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P R E M I È R E T H E S E 

C o n t r i b u t i o n à l ' é t u d e e x p é r i m e n t a l e d e l a f e r r o - r é s o n a n c e 

I N T R O D U C T I O N 

Dans un circuit comportant, en nombre quelconque, 
des capacités et des résistances inductives sans noyaux 
de fer, le régime de courant permanent qui doit s'éta
blir sous l'action d'une force électromotrice sinu
soïdale 

e = y/a / i ' sin u>t, 

est parfaitement détini et peut être évalué à priori 
lorsqu'on connaît les caractéristiques : capacités C,, 
€ ¡ , € 3 . . . self-inductances L^,Lг, / / 3 . . . . résistances/?, , 
y ^ î , / ? 3 . . . . des divers éléments du circuit, ainsi que 
la valeur efficace E et la pulsation co = 2 t i / " de la 
force électromotrice. L'intensité efficace du courant 
est fonction uniforme de chacun des paramètres carac
térisant le système étudié. 

Il n'en est plus de même lorsque les bobines sont à 
noyau de fer. Il devient alors difficile de déterminer à 
priori le courant qui prendra naissance sous l'action 
d'une force électromotrice donnée, car, d'une part , les 

caractéristiques L,,L2, L 3 . . ./i,, /i^, Jt,.. .h introduire 
dans le calcul sont elles-mêmes des fonctions de l'in
tensité du courant et, d'autre part, l'expérience montre 
qu'au moins à l ' intérieur de certains intervalles, le 
problème peut admettre, en régime permanent, plu
sieurs solutions qui diffèrent entre elles par l'intensité 
efficace du courant ou par sa fréquence. 

L'étude des circuits les plus compliqués nécessite la 
connaissance parfaite des propriétés des éléments 
simples rentrant dans leur composition et dont les 
deux principaux comportent une capacité, une self-
inductance et une résistance associées soit en série, 
soit en dérivation. 

Dans le présent travail, j 'exposerai seulement les 
résultats relatifs au circuit élémentaire « série », en 
me limitant à l'étude des régimes de courant dont la 
fréquence est égale à celle de la source. La première 
partie est consacrée à l'étude des régimes permanents ; 
la seconde traite des phénomènes transitoires à l'en
clenchement, 

H I S T O R I Q U E 

Le circuit étudié est conforme à la figure i . Les 
phénomènes dont il est le siège ont fait l'objet d'assez 
nombreuses recherches dont la plupart des auteurs 
semblent s'être ignorés réciproquement. M. Belhe-
nod( ' ) entreprit le premier d'expliquer, par une étude 
théorique approchée de ce circuit, l'existence de plu
sieurs régimes de courants permanents, observée par 
le général Ferrie (alors capitaine) au cours de la 
manipulation d'émetteurs radiotélégrapliiques (^). H 
suppose les pertes négligeables et représente la ten
sion aux bornes de la bobine par une courbe ¿ 4 = 1 (/), 
dont l'allure est celle d'une caractéristique magné
tique OM"MM' (fig. 2 ) . 

(•) J. B E T U E N O D ; Sur le transformateur à résonance. 
L'éclairage étec/rir/ue, 3 o novembre 1 9 0 7 , t. L U ; , p. a S g - u g l J . 

("̂ ) Ces émetteurs comporlaicnt un transformateur à réso
nance, appareil équivalant en réalité à un schéma plus com
plexe que te circuit étudié. 

Raisonnant alors comme en courant sinusoïdal (il 
admet qu'au voisinage de la résonance les harmo
niques sont de peu d'importance vis-à-vis de l'onde 
fondamentale), l 'auteur écrit la relation nécessaire 
entre les valeurs efficaces des tensions et du courant 

0 ) 

Les divers régimes possibles, pour des valeurs données 
de la capacité et de la force électromotrice ^T, sont alors 
déterminés par intersection de la courbe ¿ / 9 et du sys
tème de droites AM et A'M'représentant l ' é q u a t i o n ( 1 ) . 
On peut ainsi trouver théoriquement jusqu'à trois 
solutions. M. Bethenod ajoute que, si on ne néglige pas 
la résistance, les deux droites sont remplacées par une 
ellipse, dont le centre coïncide avec l'origine des coor
données et qui admet comme axe principal une droite 
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menée par 0 , parallèlement à AM et A'M'. La possibi
lité des régimes multiples peut subsister dans ce nou
veau cas. 

Aucune expérience systématique ne fut entreprise, 
semble-t-il, à cette époque; la première est due à 
Martienssen, auteur d'une théorie basée sur des consi
dérations quelque peu différentes de celles qui pré
c é d e n t e ) . La première partie de son travail vise à dé
terminer, pour chacun des régimes de courant théori-

E-VLESM u)t 

F i g . I . — S c h é m a d u c i r c u i t o s c i l l a n t a v e c b o b i n e 

à n o y a u d e f e r . 

quement possibles, la loi de variation de ce courant en 
fonction du temps, en tenant compte de la puissance 
consommée par effet Joule, hystérésis et courants de 
Foucault. L'auteur écrit l'équation différentielle qui 
régit le système sous une forme équivalant à 

y / 2 E sin <D / = RI 4- i (^) 

OÙ. R et L sont deux lonctiong de la perméabilité i* 
(dont il établit l 'expression analytique). Il donne suc
cessivement à n une série de valeurs numériques 

F i g . 2 . — C o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e p o u r l a d é t e r m i n a t i o n 

d e s p o i n t s d e f o n c t i o n n e m e n t , d ' a p r è s l a m é t h o d e d e 

J. B e t h e n o d : C a s d ' u n e r é s i s t a n c e n u l l e . 

V-AT V-b, V-c et admet que chacune d'elles, substituée 
dans l'équation ('*), conduit à une solution (courant 
sinusoïdal) qui est valable pour le circuit étudié pen
dant le temps très court où cette valeur particulière 
de la perméabilité se trouve effectivement réalisée. 

Aucune justification n'est donnée de ce procédé, qui 
néglige les courants transitoires engendrés par les va-

(') 0. M A R T I E N S S K N . L'HIJSIKALK-HE ZEITSRHRIFL, i 5 m a i 1 9 1 0 , 
t . X I , p . 4 4 8 - 4 6 0 . 

riations successives de [j.. Les résultats auxquels il 
conduit sont en assez bon accord qualitatif avec les 
relevés oscillographiques exécutés par Martienssen 
comme avec ceux que j 'a i obtenus moi-même par la 
suite; aucun contrôle quantitatif n'est publié. 

Dans la seconde partie, l 'auteur abandonne cette 
méthode longue et pénible et prédétermine les courbes 
de résonance, ou autres courbes caractéristiques, en 
raisonnant sur les tensions et courants efficaces comme 
si toutes les grandeurs étaient sinusoïdales. Il déter
mine, en particulier, l 'allure théorique qualitative des 
courbes / en fonction de et / en fonction de w, en 
introduisant dans l 'équation 

E (3) 

les valeurs effectives de la résistance et de la self-
inductance. Ces grandeurs sont définies par les rela
tions 

LE = —, sin C O S c p = — (4) 

où / représente le courant et P , la puissance, absorbés 
par la bobine soumise à une tension sinusoïdale de 

E , E 

F i g . 3 . — C a r a c t é r i s t i q u e t h é o r i q u e , L — L { K ) , 

d ' a p r è s M a r t i e n s s e n . 

F i g . 4 - — C a r a c t é r i s t i q u e s t h é o r i q u e s , 1 = 1 ( 1 0 ) , d ' a p r è s 

M a r t i e n s s e n : a , p o u r l a t e n s i o n a p p l i q u é e t ) , p o u r I \ ; 

c , p o u r t ' c , o ù U& < I UH < . UC. 

valeur efficace ¿ 4 . Martienssen étudie leur variation 
en fonction de / , pour la bobine qui sert à ses expé
riences. 

Les caractéristiques théoriques (fig. 3 et 4 ) , du cir

cuit ferro-résonnant ^tel qu'au maximum de perméa

bilité on ait ¿ 6 w > I mettent en évidence la pos-
C ( 0 / 

sibilité de réaliser, dans certaines conditions, plu
sieurs régimes permanents de courant pour une même 
valeur de E ou de (D. L'auteur affirme, sans démons
tration, que la portion de courbe BE (fig. 3), « partie 
tombante de la caractéristique », est instable et 
qu'on peut par variation lente de E décrire la courbe 
OABGDCEAO (fig. 3). Il ajoute qu'à l 'enclenchement, 
on peut o b t e n i r / 1 ou / 3 suivant la phase de la force 



— 11 — 

électromotrice à la fermeture, et qu'une surtension 
momentanée supérieure à Ei fait passer le courant de 
/ , à / 3 . 

Les quelques expériences suivantes confirment qua
litativement les théories qui précèdent. Quantitative
ment, l 'écart demeure important. La ligure 5 repro
duit en I la caractéristique / en fonction de E relevée 
expérimentalement (la partie instable est en trai t 
ponctué), et en 2 la caractéristique calculée par la for-

7 

R л 2 
5 / y > ' , 

% / 
3 / 
? 

1 

V ) l l s 

50 100 E 2 0 300 

Fig. 5. — Caractéristiques / = i{E): i , courbe expérimen
tale avec résistance H\, C — 4 , 7 5 [ j . f et / * = 5 5 p : s ; 
•i, courbe tliéorique; 3, courbe expérimentale avec résis
tance / / 3 et montrant l'influence de la résistance ( / ^ 3 > / ' 1 ) , 
d'après Martienssen. 

m u l e ( 3 ) . La courbe 3, relevée en disposant une grande 
résistance en série avec le circuit précédent, montre 
que celle-ci a pour effet de supprimer la possibilité 
d'un double régime de courant. La figure 6, qui a trait 
à un circuit différent, reproduit plusieurs courbes de 
résonance relevées pour diverses valeurs (maintenues 
constantes) de la tension U aux bornes du circuit 
récepteur. Les deux qui correspondent aux tensions 
les plus élevées présentent seules la possibilité d'un 
double régime de courant, conformément aux prévi-

2 0 4-0 BO 80 1 0 0 1 2 0 14-0 ps 

Fig. 6 . —Caractéristiques l — t (f); courbes expérimentales 
correspondant à diverses tensions U appliquées, d'après 
Martienssen : i , pour U=Soy; 2 , pour U = 4o\; 3, pour 
¿ / = 1 5 V. 

sions de la figure 4- Les oscillogrammes montrent que 
le courant faible est déphasé en arrière sur le courant 
fort et que le passage du prem ier au second se fait, non 
pas instantauément, mais en quelques périodes; leurs 
déphasages respectifs par rapport à la force électro-
motrice n'ont pas été enregistrés. 

Après cette première étude, la question semble dé
laissée pendant plusieurs années ; Starke y fait une 
brève allusion à propos d'expériences sur le transfor

mateur à résonance ( ') . Ses considérations théoriques, 
gue n'appuie aucune expérience (celles qu'il entre
prend ont trai t à un circuit plus compliqué), se bor
nent à quelques remarques sur l 'instabilité du régime 
de courant moyen (attribuée, sans démonstration, au 

fait que ^ est négatif) et sur la disparition du 

double régime pour les valeurs très fortes de Я ou les 
valeurs très faibles de C, L et w. 

La ferro-résonance n'avait été observée jusque-là, 
en pratique courante, que dans les émetteurs radio-
télégraphiques; son étude suscita un intérêt nouveau 
lorsqu'il fut établi qu'elle pouvait survenir fortuite
ment dans l'exploitation des grands réseaux (^). 
M. Boucherot se propose de déterminer, par une mé
thode nouvelle, la variation du courant en fonction du 
temps, en utilisant directement l'équation différen
tielle qui régit le système. Il suppose la résistance 
négligeable et assimile la caractéristique magnétique 
à deux segments rectilignes, réduisant ainsi le coude 
à un point anguleux. 11 trouve de la sorte deux régimes 
de courant possibles, l'un en avance, l 'autre en retard 
sur la force électromotrice, lorsque la capacité est 
comprise dans un intervalle déterminé. U en vérifie 
l'existence, par le relevé expérimental d'une caractéris
tique de 1 en fonction de C, sous tension et fréquence 
constantes ( ') . Les résultats sont représentés en fi
gure 7 . La courbe obtenue est assez semblable à celles 
que Martienssen avait tracées, sous capacité cons
tante et fréquence variable, mais, ici, le régime à fort 
courant / 1 semble persister indéfiniment, lorsque la 
capacité augmente d'une façon continue. 

M. Boucherot retrouve également, au moyen de l'on-
dographe, les formes particulières du faible courant et 
du fort courant signalées par Martienssen, et montre 
que le premier est déphasé en arrière de la tension u, 

C) H. STARKE. Physikalisclie Zeilschrifl, i " janvier 1 9 1 7 , 

t. XVIII, p. 6 - 1 8 . 
(•') P. BOUCHEROT; Résonance électrique dans un circuit 

dont la self-induction contient du fer. Comptes rendus des Séances de l'AcadiHnie des Sciences, 'i-i mars igao, t. с и х , 
p. 7 » 5 - 7 - 2 8 , reproduit dans la /tcvue générale de l'Eleclricilé, 
8 mai 1 9 1 0 , t. vil, p. 6 1 5 - 6 1 7 . — Surtensions par câbles 
armés et les moyens d'y parer. Hevue générale de l'Eleclricilé, I l mai i g - i O , t. vu, p. 6 7 5 - 6 8 9 . 

F. NOETHER; A U sujet des bobines d'extinction d'arcs à la 
terre. Elvklrolechnisc/ie Zeilschrifl, 2 1 décembre 1 9 2 1 , t. XLII, 
p. 1 4 7 8 - 1 4 8 2 , résumé dans la Hevue générale de l'Eleclricilé, 
6 m a i i 9 2 2 , t. XI,p. 1 4 2 D . —Perturbations dans les installa-
tions provoquées par la fusion des fusibles de protection 
des bobines de self de mise à la terre (surtension de chavire
ment). Hevue H В С, juin 1 9 2 4 , t. 1 1 , p. 1 1 4 - 1 1 6 . 

A . MAUDUIT. Inslallalions électriques à haute el basse tension, t. I, p. 4 6 8 , édité par la librairie Dunod, à Paris, 
( 1 9 2 6 ) . 

R. S w Y N G E D A U w . Nole inédite préparée à Lille, pendant la 
guerre, par des expériences sur le réseau de l'Energie élec
trique du Nord de la France et comportant, en particulier, 
l'étude des surtensions dues à la ferro-résonance, avec un 
montage plus complexe que celui que j'envisage ici. 

(•') P. BOUCHEROT; Existence de deux régimes en ferro-
résonance. Hevue générale de l'Eleclricilé, 1 1 décembre 1 9 2 0 , 

t. VIII, p. 8 2 7 - 8 2 8 . 



tandis que le second l'est en avant. Je montrerai qu'il 
peut n'en plus être ainsi lorsque la résistance n'est 
pas négligeable. 

Enfin, la théorie de Bethenod faisant prévoir trois 
régimes de courant, alors que l'expérience n'en révé
lait que deux, M. Boucherot, à la suite d'un examen 
sommaire, identifie les régimes effectivement réalisés 
avec les intensités de courant OH (moyenne) et OH' 

Fig. 7. 

117 \HF C 

Caractcrislique L = I { C ) : courbe expérimentale, 
d'après Boucherot. 

(forte) de la figure 2, ce que M. Margand rectifie peu 
après C). Celui-ci développe dans ce but la construc
tion de M. Bethenod, appliquée au cas oîi la résistance 
n'est pas négligeable. Les trois régimes de courant 
correspondant théoriquement à une même force élec
tromotrice E sont alors définis par l'intersection de la 

Fig. 8. — Consiruclion graphique, pour la détermination 
des points de fonctionnement; cas d'une résistance diffé
rente de zéro, d'après Bethenod et Margand. 

courbe f/g et d'une ellipse dont l'équation rapportée 

aux axes OU et OZ 

s'écrit (fig. 8) 

de coefficient angulaire 
V Cl» 

IF — E^ — 

M. Margand justifie de différentes manières la stabi
lité des points P et Q. Le point M est éliminé par le 
raisonnement suivant, qui, sans prétendre être rigou
reux, paraît à M. Margand justifier ce choix : « Suppo-

(') F. Margand ; Au sujet de l'existence de deux régimes 
en ferro-résonance. FIEVNC YÉIIDRALE DE RKLECLRICILI', 7 mai igi i, 
t. IX, p. 635-0 57-

sons, dit-il, qu'à partir d'un état d'équilibre, le cou
rant croisse spontanément de A/; si l'on pose 

^ s - ^ = H / ) 

l 'équation ( i ) s'écrit 

et si li (/), en valeur absolue, croît lorsque J augmente, 
on voit que la quantité 

R^P = _ [,i 

tendra à décroître ; le sens de cette variation s'oppose 
donc à la variation hypothétique de / , ce qui est en 
faveur de la stabilité (c'est précisément le cas pour Q), 
tandis que si (J;(/) décroît lorsque / augmente (comme 
c'est le cas pour M), les variations de R*P ne s'oppo
sent plus aux variations de I ; il y a donc présomption 
d'instabilité. 

L'auteur montre ensuite comment les propriétés des 
points P et Q s'accordent avec les observations de 
M. Boucherot, relatives à la forme et au déphasage 
des deux régimes réalisés. J 'exposerai plus loin quelles 
réserves m'ont suggérées mes propres expériences, 
tant sur la présomption d'instabilité du point M telle 
qu'elle est exposée plus haut, que sur les caractères 
distinctifs de forme et de déphasage des deux régimes 
de courant stables. 

M. Margand signale en terminant qu'il doit y avoir 
une « résistance critique » au delà de laquelle le régime 
à fort courant cesse d'exister, remarque implicitement 
contenue déjà dans les réflexions théoriques de Starke, 
et que nous trouverons vérifiée par mes expériences 
personnelles. 

Mon étude systématique de la ferro-résonance fut 
encore devancée par une série d'expériences plus 
étendue que les précédentes, bien que toujours incom
plète (*) ; je n'en eus connaissance que plus tard. Je 
n'en rappellerai pas en détail les résultats et me bor
nerai à signaler, en exposant ceux de mes propres expé
riences, dans quelle mesure ils étaient déjà acquis par 
les travaux des auteurs précités. Ceux-ci avaient en 
vue le contrôle d'une étude théorique de H. Schunck 
et J. Zenneck (̂ •) établie en vue d'applications particu
lières à la radiotélégraphie (modulation, réglage de l à 
fréquence). L'originalité de la méthode réside dans la 
recherche d'une expression algébrique de la self-induc
tance effective. La solution proposée suppose la force 
électromotrice et le courant simultanément sinusoï
daux, ce qui réduit sensiblement le domaine de ses 
applications. Elle est basée sur l'emploi de la formule 

B = a' arctg --\-b'-
y y 

C) L. CASPER, K . Hubmann et J. LÏ.MT.CK. JAHRBUCH DER 
DRALITLOSEN TÉLÉGRAPHIE UND TÉLÉPHONIE, A\RÌÌ-INAI i9 i4 , txxi i i , 
p. 03-77. 

(^) H. ScnuNK et J. Zenneck. JALIRHUCLI DER DRAHLLOSEN TE-
LEIJRAPHIE UND TÉLÉPHONIE, mars 1922, t. x i x , p. 170-194. 
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proposée précédemment par Dreyfus (') pour représen
ter les variations de l'induction li dans la bobine, en 
fonction des ampères-tours ni; a', é', y, sont des cons
tantes. 

L'expression de ainsi obtenue conduit à la courbe 

Fig. 9 . — Courbes représentant L = I (/), selon Shunck et 
Zenneck ; i , résultats du calcul; 2 , résultats de la 
mesure. 

en trait ple in de la figure 9 , et, bien que la courbe 
réelle relevée plus tard (̂ ) soit plus vo i s ine du tracé en 
trait ponctué, il n'en résulte pas d'erreur gross ière 
dans la prédéterminat ion qual i tat ive des caractéris-

(') L. DREYFUS. ARCHIV FÜR ELECKLROLECHNICK, 1 9 1 3 , t. n, 
p. 3 4 3 - 3 7 1 . 

(^) H . PLENDL, F . SAMMER et J . ZemECK. JAHRBUCH DER DRAHT
LOSEN TÉLÉGRAPHIE UND TÉLÉPHONIE, octobre ig iS , t. x x v i , 
p. 9 8 - 1 0 0 . 

tiques de la ferro-résonance ; aucun contrôle quantitatif 
n'est effectué. Le principal intérêt de ce calcul tient à 
ce qu'il reste applicable lorsque le circuit magnétique 
est préalablement polarisé par des ampères-tours 
constants ; ce cas est traité assez longuement. 

En ce qui concerne les résultats du cas simple, sans 
polarisation préalable, qui m'intéresse actuellement, 
ils sont présentés sous forme de réseaux de courbes 
représentant E en fonction de / , pour diverses fré
quences et / en fonction de f, pour diverses tensions, 
analogues à ceux qu'avait établis déjà Martienssen. 

En résumé, la ferro résonance a fait l'objet jusqu'en 
i Q ï j d'études fragmentaires, théoriques et expérimen
tales. A cette époque, ayant découvert à nouveau ce 
phénomène, j 'en entrepris l'étude systématique, sur les 
conseils de M. Swyngedauw, qui me signala les t ra
vaux antérieurs exécutés en France. C'est ce travail 
exécuté dans le laboratoire de l 'Institut électroméca
nique de Lille et dont un résumé a paru dans les 
« Comptes rendus des Séances de l'Académie des 
Sciences »( ') , qui fait l'objet de l'exposé suivant.» 

Je dois la plus vive reconnaissance à M. Swynge-
dauvv^, directeur de l 'Institut électromécanique de 
Lille, qui, pendant toute la durée de mes recherches, 
s'est ingénié à en faciliter l'exécution et m'a aidé de 
ses précieux conseils. Je suis heureux de lui renouve
ler ici l 'hommage de mon affectueuse grati tude. 

C) HOUBLLE; Sur certaines parlicularités de la ferro-réso
nance lorsque la résistance n'est pas négligeable. COMPTES 
RENDUS D S SÉANCES DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES, i 3 juin 1 9 2 7 , 

t. C L X x x i v , p. 1 4 2 6 - 1 4 2 8 , résumé dans la HEVUE GÉNÉRALE DE 
L'ELECTRICITÉ, 1 2 novembre 1 9 2 7 , t. s x i i , p . 1 4 6 D . 



P R E M I È R E P A R T I E 

E T U D E D E S R É G I M E S P E R M A N E N T S 

CHAPITRE I. — GÉNÉRALITÉS 

A. Définitions et conventions. — i . COMPOSANTES 
ACTIVE ET RÉACTIVE D'DNB TENSION. — PouF caractériser 
les propriétés énergétiques d'un tronçon de circuit, 
j 'utiliserai à diverses reprises les composantes active, 
M', et réactive, u", de la tension u aux bornes de ce 
tronçon. Le courant étudié n'étant jamais sinu
soïdal, ces composantes seront définies comme le fait 
M. Swyngedauw dans son cours d'Electrotechnique 
générale ('). Si P est la puissance consommée dans le 
tronçon considéré, les propriétés fondamentales de ces 
composantes se traduisent par les relations ci-dessous, 

P — U'i, = M - f 

Le produit V ' I est la « puissance réactive » mise en 
jeu C). 

