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1: Curiosus rétablit quelque clarté dans 'esprit d’Ignotus en lui présentant un tablean z
x qui résume les propriétés des résistances, self-inductions e scapacités et de leur impé- §
4 dances associées en série ou en parallile. Ensuite, les deux amis abordent le probléme

:: de la résonance, phénoméne fondamental de la radio. Curiosus insiste sur cextains points ®
:: qui faciliteront, par la suite, étude des circuits radio-électriques.
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Match : Seif-Induction contre Capacité.

Ic. — Je suis trés heureux de vous revoir Curiosus. Notre derniére causerie
a laissé dans ma téte un tel brouillard, que j’ose moins que jamais aborder la construc-
tion du poste de votre marraine.

Cur. — C’était A prévoir. Aussi, ai-je préparé a votre intention un petit tableau
(fig. 15) qui résume les propriétés des résistances, condensateurs et self-inductions
mises en série ou en paralltle ainsi que celles de leurs impédances. Car il faut bien {
distinguer self-inductions et capacités
d’une part et, d’autre part, leurs
impédances que sont les inductances

SERIE PARALLELE
Ry

et les capacitances. Dans la derniére

W '—m— ligne du tableau, les impédances sont
Ry uniformément désignées par Z.

= Ry+Ry R= _R1 xR2 Ie. — Je vous remercie. Cela

Ry + R2 m’aidera sans doute 3 mettre un peu

L1 d’ordre dans mes idées, car ces in-

—GINLTT— somnies commencent 3 me donner

L L2 des inquiétudes.

L2 Cur. — Mon Dieu ! serait-ce la

L=y, __Lixte Radio qui... . . ]

Li+L2 Ic. — Parfaitement ! J’ai passé

o toute une nuit a réfléchir 3 ce qui
peut résulter de la connexion en série

3] €2
—A—— CD d’un condensateur et d’unc bobine.
2 Et je n’ai rien pu trouver, hélas!
=_Ct X €2 c=cy + 2 Cur. — Cela n’a rien d’étonnant,
c1+c2 car je ne vous ai pas encore dévoilé

IMPEDANCES une chose d’importance primordiale.
C’est que, si la self-induction et la
1=121412; ;o 21X22 capacité opposent toutes les deux une

21 +122 résistance au passage du courant
alternatif, ces deux résistances agis-

FIG. 18. — Tableau résumant les propriétés
des résistances, self-inductions et capa-
cités et de leurs impédances en série
et en paralléle.

sent en quelque sorte dans des sens
différents. Alors que la self-induction,
avec son inertie, retarde I’apparition
du courant lorsque la tension est ap-
pliquée (on dit que le courant est

déphasé en retard sur la tension), la capacité posséde une propriété opposée : le cou-
rant est le plus fort au moment ot le condensateur est déchargé, et, par conséquent,
la tension est nulle ; et, au fur et 3 mesure que le condensateur se charge et que la
tension s’accroit, le courant diminue.





[image: image2.png]Ie. — C’est vrai, pardi! Quand la membrane est gonflée tout s’arréte, et c’est
au moment ol elle est dégonflée qu’il circule le plus d’électrons.

Cur. — Les électriciens emploient un langage plus distingué que le votre et
disent que dans une capacité le courant est déphasé en avance sur la tension.
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FIG. 16. — Déphasage du courant I FIG. 17. — Déphasage produit par
par rapport & la ion E produit une ité. Le courant I est en
par une self-induction. avance sur la tension E.
Ic. — Soit ! Mais que se passe-t-il lorsqu’une tension alternative est appliquée

3 une capacité et 3 une self-induction mises en série ?... Je voudrais tout de méme
pouvoir dormir cette nuit !

Cur. — Eh bien! dans ce cas tout dépend de la relation entre les impédances
de la self-induction et de la capacité. Si I'inductance est plus grande que la capa-
citance, c’est elle qui prévaudra, et vice versa, car la capacitance doit étre déduite de
I'inductance puisqu’elle agit d’une fagon diamétralement opposée.

FIG. 18. — Self-induction L et capacité C ‘: : : II c

en série Pour la fréquence de résonance,

limpédance et le déphasage de cet

ensemble sont nuls. o o
'3

1. — Bon. S’il en est ainsi, je vous poserai une de ces « colles »... Supposez
que j’aie un condensateur et une bobine en série et que je leur applique une tension
de fréquence de plus en plus grande. Que se passera-t-il 7

Cur. — Mais vous le savez fort bien.

