
rézistance en H.F, & Iongueur da 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,

(R -
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b) coit trés élevé, o ey g

¢) impossibilité de faire tournor In

d) impossibilité absolue da Wh

Or, ce dernier est extrémement "o & oonstatd depuis| ong-
temps que pour t:nmmuml[uar aveo Lol lll payn il faut une fréquence bien
déterminée, et ce n'est pas la mdmo lo jour ﬂlll nulh Go n'ost pis non plus la
méme pour transmettre vers I'ost ou vors I'oussl 4 une haure queleonque,
ni la méme pour transmettre vors lo nord ou vorn I sud |

Actuellement on connait trés bien ll. Q.; amployor, & telle ou telle
heure du jour ou de la nuit, pour. mmm ol bl pays, Clost pour-
guod, un rideau en grecque ayant gl i FHII'F Lransmolir (on recevoir)
dans une direction bien déterminda pu lo Jour, on installora & cOté du
rideau principal, et dans le méme pll.n. un deushome ridenu mnin réglé sur la
fréquence 4 utiliser la nuit.

On voit ainsi on cela conduit comma (natallsbion matérialle et comme prix
de revient !

Ces deux derniers inconvénients n'ont pus reliutd los teohinicions do nombreux
pays pour installer de tels rideaux, munis de ridonue rdflectairs pour Vonde de
nuit comme pour Uonde de jour, low avantagen obtonus dtant vealment remar-
quables :

a) directivité extrémement accentidy,

b) puissance 4 I'émission trds rdduite,

¢) atténuation importante des parasites atmosphiriques, dtant donnée la
grande puissance regue au récepbour,

d) le secret des communications st on partie assurd (saaf sl on se trouve
dans le [aiscean émis).

11-13. Réseau directeur d’ondes. — C'ont un alignoment d'antonnes verticales
toutes identiques : la premiére A, est souls alimenton par P'oscillateur, les autres,

® . & @ . 8 =l
AT "‘:Aa"‘b ‘”‘

Fra, 11:01,

placées dans le champ de lo promiben, ﬂbﬂlﬂ'lt Pt bnduotion ot rayonnent &
Jeur tour (Gg. 11-31).

On comprend que, en réglant wnvum.bluln; l‘MmIﬂt des antennes
entre elles, la question de phase soil ramplie. o rayonnoment soit maxi-
mum dans un seul sens. Si A, osb alimontdn, ol | dos autros antennes
est un peu inférieure i A2 (lours it son aonk oapacitiven), ot si I'écarte-




178 CINCUITS DN LELECIRONIQUE

ment do oes antonnes est un peu plos grand que 338, le rayonnement est
nul vers o gauche do la figure 11-31 ot maximum dans le sens opposé ; lg
dingramme’de I'énergie rayonnée serait

A,

o An  oelui de la figure 11-32.
AN

11-14, Alignement de plusienrs di-
Fio, 11-83, piles. — On peut encore, ot clest ce
que l'on fait en ondes métriques, et
dans les antonnes divigées pour Radar, so servir d'une ligne avec ondes station-
naires ob branchor une série do dipdles connectés ainsi que nous allons l'indiquer.

A
-
Tee A e T N — / '

|

f;
E\-_-/’F i Jd ~— C\».._____‘/ 5
LN SN . o
T = =7

Fia. 11-88,

(

Alz

—
S A

Dans la figure 11-33 on voit que, en ¢, en ¢, en g, ete., on a, au point de vue
du sens des courants, ln méme disposition qu'en a ; on pourra done placer en
chacun de ces points un fil perpendiculaire & la ligne et long de /2, il vibrera

T | T
E F [ 7] e 7 =
i i o o B’ £
T I !
Fic. 11-34.

4 son tour comme le brin placé en a. De méme, en ¢, ¢, g’, ebe., 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’, ¢,
e', 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 a', ¢, ¢, ete.

-
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Enfin, en b, d', f', ete., on ;~Mw=m orlontation qu'en
a, ¢, e, ete., on v placera aussi un M1 divigd an s e, pour qua son action
se conjugue et g’ajoute & cella dos fln plaodnon o, 0ok,

On remarque alors que tous log bring porp ilidean d ln ligne sont parconrus

-1

N2

L la

—

!
o
_______@E
1

Fia, 1100,

On obtient ainsi Péquivalent d'un eidoau d'nitoninen vortionlon nlimmrt’ées
toutes en phase, et qu'on appelle, par ﬂﬂﬂlil. antana an ardte do poisson
(Bg. 11-35). On I'alimente en son milion pue i fuadon, par atnon do symétrie.

Mais, en réalité, comme toutes ses unlonneg Iﬂﬂi-ﬂﬂlﬂhl. ub w'inlluenceant
mutuellement, chaque brin vertical dolt avule une longuour dgalo & 0,675 A/2.

Comme il est évidemment obligatolrs quo toun los hiinn vertioaux nient
exactement la méme longueur, comphibe & purtie do [l i ont prifarable de
eroiser plutdt les fils de la ligne d'alimon: i
tation, comme lindique la fignra 1100, PEETASE -'\

-

0,875 7.

i

1

-
=

]5 | ! 078 A/2

Fre. 11-36. L el Ma, 11-87.

On peut encore, dans une vll._!ll'ﬂ,tl _I (8 une antenng mmple, fn.irf:*
le montage de la figure 11-37, oy fuodars aboutimant, an A ot &, porpondiculai-
rement au plan de la figare. ¢ anplipaaig o



‘principale vibrant en /2 et appelée
distance de 0,75 3/2, de longueur.

124..--__,
I
I
| i
i :
1. {0957 /2 1097 A2
48 |
i ol l i
r .Eiu.ltmf I!‘l}:, I: .PII.I. |||_-I " Im: Réflecteur
el lm'-u-w
et A .‘-I...h "

En effet, cette antenne appelée le directeur, théoriquement distant de 3/4 du
radiateur, capte 'onde émise par co ﬂﬂﬂir‘lpnh un parcours de A/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 tour el onde retourne au radiateur

ot elle arrive finalement avec un déphasage supplémentaire de =/2, ce qui donne
un déphasage total de :

§+ w +'E_ =,

elle se retrouve done en phase et s'ajoute & celle du radiatear.
Mais & cause de Pinduction mutuelle (et aussi parce que la vitesse ¢ de propa-
gation dans les fils est un peu inférieure 4 3-10* m/s, on doit donner an radia-
teur une longueur de 0,95 3/2 (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 dipﬁ]&n celle qu'il rayonnea
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-ci garde sa fﬁmﬁun de réflecteur, oun
bien qu'il devienne au besoin un « directeur »

Tout cela est vrai & la réception comme & P'émission.

En précisant, on con

1o Un dipble accorde
teur, et distant de 74,
20 Un dipéle accordé .
teur est directenr.