2 . S E L F - I N D C C T A N C B ET RÉSISTANCE EFFECTIVES D ' U N H BOBINE 
A NOYAU DE FER. RÉSISTANCE COMPLÉMENTAIRE. — Eu FaisOU 
des variations de la permeance du circuit magnétique, 
ces grandeurs n'ont plus la même signification qu'en 
l'absence de fer. Les symboles L&I R introduits dans 
des relations analogues à celles qu'on obtient, en courant 
sinusoïdal, pour les bobines sans fer, représentent 
en réalité des grandeurs nouvelles, définies par ces 
relations; la relation de définition varie parfois d'un 
auteur à l 'autre. 

Dans l'étude des régimes permanents, je raisonnerai 
autant que possible, sur les composantes actives et 
réactives des tensions, définies aux paragraphes pré
cédents. La self-inductance et la résistance effective 
que je considérerai alors seront liées, comme il suit, 
aux composantes de la tension aux bornes de la 
bobine 

fíe = -T-U)/ ' 

Le symbole L , sans indice, sera réservé pour dési-

(') R. SWYNGEDAUW. LE COURANT ALLERNATIF, t. ii, p. 45, édité 
par la librairie Béranger (1914)-

Lors de la prédétermination des caractéristiques (cha
pitre VII) j'envisagerai différemment la décomposition d'une 
tension sinusoïdale ; les nouvelles composantes seront dé
finies au moment de leur emploi. 

(3) Définition équivalente à celle de Marlienssen. 

gner la self-inductance instantanée définie par la 
formule classique 

* = ^ d 7 = 

on ne peut l ' introduire que dans l'étude des régimes 
transitoires. Le symbole H, et le mot résistance, sans 
qualificatif, seront, de même, appliqués seulement à la 
résistance mesurée en courant continu. est égale à 
la somme de R et de la « résistance complémentaire » 
R^, due aux pertes dans le fer. 

3. DÉPHASAGE DU COURANT SUR LA TENSION. — En courant 
sinusoïdal, lorsque la puissance réactive mise en jeu 
dans un tronçon de circuit est nulle, la tension aux 
bornes de ce tronçon s'annule, en croissant, au même 
instant que le courant. On traduit , indifféremment, 
ces deux phénomènes simultanés, en disant que le 
déphasage est nul. 

Si le tronçon considéré comporte une bobine sans 
fer en série avec un condensateur, l'angle de dépha
sage ? est défini par l 'équation. 

Ce 

R (5) 

Le déphasage ou temps 6, qui sépare deux zéros 
homologues de u et i, est lié à l'angle précédent par la 
relation : 

U s'annule lorsque la tension réactive d'induction est 
égale, en valeur absolue, à la tension réactive de 
capacité. 

Les approximations admises jusqu'ici, dans les 
calculs relatifs à la ferro-résonance, conduisent à 
adopter encore la définition ci-dessus,en lui conservant 
le sens large que je viens de préciser. C'est ce que font, 
en particulier, MM. Margand et Boucherot ( '). Il en 
résulte toutefois une certaine indétermination des 
caractères distinctifs des divers régimes de courant, 
dont s'accommode mal un contrôle expérimental. Pour 

C) F. MABGAND. LOC, CIL. — P. BOUCHEROT. LOC. CIL. 
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être vraiment objectif, celui-ci doit tenir compte des 
observations suivantes, dont la justification sera 
fournie plus loin(VII-B-i et VlII-B-i) (') : a) Lorsqu'un 
tronçon de circuit est soumis à une tension sinusoïdale 
et parcouru par un courant non sinusoïdal, la tension 
réactive ne s'annule jamais, p ) Si le tronçon comporte 
une bobine à noyau de fer en série avec un condensa
teur, on peut admettre que cette tension réactive est 
sensiblement minimum, lorsque la tension réactive de 
self-induction est égale à la tension réactive de capa
cité ; cette dernière est d'ailleurs inférieure à — . 

y ) Lorsque la condition precedente est remplie, l'action 
de l'hystérésis est telle que le courant s'annule encore 
avant la tension. 

Le terme « déphasage » sera conservé pour désigner 
l'intervalle de temps compris entre les zéros homolo
gues des ondes de ces deux grandeurs ; il n 'aura pas 
d'autre signification. Le courant sera dit « déphasé» en 
avance, ou en retard, suivant que la tension sera néga
tive, ou positive, à l ' instant où le courant s'annulera 
en croissant. 

4 . C o N o m O K DB B á s o N A N C B . — Cette condition ne 
peut être définie rigoureusement lorsque la bobine est 
à noyau de fer. Par analogie avec la terminologie 
employée en courant sinusoïdal, on est amené à l'écrire 
sous une forme équivalant à 

que j 'utilise en diverses circonstances, mais il est diffi
cile d'en préciser la signification. Il semble plus lo
gique, à certain point de vue, de la faire correspondre, 
en réalité, au minimum de la tension réactive; je pré
ciserai cette notion à propos de la prédétermination 
des caractéristiques (VIl-B-i). 

B. Organisation des recherches. — i . PROGBAUHB 
G â N é B A L . — Les manifestations de la ferro-résonance 
revêtent des formes très variées suivant les conditions 
d'expérience; je me suis attaché k mettre en évidence 
l'influence de tous les paramètres dont dépend le 
phénomène. 

Le procédé qui s'impose au premier abord, et qui a 
été employé par les auteurs précédents, consiste à étu
dier les variations de l'intensité efficace du courant 
lorsque l'un des paramètres (a) varie de zéro jusqu'à 
des valeurs très grandes, tous les autres ( p , Y> S) étant 
maintenus constants. Il est tout indiqué de traduire 
ces variations par des courbes caractéristiques obte
nues en portant les valeurs de la variable indépen
dant a en abscisses et celles de l ' intensité du courant / 
en ordonnées. Ces caractéristiques seront groupées en 
réseaux, tels que chaque courbe / = f (a) d'un réseau, 

(') Tous les renvois comporteront l'indication du numéro 
du cliapitre suivi des repères de division (A, B, C . ) subdi
vision ( i , a , 3...) et paragraphe ( 1 ° , a » , 3°...), s'il y a lieu. 

corresponde à nne valeur particulière différente d'un 
des paramètres p maintenus constants. 

Ces premières indications, déjà partiellement conte
nues dans les travaux antérieurs, seront généralisées 
par l 'établissement d'une seconde série de graphiques, 
indiquant comment se transforment les caractères 
fondamentaux de chacun des réseaux précédents, 
lorsqu'on modifie systématiquement les paramètres 
( y , î , . . . ) communs à toutes les courbes de ce réseau. 

Une étude des modifications subies par les formes 
d'onde du courant et des tensions, calquée sur un 
schéma analogue, complétera les renseignements four
nis par les caractéristiques, en utilisant les ressources 
de l'oscillographe et de l'analyse harmonique. 

2 . CHOIX DES PARAMÈTBBS. — Si l'on se proposait seu
lement d'étudier tous les phénomènes qui peuvent 
survenir dans un circuit fermé donné, les seuls élé
ments susceptibles de variation seraient ceux qui 
dépendent de la source, valeur efficace E de la force 
électromotrice agissant dans le circuit et fréquence f. 

En fait, la force électromotrice n'est pas directement 
accessible à la mesure; le voltmètre indique seulement 
la tension (/, aux bornes communes de la source et du 
circuit récepteur. C'est donc cette tension que je choi
sirai comme paramètre dans mon étude expérimentale. 
Je m'appliquerai toutefois à réaliser des sources 
d'impédance interne aussi faible que possible, afin 
que [/reste voisine de E, quelle que soit l'inlensifé du 
courant débité. Un chapitre spécial sera réservé à 
l 'étude des modifications que subissent les résultais 
expérimentaux, lorsque cette condition n'est pas 
observée (chapitre VI). 

Pour prévoir tous les cas théoriquement possibles, 
il faut faire encore entrer en ligne de compte les para
mètres qui caractérisent le circuit lui-même : capa
cité C, résistance R, enfin résistance complémentaire 
/?c. et self-inductance effective Lg, qui dépendent de 
/ et de f. Toutefois, comme les particularités de la 
ferro-résonance sont dues essentiellement aux varia
tions de la self inductance ¿e, en fonction de / , et 
que la modification du nombre de spires, ou de la 
nature du noyau, ne change pas la forme même de la 
relation qui unit ces deux grandeurs, les divers phé

nomènes possibles se produiront de façon analogue, 
quelle que soit la bobine utilisée, mais pour des 
valeurs particulières différentes de U, f, C et R. 

Ces considérations permettent d'utiliser toujours la 
même bobine à noyau de fer, combinée à des éléments 
divers, et ramènent à quatre le nombre des paramètres, 
facilement réglables, en fonction desquels il convient 
d'étudier les variations de l ' intensité efficace du cou
rant , savoir : U, f, C, R. 

En pratique, j 'opérerai cependant sur deux bobines 
de caractéristiques différentes, afin de mettre en évi
dence tous les phénomènes possibles, tout en adoptant 
pour les quatre paramètres ci-dessus des valeurs aisé
ment réalisables. 



CHAPITRE II. — MONTAGE ET APPAREILS 

Le montage est conforme au schéma de la figure l o . 
Les éléments peuvent en être modifiés d'un essai à 
l 'autre; ils sont décrits aux paragraphes suivants. 

A. Sources de courant . — i . DESCRIPTION DES MA
CHINES. RÉGLAGE DE LA TENSION. — La tension U peut être 
réglée très progressivement dans de larges limites, 
grâce à la combinaison d'un géaérateur G, à tension 

o r j / u u u u - o -

Fig. l o . — Schéma du dispositif expérimental pour l'étude 
des régimes permanents : G, générateur de courant alter-

• natif (iorce électromotrice sinusoïdale) ; R, régulateur à 
induction ; T, transformateur al)aisseur de tension ; 
C, condensateur réglable; S, bobine à noyau de fer ; 

résistauce additionnelle. 

constante, décrit ci-dessous et d'un régulateur à 
induction R C). 

Pour les tensions inférieures à l o o v, un transfor
mateur abaisseur de tension T (rapport de 5oo v / i o o v, 
ouaSo v / i o o v), de 4 kv-A, est intercalé entre le régula
teur et les récepteurs; son rôle est de réduire l'inten
sité du courant dans le régulateur et, par suite, la chute 
de tension réactive qu'il engendre, toujours riche en 
harmoniques supérieurs, car le courant est très dé
formé. Grâce à cet artifice, la tension aux bornes des 
récepteurs demeure pratiquement sinusoïdale, comme 
nous le verrons au chapitre VIII; la figure i i montre 
combien la forme d'onde peut être défectueuse, si l'on 
omet cette précaution. 

Pour les essais à la fréquence de 5o p : s, le généra
teur G est un réseau urbain de distribution à 220 ven t re 
phases; l 'impédance de la source est alors négli-

(') Ces machines sont triphasées; j'utilise une seule des 
tensions composées. La puissance normale du régulateur est 
de 2 0 kv-A sous 2 0 0 v en courant triphasé. 

geable. Elle ne l'est plus tout à fait dans les essais à 
des fréquences différentes, pour lesquels j 'utilise un 
al ternateur de 12,!S kv-A, dont la tension à vide est 
sinusoïdale (tension normale, 220 v à 5o p : s). Dans 
ce cas, les variations de tension dues aux brusques 
changements de régime atteignent exceptionnellement 
a o pour 100; elles demeurent en général beaucoup 
moindres ' ) . (Elles peuvent dépasser 100 pour 100 si 
on règle U par l'excitation, le régulateur R et le trans
formateur T étant supprimés). 

2. RÉGLAGE ET MESURE DE LA FRÉQUENCE. — L'alterna
teur, à six pôles, est entraîné par un moteur à courant 
continu, à excitation indépendante; la vitesse peut 
varier de zéro à i 000 t : mn, (ce qui correspond à une 
fréquence de o à 5o p : s) par réglage du champ d'une 
génératrice à excitation indépendante, alimentant l'in
duit du moteur, puis de i 000 t : mn à i 5oo t : mn (soit 
de 5o à p : s) par réglage du champ du moteur lui-
même. 

La stabilité du groupe est satisfaisante; les varia
tions de fréquence dues aux changements brusques de 
régime n'excèdent pas i à 2 pour 100. 

J 'utilisais comme indicateur de fréquence un volt
mètre thermique, placé sur la table d'expériences et 
relié aux bornes d'un second alternateur, à excitation 
constante, calé sur le même arbre que le premier (^) ; 

\ 
Fig. I I . —Oscillogrammes du courant et de la tension 

obtenus sans transformateur abaisseur de tension f / = 2 i v 
et / = 7 , 2 A. 

ses indications étaient comparées, au début et à la fin 
de chaque série de mesures, avec celles d'un compteur 
Hasler de précision. La fréquence était ainsi connue 
avec une approximation d'environ i pour 100 et main-

I 

tenue constante à moins de — près. 
200 

C) L'étude oscillographique est faite uniquement sur le 
réseau de distribution; l'onde de tension de l'alternateur, 
quoique plus déformée, demeure acceptable à tous les 
régimes. 

( 2 ) Cet alternateur n'a pas été établi dans ce but, mais 
j'utilise ainsi les particularités du groupe existant. 
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6. Appareils démesures électriques. — i . MBSURB 
DBS T B B S I O N S EFFICACES, COURANTS EFFICACES ET PUISSAKCES. 
— Les voltmètres V, et Vj, connectés aux bornes du 
condensateur et de la bobine, doivent être des appareils 
de faible consommation ; des appareils électrosta
tiques ont été choisis de préférence, chaque fois que 
leur sensibilité convenait aux grandeurs à mesurer. 
Les appareils d'un autre type ne restaient connectés 
que lorsque leur lecture était nécessaire. 

Le voltmètre V,, l 'ampèremètre A et le wattmètre W 
furent constamment des appareils électrodynamiques 
Siemens et Halske; leurs indications ne sont pas sen
siblement influencées par les variations de fréquence 
réalisées. L'ajustement des sensibilités aux grandeurs 
à mesurer était fait, pour les circuits voltmétriques, au 
moyen de résistances additionnelles sans self-induc
tance et pour les circuits ampèremétriques, au moyen 
de transformateurs de courant de précision. La consom
mation dans ces transformateurs était relativement 
importante, lors de l 'étude des régimes à faible cou
rant ( ' ) ; pour éviter l 'erreur correspondante, le volt
mètre et le circuit à fil fin du wattmètre ont été bran
chés suivant le montage aval . Un interrupteur i, per
mettait d'ailleurs de déconnecter ces circuits au besoiu, 
pour éviter de fausser la lecture des très faibles cou
rants ; leur consommation était retranchée de l'indica
tion du wfattmètre, lorsque son importance relative 
l'exigeait. 

Le rôle de l ' interrupteur i, est de mettre en court-
circuit l 'ampèremètre et le circuit à gros fil du watt
mètre, pour les soustraire rapidement aux surinten
sités de courant accidentelles qui peuvent se produire 

Fig. 11. — Schéma des connexions d'un des trois équipages 
de l'oscillographe, pour l'usage en voltmt-tre, ou en am
pèremètre. 

aux changements brusques de régime, lorsqu'on désire 
faire les lectures avec une sensibilité aussi grande que 
possible, jusqu'au voisinage de la région instable. 

a. ETUDE DES FORMES D'ONDE. — Les oscillogrammes 
ont été relevés à l'aide d'un appareil Blondel (construc
tion Siemens et Halske; à trois équipages bifilaires, 

C) Dans cette région, l'allure des caractéristiques n'en 
est pas influencée de façon appréciable ; il en serait autre
ment si la limite de stabilité du rrgime à faible intensité 
était moindre (voir chapitre VI : Influence de l'impédance 
de la source). 

amortis à l'huile de ricin (température normale 2 5 ° C ) ( '). 
J'ai disposé chacune des boucles de mesure b de 
telle sorte qu'elle puisse être utilisée soit à l'inscrip
tion d'une courbe de tension u (fig. ti), par montage 
en série avec une résistance additionnelle r, soit à 
celle d'une courbe de courant i, par montage en déri
vation aux bornes d'un shunt réglable s, inséré dans le 

Oâti. 

Fig. i 3 . — Oscillogramme de contrôle du transformateur 
de courant : superposition exacte des ondes de courant 
enregistrées au primaire et au secondaire. 

secondaire d'un transformateur de courant t. La 
figure i 3 montre la superposition parfaite des courbes 
de courants primaire et secondaire (*). 

3 . ANALYSE HARMONIQUE PAR RÉSONANCE. — La méthode 
d'analyse harmonique employée dérive de celle de 
Pupine t s'applique aussi bien à l'étude d'un courant 
qu'à celle d'une tension. Dans le premier cas (fig. 1 4 a), 
le circuit oscillant 1 — c, en série avec l 'ampèremètre 
A ' est connecté aux bornes d'un shunt Sh (de résistance 
de o,'i ohm ou 0 , 9 ohm environ) traversé par le cou
rant à analyser. Dans le second cas (fig. 1 4 b), il est 
connecté au secondaire d'un transformateur de poten
tiel (de rappor t de i S o o o v / a o o v ou i S o o o v / i o o v ) 

dont le primaire est soumis à la différence de potentiel 
— Va qu'on se propose d'étudier. 

La bobine réglable 1 est un variomètre Carpentier 
dont la self-inductance varie de 0 , 2 à 0 , 6 H (environ) 
avec bobines en série (r, ^ 8 , 7 ohms, à la fréquence 
de 5 o p : s) et de o , o 5 à 0 , 1 4 H (environ) avec bobines 
en parallèle {r, s 2 ohms à la fréquence de fio p : s). 

La capacité e, composée de condensateurs au mica 
ou au papier paraffiné, varie de i à 2 4 [XP (environ) sui
vant l 'ordre de l 'harmonique en résonance. 

Pourévi ter les difficultés duesà la méthodede Pupin 
et, en particulier, le calcul de la résistance du circuit 
oscillant pour la fréquence de chaque harmonique, j 'a i 
gradué l 'ampèremètre A ' (appareil à cadre mobile avec 

(') L'oscillographe n'est pas représenté sur le schéma de 
la figure 1 0 ; ses équipages n'étaient en circuit que pour 
les essais relatés au chapitre Vl l l ; l'un d'eux était alors 
monté en série avec l'ampèremètre A, les autres se substi
tuaient aux voltmètres V,, Vs et Vj. 

(̂ ) Ce dispositif a été employé pour remédier à l'isole
ment un peu faible des équipages utilisés et éviter le retour 
de courts-circuits par la masse, qui s'étaient produits h 
diverses reprises, car le montage ne permet pas de mainte
nir au même potentiel les divers équipages simultanément 
en service. 
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redresseur) en ampères ou en volts, pour chaque fré
quence, par comparaison directe avec l 'ampèremètre 
A ou le voltmètre V, placés sur le circuit principal et 
alimentés en courant sinusoïdal de fréquence convenable 
au moyen d'un des alternateurs dont je dispose ( '). 

L'application de cette méthode suppose que la 
résistance totale du circuit de mesure ( + '"a + ^s) est 
assez faible devant la réactance de la bobine pour que 
la résonance soit aiguë et le courant mesuré par A', 
pratiquement sinusoïdal. J 'a i constaté qu'il en était 

T." ^ 

i Sh\ 

0 

I . B o b i n e s d ' i n d u c t a n c e . — Mes recherches ont porté 
sur deux bobines S i et S 2 de caractéristiques diffé
rentes C ) . 

1 ° Bobine S^. — Cette bobine, àlaibles fuites magné
tiques et faible résistance, comporte quatre enroule
ments de 1 0 0 spires chacun, en fil de cuivre de a mm 
de diamètre. Ces enroulements sont répartis à raison 
de deux sur chaque montant du circuit magnétique 
fermé, dont les dimensions en millimètres sont inscrites 
sur la figure i 5 . Toutes les expériences ont été exécu
tées en associaat en parallèle les quatre enroulements. 

Fig. 1 4 . — Schéma des connexions de l'ampèremètre k 
résonance (a) et du voltmètre à résonance (b), servant à 
l'analyse harmonique du courant / , ou de la tension K^-f „. 

bien ainsi, en m'aidant au besoin de l'oscillographe ; le 
terme fondamental lui-même n'est pas gênant pour la 
mesure des divers harmoniques, dont l 'amplitude rela
tive est toujours considérable. 

Les appareils décrits sont susceptibles de mesurer, 
avec une erreur inférieure à 3 pour 1 0 0 , des courants 
égaux ou supérieurs à 0 , 2 A et des tensions égales ou 
supérieures à 2 3 v. 

L'emploi d'un transformateur établi pour la haute 
tension permet de réaliser un voltmètre résonnant de 
très faible consommation, qui ne modifie aucunement 
laforme, ni l 'amplitude, de la tension analysée. Le cir
cuit de mesure est d'ailleurs très sensible à l'action 
des champs extérieurs ; il convient, pour éviter les 
erreurs systématiques, de placer la bobine 1 à une 
distance de 2 m, au moins, des appareils parcourus 
par des courants alternatifs intenses et particulière
ment des rhéostats de réglage utilisés lors de l'étalon
nage de A', en courant sinusoïdal. 

C. Circuit oscillant principal . — La bobine S, la 
capacité C et la résistance additionnelle sont adap
tées au but poursuivi dans chaque essai. 

( 1 ) Les alternateurs calés sur un même arbre, décrits au 
paragraphe A-ti ci-dessus, ont respectivement six pôles et 
dix-huit pôles ; ils permettent l'étalonnage jusqu'à l'harmo
nique 5 (la fréquence fondamentale étant de 5o p:s) . 

7ûj^ WD.i.10. 

Fig. i 5 . — Croquis donnant les dimensions du circuit ma
gnétique de la bobine Si : les cotes s'entendent en milli
mètres et la section du fer est de 4 9 cm^. 

Dans ces conditions, sa résistance mesurée en courant 
continu est égale à o ,33 ohm (à froid). 

Le circuit magnétique est en tôles pour transfor-

Fig. 1 6 . _ Cycles d'hystérésis relevés, au fluxmètre, 
sur la bobine S ,̂ comportant 1 0 0 spires. 

mateurs , de 0 , 4 m m d'épaisseur et 1 , 6 w de pertes 
p a r k i l o g r a m m e à l ' i n d u c t i o n m a x i m u m de 1 0 0 0 0 gauss 
et à la fréquence de 5o p : s . Les qual i tés magnét iques 

C) J'ai utilisé encore,pour l'étude de certaines propriétés 
particulières, plusieurs bobines de faibles dimensions, en
roulées sur des circuits en matériaux magnétiques divers 
leurs caractéristiques essentielles seront données en teihps 
opportun. 
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de la bobine sont caractérisées complètement par les 
cycles d'hystérésis de la figure i 6 ; ceux-ci repré
sentent, en fonction des ampères-tours inducteurs qui 

traversent l 'enroulement complet, le flux engendré à 
travers la spire moyenne ('). 