I. — En effet. Avec 1’augmentation de la fréquence, I’inductance augmentera
alors que la _capacitance diminuera. 1} arrivera donc forcément un moment ou, pour
une certaine fréquence, I’inductance et la capacitance deviendront égales. Et puisque
I’une doit &tre déduite de 1’autre, notre circuit aura une impédance nulle ? !!

Cur. — Pas mal, pas mal du tout ce raisonnement !... Vous oubliez toutefois
que la simple résistance ohmique qui, elle, ne dépend pas de la fréquence, restera
quand méme dans le circuit ; mais il est vrai que, pour une certaine fréquence, Yinduc-
tance et la capacitance s’annuleront et que, 3 ce moment, il n’y aura plus de déphasage
entre la tension et le courant.

La goutte qui brise le rail.

I6. — Donc a ce moment I’impédance du circuit sera au minimum et V’intensité
du courant, par conséquent, atteindra le maximum ?
CuRr. — Bien entendu. Et nous dirons que notre courant est en résonance.




[image: image3.png]Ie. — N’est-ce pas 1’histoire des gouttes d’eau qui brisent I’acier ?

Cur. — Qu’est-ce encore que cette invention ?

Ic. — J’ailu quelque part que I’on peut briser un rail en acier en le faisant reposer
sur ses deux extrémités et en laissant tomber des gouttes d’eau sur son point milieu.
Pour une certaine cadence de chute des gouttes, la vibration du rail devient tellement
violente qu’il se brise.

Cur. — En effet, c’est un cas de résonance mécanique. De méme qu’un circuit
composé d’une self-induction et d’un condensateur posséde une fréquence propre
dite de résonance pour laquelle sa résistance devient trés faible, et les oscillationsdu
courant deviennent le plus fortes, — une barre métallique qui posséde une certaine
masse (équivalent de la self-induction) et une certaine élasticité (équivalent de la
capacité) a, elle aussi, une fréquence de résonance pour laquelle ses vibrations deviennent
le plus fortes. La premitre goutte produit une trés faible vibration, maisla deuxi¢éme
tombe au bon moment pour la renforcer et ainsi de suite.

Ig. — Oui, je comprends maintenant. Si les gouttes tombaient un peu plus ou
un peu moins vite, elles n’aideraient nullement la vibration de la barre et, peut-étre,
méme I’empécheraient. Mais, pour la fréquence de résonance, leurs effets s’addi-
tionnent, et la barre finit par se briser lorsque les vibrations deviennent trop fortes.

Perpetuum mobile ...

Cur. — Revenons maintenant, si vous le voulez bien, & Pélectricité. Supposez
que vous ayez un condensateur chargé et que vous branchiez 4 ses bornes une bobine
de self-induction. Que se passera-t-il ?

Ic. — Je le sais fort bien. Déja lors de notre derniére causerie nous avons étudi¢
la décharge du condensateur a travers une résistance. Or, une bobine c’est encore

une résistance. Par conséquent, le condensateur se déchargera

¢ a travers la self-induction... et c’est tout !

Cur. — Le voila le danger des syllogismes batis a la
légére ! 1! Vous oubliez, mon cher, une chose: c’est que la
self-induction est une résistance un peu spéciale, assimilable &
P’inertie. Autant les électrons ont de peine A s’y mettre en mou-
PIG. 19. — Circuit vement, autant il leur est ensuite difficile de s’arréter. Donc

oscillant. au moment ou le condensateur sera déchargé, le courant des
électrons continuera A passer dans le méme sens et...
Ic. — ... le condensateur se rechargera, mais en changeantsde polarité. Mais
quand il sera ainsi rechargé ?...
Cur. — 1l se déchargera de nouveau et ainsi de suite,

FIG. 20. — Mouvement des électrons dans le circuit oscillant durant une période.

:

En a et ¢, le courant est nul, mais la tension sur le cond C est ma

En b et d ,au contraire ,le courant est maximurn, mais la tension sur C est nulle.





[image: image4.png]1. — Donc ¢a ne s’arrétera jamais 7 Il sufilt de charger le condensateur une
seule fois pour que, ensuite, en se déchargeant dans une self-induction, il se recharge
et décharge éternellement ?... C’est donc le mouvement perpétuel !...

Cur. — Ne vous emballez pas! Notre circuit a une résistance ohmique. Le
courant subira donc un certain affaiblissement pour vaincre cette résistance a chacun
de ses passages. Les oscillations deviendront donc de plus en plus faibles pour s’arréter
finalement.