Autrement dit :

si le dipdle est inductif T.I
si le dipdle est mp@f-'ﬁ"f |

— Tips pomt! mﬂlﬂﬂz i
aemntrehéahlataﬂﬂ{m al
sputient tout l'ensemble.

pour deux antennes YAGE
tion de la télévision sur

Pour toute antre fre
dimensions correctes, E
tionnelles aux fréquences.

Le radiateur est en géné

Cette figure est font
nement des antennes de tél

un dipdle simple

_ Une formule pratique pou
| | on mitres

Jevant vibrer en A2 est la su

» un métres
¢ F on Mefs
1l faut noter aussi que le T 4 L jﬁ;::
ont une nnnaéquennﬂ'ﬁ" o (i 4 e
réductions dans les & 0 '
e qui diminue l’amumh

Tout compte fait, les h_
ummam.es, dans le cas d'un
simple comme dans la

Longueur du réflectenr

Longuenr du dip&h actil
Longeur du directeur

Iadaptation se fera ﬂﬂ n
sur 14, 21 ou 28 Mn[s.



Fre. 11-40.

Ligne de 300

AU ||| RS OO

PEARRC SN . 1 ) G

= o
— Dans les antens pom-
les raisons exposées gnne

« trombone 1), en aug

équidistants, mais de I : ::n.'*' 1 total est
trés augmenté et la |

étlé Dhtﬁnuﬂ ||:|'_ .
dipdle est alimenté par



Sur les ondes mé
dipéles comme sur
D'une fagon
peuvent se placer

horizontaux.

1- 1B.Antrntﬂn|d
— Voici quelques a
d'antennes utilisant dion TH EL
stationnaires. " W (o
10 Antenne Franklin. — La T 1.
ﬁgurmii-i&ut-ii-iﬁ' ' e
un autre iilnpmmt inventé | l,_ﬁ_l‘ﬂw'

nables. On voit e dRne! | A100gonA replis on 3/ ne
rayonnent pas; on pon e trongon replié par
une petite inductance . morhan

20 Systéme direction virinhle
est placé & I'extrémité  Ligos, i I supirieure
a 34 : une petite variation do oo 8 10 tésoteur dovient

directeur et fait ainsi

D875 A2 Mz, _ Alz__, _08"5Al2

el s
|

. 30 Antenne los

Li L

ey J tion, ayant la forme 0o rsis-
Fig. 11-45. ’ tance égale & D'in lone des

ondes progressives 4 ..
La longueur I de chacun'§ ualonguo do 3,
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‘ mmmmmmdéquafmmm
I que Il:htnt-'anran-vﬂmus du sol étant, |
lﬂi.-dﬂnum un exemple de réalisation :

et, pour f = 193 Me

04) 7 = (17— 0.)

1 La dl“:aht!vi% ut trés mmm et nécossite une orientation vers I'émetteur
109 prés.

11 faut adapter cette antenne au récepteur, et comme I'impédance d’entrée
des téléviseurs est d'environ 75 €, et que cette antenne fait Z. = 800 Q, on
: g l'adaptera par une ligne en a/4, avec
1/ __mggfgﬂ une valeur de Z, égale d
Ze=\Z:Z, = \/800-T5 = 240 Q.
'Unprmdrh, deux fils paralliles, espa-

45

-i; cés de quatre fois leur diamétre, plus
w faciles & réaliser. Unmradapt.nmn
% en deux temps :

u 12 On abaissera d'abord & 300 Q,

puis de 300 & 75 ), mais le coaxial

1
|
? '! ayant un pdle 4 la masse et 'antenne
| | n'en avant pas, il y a une précaution &
: ! prendre,
\ ! e 2 Ona:
4 ery le
% récepteur 28 = 800300 = 240000,
@ =0865%/2 Z. = 490 Q.

Pour réaliser cette valeur on prendra
deux fils espacés de trente fois leur dia-
métre, avec des barrettes isolantes de polystyréne ; ainsi, sid = 1,5 mm, I'écar- i
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 faisant 75 0. utk
Les longueurs sont :

a=065%2 et b=09750n4,




ilﬂib il |

1241, Gﬂ&ﬂﬁlﬂl« 'ﬁ%’ um containe d'années que le grand savant
anglais James Clork M LL 0 dtubli low six équations qui portent son nom,
et I'on avait bien eru, 4 la suite do sa théorio dlectromagnétique de la lumiére
et de toutes les conséquences immonnos qui en dtaient ﬂﬁmuléaa, que ces fameuses
équations seraient, rdﬁguéu dans lo domaine du passé et n'auraient « done »
plus d’applications, ni d'intérit,

Or, voild que justement c'est tout le contraire qui arrive.

Avee 'avénement et l'extension inoule des hyper-fréquences, avec les radars,
les lignes en H.F., les guides d'onde, ln propagation, I'étude des nouveaux
isolants, ete., la théorie de MaxweLL & un reguin d’actualité et les six équations
de MaxweLL voient s'élargir leurs domaines d'utilisation et d’applications.

Or, la plupart du temps (sinon dans tous les cos) 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 Iintérét 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 nécessaira ?

Il faut évidemment connaitre les dérivées et les différentielles, un pen le
caleul intégral, et surtout les équations différentielles du premier et du second
ordre, & coeflicients constants.

Ceux qui ne les connaissent pas en trouveront I'étude détaillée, soigneuse-
ment expliquée, avec de nombreux exemples numériques oil tous les détails des cal-
euls sont donnds, dans les Tomes II, II1, 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 et de tout langage hermétique.

LES EQUATION

12-2. Rappel et gén
Loi d°0hm (fig. 12
constant. Entre der
d’'une longueur I, o)

e
Or, il existe sur la &
térieur de ce cond
électrique E, qui 3
cause du déplacement ----I
électriques, et l'on sait ¢ |

d'on
¢ Sus A

Introduisons la densité de

oit & est la section du fil.
Comme d'autre part :

on obtient :

d'oit

Si on appelle glamnﬂ ; t’”"

o'est-a-dire que la densité np Alootrique

en un point d'un cond

— On peut g.ﬁné;m.jllll‘l"
rieur d'un conducteur q

i inté-

ok 1'on doit
=
el o
e
keey

— 5i le courant i il}
éerire ;

ou



.ﬁ.ppulmﬁurﬁﬂm Ismm du champ électrique E en un point,
lorsque lo mﬁhm# ﬂﬂ?‘“ 4 trois axes de coordonnées. On peut alors

éerire les composanten du vectour J sur los trois axes :

i ?’Iﬁﬁﬂ-

Jy = gB, (12-1)
J.-r.l?..

12-3. Loi de Joule dans un e ur i trois dimensions, — Considérons
‘un petit volume élémentaire pﬂldﬁihmdumn!nrmé par un cylindre
de base s, de hauteur k dirigée pars ent & la densité de courant J.