En raison de l'échelle assez grande utilisée pour ce 

1100 1200 

Fig. 1 7 . — Courbes d'aimantation des boljines S i (courbe i ) et S 2 (courbe 3 ) 
et variation du flux rémanent ( f r (courbe 2 ) en fonction de l'amplitude des ampères-tours dans S | . 

tracé, les cycles ne sont entiers que jusqu'à 4 0 0 am
pères tours ; j ' a i néanmoins poussé l'essai bien au 
delà. La figure 1 7 complète les renseignements pré
cédents en donnant, jusqu'à une amplitude de la 
force magnétomotrice de 1 3 o o ampères-tours, le lieu 
des sommets des cycles d'hystérésis croissants ou 
décroissants (courbe i , exactement confondue avec la 
courbe de première aimantation du fer ramené à l'état 
neutre) et la valeur absolue du flux rémanent c o u r b e ( 2 ) . 
On remarque, en particulier, que ce dernier n'aug
mente plus que très lentement dès que l'on dépasse une 
amplitude de la force magnétomotrice de a o o ampères-
tours. Tous les relevés ci-dessus sont exécutés en 
courant continu, au moyen du fluxmètre Grassot. 

L'étude des courbes caractéristiques des circuits 
ferro-résonnants, telle que je l'envisage par la suite, 
nécessite, en outre,la connaissance des caractéristiques 
de la bobine alimentée sous tension sinusoïdale. 
L'essai exécuté dans ces conditions, à la fréquence de 
5o p : s, fournit les courbes i , 2 et 3 de la ligure i 8 . 
Celles-ci représentent respectivement les variations. 

en fonction de l'intensité efficace du courant (courant 
non sinusoïdal), de la tension efficace appliquée 
aux bornes de la bobine et de ses composantes, active 
et réactive, définies plus haut (I-A-1). 

2 ° Bobine Si. —Cette bobine est utilisée pour mettre 
en évidence l'influence des fuites magnétiques; elle 
est constituée par la bobine S i montée en série avec 
une self-inductance additionnelle, sans fer, de 0 , 0 4 7 5 H . 

La résistance est de ce fait portée à 5 , 2 ohms. Les 
cycles d'hystérésis n 'ont pas été relevés pour cette 
combinaison ; ils se déduiraient aisémentdela figure 1 6 . 
Le lieu des sommets des cycles est reporté en 3 sur 
la figure 1 7 et la caractéristique de U^ea fonction de / , 
en 4 , sur la figure 1 8 . 

2 . CONDENSATEURS. — Ces appareils sont du type 
industriel à diélectrique solide (papier paraffiné). 

(') Cette spire a été posée autour du bobinage, au quart 
de In hauteur; j'ai d'ailleurs contrôlé que l'écart relatif 
entre le flux maximum (spire centrale) et le flux minimum 
(spire d'extrémité) n'excède pas 2 pour 100. 
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La batterie est constituée de telle sorte qu'on peut faire 
varier la capacité utilisée de microfarad enmicrofarad, 
environ, de i à a ï o JJ.F. Elle comprend, pour une moi-

Fig. 1 8 . — Caractéristiques représentant Us=^î (/) des 
bobines S I (courbe i ) et Sa fcourbe 4) et les composan
tes active Ù's (courbe 1) et réactive Ù's (courbe 3) de la 
première. 

tié, des condensateurs de la Société anonyme des 
Condensateurs de Trévoux, à faibles pertes, isolés pour 
une tension d'essai de l a o o v et, pour l'autre moitié. 

des condensateurs de la Société des Etablissements Var-
ret et Collot, essayés à 7 5 0 v, dont les pertes, quoiqu'un 
peu plus élevées, restent pratiquement négligeables 
pour tous les calculs effectués ci-après ( '). 

3. RÉSISTANCES RÉGLABLES. — La résistance B du 
circuit est égale à la somme de la résistance propre de 
la bobine, fils de connexion compris, et de la résistance 
additionnelle Ji^, montée en série. Cette dernière est 
constituée par des rhéostats à variation continue, ou 
à plots, en fil de maillechort, gradués approxima
tivement à la température ordinaire par la méthode 
d'Ohm C); leur self-inductance est négligeable. 

C) J'ai utilisé au début de mes recherches des condensa
teurs étectrolytiques Soulier: leur capacité n'était pas assez 
constante pour se prêter aux vérifications quantitatives. Ces 
appareils, une fois formés, donnaient lieu aux mêmes phé
nomènes, permanents ou transitoires, que les condensateurs 
à diélectrique solide. Mes expériences prouvent que les 
propriétés des condensateurs étectrolytiques, en courant 
alternatif, sont bien différentes de celles que leuratlribuent 
certains auteurs. (R. M E N J E L O U . Wetiue ;/éiiémledel'EleclricUé, 
1 6 avril 1 9 2 7 , t. X X I , p . 6 1 6 ) et que,en particulier, l'intensité 
efficace du courant qu'ils absorbent est pratiquement pro
portionnelle à la tension efficace V, comme pour les autres 
condensateurs. 

( 2 ) Les vérifications que je me propose n'exigent pas 
qu'elles soient connues avec une plus grande précision. 



C H A P I T R E M . - ÉTUDE DES CARACTÉRISTIQUES DÉ U EN FONCTION DE / 

L'usage s'est répandu de tracer les caractéristiques 
de la tension en fonction du courant en portant / 
en abscisses et U en ordonnées; j 'adopterai cet 
usage qui, d'ailleurs, simplifie l'exposé. J'ai porté 
une attention particulière à ces courbes dont le relevé 
expérimental et la prédétermination «ont faciles ; leur 
connaissance complète conduit rapidement à toutes 
les aut res . La prédétermination sommaire suivante a 
servi de guide à mes expériences ; l'exposé d'une 
méthode de calcul plus exacte fait l'objet du cha
pitre VII . 

A. Prédéterminat ion sommaire. — 1. EQUATION 
APPROCHÉE BT FORMES TYPES. — Ecrïvons, en composant 
les tensions actives et réactives des divers éléments en 
série, comme si toutes ces grandeurs étaient sinusoï
dales et les pertes du condeusateur négligeables 

(6) 

R^=R-\-Rc étant la résistance totale, somme de la 
résistance globale en courant continu et de la résis
tance complémentaire de la bobine (*). \" Résistance totale nulle. —D'après la formule (6),les 
caractéristiques correspondant à une résistance totale 
nulle s'obtiennent en prenant, pour ordonnée U, la dif
férence des ordonnées des courbes ¿ 4 en fonction de J 

et V=—- correspondant aune même absc i sse / . Dans 
C (O 

toutes les constructions qui suivent, je supposerai 
pour simplifier que la courbe Ug en fonction de / se 
compose toujours de deux portions rectilignes, de 
coefficients angulaires ^ùL\ et co/,"e, reliées par un arc 
de courbe (*).Dans ces conditions, on voit que, suivant 
les positions relatives des courbes S et G (fig. 19 a), les 
caractéristiques obtenues pourront être de trois sortes. 
La forme 1 (fig. 19 b), dont la concavité est tournée vers 
les U positifs, correspond à une courbe G entièrement 
située entre S et l'axe des U ; {U^— V), est une fonction 
croissante de / . La forme 2, dont la concavité est tour
née vers les U négatifs, correspond à une courbe G 
située entre S et l'axe des / , et laforme 3, à deux cour
bes S et G qui se coupent en un point A ; elle présente 
un point de rebroussement dont l'abscisse est égale à 
celle de ce point. 

2° Résistance constante. — Si la résistance n'est 
C) L'addition algébrique de? tensions actives efficaces 

est correcte, quelle que soit la forme du courant; celle des 
tensions réactives ne l'est qu'en courant sinusoïdal (voir : 
11. SWYNGEDAUW. Le courant allernalif, p. 69). 

(2) L'e et A"B représentent encore les valeurs limites théo
riques de la self-inductance effective, lorsque le courant 
tend vers zéro ou vers l'infini. 

pas négligeable, l 'ordonnée de la nouvelle caractéris
tique est, pour un courant donné, l 'hypoténuse d'un 
triangle rectangle dont les côtés de l'angle droit sont 
respectivement l 'ordonnée de la courbe précédente, 
pour le même courant / et la tension active /?t / . 

Si Rc est négligeable, Ri — R est une constante et 
l 'ordonnée de la courbe est d'autant plus aug
mentée que l'intensité du courant est plus grande, 
comme sur la figure 1 9 c. La courbe l ' a sensiblement 

Fig. 19. — Construction graphique pour la prédétermina
tion sommaire des caractéristiques de la tension en fonc
tion du courant, du circuit ferro-rcsonnant : a, formes 
schématiques des caractéristiques partielles de la bobine 
et du condensateur; b, divers aspects théoriques de la 
caractéristique résultante; cas d'une résistance nulle, 
c, résistance différente de zéro. 

même allure que i (fig. 19 b) dont elle dérive, bien 
qu'elle comporte théoriquement une partie rectiligne, 
initiale, raccordéeàunebranched 'hyperbole ; 2 ' tourne, 
comme 2, sa concavité vers les i/négatifs aux faibles 
intensités de courant, mais sa courbure change d signe 
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pour une intensité suffisante. La courbe 3 ' ondule 
assez fortement, mais ne présente plus, comme 3 , de 
point anguleux ; l'élément d'arc qui le remplace est 
tangent à la droite U = RI\ son ordonnée RI^. est 
proportionnelle à la résistance. Si cette dernière est 
faible, à une valeur de U peuvent correspondre encore 
trois valeurs du courant ; si la résistance est suffisam
ment élevée, / devient une fonction uniforme de U, 
représentée par 3 ' dont la forme se rapproche de celle 
de I'. 

Une bobine étant donnée, si sa résistance est négli
geable, on pourra réaliser l'une des trois caractéristi
ques de la figure ig b par le choix convenable d 'un 
des deux paramètres, C et F, quelle que soit la valeur 
arbitraire du second. Pour une bobine résistante, les 
formes i', a' et 3 ' peuvent être obtenues, quelle que 
soit R, par un choix convenable de C ou F\ la forme 3 ' 
ne peut l 'être que si R est suffisamment faible. 

3 " INFLUENCE DE LA RÉSISTANCE COMPLÉMENTAIRE. — Cette 
résistance joue un rôle prépondérant aux faibles inten
sités de courant, puisqu'elle y atteint son maximum, 
alors qu'en toutes circonstances RI reste minime dans 
cette région. Son action favorise la réalisation de carac
téristiques à concavité tournée vers les U négatifs ; 
elle est surtout sensible sur les courbes de forme i' 
dont la courbure peut, de ce fait, être inversée aux 
faibles intensités (paragraphe B-i-i°). 

2 . R i s E A U x DE CARACTÉRISTIQUES DE U EN FONCTION DB / 
POUR DIVERSES CAPACITÉS. — Si la capacité varie de zéro 
à l'infini, la caractéristique du circuit sans résistance 
évolue progressivement, de l a forme i à la forme 2 en 
passant par la forme 3 . Cette dernière est réalisée pour 
toute capacité telle que : 

Dans cet intervalle, une augmentation de C augmente 
l'ordonnée du maximum et l 'abscisse du point de 
rebroussement. Si n'est pas négligeable, l 'ordonnée 
du minimum'subit les mêmes variations que la ten
sion U' = RII\ le tracé d'un tel réseau doit donc bien 
mettre en évidence l'influence delà résistance effective. 
Suivant que R est faible ou considérable, on doit 
obtenir l 'aspect de la figure 2 0 a ou celui de la figure 
2 o b . 

On obtiendrait des résultats analogues en modifiant 
systématiquement F au lieu de C, l 'expérience nous 
montrera en quoi ils diffèrent. 

B. Résultats expér imentaux. —LES CARACTÉRISTIQUES 
DE FORME 5 ' N'ONT PAS ÉTÉ OBSERVÉES AU COURS DES ESSAIS 
ANTÉRIEURS, exécutés sur des bobines à fuites modérées. 
Dans ces conditions, la relation 

— < 0 ) L\, 

n'est en effet vérifiée que pour des valeurs considéra
bles de la fréquence ou de la capacité. Pour mettre en 
évidence cette influence des fuites, j 'a i employé suc
cessivement les bobines et Ss. 

I . RÉSEAUX DE CARACTÉRISTIQUES DE U EN FONCTION DE / 
POUR DIVERSES CAPACITÉS ('). — J'ai exécuté l'essai à la 
fréquence de 5 o p : s maintenue constante par le réseau, 
à moins de i pour 1 0 0 près . Le relevé des courbes de 
forme I' ne peut être effectué en entier, car l'arc de 
caractéristique à pente négative est instable, comme 
les travaux antérieurs l'ont montré. Les points voisins 
du maximum et du minimum sont, du fait de cette 
instabilité, définis avec moins de précision et très 
sensibles aux modifications accidentelles des paramè
tres supposés fixes (légère variation de fréquence, par 
exemple.) 

Pour décrire entièrement les deux branches accessi
bles à la mesure, on élève progressivement la tension 
à part i r de zéro, et l'on note les intensités de courant 
correspondantes ; à un moment donné, pour une très 
faible augmentation de la tension, se produit une brus
que augmentation de l 'intensité du courant ; le circuit 
passe du régime à faible courant au régime à fort 
courant. En même temps, la réactance de la source 
provoque un léger relèvement de la tension (voir 
chapitre VI) ; celle-ci est ensuite augmentée de 
nouveau, pour le relevé de la branche ascendante, 
jusqu'à la limite qu'on se propose d'atteindre; elle 
est alors diminuée pour le tracé de la partie infé
rieure de la branche à fort courant. A un moment donné, 
une diminution très faible de la tension entraine une 
diminution brusque de l'intensité ; on repasse au 
régime à faible courant. 

i" BOBINE Si. — La capacité a été réglée successive
ment à 1 6 , 6 [JIF; 2 9 , 2 [^F; 5 o , 2 [XF ; 85 ,2 (AF; I I 6 [XF ; I 5O |JIP; 
2 o 3 (AF. Les caractéristiques obtenues sont groupées sur 
la figure 2 1 . Les flèches en trait ponctué représentent, 
approximativement, les déplacements irréversibles du 
point de fonctionnement pendant les changements 
brusques de régime. L'allure théorique de l'arc inter
médiaire instable est représentée en trait ponctué, pour 
la caractéristique correspondant à 2 o 3 |IP ; les autres 
auraient une disposition analogue. 

On reconnaît sur cette figure les formes de courbes i ' 
(a et b) et 3 ' (c à g) ; la forme 2 ' ne peut être obtenue à 
la fréquence de 5o p : s pour des capacités inférieures 
à 3 o o o i J i . F {Le S O,OO32H). L'inflexion observée en b, 
vers 0 , 7 A est vraisemblablement due à la résistance 

C) Ces réseaux n'ont été tracés dans aucune des études 
antérieures o t i la capacité conservait toujours la même 
valeur. M . Kalantaroff, dans un article publié après ma 
première note à l'Aradémie des Sciences (loc. cit.) aux 
comptes rendus (P. K a l a n t a r o f f ; Les caractéristiques des 
circuits contenant une bobine d'inductance à noyau de fer 
et des condensateurs. Hevue <,énérale de l'Eleclricilé, 

1 mars 1929. t. X X V , p. 3i5-32a), donne par sontre un assez 
grand nombre de courbes de / en fonction de (U) pour 
diverses valeurs de C, mai il règle U par un procédé défec
tueux eue je discuterai au chapitre Vl-fA-ll-io-a). 
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complémentaire ('). Les diverses courbes 3' s'envelop
pent les unes les autres, c'est-à-dire que, pour les 
branches à faible courant, à une tension donnée, cor
respond une intensité du courant d'autant plus grande 
que la capacité est plus faible, tandis que l'inverse a 
lieu pour les branches à fort courant. 

La courbe U' = R J , en trai t mixte, en bas de la 
figure, est obtenue en portant en ordonnées la compo
sante active de la tension et en abscisses l'intensité du 
courant. L'enveloppe des branches à fort courant lui 
est sensiblement parallèle, mais s'en éloigne de quel
ques volts, alors que, d'après l'équation approchée, 

elle devrait se confondre avec elle. Je discuterai plus 
loin les causes de cet écart (VII-A-a) ; la figure actuelle 
n'en met pas moins nettement en évidence l'in
fluence de la résistance complémentaire, comme je 
l'annonçais au paragraphe précédent. La chute due à la 
résistance proprement dite, représentée par la droite R t , 
est presque négligeable. L'aspect observé est bien con
forme à la figure a o a. 

a° liobine S-i. — L'inductance A'e est comprise 
pour cette bobine entre 0 , 0 4 8 H et O,O5 H ; la capacité 
entrant en résonance avec elle, à la fréquence d e 5 o p : s , 
est cette fois inférieure à a i 3 |J.F et, par conséquent, 
comprise dans les limites dont je dispose, mais très 
près de la limite supérieure. La figure a a reproduit un 
certain nombre de caractéristiques du circuit ainsi 

0 1 0 h - û / 
Fig^ 2 0 . — Deux aspects théoriques des réseaux de caractéristiques de la tension en fonction du courant pour diverses 

valeurs de la capacité : a) résistance faible ; b) résistance forte. Les courbes Ci, C 2 . . . correspondent chacune respec
tivement aux capacités Ci, d .. sachant que Ci < 6 2 < C j . . . 
Fig. 2 1 . — Réseau de caractéristiques de la tension en fonction du courant pour la bobine S i , / = 5 o p : s, 

et pour les capacités suivantes : a, I6,6[I.F; b, 2 9 , 2 0 . ? ; c, 5 o , - 2 u F " , d , 86 ,» U.F; e, i i6;j iF;f , iSopiP ; g, 2 o 3 [JLF. 

modifié. L'enveloppe des branches à fort courant 
s'écarte beaucoup plus de Taxe des / que pour le cir
cuit précédent, car la résistance est beaucoup plus 
grande (5 ,a ohms). La droite R I et la caractéris
tique de la tension active sont encore figurées en traits 
mixtes; les diverses caractéristiques approchent davan
tage de la courbe U' que dans le premier cas et lui 
sont presque tangentes en un point. Nous verrons 
(VII-A-3) que cette différence est due à ce que le 

(') L'inductance de la bobine essayée passe par un 
maximum voisin de 0 , 2 7 н ; la capacité entrant en résonance 
avec une telle inductance, à la fréquence de 5op : s, est de 
3 7 , 2 5 ¡ 1 F . Pour toute capacité inférieure, les caractéristiques 
partielles S elCdela bobine etdu conden8ateur(fig. i 9 a ) n e s e 
coupent pas et, en l'absence de toute résistance, la caracté
ristique résultante affecterait la forme 1 de la figure 1 9 b. 
Le fait que ¿e est maximum vers 0 , 7 A favorise déjà la pro
duction d'une inflexion, car la tension réactive est alors 
minimum, mais le rôle principal doit être joué par la tension 
active qui est prépondérante dans cette région. 

courant renferme moins d'harmoniques qu'avec la bo
bine S,. U faudrait une résistance encore plus grande 
pour observer l'aspect de la figure 2 0 b. (Voir para
graphe 3 ci-après). 

Certaines caractéristiques revêtent, comme dans le 
réseau précédent, la forme i ' (courbe a) encore légè
rement modifiée par la résistance complémentaire (') 
ou la forme 3 ' (b à f). Ces dernières présentent tou
jours une zone intermédiaire instable , qui n'est 
pas accessible à la mesure. Pour toutes les capacités 
supérieures à i 3 i ^v, il n'y a plus de région instable; 

le coefficient angulaire — est toujours positif et d'au-

(') Le maximum de self-inductance, relativement impor
tant, est bien moins modifié que /."e; il est ici de 
0 , 2 7 - | - o , 0 4 8 = o , 3 i 8 et résonne à la fréquence de 5 o p : s 
avec une capacité de 3 1 , 8 IIF ; la caractéristique obtenue 
avec 2 S aF , aurait donc bien encore l'allure 1 ' sans l'in
fluence de la résistance conapicmentaire. 
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tant plus grand que la capacité est plus considérable. 
La courbe g obtenue avec i 3 i [>.f présente une longue 
inflexion à tangente sensiblement horizontale ; les 
points de la région centrale sont difficiles à relever avec 
précision, car lamoindre modification de latension (ou 
de la fréquence) entraîne des variations du courant qui 
peuvent dépasser 5o pour l o o et l'aiguille de l 'ampè-

Volts 

remètre est constamment en mouvement. Cette insta
bilité se distingue de celle qu'on observe pour des 
capacités moindres, du fait qu'elle est réversible, c'est-
à-dire que des modifications inverses et très petites de 
la tension engendrent cette fois des variations inverses 
et très grandes de l'intensité du courant ( '). 

Enfin, dans les courbes sans partie instable, on dis-

0 5 1 0 1 5 20 ' 2 5 

Fig. 2 2 . — Réseau de caractéristiques de la tension en fonction du courant pour la bobine S?, /" = 5o p : s et 
pour les capacités suivantes : a, 2 5 |i.F ; b, 4 0 u . f ; c, 65 | j . f ; d, 9 0 ; j . f ; e, i i o , u . f ; f, 1 2 6 [ x f ; g, i3i ( i f ; h, 1 4 8 1 7 1 | j . f ; 

k, 2 i o | j . f ; I, infinie. 

tingue les formes a' et V que la théorie fait prévoir. 
Pour les premières, le coefficient angulaire doit rester 
constamment supérieur à celui de la droite BI; la 
courbek, correspondant à a i o [j-F^estla seulequiréponde 
à cette condition, comme notre calcul approché l'avait 
fait prévoir. Pour des capacités de plus en plus fortes, 
la caractéristique tend progressivement vers la courbe 
limite 1, qui n'est autre que la caractéristique de la 
bobine employée seule ( ') . 

C) L'essai n'a pu être tait qu'avec des condensateurs élei--
trolytiques, aussi n'ai-jepas reporté les courbes sur lafigure. 
On constate que, pour toutes ces courbes de forme 2 ' , on a 
constamment : / / » > I/,- ; l'inverse a lieu pour la forme 1 ' , 
alors que, pour les formes 3' et 3", l'une ou l'autre tension 
est prépondérante suivant l'intensité du courant. 

2 . RÉSEAUX DB CABACTBRISTIQUBS DE / ' E N FONCTION DB / 
POUR DIVERSES FRÉQUENCES ('). —D'après la s imil i tude des 
rôles que jouent Cetf dans la condit ion de résonance, 

C) Des circuits présentant de telles caractéristiques peuvent 
donnerlieuàcertainesapplications pratiques. Les tensionsaux 
bornes de la résistance, de la capacité on de la bobine sans fer 
varient en effet sensiblement dans les mêmes proportions 
que l'intensité efficace du courant et l'on peut songer à les 
utilisercommeamplificateurs pour la commande d appareils 
régulateurs de tension. Ces appareils seraient, il est vrai, 
très sensibles aux variations de fréquence, et celle-ci 
devrait être réglée par ailleurs avec une précision suffisante. 

Ĉ) Casper, Hubmann et Zenneck ont trace ce réseau de 
courbes et signalé la grande difficulté que deux opérateurs 
éprouvaient à régler simultanément la vitesse et la tension 
aux valeurs désirées. Les dispositifs décrits plus haut 
( U - A - 2 ) résolvent cette difficulté et mont permis d'ef-
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bien qu'elles interviennent à des puissances diffé
rentes, on conçoit que ces nouveaux réseaux auront de 
grandes analogies avec les premiers. J'en soulignerai 
les divergences. L'une de celles-ci est imputable au 
fait, déjà signalé ( I I - A - i ) , que la reactance de la 
source à fréquence réglable n'est pas absolument négli
geable; la variation de tension qui en résulte, lors des 
changements de régime, est surtout sensible avec la 
bobine S i (dont le courant est plus riche en harmo
niques) et aux fréquences les plus élevées. On doit 
attribuer à la même cause la disparition plus brusque 

du fort courant (avec la même bobine), un peu avant 
que l'on atteigne le minimum de chaque caractéris
t ique; je n'insisterai pas ici sur ces détails qui sont dis
cutés au chapitre V I . 