Ic. — C’est en somme I’histoire du pendule auquel il suffit de donner un choc
initial pour qu’il commence a osciller, jusqu’a ce que toute I’énergie soit perdue a

cause de la résistance de I’air.
FIG. 21. — Oscillation amortie en A et oscil-
latio tretenue en B.
ation entretenue en ﬂﬂﬂﬂﬂnn B
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Cur. — C’est ’exemple le plus classique que vous trouverez dans tous les traités
de radio-électricité ; vous devinerez peut-étre aisément quelle sera la fréquence des
oscillations qui s’établissent dans notre circuit ?

I6. — Je pense que les électrons sont suffisamment intelligents et paresseux
pour suivre la loi du moindre effort. Pour cela, ils n’ont qu’a osciller 4 la fréquence
de la résonance du circuit, fréquence pour laquelle I'impédance a la valeur la plus
faible.

Cur. — C’est ce qu’ils font précisément... Ainsi, dans un circuit composé d’une
‘self-induction et d’une capacité, appelé circuit oscillant, la décharge du condensateur
se produit en oscillations amorties (courant alternatif d’amplitude décroissante) A la
fréquence propre ou fréquence de résonance du circuit.

Ic. — Y a-t-il moyen de maintenir indéfiniment ces oscillations ?

Le grand circvit et le petit circuit,

Cur. — Certes. On peut obtenir des oscillations d’amplitude constante (oscilla-
tions entretenyes) en compensant, a chaque oscillation, la perte de 1’énergie par I’apport
d’une petite dose d’énergie venant de I’extérieur.

I6. — Je vois cela. C’est comme pour le pendule d’une horloge auquel le ressort
communique une légére impulsion a4 chaque oscillation.
Cur. — Exactement. Il suffit pour cela de mettre le circuit oscillant en commu-

nication avec un autre circuit parcouru par un courant alternatif de la fréquence de
résonance. On peut le faire soit en les couplant par induction (fig. 22 @), soit en inter-
calant directement le circuit oscillant dans I’autre circuit (fig. 22 b).

1. — Je pense que, dans les deux cas, seul un courant de la fréquence de résonance
pourra produire un fort courant dans le circuit oscillant.

Cur. — Et vous ne vous trompez pas. Mais ce qui est trés important, — et je
vous prie d’y faire attention ! — c’est que, dans le cas ot le circuit oscillant est inséré
dans un autre circuit (fig. 22 b), il constitue, pour ce deuxiéme circuit, une impédance
trés élevée pour le courant de résonance.

I6. — GCa, alors... je ne vous comprends plus ! Ne m’avez-vous pas dit. il y a pea




[image: image5.png]d’instants, que pour le courant de résonance 'impédance du circuit a la valeur la
plus faible ?...

Cur, — Quelle salade !... Rendez-vous compte que nous avons ici deux circuits
bien distincts. L’un, que je dessine en gros trait, est notre circuit oscillant. L’autre,
c’est le circuit parcouru par le courant de la fréquence de résonance...

Ig. — Mais d’on vient-il ?

Cur. — Vous le verrez plus tard, de I’antenne ou d’un circuit anodique. N’'im-
porte pour le moment... A T’intérieur méme du circuit oscillant circule un courant
intense, puisque I'impédance du circuit est trés fajble. Voyez maintenant le grand
circuit en trait fin. 1., les choses changent d’aspect. Ce circuit ne peut, 4 chaque
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FIG, 23. — Le circuit oscillant LC regoit l'énergie moit par induction (en a),

soit directement (en b).

période, transmettre au circuit oscillant que la faible quantité d’énergie que celui-ci
aura perdue pendant ce court instant. Il ne peut donc y circuler qu’un courant trés
faible. Nous en déduirons que notre circuit oscillant joue, par rapport au grand circuit,
le role d’une impédance élevée.

Ic. — C’est bougrement compliqué ; cependant je crois avoir compris.

Cur. — Et retenez encore une conclusion trés importante : puisque le circuit
oscillant constitue une forte impédance pour le courant de résonance du grand circuit,

ce courant produit, d’aprés la loi d’Ohm, une forte tension alternative aux bornes
A et B du petit circuit.

Ic. — Et qu’aurons-nous si, au licu de la fréquence de résonance, nous avons
un courant d’une fréquence différente ?
Cur. — Dans ce cas, les oscillations forcées qui prendront naissance dans le

circuit oscillant seront beaucoup plus faibles. En revanche, il présentera une impédance
beaucoup plus faible pour le courant du grand circuit de la figure b. C’est ainsi que
si, dans le grand circuit, il passe simultanément plusieurs courants de fréquences
différentes, seul le courant de la fréquence de résonance créera dans le circuit oscillant
un courant fort et, a ses bornes, une tension considérable. Vous pourrez donc, parmi
plusieurs courants, en sélectionner en quelque sorte un : celui de la fréquence de
résonance.