L‘énargmdégagﬁ&muhlhurpﬂﬂlﬂﬂﬂtﬂpldlm'

AW = Ritdt,

11
H-Ei el i=Js,

on aura ainsi :

awnﬂ Hd:-:mdl.

et dans I'unité de volume on aurait (puisque sl = 1) :
1
d = = :
Wy lJ‘d:

Mais, comme d'autre part J = gE, on nﬁpnurun'wluma de :

dW = gE¥(sl) dt

= gEtdedt.
En particulier, 4 I'intérieur d'un petit parallélépipide dont les cités dz, dy et
dz sont paralléles aux axes, on obtient :
dW = gE* . dzdydz - dit
o
dW = g(Ef + Ej + E3)dzdydzdt.

12-4, Loi des F.E.M. d’induetion ou loi de Maxwell-Faraday. — On sait que
la F.E.M. totale induite dans un circuit fermé est égale & la dérivée par rapport
ait temps (changée de signe) du fluz d'induction magnétique d travers ce circutl :

do
TR

i f_QlJ'.i."l' i

oir @ est le flux du
circuit fermé, et qui

en ch;aqu& point M
la courbe formée par le
donne E..
Silon fait la somme de Lo
telles que E, di le lor
aura la F.E.M. totale, 'ﬁ.

g'appuyant sur le qun '
point P de cette surf;
induction 8 sur la no
B, cette projection de B i
traversant une petite su | tha, 18-9,
dd = B, d§ '
et le flux total traversant
toute la surface § :

Jun dd, dtonduo i

La loi de 1a F.EM. d'indi

so0it
' T
o hﬂh"ﬂ}

Le sens cun\*ﬂn&ﬂt _____ 1 @H Ia rigle
d’AwrEne.. . A0S - .

— Généralisation. - ' g'iu,
qui serait pris dans lonte
esk encore vraie,

Cest 1a une gé

1. Quiser. — Thoris n



IQUE

cée ne fait pas apparaitre la
'qm celte forme d'équation

y o méme nulle,

lans un isolant, et en particulier

du champ dlectromagnétique.

siennes. Premier groupe
¢ egb une équation locale

C 1 : 1w voordonnées.

1 . i " TR
e .:__\\r : . ] ¥ IV ne ib
) _ " e ol
‘.'-l' C. 'UI Ha
\I A g e — _"H
iy b
i I S e
Hyy S Bl i =
ol

Fia. 1.2-3.I

Faisons apparaitre ces murdun.néen en faisant une projection sur les trois
axes de coordonnées (fig 12-3).

Pour cela appliquons la formule précédente & trois circuits rectangulaires,
de edtés dz, dy et dz paralléles aux trois axes.

Considérons un tel cireuit A BOD A situé dans un plan perpendiculaire & O,
et ayant pour cotés dy et dz. On devra éerire :

: dad
_L con RS (12-3)

Caleulons donc chacun de ces deux membres, en appelant E:, E, et E. les
composantes du champ électrostatique E au point 0.
Le long de 0D :

f E.dl = E.dz,

LES EQUATIONS ONB e
le long de AR le ¢

mais avec Ia__ﬂgn_ﬁ;
Le long de BO, on

Additionnons toutes ces

jhm:ﬂ#

— Caleulons mait
axes et B I'induction. On aurn A

Considérons done >h parallile
a Oz

at 1

Léquation 12-3 '
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cirenit pour caleuler Paugmentation du flux qui entre par
elte face ;m:li_i;mmt,em;;whda flux entrant dans le sens de O
vers &, done par il. face droite du cireuit (soit la face arritre sur la figure).
e signe du membre de gauche, et, aprés simplification

— 53—‘
En_ﬂunnix:!dmnnt' maintenant les rectangles perpendiculaires & Oy et 4 Oz on
obtiendrait (et il suflit de permuter les lettres) ;
My ok ok
at Ay Bt

ol ?Il.Ey oFE;
_ —
[

— B
&l

— En résun{é ],& loi généralisée de la F.EM. d'induction, ou lai de Mazwell-
Faraday, est ainsi traduite par le systéme suivant, qui constitue le premier
gronpe des équations de Mazwell :

N _a';- m fiH] ay
:l\Hp ey aE: ol
— T e G

Elles donnent une relation entre les composantes du champ électrostatique el les
composantes du champ électromagnétique.

Pantie — On adm?t enfin que ce groupe d’équations

/' " frottée  est encore vrai dans les isolants, et qu'il exprime

une relation essentielle entre les vecteurs £ et H.

12-6. Expérience de Rowland. — Le phy-
sicien américain RowLaxp a réalisé une expé-
rience célebre, lourde de conséquences, en
cherchant & résoudre la question suivante :

Fi. 124, est-ce qu'une charge électrostatique dg en mou-

vement esl de méme nature et produit les mémes

phénaf:nénea quune charge électrique dg = { dt cireulant dans un fil, et
produite par une pile électrique ou une dynamo (fig. 12-4) ?

onant, le signe ; il faut considérer 'observateur d’Ampire et

LES EQUATIONS DN

Autrement dit : est-ce qi T Cousomn fl ‘“'|'Ii|,tiqua
{produite par exemple pa -

est de méme nature que la ol
de la loi de Fanavay de |

Llexpérience de Rowrann

En effet, considérons un
grande vitesse par un moteur il
son plan pour qu'il soit dans la plan dy i ! i
du disque une aiguille aiman el v dons worionter pr liloment au
disque. Frottons énergique ' et da i
disque de verre, afin de I’

Mo entraing 4
orientons

vitesse : on voil aussitot ilnirement
an plan du disque, comme & annait I'équi-
valent d’une spire parcourug | wouron chimique
ou par une dynamo. il -

En résumé, une charge stati v produlbin ohamp magne-
tique. ) 'q "

— Généralisons, et nous diron p dlockrigue
eariable produit un champ i wiment d'apris

1, dnduite, done

FarapAY, un champ magnéti
un champ électrique.

|1 b4
wlonn la loi do Brow
it i da distance

12-7, Loi des ampires
el Savant qui donne l'inte
a d'un fil rectiligne indéfind parecoun Nt
portionnel & U'intensité £ du sourhnl | Rl AL distanoe a :

G

On sait que dans le sys
est en cersteds. '

Si cette force F décrit il o vy on a o travail
accompli sera : TR

]

(4 an ampéros)
M L red

On démontre que lo |
entourant le fil, est



ARYARE

le long d'une trajectoire
r un courant J (ou circula-

T T
~magnélique en un point M et
au contour (fig. 12-5), Pour un
iment df sur le contour le travail
d-T = i d!.

i ihaiﬁltunﬂ total le long du contour

sora :
o

. .ﬁ.pna]onl J ln densité de courant en un

H, ~ point P quelconque de la surface § ;

Fie. 12-5.

J = g ou mieux g.

et soit Ju la projection de J sur la normale & AS. L' i

e e nale & AS. L'intensité df du courant
dr = J_rn d-lsr.i'

et Iintensité totale traversant toute la surface § sera

:=fdz=f'x,ds.
l g g

La formule d’Ampire T = I devient alors

fﬂ}d! =f..r.ds'= @,
E:3 &8

@ étant ici le flux de courant.