1 ° HOBINE S i . — La capacité utilisée est de I IOIAF; 
elle entrerait en résonance avec les inductances /,'e 
et L \ pour des fréquences respectives de 2 9 p : s et 
2 7 0 p : s C). 

Les courbes relevées pour des fréquences comprises 
entre 2 5 et 65 p : s (fig. 2 3 ) présentent bien, comme la 
théorie approchée le fait prévoir, les formes 1 ' (courbe a) 

15 amperes 

Fig. u 3 . — Réseau de caractéristiques de la « tension en fonction du courant » pour la bobine S|, C — 1 1 0 , U F , et 
les fréquences suivantes : a, 2 5 p : s ; b, 3 o p : s; c, 3 5 p : s; d, 4 0 p : s ; e, 4 5 _ p : s ; f, 5 o p : s ; g, 55 p : s ; h, 6 0 p : s ; 
i, 65 p : s. 

3 " (b) et 3 ' (c à i). Je reviendrai au chapitre IX sur la 
courbure anormale que les deux premières présentent, 
respectivement vers 9 0 v et 1 3 o v et qui n'a jamais été 
observée; je me borne à signaler ici qu'elle n'est pas 
due à une erreur de mesure ni à une imperfection du 
tracé. 

2 " Hobine S 2 . — Les fréquences limites entre les
quelles la résonance est possible sont ramenées res
pectivement à 2 7 p : s environ et 6 7 à 6 9 p : s . Les ré
sultats sont portés sur la figure 2 4 . On voit l'instabilité 
apparaître à 3 o p : s (courbe c), tandis qu'elle cesse au 
delà de 5 5 p : s oiiles courbes prennent laforme 3 " ( h à k ) 
puis 2 ' ( 1 ) . On vérifie toujours, au cours de l'expé
rience, que cette dernière est la seule pour laquelle 
reste constamment supérieure à / / cO-
fectuer seul les mesures (comme d'ailleurs toutes celles qui 
font l'objet de ce travail). La régularité des courbes ob
tenues met suffisamment en relief leur efficacité. 

C) Contrairement au réseau tracé pour différentes vu-
leurs de la capacité, les caractéristiques n'admettent pas 
ici d'autre limite que Taxe des U, lorsque la fréquence aug-
meote indéfiniment. 

En dehors des particularités qui proviennent de la 
source, lii différence essentielle entre les deux derniers 
réseaux et ceux des figures 2 1 et 2 2 réside dans le fait 
que l'enveloppe des branches à fort courant, ne se re
lève plus aux faibles intensités de courant comme noue 
l'avons constaté précédemment, car la résistance com
plémentaire diminue rapidement avec la fréquence 
tandis qu'une modification delà capacité la laissait pra
tiquement inchangée. Je n'ai pas tracé de courbe de U' 
en fonction de / sur les derniers réseaux, car il fau
drait en considérer une différente pour chaque valeur 
de la fréquence. 

3 . RÉSEAUX DE CARACTÉRISTIQUES DE U EN FONCTION DB У 
POUR DIVERSES RÉSISTANCES. — La comparaison des carac-

(') Ces nombres supposent que les valeurs extrêmes de 
l'inductance sont indépendantes de la fréquence; en réalité, 
j'ai observé que L'e semble augmenter un peu aux basses 
fréquences, ce qui réduirait légèrement la limite inférieure 
de résonance. Cette observation concorde d'ailleurs avec 
les calculs de Martienssen établissant que les courants de 
Foucault diminuent 1 inductance effective. 
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téristiques précédentes, relatives aux bobines S i et S 2 , 
montre nettement l'influence de la résistance sur le 
relèvement du minimum, relèvement d'autant plus 
considérable que la capacité ou la fréquence sont plus 
élevées. Le relèvement du maximum est moindre, 
puisqu'il y correspond une intensité de courant 
moindre, donc une chute de tension/^/plus faible, tan
dis que la tension réactive y est plus élevée. Il en ré

sulte que, parmi les circuits dont la caractéristique de la 

tension réactive affecte lalorme 3^u) L\ > ~- >FI> L'^, 
ceux pour lesquels l 'ordonnée du maximum est faible 
(valeurs moindres de la fréquence ou de la capacité) 
ou l'abscisse du minimum très grande (plus fortes va
leurs de /"ou C) ont une caractéristique de la tension ré
sultante sans maximum ni minimum : forme î". C'est ce 

1 5 0 

1 0 0 

5 0 

AL /1 
A A 

F j/ J 
e / y 

— — 

7/ Y" ^ 

te 

/ y — 

a i r i D è r e s 

0 1 0 1 5 2 0 2 5 

Fig. 2 4 . — Réseau rte caraeléristiqnes de la « tension en fonction du courant pour la Ijobine Sj, C = i i o | » f , et les 
fréquences suivantes : a, ao p : 8 ; b, a S p i s ; c, 3 o p . s ; d, 3 5 p : s ; e , 4 o p : s ; f , 4 5 p : s ; g, 5 o p : s ; h , 5 5 p : s ; 
i, 6 0 p : s ; Is, 65 p : s ; 1, 7 0 p : s. 

que nous avons constaté par exemple sur la figure 2 4 . 
La figure 2 5 représente, pour un des circuits déjà 

utilisés, (bobine S i , capacité de 8 6 , 2 h f , fréquence de 
5 o p : s) la transformation graduelle que subit la carac
téristique lorsqu'on modifie systématiquement la ré-
sistanceC). 

Les points critiques, ou limites de stabilité des 
régimes à fort et faible courant, sont, quelle que soit 
la résistance, pratiquement confondus avec le maxi-

(') Les résultats sont conformes à ceux que Casper, Hub
mann et Zenneck ont obtenu en opérant à la fréquence de 
Soo p : s s u r des bobines et condensateurs de dimensions 
plus réduites. 

mumet le minimum; sur la courbe f, leurs coordonnées 
sont respectivement £/, = 4 4 v , / i = 0 , 9 a et ¿ 7 , = 2 2 , 8 v, 
/ j = 3 , i 5 a , pour une résistance additionnelle nulle 
(résistance de 0 , 3 4 ohm). 

A mesure que la résistance augmente, les tensions 
critiques UI et ¿ / 2 augmentent toutes deux, mais la pre
mière moins que la seconde et l 'intensité du c o u r a n t / 1 
augmente simultanément, alors que / 2 diminue. Pour 
une résistance additionnelle de 8 , 7 ohms (courbe c), 
la résistance globale étant de 9 ohms, les deux points se 
rejoignent et toute instabilité disparaît ('). Ceci nous 

C) Si l'on prédétermine le fonctionnement par la méthode 
de Bethenod, améliorée par Kalantaroff {Loc, eil.) qui rem-
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montre clairement que la région intermédiaire in
stable ne coïncide pas constamment avec la zone 
oîi la composante réactive de la tension 

est fonction décroissante de l'intensité de courant, 
comme le raisonnement de M. Margand( ') tend à le 
faire présumer. 

Cette zone qui s'étend de 7 = i , i A à / = 2 , 7 8 A, 
d'après les caractéristiques partielles de la bobine et 
du condensateur, rentre en effet progressivement dans 

• 1 0 0 V o l t s g / b / 

s o 

I I 

O 10 Amperes 

Pig. 2 5 . — Réseau de caractéristiques de la «tension en fonc
tion du courant» pour la bobine Si, C = 8 6 , 2 . u . v , / = 5 o p : set 
les résistances additionnelles //a suivantes : a, 3o ohms; 
b, 1 2 ohms; c, 8 , 7 ohms ; d, ô ohms; e, 3 ohms; f, o ohm. 

l'une ou l'autre des régions stables, alors qu'au début 
l'instabilité s'étend nettement au delà(^). 

Ceci montre la nécessité de discuter de nouveau les 
conditions de stabilité : c'est ce que nous ferons au 
chapitre VI. 

4 . INTBRPRETATION BT GENERALISATION DES RÉSULTATS PRÉ
CÉDENTS. — Pour montrer de façon simple comment se 
modifient les caractères fondamentaux d'un réseau de 
caractéristiques, lorsqu'on fait varier les paramètres 
communs à toutes les courbes qui le composent, j ' a i 
porté seulement mon attention sur l'évolution des ten
sions critiques Ut et Uî, auxquelles s'opèrent les 
brusques changements de régime. Avant de publier ces 

place l'ellipse par un cercle, cette disparition de toute insta
bilité correspond au fait que, pour toute valeur de R supé
rieure à une résistance limite Ht., les ellipses, ou les cercles, 

qu'en un ne coupent plus la courbe ^ (/) 
seul point, quelle que soit la tension appliquée. Pour 
H = Hi. une des ellipses (de la famille qu'on obtient en fai
sant varier U) est osculalrice à ^ (l). 

C) F. MARGAND. Loc.cit. 

(*) J'ai contrôlé par ailleurs que l'intensité du courant 
pour laquelle on a t/c = Us (résistance non comprise) reste 
pratiquement indépendante de R et voisine de 3 , 1 5 . 4 , c'est-
à-dire de la limite de stabilité pour R Xi 0. 

nouveaux résultats, j 'examinerai comment la connais
sance des tensions critiques traduit les propriétés d'un 
réseau. 

i ' Tensions critiques et points limites. — Les pro
priétés des réseaux de U en fonction de / pour diverses 
capacités (fig. ai et 2 2 ) sont résumées, par exemple, 
dans la figure 2 6 oii j ' a i porté, pour chacune des 
bobines Sj et S», la capacité en abscisses et les tensions 
critiques Ui et en ordonnées. 

Avec la première bobine, les deux courbes 1 et 2 
concourent en un « point limite inférieur » L de coor
données U,. et C l . On en déduit, par exemple, que, 
pour toute capacité C supérieure à la capacité limite C l , 
il est possible d'obtenir deux régimes de courant, en 
donnant à la tension appliquée U une valeur intermé
diaire entre les ordonnées des deux courbes ci-dessus, 
pour l'abscisse C. Avec la seconde bobine, les courbes 
se coupent encore en un « point limite supérieur » L' de 
coordonnées U,.' el C l - ; il n'existe un domaine de ten
sions à l ' intérieur duquel le double régime est réali
sable que si la capacité est comprise entre C i et d-. 
C'est bien ce que nous avons observé. 

L'existence des points limites permet de mettre 
en lumière, en outre, certaines propriétés qui n'avaient 

Fig. 2 6 . —- Courbes représentant les variations des tensions 
critiques en fonction de la capacité pour une fréquence 
de 5 o p : s : en trait plein, dans le cas de la bobine Si, 
I , tension Ut; 2 , tension Ut; 3, tension L\; en trait 
interrompu dans le cas de la bobine Sj. 

pas encore été signalées. Supposons en effet que, dans 
les conditions de l'expérience, le régime à fort courant 
s'établisse à l'enclenchement : nous savons que l'on 
passera brusquement au régime à faible courant par 
toute modification de U, ou de C, amenant le point 
figuratif des conditions expérimentales à franchir la 
courbe 2 et qu'inversement, on passe brusquement du 
faible courant, supposé primitivement établi, au fort 
courant, par toute modification amenaut ce point à 
franchir la courbe 1 . Pourtant , à par t i r des conditions 
représentées pa r un point A, compris entre les 
courbes 1 et 2 , on peut, en modifiant simultanément la 
tension et la capacité, faire décrire au point figuratif 
un cycle fermé tel que le courant final soit différent du 
courant initial,sans que,demsl'intervalle, on aitobservé 
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aucune discontinuité. Il sulfit pour cela que le cycle 
englobe un des points limites et soit parcouru dans 
le sens convenable. Si, partant du fort courant en A 
(fig. 2 6 ) , on augmente d'abord la tension jusqu'en B, le 
fort courant reste évidemment établi, puisqu'en ce 
point il peut seul subsister. Une réduction de capacité, 
à tension constante, amenant le point figuratif en D, 
puis une réduction de tension, sans variation de capa
cité, suivant DG, ne provoquent aucune discontinuité 
dans la variation du courant, puisqu'on ne rencontre 
ni I ni 2 . Il en est de même de l 'augmentation de capa
cité, sous tension constante, suivant GII, bien qu'en ce 
dernier point, d'ordonnée inférieure à la tension cri
tique qui correspond à la capacité initiale, un 
régime à faible courant puisse seul exister. L'élévation 
finale de la tension suivant HA se faisant sans qu'on tra
verse la courbe I , le faible courant reste bien établi 
après qu'on a décrit le cycle en entier. 

En parcourant le cycle en sens inverse, on revien
drait, sans discontinuité, au fort courant. Pour pro
duire les mêmes résultats, les cycles englobant L' au 
lieu de L devraient être décrits dans des sens opposés. 

Remarque. — Il ne suffit pas que la tension appli
quée soit comprise entre les valeurs critiques, corres
pondant à la capacité donnée, pour que l'un ou l 'autre 
régime puisse s'établir à l 'enclenchement. La courbe 3 
(fig. 2 6 ) représente approximativement, pour la bo
bine S , , les variations de la tension U3 au-dessous de 
laquelle il est pratiquement impossible d'obtenir le fort 
courant, par enclenchements successifs répétés un 
grand nombre de fois. 

Divers artifices permettent cependant d'observer ce 
courant sous U < ¿ / 3 , même s'il n'est pas possible 
d'élever temporairement la tension au-dessus de cette 
valeur : rupture d'un court-circuit établi momentané
ment entre les bornes de la bobine, saturation de 
celle-ci par un courant continu d'intensité convenable, 
ou réglage préalable de l ' instant d'enclenchement, du 
flux rémanent et de la charge initiale du condensateur, 
comme je l ' indiquerai dans l 'étude des régimes traur 
sitoires. 

2 ° Réseaux de courbes des tensions critiques en 
fonction de la capacité, pour diverses résistances. — 
L'allure des courbes I et 2 , ainsi que les coordonnées 
des poiats L et L', se modifient lorsqu'on fait varier les 
paramètres R ou f, communs à toutes les courbes des 
premiers réseaux. La figure 2 7 reproduit les résultats 
relatifs à la bobine S I , pour des résistances successives 
de o ,3 / ( ohm (bobine seule); 3 , 6 et 9 ohms. Les coor
données du point L augmentent un peu, en même 
temps que la résistance; l'inclinaison de la courbe I est 
peu modifiée, mais l'influence subie par 2 est consi
dérable. Négative au voisinage du point L, puis légère
ment positive au delà de I 5 O lorsque la résistance 
additionnelle est nulle, l'inclinaison de cette courbe 
croît rapidement avec R. 

En conséquence, le domaine de tensions et de capa
cités à l ' intérieur duquel deux régimes de courant sont 
possibles se restreint rapidement. Pour une résistance 

de 3 ohms, les courbes i et a, primitiveinènt diver
gentes, deviennent à peu près parallèles au delà de 
1 0 0 pour 6 ohms, elles convergent nettement vers 
un point situé un peu au delà des limites du domaine 
exploré. Pour 9 ohms, enfin, ce point limite supé-

Fig. 2 7 . — Courbes représentant les variations des tensions 
critiques en fonction de la capacité, pour la bobine S|, et 
montrant l'influence de la résistance : a, 0 , ^ 4 ohm; 
b, 3 ohms ; c, 6 ohms ; d, 9 ohms. 

rieur est facilement atteint et dépassé, mais la zone oîi 
le double régime est possible devient alors très exiguë 
et disparaît complètement dès que la résistance aug
mente davantage. 

Par conséquent, pour toute résistance égale ou supé
rieure à 1 0 ohms, il n 'y aura plus de double régime et 
par suite plus d'instabilité, quelles que soient les 
valeurs attribuées à la tension ou à la capacité. 

3 ° Réseaux de courbes des tensions critiques en fonc
tion de la fréquence, pour diverses résistances. — Les 
caractères essentiels du réseau de la figure 2 3 (bo
bine S I ) sont résumés dans les courbes Ut en fonction 
de / et Ut en fonction de / , tout comme ceux de la 

Fig. 2 8 . — Courbes représentant les variations des tensions 
critiques en fonction de la fréquence, pour la bobine S, 
et montrant l'influence de la résistance : a, 0 , 3 4 ohm ; 
11, 3 ohms ; c, 6 ohms ; d, 9 ohms. 

figure 2 1 l'étaient dans les courbes Ui en fonction de C 
et en fonction de C. La figure 2 8 traduit l'évolution 
de ces caractères lorsqu'on augmente la résistance ('). 
On observe encore un point limite inférieur dont 

C) La capacité y est de 8 6 |J.F, au lieu de 1 1 0 pour la 
figure 2 3 , ce qui accentue les caractères à mettre en 
évidence. 
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les coordonnées augmentent avec R; la tension Í/, 
reste peu influencée; en raison de la réduction de la 
résistance effective aux basses fréquences (111 B - 2 - 2 " ) 

l'inclinaison de la courbe 2 est constamment positive, 
même sans résistance additionnelle; elle croît toujours 
avec R, mais moins rapidement que sur la figure 2 7 . 
Pour R = g ohms, le double régime existe encore dans 
un domaine assez étendu de fréquences; si l'on dépasse 
cette résistance, il n'y a plus d'instabilité pour les fré
quences réalisées, mais rien ne prouve qu'il n'y en ait 

(CL) 

t 5 

V o l l s 

f f f 

O l l T T l S 

0 z ' 
3 Ъ 1 0 

pas 8 0 U S des fréquences plus grandes, car le point limite 
supérieur n 'a pu être observé. Avec la bobine S , , 
ce point est atteint vers 5 5 p : s (fig. 2 4 , courbe h). 

4 ° Réseaux de courbes des tensions critiques en fonc
tion de la résistance, pour diverses capacités. — La 
figure 2 9 a montre comment se modifie la figure » 5 
(réseaux de courbes de U en fonction de / , pour diverses 
résistances) lorsqu'on fait varier la capacité. Le trait le 
plus frappant est l 'absence de point limite inférieur ; 
le domaine d'existence du double régime s'étend de 

( 1 3 ) ^ 

Fig. 2 9 a et 2 9 b. — a, Courbes représentant les variations des tensions critiques en fonction de la résistance, pour la 
bobine S i , et montrant l'influence de la capacité : a, 5o f i r ; b, 6 0 i j i f ; c, 85 (*f; d, 1 2 6 f i r ; e, 1 7 0 f , K ; f, 2 1 0 ar. — b, S u r . 

faces critiques et courbe limite, dans le système de coordonnées C, t', It, pour la bobine S i el la fréquence de 5o p : s 

plus en plus lorsque la résistance tend vers zéro. La 
résistance limite passe par un maximum vers C = 8 5 (XF; 
elle doit tendre vers zéro pour 6 ' voisin de 3 o [AF (en 
résonance avec L ' ^ et pour une capacité très élevée (en 
résonance avec Z<"e). On obtiendrait des courbes ana
logues en faisant varier la fréquence au lieu de la capa
cité. 

On ferait sur les réseaux des paragraphes 3 » et 4 * les 
mêmes remarques qu'au paragraphe i " , au sujet des 
cycles englobant un point limite, qui permettent de 
modifier le régime de courant primitivement établi 
sans observer de discontinuité. 

5 ° Surface critique. Courbe liniile. — Dans les 
figures 2 7 , 2 8 et 2 9 a , chacune des courbes tracées peut 
être considérée comme la section plane, parallèle au 
plan de la figure, d'une surface définie dans un des 
systèmes de coordonnées : C, U, R; f, U, R; R, U, C 
(les sections étant perpendiculaires au troisième axe de 
chaque système) pour une valeur déterminée du qua
trième paramètre (/" ou C), commune à toutes les 
courbes d'un même graphique. 

D'après cette conception, les résultats précédents se 
résument comme il suit : si l'on maintient constant 
l'un des paramètres S , dont dépend le courant, on 
détermine expérimentalement, dans le système de 
coordonnées ( a , p , f ) une surface a , à deux nappes a , 
et cj, telle que le double régime ne soit possible que 

pour les valeurs a, p , 7 , des trois autres paramètres, 
qui définissent un point intérieur à cette surface. A 
chaque point de la nappe 7 i correspond un groupe de 
valeurs critiques «,, P i , y,, pour lesquelles le faible 
courant, supposé préalablement établi, cesse brusque
ment d'exister. La seconde nappe jouit des mêmes 
propriétés vis-à-vis du fort courant. 

Les f i g u r e s 2 7 e taga représententrespectivement,les 
sections d'une même surface o ( / "= 5 o p : s) dans deux 
directions perpendiculaires et précisent bien son allure 
dans tout le domaine exploré ; cette allure est conforme 
à la figure 2 9 b ci-contre. Les deux nappes a, et c^, 
lieux des conditions critiques, sont raccordées par 
une courbe 1, lieu des points limites, au delà desquels 
il n 'y a plus d'instabilité. Pour lafréquence considérée, 
la surface 0 est limitée au plan d'équation R = o ai 
complètement comprise entre ce plan et celui d'équa
tion R = 9 , 3 . . . environ, où elle se termine par une 
arête vive. La courbe limite >• est une courbe ouverte, 
dont la branche située vers les faibles capacités fait un 
angle assez grand avec le plan / f = 0 , tandis que la bran
che située vers les fortes capacités s'incline beaucoup 
plus et ne rencontre le plan qu'en un point très éloigné, 
mais pourtant à distance finie, puisque quelles que 
soient U et / f i lnedoitplusy avoir de double régime pour 

< A " e t i ) . 

tut 
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La surface a elle-même se modifie, tout en conservant points limites, dans le plan B = o, sont sensiblement 
des caractères analogues, lorsqu'on fait varier la fré- définies par les conditions de résonance 
quence. On peut prévoir les grandes lignes de cette 
évolution en admettant que les coordonnées Cl et d.- des L'gCitù^ = i et L"e CLIO^ = i . 



CHAPITRE IV. — COURBES DE RÉSONANCE 

Je grouperai dans ce chapitre l 'étude des courbes de 
I en fonction de C et en fonction de f; leur analogie, 
bien connue pour les circuits oscillants sans noyaux 
de fer, se conserve en général dans la ferro-résonance ; 
leurs principales différences sont imputables à la résis
tance effective. 

A. Prédétermination sommaire. — L'examen des 
réseaux précédents permet de déduire, sans nouveaux 
calculs, les divers aspects possibles des courbes de 
résonance correspondant à diverses valeurs de la ten
sion appliquée ('). Pour déterminer la courbe de / en 
fonction de C correspondant à une tension U, il suffit 
par exemple de couper le réseau de la figure ao (courbes 
de U en fonction de / pour diverses capacités) par une 
horizontale d'ordonnée U ; à chaque point d'intersec-
tioû de cette droite avec une courbe du réseau corres
pond un point de la caractéristique cherchée, défini 
par l'abscisse / du point d'intersection et la capacité C 
qui correspond à la courbe rencontrée. Je tracerai 
seulement les courbes expérimentales; leurs carac
tères généraux sont liés comme il suit à ceux du 
réseau qui sert à les déterminer : en supposant que 
le réseau primitif possède deux points limites accessi
bles à l'expérience, selon que la tension U sera 
extérieure, ou inférieure à l 'intervalle {(Jl-Ul) le cou
rant sera fonction uniforme ou multiforme de la 
capacité. 