Ie. — Je voudrais vous demander de quoi dépend la fréquence de résonance,
ainsi que...
Cur. — Je crois que, pour aujourd’hui, vous avez atteint la saturation et qu’il

vaut mieux remettre cela a la prochaine fois. Nous pourrons alors en terminer avec
toutes ces notions préliminaires du domaine de 1’électricité générale et aborder la
technique de la Radio proprement dite.
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RESONANCE ELECTRIQUE.

Devancant les explications de Curiosus,
nous avons, dans nos commentaires, exposé
la notion du déphasage et montré que, en
passant dans une self-induction, le courant
est en retard sur la tension, alors qu’il est
en avance lorsqu’il passe dans une capacité.
De méme, nous appuyant sur le fait que la
self-induction et la capacité possédent des
propriétés opposées, nous avons dit que,
associées en série, inductance et capacitance
se neutralisent plus ou moins,

Examinons de plus prés Pimpédance d'un
tel ensemble (fig. 18) ou, aux bornes d’une
source de tension alternative, sont branchés
un bobinage et un condensateur en série.
Admettons, en outre, que nous pouvons a
volonté modifier la fréquence de la tension
alternative.

Si, pour une fréquence donnée, I'inductance
est inférieure a la capacitance, c¢’est donc effet
de la capacité qui va dominer: le courant sera
en avance sur la tension, et I'impédance de
I’ensemble sera ¢égale 4 la capacitance, moins
Pinductance (en négligeant la  résistance
ohmique).

Maintenant, augmentons progressivement la
fréquence. Que se produira-t-il? L’augmen-
tation de la fréquence aura pour effet d’aug-
menter la valeur de 'inductance et de diminuer
celle de la capacitance. Il viendra donc un
moment ol, pour une certaine fréquence, l'in-
ductance sera égale a la capacitance. Ces deux
valeurs égales, se retranchant I'une de Vautre,
feront que Vimpédance de Pensemble sera nulle.
Le déphasage, lui aussi, sera nul, c’est-a-dire
le courant sera en phase avec la tension. Et,
du fait que Pimpédance du circuit est nulle,
Pintensité du courant deviendra, en théorie
du moins, infiniment élevée. En réalité, le
circuit posséde toujours une certaine résistance
ohmique, en sorte que son impédance ne peut
pas devenir nulle et que le courant sera, par
conséquent, limité,

Si nous continuons 3 augmenter la fré-
quence c’est 'inductance qui deviendra supé-
rieure 4 la capacitance, le courant sera en retard
sur la tension, et I'impédance crofitra de nouveau.

Nous voyons donc qu’il y a une seule fré-
quence pour laquelle Uimpédance devient, sinon
nulle, du moins le plus faible, et le courant maxi-
mum. C'est la fréquence de RrisonNance. On dit
aussi que, pour cette fréquence, le courant est
en résonance avec le circuit.

DECHARGE OSCILLANTE.

On peut observer le méme phénomeéne de
résonance en connectant un bobinage aux
armatures d’un condensateur chargé (fig. 19).
Alors que, dans une résistance ohmique, le
courant se DECHARGE, s affaiblit et s’annule
au terme d’un temps trés court, ici nous obser-
verons une « décharge oscillante ». La self-
induction, on s’en souvient, s’oppose a la dimi-
nution d’un courant en le prolongeant en
quelque sorte par un courant de self-induction
allant dans le méme sens. Ce courant recharge
le condensateur en inversant les polarités des
armatures. Le condensateur se décharge de
nouveau (le courant allant alors dans le sens
contraire), se recharge encore sous leffet de
la self-induction et ainsi de suite, Un courant
alternatif circule dans notre circuit sans aucun
apport extérieur d’'énergie; et il n’y aurait
aucune raison pour que ce mouvement s’ar-
rétét... si notre circuit n’avait pas une résistance
ohmique ou se dissipe peu a peu Iénergie
initiale qui était contenue dans la charge du
condensateur.