Cette loi d’AxpirE, qui est la loi du travail néti . § ;
les coordonndes, - "R magnétique, ne fait pasintervenir

LES EQUAT

12-9. Traduetion froupe
des équations de ¥ ul qui a
donné naissance a au lieu
des composantes Ex, pantes
H:, Hy et H; du cha pport an
temps du flux magné nurons
affaire au vecteur densité n B,

. Ty
A ]
x
X

Partons de la figure v [ ;mmm
ABODA. "

Le long de BO, on a ¢

Sur DA le champ K i

done le travail le long
Sur OD le travail est
Ay -
Sur AB le champ M, .
1 B
i i h.
et comme on e ( B




o : nnte de ln densité de courant J suivant
pri T loi &' Aswing, 4 :
- ol
J-@Hl*-._{%—ﬂﬁ')dydx,
soit, en simplifiant : ’ !
7y My oM,
] ag g— w ¥

et en remplagant J= par sa valeur g#y, d'aprés les équations (12-1), nous
aurons ; ol 1R ) Ligh '

: oy
En refaisant le méme caleul sur une surface dS dans le plan +0z, puis sur une

surface dS dans le plan 20y, c'est-t-dire en permutant les lettres, nous obte-
nons finalement le dewriéme groupe des équations de MaxweLL :

38, o,
gE: = _H__Q _"-_ii;r
; _hH.'r anH: :
ek, = S {12-5)
s aHy
gE'-_H e s e

Ce sont les équations du champ E.M. dans les corps conducteurs,

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
on a: ' it

LA
a =0 BE_"U’ 5 =5

LEE EQUATIONS

et Ies équations 12-4 devien

Conséquences :
1o Ces derniéres équaﬁﬁ;}_l
potentiel de notre ouvrage €
que le vecteur champ
existe une fonction I telle |
ST

il existe done un poten
dimensions, parcouru pa
20 Dans les équations 12-

Eg e 3
corps, et le champ :E;M._-

Remargue. — Les équa
distribution des champ

— Ce sont ces dquatis
généralisées en les dendan

(fig. 12-7) un condensale
Pendant un temps di

ment le fil con
auquel cas le ﬂﬁ'ﬂﬁif
par u... courant de
Cherchons g

si S 'H,E-tl 1& Wil
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d'ot Pon tire ’
') il
Jomy =g

Si 1V est la DGR, entre lew doux armatures of £ Vintensité du champ E.S,

dana l'isolant, on o

E = ‘?-1
o e est I'épaissour do 'isolant,
On en déduit : ¢ = CV = CBe w2 By
= e ;'u
On aura ainsi : %
dfy
T=ey
= SJJ'JF
d’oi 'on tire
5w i
I I?’!—

Le nom de courant de déplacement vient de ce que I'électricité se déplace dans

la molécule sans en sortir, tandis que dans le courant de conduction dans un
métal il passe d'une molécule & une autrs,

Par projection de Jp sur les trois axes on aurait ;

i}l-E: olf aE,

jﬂzEE-:“—: pru‘——-tﬁ'!l JBI=EH.
Dans cette hypothése hardie de MaxweLL on admet que ces courants ont les
mémes propriétés que les courants de conduetion (voir l'expérience de

RowLanp), et qu'il suffit d’ajouter ces courants de déplacement aux courants
de conduction pour aveir I'effet total.

Dans ces conditions, dans tout milien @ la fois isolant et conducteur, le courant
électrique total se compose de deux parties ;

— un courani de conduction, de densité J — gE,

— un courant de déplacement, de densité Jp — e dF [dt.

La densité effective et totale de courant est alors

Jj=gE+E-%

qui devra figurer dans les équations de MaxwrLL.

Cette expression de J totale projetée sur les trois axes donne ainsi les trojs
composantes :

oEs
ol

Jﬂr = g—Ell + E%
aE,'

3

Jio =gE: + ¢

..Fr,;z —_ gEg +E
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Finalement le groupe des équations (12:5) duvient |

aBs  ally ol
gEs'l‘!f"}‘."":E.'

ofy _ally oy,
a

BE: - R e

On admet que les deux groupes de formulon (15:4) ot (18:7) sont entitrement
générales pour tous les corps & troin dimennions, ! .

On voit que, dans le cas de corps (nolante, oos daux groupen l'H]lHH:]l:HI!IH
(12-4) et (12-7) sont identiques comme orma, T'ﬂlll]ll.l i ont il Au contraire,
dans les conducteurs, et en régime pormuanand, i ne fosto gl qua los dquations
normales de I'électromagnétisme,

Les lois générales, déduites dea formulan (13:4) ol (13:9), nont dono, grice au
génie de MaxweLt, une généralisntion dos lols du ohamp dloobromagnétique.

— Partant de cette généralisation, on penl on dbdulie den consdquences qui,
étant vérifides, confirment hypothine uh hardis do MAxwuLL,

Remargue. — Si e est nul, comma dunn lon sunduotan, la promlor !lll.:nlhrﬂ
des équations (12-7) se réduit & g&, ot on rolombe sue lon dgquitions I!”-J}I-

Si, au contraire, g est nul comma dany lox deoliante, 1 vents pour loa dquations
(12-7)

T
oy oMy oty 12-8)
bl it ;
ol oMty ally
Rl i

Résumé : les trois équations du groupn 144 sont ln traduction analytique
de la loi fondamentale de I'induction (ou loh do MAxWRLLARADBAY) ¢

La F.EM. totale le long d'un eirendt farmd anl dyala d ln dielode par rapport an
temps du fluz d'induction & travers lo olrouil

is & i e Ampedine)

Les trois équations du deuxidme growps (dguations ds Maxwai |
représentent 4 la fois la loi d"Chne (o sl foding l’lﬂlﬁlh{ﬂ IR tﬂlutr do tonpion
corrélative & un dégagement. do olnlanr), of I ol fandumantalo do oduction :

La force magnétomotrice totale la lang d'un elroutt farmd ot dgala d la dirivée
par rapport au temps du g d Cndiotion 0 Ims on ol

On admirera la symétrie do oon detix lods of don danix iroupon do formules,
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@[ﬁ"ﬁ;ﬂfﬂlﬂﬂt exprimés dans le systéme

o, & en farads par métre et wen

e ﬁ:*"" ¥in b '.::'u;’-- 4=10" Hjm.