On obtient les mêmes résultats, par le même procédé, 
pour les variations du courant en fonction de la fré
quence. 

B. Résultats expér imentaux. — i . RÉSEAUX DB 
CARACTÉRISTIQUES OE / EN FONCTION DB C, POUR DIVERSES TEN
SIONS. — J'ai tracé plusieurs réseaux de ces courbes 
dont, à ma connaissance, une seule avait été publiée 
antérieurement par M. Boucherot (*). Tous ont été 
relevés à la fréquence de 5 o p : s avec les bobines S, 
ou S.2 et diverses valeurs de la résistance. Ceux qui 
correspondent à une résistance additionnelle nulle 
peuvent se déduire graphiquement des figures ai à IL», 
par le procédé indiqué plus haut, mais il faut refaire 
au moins quelques mesures pour déterminer les 
limites exactes de stabilité et préciser le tracé dans les 
régions à courbure accentuée ou pente rapide. 

C) Dans son article déjà cité ( l l I -B-3 ) , Kalantaroff indique 
une méthode de construction des courbes de 1 en fonction 
de f, en fonction de ^ et en fonction de H, à partir de 
l'équation du système, sans d'ailleurs discuter les diffé
rentes formes possibles. Le procédé que j'emploie ici permet 
la discussion sans calculs pénibles et donne un aspect 
général du phénomène. 

(^) P . BOUCHEROT. Loc. CIL. 

Dans l'exécution de ces mesures directes, la capacité 
est réglée par bonds supérieurs ou égaux à i | / F ; l e s 

valeurs critiques sont évaluées en général à i ou a (j lf 
près . Le mode opératoire consiste, après avoir fixé la 
capacité à la valeur désirée, à amener progressivement 
la tension à la valeur constante que l'on s'est imposée 
pour la série de mesures en cours. 

1 ° Bobine S I . — Pour le relevé de la figure 3 o , la 
tension a été fixée successivement à i 8 v ; a 5 v ; 3 5 v 

et 4 7 V . Les deux dernières courbes c et d sont analo-

a m p à r e s 

m i c r o f a r ; 

Fig. 3 o . — Réseau de caractéristiques / = f ( C ) pour la 
bobine S i , /• = 5 o p : s et pour les tensions appliquées sui
vantes : a, 1 8 Y ; b, V ; C, 3 5 V ; d, 4 7 v. 

gues à celle de M. Boucherot ; pour toute valeur de la 
capacité supérieure à une valeur critique C, (ici 9 6 et 
6 4 [ a f ) deux régimes de courant sont possibles, l 'un à 
forte, l 'autre à faible intensité. Le premier, s'il est pri-
mitivementétabli, subsiste, quelles que soient les varia
tions de la capacité ; l 'intensité de courant y est fonc
tion linéaire de la capacité à l ' intérieur d'un domaine 
étendu. Si, au contraire, le régime à faible courant 
est d 'abord établi,l ' intensité de courant, presque indé
pendante de la capacité, se relève cependant quelque 
peu lorsqu'on approche de d ; puis, si la capacité 
descend en dessous de cette valeur critique, une aug
mentation brusque et irréversible rétablit le régime à 
fort courant. 

Aux très faibles tensions (courbe a), la caractéris
tique se réduit à la branche inférieure et l'intensité de 
courant passe par un maximum peu accentué, pour une 
valeur assez faible de la capacité. 

La courbe b, tracée sous aS v, possède un aspect iné
d i t : elle comporte deux branches distinctes, comme les 
premières, mais si le faible courant est d'abord établi, 
il persiste sans discontinuité jusqu'à l'origine, en 
passant par un maximum, comme pour les tensions 
inférieures; par contre, le fort courant s'il s'établit 
d'abord, disparaît brusquement pour une capacité C» 
(ici 58 (ip) en dessous de laquelle ne subsiste que le 
régime à faible intensité de courant. Cette particularité. 
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due à la résistance complémentaire,peut être prévue par 
l'examen de la figure 2 6 . Les deux courbes i et a 
partent en effet d'un même point L, de coordonnées 
CL = 4 2 iJ.F et U,. = 3o v, à partir duquel la première 
est toujours croissante, tandis que la seconde décroit 
d'abord rapidement, puis plus lentement, et passe 
enfin par un minimum de 1 9 , 5 v environ vers 
i 5 o H-F ( < ) . 

Si l'on opère sous tension constante et capacité 
variable, le point de fonctionnement se déplace sur 
une parallèle à l'axe des C. Par conséquent, sous une 
tension > U,. le régime à fort courant, primiti
vement établi, doit bien subsister jusqu'aux plus 
faibles valeurs de la capacité, de même que le régime 
à faible courant sous ¿ 7 « - < U,.. Par contre, dans le 
premier cas, le faible courant doit disparaître brus
quement pour la capacité C,, déterminée par l'inter
section de la parallèle à l'axe des Cavec la courbe i et, 
de même, le fort courant pour C'Î dans le second cas, 
car la parallèle à l'axe des С rencontre alors la 
courbe 2 Cj. Il doit même y avoir, dans ce dernier cas, 
un second point de rencontre avec 2 , situé vers les 
fortes capacités, mais sous aS v la capacité critique C\ 
correspondante serait bien supérieure à а ю i j .F et le 
changement de régime correspondant n 'a pu être 
effectivement observé (^). 

a " Bobine Ss. — Les courbes de [/, et de [/2 en 
fonction de С relatives à cette bobine (fig. 2 6 ) ayant 
des inclinaisons toujours positives, on doit, pour toute 
tension supérieure à Ul, trouver deux capacités cri
tiques Cl et Cl, pour lesquelles un des régimes de 
courant cesse brusquement d'exister. En outre, comme 
le point limite supérieurL'estaccessibleàl 'expérience, 
la caractéristique de I en fonction de С doit se com
poser aux tensions élevées (U^UJ) comme aux très 
basses tensions (U<; U,.) d'une courbe unique, décrite 
expérimentalement de façon continue. 

Les résultats de l essa i sont reportés sur la figure 3 i 
pour des tensions successives de 3r v ; 33,5 v ; So v ; 
85 V et 1 2 0 v. La première courbe a l'allure déjà 
observée aux basses tensions sur la figure 3o ; on 
observe pour chacune des trois suivantes deux chan
gements de régime irréversibles, comme nous l'avons 
présumé ; pour l'une d'elles, la branche théorique 
instable est figurée en trait ponctué (*). Jusque là, le 
réseau est très analogue aux courbes de / en fonction 
de /• de Martienssen ou de Zenneck ; l'abscisse du 
maximum se déplace vers les fortes capacités à mesure 

C) Si les p e r t e s d a n s le fer é t a i e n t n é g l i g e a b l e s , la 

c o u r b e a s e r a i t r e c t i l i g n e e t s o n p r o l o n g e m e n t p a s s e r a i t p a r 

l ' o r i g i n e des c o o r d o n n é e s . 

(•̂ ) L ' o b s e r v a t i o n d e c e d e r n i e r p h é n o m è n e e x i g e d ' a i l l e u r s 

q u ' o n e m p l o i e u n des a r t i f i c e s s i g n a l é s p l u s h a u t ( l l l - B - 4 - i ' > ) 
p o u r o b t e n i r l e f o r t c o u r a n t à l ' e n c l e n c h e m e n t , c a r o n a 

t o u j o u r s (',. < U}. 

( 3 ) M. B o u c B E R O T s ' e s t p l a c é l u i - m ê m e d a n s des c o n d i t i o n s 

où c e l t e l i m i t e CT é t a i t p r a t i q u e m e n t i n a c c . e s s i l ) l e . 
(̂ ) Lorsque С a u g m e n t e i n d é f i n i m e n t , c h a q u e c o u r b e 

a d m e t u n e a s y m p t o t e h o r i z o n t a l e d o n t l ' o r d o n n é e e s t é g a l e 

a u c o u r a n t q u ' a b s o r b e l a b o b i n e s o u s l a t e n s i o n c o n s i d é r é e . 

que 1/ augmente et doit tendre asymptotiquement 
vers la capacité de 2 0 6 [XP environ, qui entre en réso
nance à la fréquence de 5o p : s avec ¿ , " 9 . 

1 5 0 2 0 0 

m i c r o f a r a d s 

Fig. 3 i . — Réseau de caractéristiques 7 = f (C), pour la 
bobine Ss, /• = 5 o p : s, /{=ZS,i ohms et pour les tensions 
appliquées suivantes ; a, 3 i v; b, 3 3 , 5 v; r, 5 o v; d, 8 5 v ; 
e, 1 2 0 V. 

Cependant, la différence Cj — Ci des capacités cri
tiques passe par un maximum aux environs de 5o v, 
puis décroît assez rapidement. Elle s'annulerait aux 
environs de 1 0 0 v ; la caractéristique correspondante 
aurait , un peu après le maximum de courant, une 
tangente d'inflexion verticale. Sous des tensions supé
rieures, les caractéristiques sont entièrement stables, 
comme on l'observe ici sous 1 2 0 v (courbée ) ; ceci 
n'avait pas encore été signalé ( '). 

2 . I l S F L U B N C B D E LA R É S I S T A N C E S U R L ' A L L U R E D E S C O U R B E S 

D E / E N F O N C T I O N D E C. - - J'ai étudîé cette influence avec 
la bobine S, à la fréquence de 5o p : s. 

1 ° Réseaux de caractéristiques de I en fonction de C 
pour diverses résistances. — Le relèvement de la 
courbe a, constaté lorsqu'on introduit une résistance 
additionnelle (fig. a 7 ) , réduit la capacité critique 
qui, pour = n'était pas accessible avec cette 
bobine. C'est ce qu'illustre la figure 3 a , ovi les carac
téristiques de / en fonction de C sont tracées sous 
la tension de 4 7 v, déjà utilisée plus haut, avec des 
résistances additionnelles successives de o; 3 ; 6 ; 9 et 
3 o ohms (^). 

C) On peut constater sur celte figure les variations de la 
résistance complémentaire en fonction de l'intensilédecou
rant. Au moment de chaque maximum, on a en effet 
approximativement : 

/M 

en appelant Wu, la résistance totale, pour le courant maxi
mum /„. Celle-ci est, par exemple, de 1 1 , 9 ohms sous 
3 5 , 5 V et 5 , 7 ohms seulement sous 1 2 0 v. 

Ĉ) On peut constater ici encore que le quotient y est 
'H 

supérieur à la résistance et d'autant plus que le courant /» 
est moins élevé. 
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Sur la courbe e, qui correspond k /}a = o, on trouve 
seulement une capacité critique inférieure d pour 
laquelle on passe brusquement du régime à faible cou
rant au régime à fort courant; mais sur la suivante, on 
rencontre déjà la capacité critique supérieure Cji égale 
à 186 (AF, pour laquelle ce dernier régime disparaît à son 
tour. Lorsqu'on approche de d, la branche de courbe à 

2 

/ 

7 A II 
h 

/// ' 
и/ 

T 1 
1 

/// ' 
и/ 

T 1 
1 

n * À 
i h \ ^ 

==— 
a 

microrarads 
Ф0 120 160 20Q 

Fig. 32. — Caractéristiques / =: f (C), pour la bobine S|, 
¿/ = 47 v et pour les valeurs suivantes d e lU : a, 3o ohms; 
b, 9 ohms; c, 6 ohms; d , 3 ohms; e, o ohm. 

fort courant, dont la première partie était sensiblement 
rectiligne, s'incurve progressivement, passe par un 
maximum, puis sa tangente atteint rapidementla posi
tion verticale, qui marque la limite de stabilité. L'al
lure se conserve aux résistances plus élevées; cepen
dant, les valeurs critiques Ci et Cs tendent l 'une vers 
l 'autre (toutes deux diminuent, mais ( \ plus rapide
ment), jusqu'à ce qu'elles se confondent, comme on 
l'observe ici pour une résistance additionnelle de 
9 ohms (courbe b), à laquelle correspond une caracté
ristique à tangente d'inflexion verticale sans aucune 
instabilité irréversible. Aux résistances supérieures, 
les courbes sont entièrement stables et présentent un 
maximum de moins en moins accentué. 

2° Généralisation des résultats précédents. — Le 
réseau de la figure 3* n'est encore qu'un ca» particulier 
et l'on peut se demander comment se modifient 
l 'allure des courbes et les valeurs critiques de la capa
cité, lorsque varie la tension appliquée. La réponse 
est fournie par la figure 27 qui nous a déjà servi à 
montrer l'évolution des courbes de la tension en fonc
tion du courant, lorsque l'on modifie systématiquement 
la capacité et la résistance. 

On y voit en particulier que, pour les faibles valeurs 

de R, l 'intervalle compris entre les capacités critiques 
C^ et C2, est d 'autant plus étendu que la tension est 
plus élevée. Pour Л = 3 ohms, cet intervalle commence 
par croître avec U, puis demeure longtemps constant, 
car les courbes de Цц et de ¿/2 en fonction de С sont 
devenues à peu près parallèles. 

Pour les résistances supérieures, on voit apparaître 
le point limite L', comme pour la bobine S2, et les 
caractéristiques correspondant aux tensions les plus 
élevées doivent être exemptes d'instabilité. Enfin, une 
valeur assez grande de la résistance stabilise toutes 
les caractéristiques, quelle que soit la tension sous 
laquelle on opère. Le même phénomène se produit 
évidemment avec la bobine S2, comme on le constate 
sur la figure 33, relative au même circuit que la figure 

amp'res_ amp'res_ 

0 " " 50 lûO 150 200 
С m i c r o f a r a d s 

f (C) pour la bobine S2, 
„ 4—„:„.,„ lées sui 

Fig. 33. — Caractéristiques 7 = f (C) pour la bobii 
/ / = 12,5 olims, / " = 5o p; s et les tensions appliqué! 
vantes : a, 20 v; b, 5o v; c, 85 v; d, 120 v. 

3 i , mais avec une résistance de 12,5 ohms au lieu de 
5,2 ohms. 

Ces nouvelles courbes ne se distinguent de celles 
qu'on obtiendrait avec un circuit dont la bobine est 
dépourvue de fer, que par la dyssymétrie des deux 
versants du maximum (dyssymétrie qui s'atténue à 
mesure que la tension augmente) et le déplacement de 
son abscisse vers les fortes capacités, lorsqu'on passe 
de la courbe a à la courbe d. 

3. RÉSEAUX DE CARACTÉRISTIQUES DE / BN FOHCTION DB f 
POUR DIVERSES TENSIONS. — J'insisterai peu sur ces 
caractéristiques, déjà tracées en partie par plusieurs 
auteurs précités, et analogues, dans les grandes 
lignes, aux caractéristiques de / en fonction de C qui 
font l'objet du paragraphe précédent ( '). 

La figure 34, conforme aux publications antérieures, 
se rapporte à la bobine S i , en série avec i i o ( i . F . Pour 
toute tension supérieure à 19 v (courbes b et suivantes), 
on observe deux fréquences critiques fi e t / ' j , pour les
quelles disparaît un des régimes de courant ; pour la 
courbe d, la fréquence est en dehors du domaine 
exploré. 

La figure 28, relative à la même bobine, explique 
que, contrairement à ce que nous avons observé pour 

^') La différence est surtout sensible avec la bobine Si ; 
d'une part, la branche à fort courant y est parabolique, 
tandis qu'elle est rectiligne pour les courbes de / en fonc
tion de C\ d'autre part, l'action différente de la résistance 
effective modifie les circonstances engendrant l'instabilité. 
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les courbes de / en fonction de C, le régime à fort 
courant subsiste jusqu'à une fréquence nulle, quelle 
que soit la tension appliquée, puisque la courbe en 
fonction de /• y est constamment croissante. La même 
circonstance fait qu'on atteint aisément la fréquence 

comme pour une courbe de résonance do grande 
acuité (')• Une résistance plus élevée stabiliserait 

Fig. 3 . i - — Caractéristiques / = f (/), pour la Imliiue S,; 
C = 1 1 0 t^F et les tensions appliquées suivantes : a, i 6 v ; 
b, 2 2 v; c, 3 i v; d, 4 0 v. 

critique supérieure /"s, bien que la résistance soit 
négligeable. 

Avec la bobine Sj, le point limite supérieur ¿ ' 
devient lui-même accessible et conduit au réseau de la 
figure 35 ; les deux courbes supérieures, encore iné
dites, ne présentent aucune discontinuité, mais leur 
versant du côté des fréquences élevées est très escarpé. 

Fig. 3 5 . — Caractéristiques / = f pour la bobine S^; 
C = i i o ( a f et tes tensions appliquées suivantes : a, 1 8 v; 
b, 4 0 v; c, 6 5 v; d, 9 0 v; e, 1 2 0 v; f, i 5 o v. 

toutes les courbes, comme nous l'avons vu pour les 
caractéristiques de / en fonction de C. 

(•) On a donc dans ce domaine, sans superposition de 
courant continu, le résultat que Shunck et Zenneck recher
chaient en vue de son application au réglage de la fré
quence. 



C H A P I T R E V. — CARACTÉRISTIQUES DE I EN FONCTION DE R 

A. Prédéterminat ion sommaire. — Un réseau de 
courbes de / en fonction de H, correspondant à diffé
rentes tensions, se déduit graptiiquement des caracté
ristiques de U en fonction de / tracées pour la même 
bobine, le même condensateur et diverses résistances, 
par une construction analogue à celle que j ' indique 
pour la prédétermination des courbes de résonance. 

Suivant que la caractéristique de la tension réactive 
revêtira la forme i, a, ou 3, de ta figure 19 b, les 
réseaux servant de base à la construction seront 
conformes aux figures 36 a, 36 b ou 36 c. On voit aisé
ment, sans même construire les courbes de / en fonc
tion de fi, que, dans les deux derniers cas, quelle que 
soit la tension utilisée, l 'intensité de courant est une 
fonction uniforme de la résistance. Dans le premier cas, 
au contraire, l 'intensité de courant reste une fonction 
uniforme aux tensions ^^élevées, tandis qu'aux faibles 

tensions, elle devient une fonction mult i formede/?( ' ) . 
On peut encore, dans ce dernier cas, distinguer deux 
aspects différents des caractéristiques/enfonction de/?. 
Les diverses caractéristiques U en fonction d e / s o n t en 
effet entièrement situées entre l'axe des U et la courbe 
correspondant à une résistance nulle, de sorte que, 
pour une tension inférieure à (II,o (abscisse du sommet 
de cette courbe particulière) il existe une zone dans la
quelle une droite parallèle à l'axe des / ne coupe aucune 
courbe du réseau, ce qui fournit une caractéristique 
théorique de / en fonction de /? scindée en deux tron
çons distincts, indépendamment de toute question 
relative à la stabilité des régimes expérimentaux. 

Pour une tension supérieure, la parallèle à l'axe des 
/ coupe au contraire une caractéristique en chacun de 
ses points, et la caractéristique théorique de / en 
fonction de R peut être tracée d'un trait continu. 

Fig. 36. — Courbes montrant l'allure théorique des réseaux de caractéristiques de la « tension en fonction du courant » pour 
diverses valeurs de la résistance : a, valeurs moyennes de CM; b, valeurs très petites de CA; c, valeurs très grandes de '"<•>. 

B . Résul ta ts expérimentaux. — i . RÉSEAUX DE 
CARACTÉRISTIQUES DE / EN FONCTION DB fi, POUR DIVERSES 
TENSIONS. — Je reproduis ci-dessous les résultats 
obtenus à la fréquence 5o p : s avec la bobine Sj et 
pour trois valeurs de la capacité, correspondant aux 
trois cas théoriques ci-dessus. Aux capacités faibles et 
moyennes, ils ne diffèrent pas essentiellement de ceux 
qu'on obtient en supprimant la bobine d'inductance 
sans fer et dont une partie a été publiée déjà par Cas-
per, Hubmann et Zenneck. L'ensemble des résultats est 
conforme aux conclusions de la prédétermination som
maire, qu'on peut compléter par les quelques considé
rations physiques ci-dessous. 

La figure 3^ est relative à une capacité de 3 O H F ; 
toutes les courbes y sont presque rectilignes, car le 
circuit n 'approche de la résonance qu'aux faibles 

intensités de courant (Сш^ Л'Е ~ i ) . Dans ces conditions, 
la résistance complémentaire atteint son maximum au 
moment de la résonance et celle-ci n'est pas aiguë, 
même sous une tension telle qu'elle soit à peu près 
réalisée lorsque la résistance additionnelle s'annule ( ' ) . 

Avec A 1 0 [AF au contraire, on n'approche de la réso-

(') Pratiquement, / n'est une fonction multiforme de И 
qu'aux moyennes tensions et redevient uniforme aux 
tensions plus faibles, car le cas de résistance nulle est 
purement théorique et, en pratique, aucune caractéristique 
de U en fonction de / n'a un minimum sur l'axe des / . 

Ĉ i Cette tension serait ici de 35 v environ. Sous des 
tensions moindres, on n'approche jamais de la résonance ; 
sous des tensionsptus fortes, il faut, pour atteindre celle-ci, 
augmenter la résistance, ce qui compense la réduction de la 
réactance et rend encore les variations d'impédance moins 
sensibles. 
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nance que pour une intensité de courant très grande (Cu)^L"g S i). La réactance décroit donc constamment 

0 

31 
10 R 20 30 ohms 

Fig. 3 7 . — Caractéristiques / = f (II) pour la bobine S 2 , 
C = 3O (/.F et pour les tensions appliquées suivantes : 
a, 2 0 v; b, 5o v; c, 8 0 v; cl, 1 2 0 v; e, 1 6 0 v. 

à mesure que.fl tend vers zéro et d'autant plus que U 
est plus considérable ; la résistance complémentaire dé
croît simultanément et plus on est près de la résonance, 
plus celle-ci devient aiguë. C'est bien ce que l'on 
constate sur la ligure 38, où une même variation de 
résistance entraîne une variation de courant d'autant 
plus grande que la résistance totale est plus faible et 
la tension, plus élevée. 

/ 1 ampères 

annoncée au paragraphe précédent : Cette caractéris
tique n'est pas la seule à se composer de deux arcs 
distincts, car à cause de l'instabilité du régime inter
médiaire, toute une série de courbes se trouve pra
tiquement scindée en deux branches, l 'une à fort, 
l 'autre à faible courant. Mais dans ce cas particulier, 
il n'est pas possible de passer alternativement d'un 
régime à l 'autre, par des variations successives et 
inverses de la résistance. Une augmentation continue 
de celle ci ramène bien toujours au faible courant, à 
part ir du fort courant, supposé d'abord établi, mais В 
peut alors diminuer jusqu'à zéro sans que ce dernier 
régime se rétablisse spontanément. On ne peut 
retrouver celui-ci qu'à l 'enclenchement ou par un des 
artifices décrits plus hauts . (111-8-4-1°.) 

Û 10 R 20 " 3 0 oto.s 
Fig. 38. — Caractéristiques / = f (/t) pour la liobine S2, 

C = 2 1 0 [IF et pour les tensions appliquées suivantes : 
a, 2 0 v ; b, 5o v; c, 8 0 V; d, 1 2 0 v; e, 1 6 0 v. 