Du fait de cette perte progressive d’énergie,
chaque oscillation suivante est plus faible que
la précédente et, finalement, toute [’énergie
étant dissipée, l'oscillation s’arréte. Telle est
I'allure des OSCILLATIONS AMORTIES (fig. 21 A)
jadis utilisées en radiotélégraphie, ol chaque
décharge oscillante était provoquée par le
jaillissement d’une étincelle. A cette méthode
primitive des ondes amorties est, plus tard,
venu se substituer I'emploi des ONDES ENTRE-
TENUES (fig. 21 B). Le courant qui les engendre
est encore un courant alternatif prenant nais-
sance dans un CIRCUIT OSCILLANT, comme On
appelle le circuit composé d’un condensateur
branché aux bornes d’un bobinage. Pour éviter
I’affaiblissement progressif des oscillations, tel
qu’il a lieu dans les oscillations amorties, il
suffit de compenser les pertes d’énergie en
apportant de ['extérieur au circuit oscillant
des doses d’énergie nécessaires et suffisantes
pour maintenir constante leur amplitude.

11 faut que cet apport, ce « réapprovisionne-
ment » s'effectue & la méme cadence que les
oscillations propres du circuit qui, bien entendu,
ont lieu a sa fréquence de résonance (pour
laquelle 'impédance est le plus faible). Si les
impulsions extérieures sont injectées dans le
circuit oscillant 3 une fréquence différente de
sa fréquence de résonance, loin de les maintenir
constantes, elles vont contrarier les oscillations




[image: image7.png]et, en fin de compte, nous n’obtiendrons dans
le circuit qu’un courant bien faible (osciLLa-
TIONS FORCEES).

IMPEDANCE D’UN CIRCUIT
OSCILLANT.

La source de tension alternative ayant pour
fonction le réapprovisionnement en énergie
du circuit oscillant, peut communiquer avec
celui-ci soit par induction (fig. 22 a), soit
directement (fig. 22 b). Si le circuit oscillant
dissipe peu d’énergic (résistance ohmique et
autres causes de pertes étant réduites), on
dit qu’il est peu AMORTI. Dans ce cas, P’énergie
qu’il empruntera 4 la source de tension alter-
native sera, elle aussi, faible (puisqu’elle est
égale 4 1'énergie perdue qu’elle doit compenser).
Ainsi, moins le circuit oscillant est amorti, moins
il emprunte d’énergie au circuit extérieur qui
Ualimente. Et nous sommes en présence d'une
situation quasi paradoxale. Alors qu’a I'intérieur
du circuit oscillant le courant alternatif atteint
une grande intensité {(d’autant plus grande
qu’il est moins amorti), dans le circuit extérieur
(en trait fin dans la fig. 22 b) le courant est
faible (et d’autant plus faible que le circuit
oscillant est moins amorti). Ou bien — et ceci
est un autre aspect du méme phénoméne, —
Pimpédance du circuit oscillant est trés faible
pour le courant qui circule dedans; mais au
courant du circuit extérieur, il oppose une impé-
dance élevée. Tout cela, évidemment, pour
la fréquence de résonance.

Si Curiosus voulait mieux faire comprendre
les choses a Ignotus, il irait chercher une compa-
raison opportune... a la cuisine, en assimilant
Ie circuit oscillant 2 une casserole pleine d’eau

amenée a ébullition. Si la casserole perd peu
de chaleur dans l'air environnant, la tempé-
rature d’ébullition peut é&tre maintenue avec
une flamme trés faible (cas d’un circuit i
faibles pertes ou les oscillations sont entretenues
par un faible apport d’énergie). Mais, si la
casserole perd beaucoup de chaleur, par exemple
du fait que sa surface de réfrigération est étendue,
il faudra une flamme intense pour aintenir
I’ébullition. C’est le cas du circuit oscillant
fortement amorti.

RESONANCE EN SERIE ET
EN PARALLELE.

Résumons maintenant les notions que nous
avons acquises sur la résonance. Dans le cas
de la figure 18, nous sommes en présence d’un
condensateur et d’un bobinage branchés en
série avec la source de tension. I'our la fréquence
de résonance, ce circuit offre le minimum
d’impédance, et Pintensité du courant atteint
le maximum.

Dans le cas de la figure 22 b, le condensa-~
teur et le bobinage sont branchés en paralléle
avec la source de tension alternative. Le circuit
oscillant oppose alors & la source Vimpédance
maximum et laisse passer un courant d’intensité
trés faible ; mais ce faible courant suffit pour
entretenir a4 lintérieur du circuit un courant
de grande intensité.

On comprend, en examinant ce dernier cas,
que les tensions de fréquences autres que la
fréquence de résonance ne jouiront plus des
mémes propriétés. Les OSCILLATIONS FORCEES
qu’elles engendreront dans le circuit oscillant
seront faibles, et faible sera également I'impé-
dance que leur opposera le circuit oscillant,
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