12-12, tqtiilm iplémentaires, — Le milieu ¢tant supposé conducteur,
il ne pm 'y subsister aucune densité uhﬁlg& de charges électriques libres,
! ces charges seraient, aussitot M‘*ﬂr des charges égales et de
mgn& o;mtnln amenées par mnﬂuct‘iﬁn

— En effet, partons des équations ﬂiﬂ}.
Dérivons par rapport & z la premibre équation, par rapport & y la deuxiéme,
nt- par rapport & s la troisiéme, et a,]uutﬂnl-lbi 3

LS E £ E.‘ .
r(aE 2 .+aE)+ (ﬁal+aﬁ‘,+;’.&
2H, ofH. H,  o'H- o*H: o*Hy
=(ms mnr)"' ayor ayaz)"'(msw""am)
¢'est-a-dire que tout le membre de mrmnk.
Poamalurs
P HE; aE
=+ 5+ 5 (129)
d’olt Péquation

2oy o

ou
‘% + g =0,
qui est une équation différentielle du premier ordre, et dont la solution est :
On voit que, au bout de peu de temps :
BE=Fo
c'est-i-dire que l'on a
400 o E-E.' 0 (12-41)

équation qui exprime que la densité cubique des charges électriques est nulle,

LES EQUATIONS D) 203

Dans le cas de charges
(12-9) nous donne ;

¢est 'équation de Pmssen, i 1] rontatique;
elle est encore vraie, d’apré W npy gnétique.

— Quant aux masses ma .I.ﬁﬁl'?ﬂ“mﬂ
de, la quantité totale de m - que
'on & une masse 4 m il appar it cubigue
de magnétisme est donc to nblon suivante,
qui a été étendue par M

(12-12)
R .
Remarque. — Cette éq ouvelle qui ne
provient pas des équations e .
Dérivons par rapport promi . (13:4), par rap port &y la
deuxiéme et par rapport & z. ! -
En ajoutant ces trois e 1L e BTG

nulle, ccrmmelﬂlhﬂl&.ﬁ;ﬂ ¥ il

on

Bamete

et, comme u # 0, ﬂfﬂﬂbﬁi
aH- '
E7l
La densité demngnﬁ%i ind

n'implique pas que cette con
une équation nutrve]!ﬁ
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Premier cas : eau de mer. On a p = 30 Q em?/em, done

1
g = m {L-’.E.M.},

Ble
E == E[}Eﬂ =5 W{DEMJ,
d'oh
1 80
b= 4—_ f3 ~1|:|'m} m = 2,1 40710 5,
Deuziéme cas : terrain trés sec. On a g = 300000 Q em?/em, done
1
E=ggon e c©=2,
d'oil
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 :
oEr oy | OF,

S e (12-13)

g=0 on
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
supérienres) on a :

fil all 1 all o all
Er = =i E’_'_ﬂy’ E’__E'

et I'équation (12-13) donne :

U o' | atl

Tt t =0/ (12-14)

Cette expression s'appelle la Laplacienne AT,

— 5i le volume contient une densité cubique g, le flux total & travers la
surface fermée, de volume dv, a pour valeur pde, et on aura (toujours dans
le systéme MESA) ;

— AU-dv = pdy
ou
Fat AT Rl ST
ﬂﬂ—“p—ﬁ‘g-rdy—, ro 1 {12-15)

Clest eette 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 Amdeloalon Lanonuin of Crieo
ont appliqué la Laplacienne pour trouver 'dguation de Ia limpe diods, ¢'est-
a-dire I'équation qui donne la valeur du couwrant plague ¢ oo fonetion de la
tension plaque ¢p.

— Prenons une cathode chaude, en fungabine pur sxompls, supposte plane,
et supposons une plaque métallique purallble formant VPanode, dang lo vide,
LanoMuIr a constaté que, pour ung lompdrabue doterminde de la cathode
il ¥ a une tension anodique au-dessun di lagualle Platsnstd du courant anc-
dique n'augmente plus : on dit qu'il y o satiration, ln plague attirant tous
les électrons émis par la cathode.

— Plagons-nous 4 la distance 2 de la onbhodo, i 1o potantiol ost V, ot appe-
lons :

g la densité cubique des charges i onb andpuil,

¢ la vitesse des électrons dans oe plan of & cebte distunes 1,

mt la masse d'un électron,

e la charge électrique d'un électron,

i l'intensité du courant par cm® soit { & pi

Si le potentiel 4 la distance = esl ¥, on u, sn dgalunt los doux valeurs de
I'énergie d'un électron :

i
inw‘ -l

Mais iei nous sommes dans un plan ot la seule varlablo ost In distanos @, aussi
la Laplacienne de I'équation (12-14) wo sddullalle & Foxprossion suivante ;
i (
or, on sait que la vitesse de U'électron, dunn lo vide, st dgalo &

—
P !;‘—'Vl
d'oit :
iy

m o 1ha
- TP w- KLy,

Multiplions les deux membres pur 2ol fan |

o
22T X waipein 2,
et en intégrant ;

(%)= K 4 ¢,
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Or, pour V = 0, on admet que € = 0, d'oi, en appelant @ un coefficient
de proportionnalité :
al

T = g}INgm
et, puisqu'il n'y a plus qu'une seule variable, nous pouvons mettre des d droits :
VrdyV = ailfdx,

Intégrant & nouveau, et élevant au carré ;

16

5 2R — ot

Prenons maintenant pour & la distance de la cathode & la plaque, il y corres-
pond une tension plaque Vs, et, en appelant 4 un cosllicient de proportionnalité
convenable, on obtient la célébre formule de Curun-Laxcmun donnant 1'émis-
gion électronique :

i=Avit|,

La figure 12-8 donne, pour différentes tempdratures Iy, Ty, Ty et Ty la courbe
de cette fonction, avec la saturation. L'équation précédente ne s'applique,
y bien entendu, qu'avant la saturation,
tp c'est-ii-dire duns la partie paraho-
lique de la courbe.

-

75
T, 12-16. Conditions aux limites pour
les équations de Maxwell. — Les
S - équations precédentes de MaxweLL
résument Jes lois de I'électromagnd-
[/ tisme pour des points situés dans
0 la masse d'un milieu homogine,
Fic. 12-8. 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 'on connait les conditions aux limites.
Ainsi, dans un milien infini, elles ge réduisent & ce que le champ EM est nul
4 linfini ; il faut v joindre les conditions de continuité aux surfaces de sépara-
tion des différents milienx, oi g, £ et p varient.

— 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 l'induction magnétique B = pff garde anssi
la méme valeur de part et d’autre de cette surface.

(12-18) I

o
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¢) Il n'y a pas continuité de la com normale du champ électrique.
d) Iy a encore continuité de la componunte normale de ln denwité du courant
total, c'est-d-dire du vecteur

J o= gl o l:%l

dont les trois composantes sont les promiors mombires dis dquations du 2° groupe.
Cette derniére condition s'interprite faeiloment on remarquant que gE repré-
sente la densité du courant de conduction, ot & d A/ roprisente ln vitesse de
variation de la charge électriquo portéo pur ln surfuos do séparation.