La figure 3 9 nous montre enfin qu'avec 86 |XF la 
courbure des caractéristiques change de signe entre 4 
et 8 A, région dans laquelle la réactance passe par un 
minimum, lorsque la résonance est réalisée. Pour les 
tensions égales ou supérieures à 5o v (courbes b et 
suivantes) l'acuité de la résonance augmente à mesure 
que la tension diminue, puisqu'elle est atteinte pour 
des résistances de plus en plus faibles et l'inclinaison 
des caractéristiques passe par un maximum de plus 
en plus élevé. Il advient même, comme on le constate 
en b e t c , que le coefficient angulaire tende à devenir 
négatif, ce qui engendre l'instabilité 

En b, on observe bien la dernière particularité 
C) La résistance critique pour laquelle disparaît le fort 

courant est celle qu'avaient prévue Starke et Margand. 

i ! \c \ c 
1 ! 1 ^ 
1 1 1 

10 R 20 30 otuns 

Fig. 3 9 . — Caractéristiques / — î (R) pour la bobine 8-2 
C = 8 6 , 2 (JIF et pour les tensions appliquées suivantes : 
a, 2 0 v; b, 5o v; c, 65 v ; d, 8 0 v; e, 1 2 0 v ; f, 1 6 0 v. 

2 . GÉNÉRALISATION DES RÉSULTATS PRÉCÉDENTS. — On peut 
étendre ces résultats à une capacité et une tension 
quelconques, pour la fréquence de 5 o p : s , au moyen 
d'un réseau de courbes de « Tensions critiques en 
fonction de la résistance » correspondant à cette fré
quence et à diverses capacités. J'ai déjà tracé ce réseau 
pour la bobine S, (fig. 2 9 ) et signalé qu'il existait un 
seul point limite, pour chaque valeur de C telle que 

Si la capacité est extérieure à cet intervalle, la courbe 
de / en fonction de R a i'aspect de celles de la figure 38 
ou de la figure 3 ^ . 

Dans le cas contraire, si la tension appliquée est 
supérieure à Ul, l 'allure est celle obtenue en d, e 
ou f, (fig. 3 9 ) . Pour une tension peu inférieure à Ul, 
suivant que l'horizontale décote U coupe à la fois i et 
2 (fig. 2 9 ) ou seulement la seconde, l'allure des courbes 
est celle observée en c ou b. La caractéristique a 
môme forme que a, pour toute tension inférieure à la 
plus petite ordonnée de la courbe 2 . 



CHAPITRE VI. - INFLUENCE DE L'IMPÉDANCE DE LA SOURCE. — STABILITÉ DES DIVERS RËGIMES 

Je compléterai, dans les paragraphes suivants, les 
données théoriques et expérimentales relatives aux ca
ractéristiques de la tension en fonction du courant, en 
vue de répondre aux deux questions suivantes, fort im
portantes en pratique : quel est le criterium de stabilité 
ou d'instabilité de tel ou tel régime théoriqu«ment 
possible, et quelles sont les limites respectives d'exis
tence de chacun des deux régimes stables ('). 

A. INFLUENCE DE L'IMPÉDANCE DE LA SOURCE SUR LES 
LIMITES DE STABILITÉ DES RÉGIMES PERMANENTS. — 
Lorsque la caractéristique théorique (') présente un 
maximum et un minimum, comme la courbe T de la 
figure 4o, on ne peut, en général, relever expérimen
talement que deux branches isolées, tracées en trait 

n 

1 

7 ^ Î : . 

O / 
Fig. 4 O . — Construction graphique pour la détermination 

des conditions critiques : Î I et SJ , caractéristiques externes 
du générateur; r, caractéristique de la tension en fonction 
du courant du récepteur. 

fort, limitées en deux points a, et A , ; lorsqu'on atteint 
l'un de ceux-ci par une variation continue de la tension 
appliquée, le point de fonctionnement passe brusque
ment sur la branche opposée ('). L'expérience montre 
que ces limites ne dépendent pas seulement du circuit 
étudié, mais encore del'impédance intérieure de la source 
(III-B-2) : c'est bien ce que la théorie fait prévoir. Tout 
point de fonctionnement se trouve en effet, simulta
nément, sur la courbe V et sur la caractéristique 
externe - de la source, qui correspond à la force élec
tromotrice utilisée ( '). Les points critiques AI et AS 

C) Toutes les autres caractéristiques pouvant se déduire, 
comme nous l'avons vu, des courbes de U en fonction de / 
convenablement groupées en réseaux, il suffit de discuter 
la stabilité sur ces dernières. 

C) Supposons que celle-ci puisse être calculée exactement ; 
nous verrons au chapitre suivant dans quelle mesure la 
chose est possible. 

(3) Les ordonnées de ces points déterminent les« tensions 
critiques » Ui et L\ définies au chapitre 111. 

(*) Nous savons qu'en courant alternatif, la caractéristi
que externe n'est définie que lorsqu'on se donne le dépha
sage (f du courant débité. On considère généralement un 
réseau de caractéristiques à déphasage constant, qui sont 

correspondent à des conditions telles, que les caracté
ristiques 2 , et I 2 soient tangentes à T en ces points. 

I . SOURCE D'IMPÉDAKCB WÉGLIGBABLB. — C'est ce cas 
que j 'ai cherché à réaliser au cours des expériences 
précédentes : je n'y suis parvenu assez exactement que 
pour les essais exécutés sur le réseau. Dans ces condi
tions, la tension aux bornes des récepteurs est égale à 
laforce électromotrice du générateur, quelles que soient 
l 'amplitude et la phase du courant débité ; les caracté
ristiques externes sont des droites horizontales et les 
points AI et as se confondent avec le maximum et le 
minimum de r (fig. 4 0 (')• 

Les brusques changements de régime se font à ten
sion constante, c'est-à-dire que le point de fonctionne
ment passe de AI en a'I sur la même horizontale de 
cote Ul ou de A , en A'2 sur l'horizontale de cote U^. C'est 
ce que nous avons observé aux paragraphes III-B-I et 
lIl-B-3 (approximativement). 

U 1 

^ / 

/ A , / A I 

/ / a- , V y 

/ T 
o 

Fig. 4 1 . — Exemple de détermination des conditions cri
tiques pour une source d'impédance négligeable. 

2 . SOURCE oowr L'IMPÉDANCE K'BST PAS NÉGLIGBABLB. — 
La tension aux bornes du récepteur n'est plus égale à 
la force électromotrice du générateur. Si l'on désigne 
par Z' l ' impédance interne, de composantes R' et L', 
on peut écrire 

E^—U^ = Z'W 2 {R' cas <f + L'u> sin <p) ¿ 7 / . (7 ) 

Les conséquences qui en découlent dépendent des 
valeurs respectives de R' et L', mais les faits suivants 
s'observent dans tous les cas : 1 ° Les limites de stabi-

des branches d'ellipses, passant par deux points fixes sur 
les axes de coordonnées. La caractéristique X que je consi
dère ici doit être définie différemment; c'est une « caracté
ristique à déphasage variable », pour laquelle le déphasage 
correspondant à une valeur déterminée du courant est ie 
même que dans le circuit récepteur. 

Pour être complet, il faudrait même prendre une conven
tion analogue en ce qui concerne la forme du courant. 

C) 11 s'agit ici de limites théoriques ; en pratique, le der
nier point accessible à la mesure sera un peu en deçà ou 
au delà. 
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lité a, et a., ne sont plus confondues avec le maximum 
et le minimum de la courbe r ; 2 ° Lors des changements 
brusques de régime, la tension et le courant varient 
simultanément. 

1 ° Source uniquement résistante. — Ce cas est celui 
d'un alternateur à faible réaction magnétique d'induit 
et fuites modérées, en série avec un rhéostat. 

a) Considérations théoriques. — La formule (7) se 
réduit à 

E^ — m = R'^P-{-iR'IUcos'.i. (8) 
Cette différence est positive, quel que soit le dépha

sage dans le circuit récepteur ; elle croît avec le cou
rant, et d'autant plus rapidement que la résistance 
interne R' est plus élevée. 

Pour les faibles valeurs de R' (fig. / , 2 ) on doit donc 
observer encore des variations discontinues et irréver
sibles de l'intensité de courant, mais les limites de 
stabilité ai et as se situent entre le maximum et le 
minimum, sur Ja branche intermédiaire à pente néga-

Fig. 4 2 . — Exemple de détermination des conditions cri
tiques pour une source uniquement résistante. 

tive. La tension décroît de à ¿/,' lorsqu'on passe du 
faible courant au fort courant ; lors du retour au faible 
courant, elle doit croître de à U^'. 

Si la résistance interne augmente, progressivement, 
l'inclinaison des courbes 2 devenant plus grande, les 
points de tangence ai et aa doivent se rapprocher peu 
à peu, puis se confondre et enfin disparaître. Lorsque 
cette limite est dépassée, à une valeur quelconque de 
la force électromotrice; correspond toujours une seule 
valeur du courant et la courbe F toute entière doit 
pouvoir être décrite expérimentalement d'une façon 
continue ('). 

b) Contrôle expérimental. Influence des harmoniques 
de courant. — Les essais effectués confirment bien cette 
propriété, mais les résultats en sont compliqués par 
un second phénomène dû à ce que, la chute de tension 
dans la résistance interne ayant même forme d'onde 
que le courant, la tension u=e — R'i n'est plus sinu
soïdale. La caractéristique de U en fonction de / , rele-

(') Ce résultat est en liaison intime avec l'influence de la 
résistance du circuit récepteur mise en éviJen''e au paragra
phe 111-B 3.11 est obtenu dès que la résistance globale R' -\- H 
du circuit fermé est supérieure à la valeur limite li,.. au delà 
de laquelle la caractéristique de E en fonction de /, de ce 
circuit, ne présente plus ni maximum ni minimum. 

vée dans ces conditions, ne se confond plus avec celle 
qu'on obtiendrait avec une source d'impédance nul le ; 
le récepteur admet, en réalité, une caractéristique diffé
rente pour chaque valeur de la résistance de la source. 

L'effet produit est considérable; on peut en juger 
par les courbes de la figure 43, relative à la bobine S, 
avec condensateur de 1 1 6 et diverses valeurs de 

La caractéristique^se relève peu à peu, à mesure que 
R' augmente, en même temps que les limites de 
stabilité se déplacent dans le sens annoncé. Ce relève
ment étant d'autant plus considérable que l'intensité 
du courant est plus grande, l 'ondulation de la caracté
ristique s'atténue peu à peu et pour R' = 70 ohms 
(courbe e) elle ne présente plus ni maximum ni mini
mum, bien que le circuit récepteur n'ait pas changé. 
A proprement parler, la caractéristique de U en fonc
tion de / du circuit récepteur, alimenté sous tension 
sinusoïdale, ne peut donc pas être relevée expérimen
talement sur toute sa longueur, puisque, lorsque la 
résistance de la source est suffisante pour supprimer 
toute instabilité, c'est une caractéristique nettement 
différente qu'on obtient (^). 

2 ° Source dont la réactance interne est prépondérante. 
— Ce cas est celui d'un alternateur de faible puissance 
sans rhéostat en série. 

Fig. 43. — Caractéristiques de la « tension en fonction du 
courant » d'un même récepteur, pour /• = 5o p : s et les 
résistances internes H' de la source suivantes : a, o ohm; 
b, 6 ohms; c, 1 2 ohms; d, 3o ohms, e, 7 0 ohms. 

La différence — U- demeure encore positive tant 
que le courant débité est déphasé en arrière, c'est-à-
dire, pour toute la région à faible courant; elle peut 

C) Le phénomène, étant lié à la déformation du courant 
débité, doit être d'autant plus accentué que la caractéris
tique magnétique de la bobine réceptrice est plus fortement 
coudée et la capacité moindre (VIII-B-2-1''). 

( 2 ) A plus forte raison est-il impossible de relever cette 
courbe correctement avec une source à force électromotrice 
constante, en créant une chute de tension variable dans un 
rhéostat monté en série avec le récepteur. M. Kalantaroff 
(loc. cit.), qui effectue par ce procédé les expériences de 
contrôle de ses intéressants calculs, signale sans l'expliquer 
que la caractéristique se transforme lorsqu'on change le 
mode de réglage. 11 ne cherche pas à éliminer cette diffi
culté et les renseignements qu'il donne sur les conditions 
de ses expériences sont insuffisants pour permettre de.les 
discuter en détail. 
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devenir négative s'il est suffisamment déphasé en 
avance, c'est-à-dire pour la région à fort courant. 

En conséquence, les limites de stabilité doivent se 
trouver reportées, comme l'indique la figure 4 4 , en AI 
A U delà du maximum, sur la branche à pente négative 
et U I au delà du minimum, sur la branche à fort cou
rant . 

Pour la même raison, la tension peut croître de Ut 
à Vi lorsqu'on passe du faible courant au fort courant 
et croître encore de Ua à U'2 lorsqu'on revient au faible 
courant. (Il peut aussi en être autrement) . 

J'ai contrôlé expérimentalement qu'on parvient en
core à tracer la caractéristique de U en fonction de / 
en entier, en disposant en série avec la source une 
self-inductance assez grande pour que la caractéris
tique de E en fonction de / soit constamment crois
sante. Toutefois, les harmoniques étant relativement 
plus importants dans la chute de tension réactive que 
dans le courant, la courbe obtenue diffère encore plus 
de la caractéristique théorique, que lorsque la source 
est uniquement résistante ('). 

Les conclusions précédentes sont parfaitement con
formes aux observations que j 'a i pu faire lors de l'em
ploi d'une source de puissance minime (sans autre 
impédance intercalée entre la source et le récepteur). 

La courbe i de la figure 4 5 est relevée avec l'alter
nateur de i a , 5 K V - A , alimentant directement le récep
teur ; la machine est peu saturée, et la réaction magné
tique d'induit ajoute ses effets à ceux de la réactance 
interne. La courbe a, obtenue en combinant le même 
alternateur avec régulateur d'induction et transforma
teur abaisseur de tension, peut être considérée comme 
pratiquement confondue avec la courbe expérimentale 
que fournirait une source d'impédance parfaitement 
nulle (cas purement idéal). 

E\U /r 

ment possibles. — En définitive, la possibilité d'obte
nir, en régime stable, un courant d'intensité efficace 
donnée, ne peut être discutée d'après la seule allure 
de la caractéristique de U en fonction de / du récep-

F I G . 4 4 . — .CONSTRUCTION GRAPHIQUE PERMETTANT DE DÉTER
M I N E R LES CONDITIONS CRITIQUES POUR U N E SOURCE DONT LA 
RÉACTANCE INTERNE EST PRÉPONDÉRANTE. 

B. Remarque sur l ' instabili té du régime in termé
diaire . Criterium de stabil i té des régimes théorique-

( ' ) O N POURRAIT SE PROPOSER D'EFFECTUER LE RELEVÉ, AVEC UNE 
DÉFORMATION MOINDRE, E N CRÉANT LA CHUTE DE TENSION DANS 
U N E CAPACITÉ. O N Y PARVIENT DANS U N E CERTAINE M E S U R E , ET 
L'AMÉLIORATION EST CONSIDÉRABLE, M A I S POUR STABILISER LA CA
RACTÉRISTIQUE SUR TOUTE SA LONGUEUR, IL FAUT RÉDUIRE CONSIDÉ
RABLEMENT LA CAPACITÉ RÉSULTANTE ET L'ON EST LIMITÉ DANS CETTE 
VOIE PAR LES P H É N O M È N E S DÉCRITS AU CHAPITRE I X , QUI SE PRO
DUISENT DÉJÀ POUR DES INDUCTIONS ASSEZ FAIBLES. 

F I G . 4 5 . — COURBES MONTRANT L'INFLUENCE D U M O D E DE RÉGLAGE 
DE LA TENSION APPLIQUÉE AVEC U N E SOURCE DE FAIBLE PUISSANCE, 
C = 8 6 , 2 [AF ET / ' = 5 O P : S : I , RÉGLAGE PAR L'EXCITATION DE 
L'ALTERNATEUR; a , RÉGLAGE PAR RÉGULATEUR À INDUCTION. 

leur, au voisinage du point d'abscisse / , indépendam
ment des caractéristiques de la source dont on dispose 
pour réaliser l'expérience ('). 

Les raisonnements et expériences précédents mon
trent toutefois à l'évidence que, quelle que soit l'impé
dance de la source, lorsque la caractéristique r ne 
peut être relevée en entier, par variation progressive 
de la force électromotrice, la portion de courbe inac
cessible à la mesure correspond à des intensités de 
courant intermédiaires entre celles des deux branches 
qu'on peut décrire expérimentalement. Tl n'en résulte 
pas nécessairement, à priori, que les régimes corres
pondant à cette branche intermédiaire ne puissent 
être réalisés, par application directe d'une force élec
tromotrice telle, que la théorie y fasse correspondre 
trois régimes d'intensités de courant différentes. 
Pourtant l 'expérience tentée dans ces conditions n'a 
jamais permis de réaliser que le faible courant et le 
fort courant. 

Je montrerai lors de l'étude des régimes transitoires 
que le « régime intermédiaire » peut bien être observé 
pendant quelques instants, mais ne parvient pas à se 
maintenir en régime permanent . On doit donc con
clure que, pour le circuit considéré, les seuls régimes 

C) C'EST DONC S'EXPRIMER IMPROPREMENT QUE PRÉTENDRE, 
C O M M E LE FAIT M KALANTAROFF : « RELEVER U N E CARACTÉRISTIQUE 
SUR TOUTE SA LONGUEUR, Y COMPRIS LA RÉGION INSTABLE » ; IL EST 
PLUS CORRECT DE DIRE : Y COMPRIS « SES PARTIES DESCENDANTES » 
C O M M E IL LE FAIT À U N AUTRE ENDROIT, EN PARLANT D U M Ê M E 
P H É N O M È N E . 
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stables de ferro-résonance fondamentale (') sont ceux 
qu'on peut réaliser par variation progressive de la 
force électromotrice et ceci dispenserait de définir 
autrement le critérium de stabilité. On peut cepen
dant l 'exprimer encore, comme le font sans démons
tration plusieurs auteurs précités, en fonction des 
coefficients angulaires des courbes r et - , aux points 
d'intersection qui définissent les régimes théorique
ment possibles. D'après cette conception, le régime 

théorique est instable si le coefficient angulaire — - 7 de 
AL 

la caractéristique r(récepteur) est inférieur, en valeur 
algébrique, à celui de la caractéristique externe 1 
(source) (^). 

M. Kalantaroff précise que le phénomène observé 
dans ce domaine est comparable à celui qui se 
produit pour l'arc électrique, dans la région où 
sa caractéristique a une pente négative. L'allure 
comparable des caractéristiques est, bien entendu, 

( » ) V o i r c l i a p i t r e s I X e t X V I I . 
( ^ ) S c H O N C K e t ZENNECK. Loc. CIT. 
L . CASPER, K . HUBMANN e t J . ZENNECK. LOC. CIT. 
H . STARKE. LNC. CIT. 
M . MARGAND s e r a l l i e a u m ê m e a v i s , d a n s u n e n o t e i n é d i t e 

q u ' i l m ' a a d r e s s é e a u c o u r s d e m e s r e c h e r c t i e s . 
I l e s t t o u j o u r s i n d i s p e n s a b l e d e p r é c i s e r , c o m m e a u p a r a 

g r a p h e A , q u e l l e c a r a c t é r i s t i q u e o u c o n s i d è r e p o u r l e g é n é 
r a t e u r , c e q u e n e f a i t a u c u n d e s a u t e u r s p r é c i t é s . 

la seule base de cette analogie, mais comme le rai
sonnement que l'on fait pour discuter la stabilité 
de l'arc ne fait pas intervenir le processus physique 
du phénomène, on peut l 'appliquer à la ferro-réso
nance. On ne peut pourtant pas généraliser le procédé, 
comme le pense Kalantaroff; les conclusions auxquelles 
il aboutit sont acceptables pour la ferro résonance en 
série, car l'impédance du récepteur est alors parfaite
ment déterminée pour chaque valeur du courant ; j 'a i 
montré qu'elles pouvaient ne plus l'être pour des cir
cuits plus compliqués ('). De toutes façons, les modi
fications que subit ie tracé de la courbe r, dès que 
l'impédance de la source n'est pas négligeable, rédui
sent beaucoup l'intérêt prat ique du critérium de sta
bilité envisagé sous cette forme, puisqu'alors la carac
téristique du récepteur n'est pas bien connue à priori. 

Si l'on veut prédéterminer un régime de courant et 
discuter à priori sa stabilité, le seul procédé présen
tant des garanties d'exactitude suffisantes consiste à 
raisonner sur la caractéristique E en fonction de / , 
tracée pour le circuit fermé, pour laquelle l'instabilité 
s'étend à toute là branche à pente négative. 

C) E d m o n d ROUELLE; L e s c a r a c t é r i s t i q u e s e t l a s t a b i l i t é d e s 
c i r c u i t s t e r r o - r é s o n n a n t s ( c i r c u i t s o s c i l l a n t s c o m p o r t a n t d e s 
b o b i n e s à n o y a u d e f e r ) . COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE L'ACA
DÉMIE DES SCIENCES, 2 7 m a i 1 9 2 9 , t . CLXXXVIII. p . i 3 9 2 - 1 3 9 4 , 
r e p r o d u i t d a n s l a REVUE GÉNÉRALE DE L'ELECIRICILÉ, 3 i a o ù t 1 9 2 9 , 
t . XXVI, p . 3 2 6 - 3 2 7 . 



CHAPITRE VIL — PREDETERMINATION DES CARACTÉRISTIQUES 

Le relevé expérimental des diverses caractéristiques, 
décrit aux chapitres 1 1 1 , IV et V, a montré que toutes 
les particularités de celles-ci étaient, qualitativement, 
conformes aux conclusions de la prédétermination 
sommaire qui a guidé mes recherches. Celle-ci demeure 
toutefois impropre À l 'évaluation quantitative du cou
rant, ou des diverses tensions, qui prennent naissance 
dans des conditions déterminées. Les procédés de calcul 
mis en oeuvre par les divers auteurs précités manquent 
eux-mêmes de précision. Je me propose d'exposer dans 
le présent chapitre, comment on peut en améliorer les 
résultats . 

Je ne considérerai, ici encore, que les caractéristi
ques U en fonction d e / , puisqu'on peut en déduire 
toutes les autres. 

A. Nature et causes des divergences observées ent re 
les courbes expérimentales et celles qu'on détermine 
par un calcul approché. — J'ai rappelé plus haut par 
quelles méthodes Bethenod, Martienssen, Boucherot, 
Zenneck, effectuaient la prédétermination approxima
tive des caractéristiques de ferro résonance ; les meil
leurs résultats sont obtenus par Martienssen, le seul 
qui ait entrepris, d'ailleurs, une vérification quantita
tive. Le procédé utilisé par ce dernier équivaut À cal
culer la tension U, qui doit correspondre À une inten
sité de courant / , en additionnant géométriquement les 
composantes active et réactive de cette tension, dé
duites de caractéristiques expérimentales de la bobine 
et du condensateur; soit, avec les approximations 
usuelles ( I I I - A - i ) : 

U" = 
( 7 ( 1 ) 

( 9 ) 

La figure 4 6 établit la comparaison entre la courbe 1 , 
calculée par cette méthode pour un circuit déterminé, 
et la courbe 2 relevée expérimentalement sur le même 
circuit C ) . Dans la région À faible courant, les ordon
nées de la première sont légèrement inférieures à celles 
de la seconde ; le contraire a lieu dans la région à fort 
courant, À partir d'une intensité peu supérieure À celle 
qui correspond au minimum de la tension. Les causes 
de l'écart observé sont multiples ; on peut les analyser 
comme il suit ; 

I . VARIATION DB LA FORME D'ONDE BNTRB LA FBRRO-RBSO-
NANCE ВТ L'BSSAI DB LA BOBINE. — Tout d'abord, en sup-

( ' ) M a r t i e n s s e n a d é j à p u b l i é u n e f i g u r e a n a l o g u e ; l'ÉCART 

q u ' i l OBSERVE e s t e n c o r e p l u s c o n s i d é r a b l e , m a i s p o u r r a i t 

ê t r e d ù e n p a r t i e à l ' i m p é d a n c e d e l a s o u r c e , c a r i l s e m b l e 

n ' a v o i r p r i s a u c u n e p r é c a u t i o n s p é c i a l e p o u r l a r e n d r e 

n é g l i g e a b l e . 

posant même que les relations ( 9 ) et ( 1 0 ) s 'appliquent 
exactement aux grandeurs U^eX i7"g mesurées pour l'in
tensité de courant / , au cours de la ferro-résonance 
(avec une capacité déterminée), el lesnes 'appliqueraient 
pas aux mêmes grandeurs mesurées au cours de l'essai 
de la bobine seule, sous tension sinusoïdale. La résis
tance et la self-inductance effectives dépendent, en 
effet, non seulement de l ' intensité efficace du courant, 
mais de sa forme, et cette forme varie d'un essai à 
l 'autre. La figure 4 6 établit encore la comparaison pour 
le circuit considéré, d'une part , entre les courbes 3 et 4 
représentant les variations de la tension active, d'autre 
part , entre les courbes 5 et 6 représentant les varia
tions de la tension réactive aux bornes de la bobine, 
au cours de ces deux essais différents. Les courbes cor-

F i g . 4 6 . — C a r a c t é r i s t i q u e s d e l a t e n s i o n e n f o n c t i o n d u 

c o u r a n t p o u r l a b o b i n e S i , C — 8 6 , 2 ( i P e t / " = 5 o p : s , 

p e r m e t t a n t d e c o m p a r e r l e s c o u r b e s e x p é r i m e n t a l e s e t 

c e l l e s p r é d é t e r m i n é e s p a r l a m é t h o d e d e M a r t i e n s s e n : 

1 . c o u r b e c a l c u l é e , e t 2 , c o u r b e m e s u r é e d u c i r c u i t r é s u l 

t a n t ; 3 , c o u r b e c a l c u l é e , e t 4 , c o u r b e m e s u r é e d e l a 

c o m p o s a n t e a c t i v e d e l a t e n s i o n a u x b o r n e s d e l a b o b i n e ; 

5 , c o u r b e c a l c u l é e , e t 6 , c o u r b e m e s u r é e d e l a c o m p o s a n t e 

r é a c t i v e d e l a t e n s i o n a u x b o r n e s d e l a b o b i n e ; 7 . c o u r b e 

c a l c u l é e e t 8 , c o u r b e m e s u r é e d e l a t e n s i o n a u x b o r n e s 

d u c o n d e n s a t e u r . 

respondantà la ferro-résonance sont limitées au régime 
stable de forte intensité de courant ; les positions 
qu'elles occupent par rappor taux deux autres (tension 
active plus élevée, tension réactive de self-induction 
moindre) s'expliquent pa r la déformation plus grande 
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du courant. A une même intensité efficace du courant 
correspond en effet une plus grande induction maxi
mum, donc des pertes plus considérables et une self-
inductance effective plus faible ('). 11 devrait, par 
contre, en résulter une caractéristique U en fonction 
de / mesurée, d'ordonnées supérieures à celles de la 
caractéristique calculée, à l'inverse de ce que nous 
avons constaté. Le changement de forme du courant, 
entre l'essai de la bobine seule et la ferro-résonance 
n'est donc pas, comme le pensait Martienssen, la cause 
principale de l'écart observé entre la caractéristique 
calculée et la courbe expérimentale; il compense, au 
contraire, en part ie , un écart plus considérable, qui 
doit être attribué à une autre cause. 

2 . COMPOSITION INCORRECTS DES TENSIONS. — Cette se
conde cause, qui réside évidemment dans l'inexacti
tude de la relation ( l o ) , peut elle-même être décom
posée comme il suit : D'une part, la relation 

u" = u\ - f - v', 

valable entre les composantes réactives instantanées 
des diverses tensions, n'est pas applicable aux valeurs 
efficaces, car ces tensions ne sont pas de même forme. 
D'autre part, la tension réactive de capacité n'est égale 

à — que dans le cas oii le courant est sinusoïdal ; en 
L Ш 

réalité, elle reste bien inférieure à ce terme, car les 
harmoniques y sont relativement moindres que dans 
le courant . 

3. C O N T R Ô L B EXPÉRIMENTAL ET DISCUSSION. Оп V o i t S U r 

la figure 4 6 que la courbe 8 , représentant les variations 
de la tension V au cours de la ferro-résonance (^), est 

très en dessous de la courbe 7 , qui représente —— ; la 

différence entre les ordonnées des deux courbes aug
mente avec l'intensité du courant et suffit à peu près 
à expliquer l'écart observé entre les courbes 1 et 2 , 
dans toute la zone de fort courant. 

L'erreur due à la composition incorrecte des tensions 
réactives, entre elles ou avec la tension active, est 
surtout sensible au minimum de la caractéristique. 
L'application de la formule ( ю ) conduit, en effet, à 
admettre que la tension réactive résultante s'annule 
au point de concours des courbes 6 et 8 ; dès lors, 
puisqu'on a en toute rigueur 

la caractéristique U en fonction de I devrait, pour 

( * ) L ' a u g m e n t a t i o n d e f / ' e s t a u s s i d u e e n p a r t i e a u x p e r t e s 

d i é l e c t r i q u e s d u c o n d e n s a t e u r d o n t j e n ' a i p a s t e n u c o m p t e 

d a n s l e c a l c u l , m a i s c e c i n e c h a n g e r i e n a u x c o n c l u s i o n s 

q u e j e t i r e d e l a c o m p a r a i s o n . 

( 2 ) C e t t e c o u r b e d o i t ê t r e r e l e v é e a u v o l t m è t r e é l e c t r o 

s t a t i q u e a i n s i q u e l a c o u r b e 6 , s i l ' o n v e u t é v i t e r d e s e r r e u r s 

i m p o r t a n t e s q u ' e n g e n d r e r a i t l a c o n s o m m a t i o n d e s a u t r e s 

t y p e s d e v o l t m è t r e s . 

l ' intensité correspondante du courant, être tangente à 
la courbe 4 . L'expérience montre qu'il n'en est r i en ; 
l'ordonnée du minimum observé est supérieure à celle 
que fournit le calcul approché, ce phénomène est d'ail
leurs facile à prévoir. Considérons, en effet, la compo
sante fondamentale î'i du courant, déphasée d'un angle 

1 sur la tension u. Cette dernière étant sinusoïdale, la 
puissance P consommée dans le circuit peut s'écrire 

d'où 
P = Uli cos t p i , 

/ 1 cos ip, l^ C O S ( p i 
( " 0 

Cette dernière formule montre que la tension U 
reste toujours supérieure à sa composante active, con
trairement à ce que laisse supposer la formule ( 1 0 ) . Le 
minimum de U correspond sensiblement au maximum 

de cos t p , , car U' et - ne varient quelentementenfonc-

tion de / ; on a alors 

L" ~ /. ' 

la courbe 2 doit donc, en son minimum, s'approcher 
d'autant plus de la courbe 4 (pour une résistance donnée 
du circuit) que le courant est moins déformé. J'ai con
staté effectivement (llI-B-i-a») que l'écart entre ces 
deux courbes est à peu près nul , pourles circuits com
portant nne bobine supplémentaire dépourvue de 
noyau de fer (malgré une augmentation sensible de la 
résistance). La figure 4 7 , relevée avec noyau de per-

F i g . 4 7 - — C a r a c t é r i s t i q u e s d e l a t e n s i o n e n f o n c t i o n d u 

c o u r a n t p o u r u n e b o b i n e à n o y a u d e p e r m a l l o y C p o u r l e s 

v a l e u r s s u i v a n t e s d e l a c a p a c i t é : a , 5 o , 2 u f ; b , 8 6 , 2 \it; 

c , 1 1 6 ( « . f ; d , i 5 o | » f ; i , c o u r b e r e p r é s e n t a n t U'^; 2 , c o u r b e 

r e p r é s e n t a n t U"a. 

malloy C, montre que l'écart est, relativement, bien 
plus considérable lorsque la caractéristique magnétique 
de la bobine est plus fortement coudée ('). 

C) P o u r d e s c a p a c i t é s c o m p r i s e s e n t r e 5 o e t i S o j j i f l a 

v a l e u r m o y e n n e d u r a p p o r t j , , a u m i n i m u m d e l a c a r a c t é 

r i s t i q u e , e s t d ' e n v i r o n 2 , 5 a u l i e u d e i , i 5 e n v i r o n d a n s l e 

c a s d e l a f i g u r e 4 6 . 
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B. A m é l i o r a t i o n d e la m é t h o d e d e p r é d é t e r m i n a t i o n . 

— I . COKVBKTIONS ET F O R M U L E S . — Les erreurs analysées 
plus haut proviennent de ce que l'on a effectué le calcul 
en supposant le courant sinusoïdal; on aura une meil
leure approximation en admettant qu'il a même forme 
que dans l'essai de la bobine seule ('). Une justification 
en sera fournie plus loin (VIlI-B-I-i°-a). 

D'après cette hypothèse, la tension M S doit être consi
dérée comme pratiquement sinusoïdale. Nous admet
trons de même que la tension v se confond avec son 
terme fondamental : 

d*. 

Dans ces conditions, la somme M S + « sera bien 
sinusoïdale; il reste à déterminer les phases relatives 
à ces deux tensions, pour effectuer correctement l'ad
dition géométrique de leurs valeurs efficaces. Je définis 
ces phases par rapport au terme fondamental t, du 
courant qui, sous tension sinusoïdale, contribue seul 
à la production de puissance active. 

Les pertes du condensateur étant néglige Jles, v est 
en quadrature avec i, (^). La puissance P étant entiè
rement consommée dans la bobine, MS est déphasée 
sur il d'un angle •]/, tel que 

COS+l = — . 

Cette tension peut donc être assimilée à la somme 
de deuxcomposantes sinusoïdales (ou supposées telles), 
M'S, et M"S,, dont les valeurs efficaces sont définies par 
les relations 

p 
6"s, = f/s COS A, = - J - , ( 1 2 ) il 
ITli = sin <!;i s/u^ — i/ 's .^ 

Cette dernière est en opposition de phase avec w, de 
telle sorte que les composantes sinusoïdales de u, en 
quadra ture ou en phase avec i,, se calculent comme il 
suit : 

et l'on à 

u\ = \u\, - v\. 

u = \ /^. . '^ + ( t / s . - . ( . 3 ) 

C) Cependant l'étude des harmoniques, dont les résultats 
sont reproduits au chapitre suivant, nous apprend que ce 
procédé n'introduira qu'une correction encore insuffisante, 
le courant étant toujours plus déformé dans la ferro..réso-
nance, et d'autant plus que la capacité est plus faible ; les 
erreurs resteront donc de même sens que celles que j'ai 
signalées. 

C) Dans le cas contraire, l'essai du condensateur, sous 
tension sinusoïdale, permettrait de définir une composante 
active v', et une composante réactive t'"i comme je le fais plus 
loin pour U s . 

Remarque. — Dans ces conditions, la tension réac
tive Ifi s'annule effectivement lorsqu'on a 

U\, = ^. 
Cette égalité peut donc être considérée, à proprement 
parler, comme la condition de résonance à la fréquence 
fondamentale, pour le circuit considéré. A ce moment, 

les tensions Ugi et sont très voisines; la première 

est pourtant un peu supérieure, car la composante Cf'g, 
n'est jamais nulle; on a donc encore Ug > V. 

2 . APPLICATIOW DB LA MÉTHODE. — 1°Robine Si. — Pour 
déterminer un point de la caractéristique U = 1 ( / ) , 
fixons-nous l'abscisse / de ce point. Dans l'essai de la 
bobine, la tension et la puissance correspondant à / 
étaient respectivement ¿4 et P; le courant fondamen
tal é t a i t / 1 . Ces trois grandeurs conservent les mêmes 
valeurs dans le cas de la ferro-résonance ; les formules 
( 1 2 ) et ( 1 3 ) donnent alors l 'ordonnée £/du point consi
déré. 

Lafigure 4 8 reproduit en 1 , 2 et 3 les courbes U'si = l{f) U\y = l{I) et r, =1(1) relevées pour la bobine Si('); la 

courbe —L = I (/) est tracée en 4 , à la même échelle 

que les deux premières, pour une capacité de 86,a p.?. 
La caractéristique 5, calculée par cette méthode, et la 
caractéristique 6 en trai t ponctué, relevée expérimen
talement, sont prat iquement confondues dans la région 
la plus intéressante, celle où plusieurs régimes perma
nents sont possibles. Elles s'écartent ensuite progressi
vement, en raison de la déformation croissante du 
courant, mais l 'amélioration par rapport au calcul 
primitif (points au centre d'un carré) est néanmoins 
considérable. 

J'ai vérifié que le procédé demeure avantageux pour 
toute capacité comprise entre 1 5 et 2 1 o p. F (il doit l'être 
encore, à plus forte raison, pour des capacités supé
rieures). 

2 " Circuits comportant une bobine sans fer ou une 
résistance supplémentaire en série. — Le courant dans 
ces circuits étant moins déformé, on obtient des résul
tats encore meilleurs, à condition que, comme je l'ai 
déjà dit plus haut, les self-inductances ou résistances 
supplémentaires soient considérées comme faisant 
partie de la bobine à noyau de fer et montées en série 
avec elle, pour le relevé des courbes ¿ / " 3 , et U'g,. Je 

C) La bobine est essayée avec tous les fils de connexion 
ET, s'il y a lieu, les résistances supplémentaires introduites 
dans LE circuit ferro-résonnant, DE telle sorte QU 'on mesure 
bien la puissance P dissipée dans tout le circuit (si le con
densateur est sans pertes). / , est mesuré avec l'ampère
mètre à résonance; à défaut DE cet appareil, la connaissance 
de la caractéristique magnétique permet DE l'évaluer, gra
phiquement, ou algébriquement. En pratique, on peut se 
IDORNER à effectuer l'opération pour une seule valeur DE / , 
puisque nous voyons QUE la courbe A = f (/) est pratique
ment rectiligne. 



l'ai vérifié sur deux des circuits comportant, outre la bo
bine S i , le premier, une bobine d'inductance sans fer de 
o , o i 5 4 H, avec résistance totale de 4 , 5 ohms et capacité 

F i g . 4 8 . — C o n s t r u c t i o n a m é l i o r é e d e p r é d é t e r m i n a t i o n : 

I , c o u r b e U'si = f i ( / ) ; » , c o u r b e f / " s i — h ( / ) ; 3 , c o u r b e 

/ , = f j ( / ) ; 4 , c o u r b e V = ti (/); 5 , c o u r b e c a l c u l é e U = 

f s ( / ) ; 6 , c o u r b e m e s u r é e U = h {!)• L e s p e t i t s c a r r é s 

r e p r é s e n t e n t d e s p o i n t s c a l c u l é s p a r l a m é t h o d e d e M a r 

t i e n s s e n . 

de 1 1 6 , 4 [AF, le second, aucune bobine d'inductance 
sans fer, mais une résistance de i 5 , 3 ohms et la même 
capacité. La figure 4 9 donne pour ces deux circuits, 
respectivement en i et -i, les caractéristiques calcu
lées (en trait plein et points au centre d'une croix) et 
mesurées (en trait ponctué et points au centre d'un 
cercle). L'accord est très satisfaisant. Deux points (au 
centre d'un carré), calculés par la formule de Mar
tienssen, montrent que celle-ci est acceptable pour le 
premier circuit, mais non pas pour le second. Contrai

rement à ce qui se produisait sans résistance, elle 
donne ici une erreur par défaut car la composante 
active est prépondérante. 

1 5 0 

1 0 0 

5 0 

-

1 a i r r o è r e s 

0 

F i g . 4 9 . — A p p l i c a t i o n d e l a p r é d é t e r m i n a t i o n à d e s c i r c u i t s 

c o m p o r t a n t u n e r é s i s t a n c e a d d i t i o n n e l l e o u u n e s e l f -

i n d u c t a n c e a d d i t i o n n e l l e s a n s f e r a v e c 6 ' = 1 1 6 u f : 1 , p o u r 

l a b o b i n e S i ; a v e c Z - a — o , o i 5 4 h e t / 4 = 4 , 5 o h m s ; 

•1, p o u r l a b o b i n e S i , a v e c fîa = i 5 , 3 o h m s . 

3 . LIMITES D'EMPLOI DE LA MÉTHODE.— Pratiquement, la 
méthode est utilisable sans grande erreur, tant que la 
caractéristique magnétique n'est pas trop fortement 
coudée et qu'on ne s'éloigne pas trop de la résonance 
fondamentale. ('). J'ai établi une méthode plus com
plexe, applicable dans des limites plus étendues ; l'ex
posé en sera fait ultérieurement. 

C) Voir chapitre IX. 



CHAPITRE VIH. - ÉTUDE OSCILLÛGRAPHlOUE ET ANALYSÉ HARMONIQUE 
DES RÉGIMES PERMANENTS 

A. Introduction et rappel des t r avaux an té r ieurs . 
— Le tracé des courbes caractéristiques, qui fait 
l'objet des chapitres précédents, ne renseigne encore 
que très imparfaitement sur la nature des régimes 
permanents, qui s'établissent dans un circuit ferro-
résonnant en diverses circonstances. Un examen plus 
approfondi des formes d'onde s'impose, dès qu'on se 
préoccupe d'identifier un régime obtenu expérimenta
lement avec l'un de ceux que la théorie fait prévoir, 
de discuter tes valeurs instantanées des surintensités 
de courant et surtensions qu'engendre la résonance, 
de prévoir les conséquences pratiques du phénomène, 
soit qu'on cherche à en prévenir l 'apparition acciden
telle dans un réseau, soit qu'on se propose, au con
traire, de l'exploiter, comme dans les multiplicateurs 
de fréquence à ferro-résonance ('). 

La plupart des travaux antérieurs, traitant de la 
ferro-résonance, ne renferment à ce sujet que de rares 
renseignements qualitatifs. Martienssen a observé un 
régime à fort courant où l 'harmonique 3 atteint la 
moitié du terme fondamental et l 'harmonique 5, le 
tiers du précédent. Casper, Hubmann et Zenneck 
signalent que, malgré une bobine sans fer en série, 
l 'harmonique 3 atteint 2 0 à pour 1 0 0 du terme fon
damental, même dans le régime à faible courant, où il 
n'est inférieur que de 2 à 6 pour 1 0 0 (̂ ) à celui du fort 
courant. 

En tout état de cause, ces documents restent bien 
vagues et prat iquement inutilisables, car ils rensei
gnent seulement sur des cas isolés, sans donner aucune 
idée de l'influence des divers paramètres dont dépend 
le circuit. 

La question a bien été reprise par Casper, Hubmann 
et Zenneck à propos du « multiplicateur de fréquence 
à déformation de courant » (') mais ils l'envisagent 
alors à un autre point de vue et se préoccupent sur
tout de la force électromotrice E%, engendrée par in
duction mutuelle, dans un circuit secondaire accordé 
sur la fréquence d'un harmonique. La self-inductance 
sans fer qu'ils emploient est cette fois négligeable; le 
circuit est accordé sur la fréquence de la source aux 
faibles inductions, de telle sorte qu'il ne se produit 
pas de chavirement. Les courbes représentant les va-

( ' ) MARIUS LATOL'R. L'Onde, é l e c t r i q u e , 1 . 1 1 , P . З З 4 . — M U L T I 
PLICATEUR STATIQUE DE FRÉQUENCE POUR L'OLITENTION INDUSTRIELLE 
DE TRÈS HAUTES FRÉQUENCES EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. / i e v m gé
nérale de l'Eleciricilé, i" JUILLET 1 9 2 2 , T. x i , P . 9 G 1 - 9 6 3 . 

( •2) ILS AJOUTENT QUE LA THÉORIE DE SCHUNCK N'EN EST PAS 
MOINS ASSEZ B I E N VÉRIFIÉE, CAR DES HARMONIQUES, M Ê M E I M 
PORTANTS, ONT PEU D'INFLUENCE SUR LES VALEURS EFFICACES, M A I S 
ILS N'EN FONT AUCUN CONTRÔLE QUANTITATIF. 

( 3 ) L . CASPER, K . HUBMANN ET J , ZENNECK. J a h r b u c h d e r 
dralUlosen Télégraphie und Téléphonie, DÉCEMBRE 1 9 2 4 , 

T. XXIV, P . 1 2 9 - 1 З 5 . 

riations de hi en fonction du courant primaire y , , son 
déformées, du fait que la tension appliquée n'est pas 
bien sinusoïdale; l'essai paraît d'ailleurs n'avoir pas 
été poussé jusqu'à des inductions assez élevées pour 
déceler les phénomènes les plus intéressants. 

B. Résultats de mes expériences. — Pour combler 
cette lacune, après avoir étudié systématiquement les 
formes d'onde du courant et des diverses tensions, 
ainsi que leurs déphasages respectifs, dans un certain 
nombre de cas simples, j 'a i cherché comment variaient 
les principaux harmoniques du courant, en fonction 
de son terme fondamental, pour diverses valeurs de la 
capacité. 

1 . ETUDB OSCILLOGRAPHIQUB ET ANALYSE GRAPHIQUE. — 1 " 
Circuit de résistance négligeable. — a) Etude des cour
bes de tension et de courant. — Les essais ont porté suc
cessivement sur plusieurs des circuits dont les carac
téristiques ont été déjà tracées et tels que, pour une 
résistance additionnelle nulle, le double régime de cou
rant soit possible. Les premiers ont trait à la bobine Si 
en série avec un condensateur de 1 5 o [AF ; la caractéris-. 
tique de ce circuit est rappelée en i sur la figure So.Les 

v o l l s / 

Y 

LLL 

2 / 1/ 

| A 

a m p è r e s 

F I G . 5 o . — CARACTÉRISTIQUES DE LA TENSION EN FONCTION D U 
COURANT DES CIRCUITS UTILISÉS POUR L'ÉTUDE OSCILLOGRAPHIQUE, 
AVEC LA BOBINE Si, C = ¡ 5 o tte, POUR LES VALEURS SUIVANTES 
DE LA RÉSISTANCE : i , P O U R O O H M ; 1, POUR 7 O H M S ; 3 , POUR 
2 1 O H M S . 

oscillogrammes (fig. 5 i ) donnent les courbes de la ten
sion u et du courant i aux points ABCDE ; les sensibi
lités ontété modifiées d'une mesure à l 'autre afin d'obte
nir des courbes d'amplitude suffisante. L'onde de ten
sion reste très voisine de la sinusoïde ; par contre, la 
déformation du courant est très importante, mêmepour 
les régimes à faible intensité de courant. 