12-17. Propagation dans un milieu Wolant, — Dans o0 cns g o= 0, et les
équations de MaxweLL prennent una forme remarquabloment symétrique en

g'écrivant :
afl: _ oE, ok, ?El 'ﬂl nH.
S s oy -
i f};irr 4 3_% ﬂﬁ % 'ﬂ'”l ﬂHi
A 0 ag e ) et T
of:  oE: ok i ally all "
B "gs--ﬁir"—ﬁt
{12-17) (12-18)
aved
dE' E .
i + 2 (12:1)
~ <+ ol o o w0, (12-20)

— Prenons les dérivées par rapport an tamps de Lo promiore dquation (12-18);

ok, MMy WM
= S ity
el remplagons dans le deuxidme mombre lon dorlvios do Hy ot do M par loues
valeurs tirées des équations (1247), Nows oblanons aloi ¢

2o (25 ) A o

Or, en ajoutant et retranchant o*Ky/an®, on oblbont |

W - (2 2 ) 4 )

Mais, d'aprés I'équation (12-19) cotte dernibes parsnthing m nidle, ok i rent @

i - % + 55

T, QUINET, — Théioric der ampli foatewre, 111, 1]
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Dow cnlenln analogues montroraiont que los six compogantes du champ, soit
Bay By, By My Hy o My satisfont toutes & la méme équation différentielle
du type
(L AT LT A
B = a0 T g T

— Bornons-nows au cos d'une onde plane, porpendiculaire & Paxe des =,
ploat-f-dive an cnd of los varioblos Ky, By, B, He, Hy et H: sont seulement
Tonetion de @ et do ¢ 5 i1 reste alors

..lf:: oLk F
B ',-.-' '.:;»':"r y {12-21)

e'est 'équalion elassique anx dirivies particllos du second ordre, dont nous
avons étudié en détail la résolution dans lo Tome V de notre Cours élémentaire
de Mathématiques supdrieures, ot dont la solution est

o S
Ey = f(l — ;r) = f, 8in .h':(-?-.— i)

oil v est la vitesse de propagation donl la valeur, donnée par MaxwEeLL est :
— ..1_‘ *

Vep
Ainsi, en un point £ d’abscisse x, la valeur de Ex 6 1'époque ¢ est égale a la valeur
qu'avait Er au point origine, & une époque antérieure de z/y 4 I'époque consi-
dérée ¢ : c'est bien ce qui exprime une propagation dans le sens des x avec la
vitesse .

Dans le vide on a :

vy = (2,997 96) 4 0,00006)10" emfs = ¢

¢'est la méme valeur que la vitesse de la Inmibére, et la méme que celle trouvée
aussi par MaxweLL pour le rapport entre la charge 1S exprimée en unités
CGS EM et la méme charge exprimée en unités OGS £S5,

Dans 1'air, il faut diviser la valeur précédente par 1,003,

¥

— Nous allons voir que les vecteurs £ el H sont perpendiculaires entre enx,
et que l'on a:
E (en unités ES)
H (en umités EM)
done, dans le vide, comme ce rapport est égal 4 'unité, on a :
E (en unités ES) = H (en unités EM}.

En effet, soil une nappe de courant paralléle au plan sz, le courant étant
paralléle & I'axe Oz (le milieu étant isolant).

- ’I-‘IT (12-22)
= \;.' =
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.I"E vecteur courant étant paralléle & @5 Al an ol do méme du champ élec-
trique, qui se réduit ainsi uniquemant & & do plus £, ot inddpendant de v,
done a:Efay = 0.

Die la premiére et de la troisibma dquation (14:47) on diduit ;

'-'*Hl Ihqp
_M-_ = (} ""I r'l!

Il en résulte, puisque seuls les champs varinblon duos lo tumps novs intéressent,
quE-' H

- (),

H. = () I|.| ”; - l},

done le champ magnétique se rdduit & My soul,

Ainsi, une nappe de courant parallale s plan g0 entralne lexistence, en
chaque point de la nappe, d'un chump magndtique M, perpendiculaire an
champ électrique E..

— La deuxieme équation (12-47) ot ln trolsidme dquation (12-18) donnent ;

| |'I.H|| |'|E.|n HR] " e
‘ RN S e (2-29)
of, ally ally e
| = mAR (22
Or, on a vu que la solution de I'dquation du ohump dloateigue dtait ;
E = Eyain :e.n(-.} *;:). (12:26)
I'équation (12-24) donne alors, en dérivant pur smpport o 1 1
21 P ] i atl
. _j"_ "Ir:'ﬁ‘ful J«ﬂ(?\ — *) - .w’l
d'of1, en intégrant :
Hy = exliyvin n( g }) (12-26)

ou y est la vitesse de propagntion,

— En comparant les équations (13-30) b (1430) on voil que les champs
E et H sont en phase : maximum on mome Lemps ok sininin on mbme temps
(fig. 12-9).

De plus, si on désigne par &' lo constante didleatelguo on unitin K868,
on aura, en unités EM ;

- :-_:‘l (o s 8 10 amfu),

el on aura pour la vitesse
(i

*r—m'



a (et avee Hy

e lﬂ Wuhnt. vérifier la théorie de
1008t lo Frangais Edouard Brasvy,
en 1890, avee son radm-
s dmin @ distance, et sans fils de

liaison, & travers les murs

g Hectriques
i '- Em ’ﬁvtlﬂh dos bitiments de cet Ins-
titut. ¢ 1“

D'ailleurs, hmwmaﬁﬁ’ﬂmumﬁmuﬁmm travaux de
BRANLY n’aura qu'd se reporter i : Edouard Branly, et Uorigine
dela T.S.F. [Ed:tmnnﬁéhhnu} avee M. PELLETIER, ancien
préparateur de Brawry.

Braxvy avait d’ailleurs inventé d’autres détecteurs : le trépied 4 pointes,
le tube de verre & grosses hilles d’acier, les niguilles croisées en acier, le cohéreur
solide & résine, les disques métalliques (y compris le cuivre) oxydés ou sulfuri-
sés, etc., que l'on peut encore voir an Musée Branly, & I'Institut Catholique,

rue d’Assas, Paris 6e,

i - -

eur. Ghlmhunu les
conditions a la surface limite e !

Partons des équations (12
Si I'on [ait croitre 1 e |
a) du fait qu'avcun des é
b) du fait que la quantité de

quand g augmente, B Al

on trouve les résultats *uiuﬂnti nis ;.

1e En tous poinis & Pwﬂmr !
est nul d tout instant. B
En effet, les premiers membros
augmentant, E., E, et £, ﬂﬁiﬂﬂ-ﬁ
20 A Uintérieur d'un conducteur pai
nul, il dtait nul au lﬁhﬂh

Ceci est conforme & l'exp
un courant ne dégage plus i
conductivité est détruite par dos o
ou du plomb dans 'hélium lig:
champ magnétique et leur aimunr

30 Les courants dans la masso
riables sont localisés @ la surface de

En effet, les termes en
aH [az étant indépendants du

tels que gE: sont aussi indép
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Considérons uno musse do cuivee parcourue par des courants de haute fré-
quance (Mg, 13-1) suppossn de densité constante, Découpons dans la masse
du enives un onden roetanguluire @ il est traversé par un flux variable, et dans
P'annena o F1M, induite produiea un conrant ¢ 4 un instant quelconque.

O d"apris lo rhgle d'AmpEre, ce courant
_F:__ aues en M a lintérieur du conducteur le
sons invoerse de f, tandis qu'a la surface,
l / | en £, il sera de méme sens, ce qui expli-
— que que lo courant g'annule a I'intéreur,
el moil maximum en P 4 la périphérie,
i“" / " on formant une pellicule,

A% La composante tangentielle du champ
Fia, 181, dlectrique est infiniment pelite, méme d
la périphirie.

Si g — a0, la pellicule oi passe 1o courant est de plug en plus mince, mais la
guantité de chaleur ne tend pas vors infini, dono la composante tangentielle
de E doit tendre vers zédro : le veotenr J est paralléle i la surface du condueteur,
et, comme J = gF, F esl aussi dirigd le long de 1 surface et o’est lui qui produit

done les courants superficiels dtant finis, £ Lend vers zéro, puisque gE* — 0,
50 Au coisinage d'un conducteur parfait, le champ électrique extérieur est
normal ¢ la surface.
En effet, la composante tangentielle de £ étant nulle a I'intérieur. et encore
nulle a extérienr, il ne subsiste que la composante normale.

G® Le champ magnétique extérienr, prés de la surface, est tangent d la surface
(abstraction faite d'un champ permanent qui pourrail exister).

En effet, I'axe des = étant normal & la surface du conducteur, les composantes
tangentielles . et i, sont nulles, el les équations (12-4) montrent que H.
devient indépendant du temps.

Il en est de méme & I'extérienr.

13-2. Deuxidme eas.

Cas des conducteurs 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 MaxwerLr quels sont les Lermes qui sont négligeables.

— Spit un champ électrique :
E = E, sin wl.

Partout on il existe une dérivée des composantes du champ magnétique, celle-
ci sera de la forme :
dH

= H oo cosfet — o).

QUELQUES APPLICATIONS DK KQUATIONN DE MAXWELL 213

Si Hy # 0, et si @ croit indéfiniment, le promise membro dos dquations 12-4
deviendrait infini, done aussi le deuxidme membee, oo qui est impossible ;
on est alors conduit & admettre que /f el infindment potit,

D’autre part, on a :

%:Enumlw.

done les premiers membres des dquations 135 deviendraient infinis avee o, si
Ez, Eyet E; n'étaient pas infinimoent potits, On oub done conduil aux mémes
résultats que pour les corps parlailement oondusbaum

1o Il n'y a aucun champ électriqgue ni mugndblque, ni auoun courant dans
la masse du conducteur, les courants dlant wuporioiols,

20 Dans I'isolant extérieur, le champ dloctrigue ahoutit normalement & la
surface.

3¢ Le champ magnétique extérisur, tangont & la surlioe, st normal a la
direction du courant superficiel.

L'épaisseur de la pellicule on passe le courant est d'autant plus mince que
la fréquence est plus grande,

13-3. Troisitme cas : Courant de capacitd of conrant de conduction. — Soit,
un condensateur avec un isolant parfait, ot wne D, D 1P sinusoidal ;

V = Vg uin wl,
intensité maximum du courant de capacild el |
in. — EVHH L] !'I'.E P‘llh

Si entre les armatures du condensatenr on glhisse un conductenr de conduotibi-
lité g, le courant de conduclion sera ;

¥ v SV &
I=po=g m = S8y
8
dont I'amplitude maximum est :
A
1o = B0,
Le rapport des intensités maxima onl alorm
;, [
[ e
o K
Les courants seront égaux si sw/g = 1, on a
M

a-ﬁ-i‘.
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done w = gle est la pulsation critique, et :

— #i ew/g > 1, l¢ courant de capacité domine,

— 6 ewfg < 1, le courant de conduction domine, ce dernier existant seul
B e asl Taible,

IVon la conclusion :

Swivant la valewr de o, les corps doivent étre considérés comme conducteurs on
comme tsolanis,

13-4, Equations réduites, — Les équations du groupe 2 (équations 12-7) se
simplifient suivant les valeurs de w.
Prenons la premiére équation :

Dans le cas ot E: est de la forme :
E: = E; 8in wt,
I'équation devient :
gE, sin et + ewFy, cos wt = f_i_‘;,!' Jix: ﬂeg:.

Pour des oscillations lentes, et pour un corps relativement conducteur (et
sans effet diélectrique), le denxiéme terme du membre de ganche est négligeable
par rapport au premier, et il reste :

offy oM.
0l 5T aif

gE: = (13-1)
Pour un corps trés pen conducteur, comme 'air, ce sera le contraire, et il
reste :
oE: oHy aH.

E a =E_T.':TI, {13-2}

et I'on peut mettre cetie équation en paralléle avec la premiére équation (12-4):

al." aFE, ol
—E-‘-ﬂ"_" =."...!_£. {13-3)

On obtient ainsi les denx 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 I'équation
de I'électromagnétisme ordinaire et qu'elle traduit la loi de I'induction :

dd

B e —

di

appliguée 4 un ecirenit quelconque découpé dans le conducteur, tandis que
I'équation 13-1 représente la deuxiéme loi fondamentale de I'électromagnétisme ;
la force magnétomotrice, dans un eireuit fermé, est égale au courant qui tra-
verse le cirenit (dans le syetéme d'unités MESA.)
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— Ainsi, en dehors du cas do corps tedn mpuvais sonducteurs, on peut étu-
dier la propagation superficiello den cournntn, ob lsur pondtration dans la masse,
au moyen d'une théorie elémentaire no falsant appol gu'sux deux lois fondamen-
tales de I'électromagneétisme,

13-5. Exemples.

19 Eau de mer 4 30 kg de sel marin par mdlee cuba,
La résistivité est p = 25 & 30 0 om/om,
Prenons :
R | 1 I
g ==—1_J = 50 " 5o (ki M)

et, si g est la constante didlectrigue du vide |
=80 ou 2 (unitin £ M)
= 80z (i Lo '

La pulsation eritique est @ = gle qui correnpond & une longueur d'onde :

et _ce (3 10MBORBRAON D L,
=S T T RO

Ainsi, pour & > 40 cm l'ean de mer se comports aomma un condustour i grande
résistance. Ce sera le cas de la pratique (ol & ol do quaelquen mbtres),

20 Terrain sec, catlloutens, trés rdsistant,
On a:

p=2300000Q0kcm, & W :fﬁ‘“'ﬁ‘ T AR T

On aura :

&1 B '
he = 3 - 40028 goqom "9 10M o 200 mbbron,

et méme avec un ¢ de 6 on ne dépassorall pan A = 00 i,

En résumé :

— pour ean de mer, si % 5 40 con, onooun bon sonductour,
et sih < 40 cm, on a un didlectrique ;

— pour un terrain trés résistanl

si A % 200 m, on a un conductuur,

si 2 < 200 m, on a un didlectrique.

On voit donc que ce n'est que dann le enn do propagation d'ondes courtes
sur un sol trés résistant qu'il ¥ a lieu de tenir compte des concanta de déplace-
ment. Pour les conducteurs, et, si A % Al am, on 0" que des coarants de con-
duction,
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156, Calenl de ln pénétration du eourant dans un eondueteur. — Prenons
un corps tres conducteur, sans courant de déplacement, et appliquons-lui les
équations réduites du paragraphe précédent en nous plagant dans le cas d'une
surfuce plane indéfinie.

Suppozons done un conducteur séparé de I'air par le plan horizontal z0y,
dans lequel les courants sont supposés paralléles au plan z0: el, en outre,
indépendants de la variable 3.

A Pextérienr, le 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);

Ee=0FE, By =0, E: =10

Le champ magnétique H est orienté sui-
Fre. 13-2. wvant Oy :

Ho=0, Hy,=H  H.=0.

Les intensités de E et de H varient en fonetion de z et les éguations simpli-
fites du groupe 12-4 se réduisent & :

oHly _oF.
P s

Le groupe 12-7 se réduit & :
aHy
gEs =

On obtient ainsi deux équations & deux inconnues E. et f, :

oH, oF
s S (13-4)
¢ T i vy
|
ol
g = 2. (13-5)
Résolution :

L'élimination de H, donne, en dérivant la premidre par rapport & z et la
deuxiéme par rapport & ¢ apres multiplication par . :
OE: _atE,

L sy .
LA, 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 i I'équation des
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cordes vibrantes ainsi qu'a celle do I propagation du eourant HI le long des
lignes, et que nous avons déji dbudite, ; 5

Nous avons étudié une telle dquation, st donnd wn solution duns le Tome V
consacré aux équations différentiellos dv notre Cours Eldmentaire de Mathé-
matiques Supérieures (Editeur Dunod),

Voici sa solution :

E: = E,exp (— a/a) « 008 {wf ~ 8/u)

avec

3 - L ?

Ao
La densité de courant a la profonduur & ost duno :

J = gE; = gE, exp [~ 2la) « von (it — 5/u)
= J, exp (— zfa) « ook (sl — &fa),

en posant :
Jy - gk,

Ainsi, J décroit exponentiellemont, ol a0 Lrouve miliite & ln fraction 1/e,
soit environ au tiers de sa valeur maximum, & ln profondour a, Klle n'est plus
que 1/1 000 du maximum & la profondour sopt fois plus grande.

Le courant total sera dong :

I= { Jdz = .I,l oxp (— afa) » oon (wt — 2fa)dz
S0 :

= 5—2 cos (wt — m/h).

1l v a ainsi une variation de phase de s/4 par rapport & J & Ja surface.
Cette derniére formule montre que la densitd de courant, u voisinage de la
surface, est la méme que si I'intensité totale du courant dail répartie uniformément

dans I'épaisseur a—%, et qu'on appelle ln pellivule,
\

13-7. Valeurs numériques. — Pour len mdtaux non magnétiques (enivre,
zine, ete.), pour eau de mer et la plupart don toreakog, ona g & 1, On remarque
que a peut s'écrire, en dégignant par A un conlliciont de propartionnulitd :

P (13-6)
Ingue V-



218 CINCUITE DE LELECTRONIQUE
Lo tablean ci-dessous donnent quelques valeurs, ou :

p = 2] om pour le cuivrs,
p=30L cm pour 'eau de mer,

p == H0000 £2 em pour un terrain de sable humeeté d’eau
médioerement conducteur,

Pénétration on milres
Longueur xF. -
d'onde Cuives equ de mer |h,-rmin médiocrement conducteur
en metres 1 1 1
e e -
E= 3 1p— £= 30 & = 50000
16 000 0,000 52 2 a0
& 000 0,000 26 1 40
1 (10 00013 0,50 20
250 0,000 065 .25 10
g 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 immergeés, et méme de communiquer
entre eux. Dans ce but les Américains ont installs sur la edte de Californie une
station d'émission de 1 000 kW, sur & = 15 000 et 10 000 métres, permettant
detransmetire avec un sous-marin immergd & plus de 25 m dans toute Fétendue
de 'océan Pacifique et de I'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. — 1l faut caleuler le dégagement de
chaleur, et intégrer les quantités de chalear relatives 4 une petite tranche de

conducteur, de largeur [ et de longueur z, comptée parallélement 4 la direction
du courant, et d’épaisseur ds, prise & la profondeur .

La densité de courant étant J, la quantité élémentairs de chaleur pendant
un Lemps di est :

dQ = Ritdt = —; .i-idﬁ (J1dz)* dt
1
= é.ﬂi’dsd!,

ol J doit étre remplacé par :

J = Jyexp (— sa) cos (ut — sfa),
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Intégrons d’abord par rapport an temp, pendunt un temps 7' de maniére &
évaluer la puissance moyenne dlbmontaire, o'snthedivs ln quantité de chaleur
dégagée, par unité de temps, dann In tranohe oonnidieds ©

dP = b ‘rd : iwi'.'l..i'l' DR (== dafu)da
e T h 0 - EH’ r] ¥

et, en intégrant ensuite par rappork & & poue tonle le prolondeor, on obtient :

= fiizm‘ L: oK (== dafa)ds
1 ;
= Igmulu. (13-7)

Le lecteur, qui serait arrété par con cnlouls, trauvera dans los Tomes 111 et
IV (consaerés au caleul Intégral) de notre Cours Eldmontaire de Mathématiques
Supérienres le moyen facile de caleulor con intdgralos,

— Interprétons le résultat trouvd : il signille que ls dégngement de chaleur
est le méme que si le courant HF total ;

I =J: J1dz = 1]y <% 00N [ms 5 E)

V%

];-asaait tout entier, uniformément réparti, dany uns dpaisseur dgale 4 :

@ = "‘:E; = (13-8)
A
ainsi qu'on peut s’en assurer en calenlant direoloment cotbe quantité de

chaleur.
La résistance en HF est done la mbme que ol lo ooueant supoeeficiel dtait
réparti uniformément dans I'épaisseur a.

13-9. Cas d’un fil conductenr reetiligne, — Htudions lo s d'un gros
conducteur cylindrique.

Si le diamétre est trés grand par rapport & @ on peut appliquer les rédsultats
précédents pour le plan.

Soit ! la longueur du fil et p le périmitee, On o, wi r st lo eayon du fil ;

R 1 B g b
BT g pe T gnra

5 %E:E-‘/E’:“:' (13-9)



oment, PoysrinG o trouve la valeur sui-
e plus haut au sujet du rayonnement

PR M 0y
iy nr- lms’ﬂ

o A ont, In hautour offoctive do 'antenn,
On n'oubliora pas rﬂrlﬂ- In rénintanoo utile : plus clle est grande et plus
Vantenne rayonno davantage d'énorgio.

femarque. — Nous signalons pour terminer, que les équations de MaxwELL
servent de base actuellement 4 la théorie des guides d'ondes, en particulier,
mais que nous ne pouvons aborder icl sans dépasser le niveau de cet ouvrage.
Cependant, I'étude précédente en constitue une excellente introduction.
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