- 4 6 -

L'analyse harmonique des courbes relevées aux 
points B et D, exécutée par la méthode de Fischer-
Hinnen, met en évidence l 'importance des harmo
niques 3 , 5 et 7 (fig. Si et 5 3 ) . 

Dans le régime à fort courant, les quatre premiers 
termes du développement de Fourier atteignent leur 

de ceux-ci renseigne moins bien iu r la phase des 
divers termes que celle du sommet de la courbe qui 

Fig. 5 I . — Oscillogrammes de la tension appliquée et du cou
rant avec circuit de résistance négligeable : a, U = n v, 
et / = 0 , 2 9 A ; b, ¿,' = 4 5 V et / = 0 , 6 A : c, 6 ' = a i v et 
/ = 7 ,a A ; d, = 4 5 V et / = 9 , 4 A ; e, U = 1 0 0 v et 
/ = I 3 , 3 A. 

Fig. Sa. — Analyse harmonique du courant de faible inten
sité (méthode de Fiscber-Hinnen) : point B, / = 0 , 6 A; 
^ = 1,56; / , = 0 , 9 7 / ; ^ = o,a46; y = o , O 3 2 ; ^ ' = 0 , 0 0 9 . 
/ / 1 / I A 

à moins de — de période fondamentale, coïncide avec 
8 0 

le maximum de chacun d'eux ('). 
Dans le régime à faible courant, les phases relatives 

Fig. 53. — Analyse harmonique du courant de forte inten
sité : point D, y = 9 , 4 A ; = a ,2 ; / , = o,853/; ^ = o,S 7A; 
l-Jh = o , A O 3 ; / j / / , = o , O 4 O 5 . 

maximum presque simultanément, ce qui donne à la 
courbe sa forme pointue et sensiblement symétrique. 
Leurs amplitudes relatives sont voisines de celles 
relevées par Martienssen, quoiqu'un peu supérieures. 
L'harmonique 7 , malgré sa faible amplitude, influe 
notablement sur la position des zéros; la connaissance 

des divers termes sont très différentes de celles du 
régime à fort courant. Pratiquement, l 'harmonique 3 a 

C) On voit que, par suite de l'hystérésis, le courant s'an
nule environ un quatorzième de période avant son terme 
fondamental ; il sera donc encore déphasé en avance lors de 
la résonance fondamentale (VIl-B-i) bien qu'on ait Ua> V. 
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seul une influence appréciable : il s 'annule en crois
sant à l ' instant du maximum du terme fondamental 
et son maximum suivant est atteint très peu après 
celui de l'onde résultante. 

Remarque. — Il est intéressant de comparer les deux 
courants précédents à ceux de mêmes intensités effi
caces, ( 0 , 6 À et g , 4 A) qui s'établissent dans la bobine 
seule, alimentée sous tension sinusoïdale, (fig. 5 4 ) . 

Les courbes à faible intensité ( " , 6 A) sont pratique
ment superposables, toutes deux sont rendues dyssy-

Flg. 5 4 . — Oscillogramme de la tension et du courant dans 
la bobine S I seule : a, / = 0 . 6 A; b, / = 9 , 4 A. 

métriques par l'action prépondérante de l'hystérésis 
et leur retard sur la tension est du même ordre. 

Les courbes de forte intensité ( 9 , 4 A) ont bien ap
proximativement la même forme pointue, sensible
ment symétrique (abstraction faite du déplacement des 
zéros) qui caractérise l'action prépondérante de la 
saturation, mais l'acuité est nettement plus accentuée, 
donc les harmoniques sont plus intenses, dans le cas de 
la ferro-résonance et de plus, le courant y est en avance 
sur la tension ('). 

h) Tensions aux bornes du condensateur et de la bo
bine d'inductance. — Les formes de ces tensions 
sont intimement liées à celle du courant. Le conden
sateur, dont les pertes sont pratiquement négligeables, 
est en effet soumis à une tension 

L'harmonique de rang n y est donc en retard de — 
4 n 

sur l 'harmonique correspondant du courant, 7'étant la 
période fondamentale, et son amplitude relative est n 
fois plus petite. Il en résulte qu'en régime à faible 

C ) Ces caractères se conservent pour les deux régimes de 
ferro-résonance jusqu'à leurs limites respectives de stabilité 
et notamment, le fort courant est encore nettement déphasé 
en avance au point C, pour lequel on a sensiblement U,=: V. 

courant, l 'harmonique 3 seul pourra prendre quelque' 
importance, sans cependant dépasser 1 0 pour 1 0 0 du 
terme fondamental. En fort courant, les harmoniques 
3 et 5 pourront influencer la forme d'onde, le premier 
ayant seul une action sensible sur la valeur efficace; 
le terme fondamental et les harmoniques s'annuleront, 
en croissant, à peu près en même temps. Il est aisé de 
déterminer graphiquement la courbe représentant v, 
lorsque celle de i est connue. 

La tension aux bornes de la bobine se déduit de 
celle du courant par l 'intermédiaire de la courbe 
d'aimantation. Elle ne lui est plus liée algébriquement 
d'une façon simple ; on peut cependant en prévoir cer
taines propriétés. Les seules impédances du circuit 
étudié sont, en effet, celles du condensateur et de la 
bobine, et l'on a à chaque instant ('), 

u V -\- Ug. 

Or, la tension M est supposée sinusoïdale; on doit donc 
avoir, si l'on suppose v et M» décomposée, en leurs 
harmoniques 

M = « 1 = «1 - F « S I 
et 

VA - I - " 8 3 = O . . . W5 - I - = O . . . v„ + u^„ = o. 
La tension aux bornes de la bobine, y compris la 

résistance extérieure s'il y a lieu, comporte donc des 
harmoniques égaux à chaque instant et de signe con
traire à ceux de la tension aux bornes du conden
sateur. 

Comme, par ailleurs, le terme fondamental D | est à 
chaque instant de signe contraire à la composante 
réactive de WGI, qui s'identifie presque avec la compo
sante MSI elle-même, les tensions MG et v doivent avoir 
des formes analogues. 

L'importance relative des harmoniques sera plus 
considérable pour la tension dont la valeur efficace 
sera la plus faible, l'inégalité des valeurs efficaces ne 
pouvant provenir que de l'inégalité des termes fonda
mentaux, c'est-à-dire que la tension aux bornes de la 
bobine sera plus déformée si l'on & <Z V (cas du 
régime à fort courant lorsque R=o)et moins déformée 
si Us > V (cas général du régime à faible courant). 
C'est bien ce que l'on constate sur la figure 5 5 , qui 
reproduit les courbes de t, et v pour les-mêmes 
points de fonctionnement que plus haut . Les deux 
tensions sont relevées avec deux équipages de même 
sensibilité, laquelle peut var ier d'un oscillogramme à 
l 'autre. Au point A, faible courant , la tension (en 
avance sur t) bien supérieure à v, est prat iquement 
sinusoïdale, alors que v présente une dyssymétrie sen
sible, quoique légère ; en B, mêmes caractères avec 
déformations un peu plus accentuées ; au point C, très 
voisin de la résonance exacte, les courbes M, et v, ont 
pratiquement même forme aplatie. En D et E, on note 

* C ) Si le circuit comporte une résistance en série, on peut 
écrire une relation analogue en substituant à UT la tension 
résultante ur =us -r ri. 
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l 'augmentation progressive de v dont la forme reste 
assez voisine de celle qu'elle avait en C (bien que le 

F i g . 5 5 . — O s c i l l o g r a m m e s d u c o u r a n t e t d e s t e n s i o n s a u x 

Bornes d e l a b o b i n e Si e t d u c o n d e n s a t e u r , l e c i r c u i t é t a n t 

d e r é s i s t a n c e n é g l i g e a b l e . 

palier devienne plus horizontal) tandis que u^, qui 
croît beaucoup moins rapidement, présente un dos 
d'âne de plus en plus marqué ('). 

Les deux courbes restent à peu près exactement en 
opposition pour tous les régimes à fort courant; aux 
faibles courants, l'influence plus grande de la résis
tance effective augmente nettement leur déphasage. 

( ' ) P u i s q u e l e s o n d e s d e u s e t v s o n t a p l a t i e s , d a n s l e 

r é g i m e à f o r t c o u r a n t , l e s s u r t e n s i o n s i n s t a n t a n é e s e n g e n 

d r é e s p a r l a f e r r o - r é s o n a n c e s o n t u n p e u m o i n d r e s q u e n e 

l e f o n t s u p p o s e r l e s v a l e u r s e f f i c a c e s . 

2 " Influence de la résistance. — Nous distinguerons 
deux cas, suivant que la résistance est inférieure o» 
supérieure à la résistance limite R,., au-dessus de 
laquelle disparaît le double régime. Le premier cas a 
été étudié sur le circuit précédent avec une résistance 
de 7 ohms en série. La caractéristique est alors con
forme à la courbe 2 de la figure 5o, et la figure 56 
reproduit les courbes du courant et de la tension aux 

F i g . 5 6 . — O s c i l l o g r a m m e s d e l a t e n s i o n a p p l i q u é e , d e f a i b l e 

c o u r a n t e t f o r t c o u r a n t , / / a = 7 o h m s , a v e c r é s i s t a n c e 

m o y e n n e : ai , ¿ 7 = 6 5 , » v e t / = i , 5 A; b , , U = 6 5 , a v e t 

/ = 4 , 2 5 A. 

points Al et B | . L'influence du fer est encore considé
rable, mais les intensités de courant des régimes à 
faible courant et fort courant étant bien plus voisines 
l'une de l 'autre, la forme de leurs ondes diffère, moins 
qu'en B et D. Il en est de même du déphasage et, con
trairement à ce que nous observions plus haut, le fort 
courant est, comme le faible, en retard sur la tension. 
Pour la môme raison, la tension M, aux bornes de la 
bobine (résistance comprise) est, en Bi comme en A | , 
bien plus élevée et donc moins déformée que la ten
sion aux bornes du condensateur (fig. 57 ) . La courbe 

F i g . 5 7 . — O s c i l l o g r a m m e s d e f o r t c o u r a n t e t d e s t e n s i o n s 

a u x b o r n e s d e l a b o b i n e e t d u c o n d e n s a t e u r , l e c i r c u i t 

é t a n t d e r é s i s t a n c e m o y e n n e . 

en trait ponctué reproduit , d'après un autre oscillo-
gramme, la tension u^ aux bornes de la bobine seule; 
son amplitude est encore bien supérieure à celle de v. 
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En résumé, lorsque/? était négligeable, le fort cou
rant était toujours déphasé en avance et engendrait, 
aux bornes de la bobine seule, une tension (pratique
ment confondue avec sa composante réactive) < V-
Ces caractères ne se conservent, dans le circuit résis
tant , que si l 'intensité de courant est assez élevée; 
lorsque celle-ci décroît, il en est de même du dépha
sage et de la différence V—i/G. Cette dernière s'annule 
et s'inverse alors, avant qu'on atteigne la limite de 
stabilité du régime à fort courant; il peut en être de 
même du déphasage lorsque la résistance est assez 
grande. Comme, par ailleurs, le domaine d'existence du 
double régime se restreint à mesure que R augmente 
(III B-3-i°), il se peut que, dans toute l'étendue de ce 
domaine, il n 'y ait aucune diflérence caractéristique 
entre les régimes à faible ou forte intensité, en dehors 
de leur différence d'amplitude et de leur déphasage 
relatif, car le second est toujours en avance sur le 
premier. 

Enfin, si la résistance dépasse la valeur limite R,. un 
seul régime est possible pour chaque valeur de la ten
sion appl iquée; la forme et le déphasage se modifient 
de façon continue tout le long de la caractéristique. 
Ces modifications elles-mêmes s'atténuent à mesure 
que la résistance augmente, car l'influence du fer, 
d'une part, et celle de la tension réactive, d'autre part , 
ont une importance relative de plus en plus réduite. 
Pour une résistance infiniment grande, le courant tend 
vers une onde sinusoïdale en phase avec la tension. 

L'évolution est cependant assez lenle, comme le 
montrent les oscillogrammes (fig. 58) relevés aux 

et se modifie encore notablement pour une variation 
relativement faible de son intensité efficace (o,G A à 
/ , , Ï A ) . 

3° Influence de la self-induclauce sans fer. — Cette 
influence est mise en relief par la comparaison des 
résultats précédents et de ceux qu'on obtient avec la 
bobine S2 . L'essai est exécuté avec C = 9 0 [XF. 

La figure 59 reproduit la caractéristique U = f (/) 
du circuit. Les quatre oscillogrammes de la figure 60 

Fig. 58. — O.scillogrammes de failjle courant et fort cou
rant des tensions aux liornes de la bobine et du conden
sateur avec resistance élevée : / ^ a = i i ohms, AT, C = (IOY 
et / = 0 , 6 A ; b-), U — ¡¿0 V ei 1 = 4,2 A. 

points A, et Bj de la caractéristique 3 (fig. 5O) pour 
laquelle la résistance est de 2 1 ohms. Les caractères 
essentiels, soulignés plus haut, sont conservés; la 
forme du courant reste très éloignée de la sinusoïde (') 

C) Pour la plus forte intensité de courant, l'onde est 
même plus dyssymétrique que sans résistance. 

Fig. 59. — Caractéristique du circuit utilisé pour l'étude 
oscillographique avec la bobine S». 

représentent la tension appliquée et le courant aux 
points A,, B 3 , C , D3 (fig. 59 ) . Le courant est en retard 
sur la tension dans les deux premiers cas, en avance 
dans le dernier, presque en phase dans le troisième. 
La comparaison avec les oscillogrammes de la figureSi 
montre que l'adjonction de la bobine sans fer 
modifie profondément la forme d'onde du fort cou
rant , qui se rapproche beaucoup de la sinusoïde. Celle 
du faible courant, par contre, est très peu changée. 
Ceci tient en partie à ce que la self-inductance de la 
bobine à noyau de fer a une importance relative beau
coup plus considérable aux faibles inductions, plus 
voisines du maximum de perméabilité; toutefois, 
l 'hystérésis, prépondérante dans cette même région, 
joue visiblement un rôle capital dans le phénomène. 
Il en résulte que, contrairement à ce qu'on observe 
avec la bobine S,, l ' importance relative de l 'harmo
nique 3 est plus grande dans le faible courant que 
dans le fort courant, ce qui n'avait pas encore été 

signalé. Le rapport est en effet égal à o,A6 au point 

B3 C) et seulement à 0,195 en Ds. Les autres harmo
niques sont peu importants . 

Les oscillogrammes de la figure 6 1 . relevés aux 
mêmes points que les précédents, reproduisent la 
courbe du courant et celles des tensions, aux bornes 
du condensateur et de la bobine résultante. Aux 
régimes à faible courant, la tension u^ bien supérieure 

C) Celle valeur dépasse celle que nous avons constatée 
sans inductance additionnelle; mais ici la saturation est 
plus élevée et la capacité, moiudrc, circonstances favorables 
ù l'exagération de l'harmonique. 
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kv est toujours pratiquement sinusoïdale, alors qu'aux 
forts courants, les deux tensions, légèrement aplaties 
(harmonique 3 inférieur à l o pour l o o , les autres 
négligeables), ont à peu près la même amplitude et 

harmoniques de ces deux tensions composantes sont en 
opposition de phase et se compensent presque exacte
ment, ce qui permet à l 'onde de tension résultante «j 
d'être moins déformée que celle du courant. 

Fig. 6 0 . — Oscillogrammes de tension et de courant montrant 
l'influence de la self-inductance sans fer, pour : a.t, 
¿ / = a3 v , / = 0 , 4 A ; b 3 , i / = 6 3 v , / = I , 5 A ; CJ, Î / ' = 4 9 , 5 V, 
/ = 6 , 1 A ; dj, 8 1 V, / = 1 0 A. 

dóne la même forme, dans un domaine assez étendu. 
La résistance empêche qu'elles soient exactement en 
opposition de phase. 

Remarque. — Au point D 3 , la tension efficace Ui aux 
bornes de la bobine à noyau de fer est de 1 6 8 v, contre 
Ua.= 1 7 6 V aux bornes de la bobine sans fer addition
nelle. D'après la relation 

cette dernière doit comporter un harmonique 3 égal à 
6 0 pour 1 0 0 et un harmonique 5 approchant 3o pour 1 0 0 
du terme fondamental, tandis que la bobine à noyau 
de fer, traversée par un courant presque sinusoïdal, 
doit présenter elle même entre ses bornes une tension 
sensiblement déformée. C'est bien ce qu'on constate en 
effet sur la figure 6a. Celle-ci montre, ea outre, que les 

Fig. 6 1 . — Oscillogrammes du courantet des tensions aux 
bornes de la bobine et du condensateur. 

a. A N A L V S B H A R M O M Q U B BXPáRIMENTALB P A R LA M a l H C D B DB 

R É 8 0 N A N C B . — T/étude qui précède, malgré un dévelop
pement notable, porte encore sur un nombre de cas 
trop restreint pour qu'on puisse en tirer des conclusions 
générales. La méthode oscillographique, nécessaire 
pour mettre en évidence dans leurs moindres détails 
les particularités d'un cas isolé, se prête d'ailleurs assez 
mal à la généralisation, car elle est longue et délicate. 
J'ai donc poursuivi mes recherches en utilisant le volt
mètre et l 'ampèremètre à résonance décrits au cha
pitre II. Ces appareils ne renseignent plus sur la phase 
relative des divers harmoniques; mais nous savons par 
l 'étude qui précède que, pour une valeur efficace don
née, cette phase ne varie pas de façon sensible, et il 
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nous suffit dès lors de connaître l'évolution de leurs 
valeurs efficaces. 

1 ° Circuits de faible résistance. — a) Étude des 
harmoniques du courant. — L'expérience a porté 
successivement sur les bobines S I et S 2 . La figure 63 

bobine S , elles sont au-dessus des précédentes; toutes 
passent par l 'origine. Celle qui correspond à la 
bobine seule {C = «>) est prat iquement rectiligne ('), 

1 , 2 1 ^ ; plus la capacité est faible, et plus la 

courbe s'éloigne de lapremière,c 'est-à-dire qu'à inten
sité de courant égale, le courant est plus déformé. 

Fig. 6 A . — Oscillogrammes des tensions aux bornes de la 
bobine À noyau de fer (MF) et de la self-inductance addi
tionnelle ( i (a) : Ui= 1 6 8 V et Ua— 17G V. 

est obtenue en portant en ordonnée la valeur efficace/ 
du courant résultant et en abscisse celle de son 
terme fondamental, pour une fréquence égale à 5o p : s, 
et diverses valeurs de la capacité, les mêmes que pour 

15 

1 0 

0 

a m p è r e s A 

e/ / 

//V 
f a m p è r e s 

15 

Fig. 63. — Courbes représentant les variations de la valeur 
efficacedu courant, en fonctiondecelledeson terme fonda
mental. Courbes a à g, pour la bobine Si et les valeurs 
suivantes de la capacité : a, 1 6 , 6 i/. F ; b, a g . a ( X F ; 
c, 5 O , a <^ F ; d, 8 6 , 2 (AF ; c, 1 1 6 JAF ; f, I 5 O [ i p ; g, infinie. 
Courbe h, pour la bobine So, avec ou sans condensateur 
( / • = 5O p : s) 

les courbes U = [ {I) de la figure 2 1 . Les courbes 
relatives à la bobine S J , avec ou sans capacité en série, 
sont toutes confondues à moins de 3 pour 1 0 0 , avec la 
droite / = / 1 représentée en h sur la figure. Pour la 

a m p è r e s 7 
f. /7/ 

c, 

/// V 
— 

A : , 

a m p è r e s 

Fig. 0 4 . — Courbes représentant les variations de la valeur 
efficace de l'harmonique 3 du courant, en fonction de celle 
du terme fondamental, pour les bobines Ŝ  (courbes ai, À 
gi) et S.2. (courbes a-i À D») et les capacités suivantes : ai 
5O («. p ; b | , 8 6 , 2 (J. F ; Ci , 1 1 6 ( x F ; D^, I 5 O j * F ; f̂ , ao3 JXF; 
gi, infinie; 8 2 , A5 |x.F ; b.2, 4 0 [ A F ; CA, 5O |*p; DA, infinie, 
( / • = 5 o p : s.) 

Les variations des harmoniques / 3 et / 5 en fonction 
du courant fondamental, pour les mêmes circuits que 
ci-dessus, sont représentées par les figures 64 et 65. 
Les courbes / 3 = 1 (A) sont presque rectilignes, surtout 
aux fortes capacités. 

On voit que, dans tous les cas, les deux harmoniques 
varient dans le même sens que le fondamental ; / 3 est 
d 'autant plus intense que la capacité est plus faible, 
mais, tandis qu'avec la bobine S I son importance rela
tive ^augmente avec l'intensité du courant (*), l'in
verse a lieu avec S A . Ce dernier phénomène confirme 

(<) En toute rigueur, il n'en est ainsi qu'au delà du maxi
mum de perméabilité. 

(2 ) Pour C = » , le rap-^'portest pratiquement constant 
et égal à 0 , 4 5 . 
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et généralise les observations faites plus haut sur l'in
fluence de la self-inductance sans fer. Il se produit 
encore pour / 5 (') mais en outre, avec la bobine Sa 

0 

a m p è r e s 

• 

/ V / y 
y / y ' f) y 

' a r t i p è r e s _ 
1C 

lèle À I qui correspond À la bobine seule et en demeure 
assez voisine (écart inférieur À 6 pour 1 0 0 ) . La courbe 
¿ 4 : = f (/), en 3 , a des ordonnées inférieures aux précé-

Fig. 6 5 . — Courbes représentant les variations de la valeur 
efficace de l'harmonique 5 de courant en fonction de celle 
du terme fondamental, pour les bobines S I (courbes àb)) 
et SJ(courbes AA ÀC2)et les capacités suivantes: A I , 1 6 , 6 A P 
b<, 2 9 . » FJ-F ; CL. 5O ,a <fi; d<, 8 6 , s A P; C J , 1 1 6 ( I F ; f,, infi
nie; A2, 4 0 ( IP; B 2 , 6 5 FJLF ; CA, infinie (f = 5O p : s.) 

l 'amplitude de cet harmonique est d 'autant plus faible 
que la capacité est plus rédui te . 

Les variations des harmoniques en fonction de la 
capacité peuvent se justifier de la façon suivante : 
Dans fa ferro-résonance, lorsque la capacité varie, la 
tension efficace C^, correspondant à une intensité effi
cace de courant donnée / , se modifie peu (elle serait 
absolument invariable si la forme du courant ne chan
geait pas), tandis que V varie en raison inverse de C. 
Les deux tensions contenant toujours, comme nous 
l'avons vu (B-i- i°) des harmoniques égaux et de signe 
contraire, à une même forme du courant correspon
draient des harmoniques de v et inversement pro
portionnels à la capacité. La tension serait donc 
d 'autant plus déformée que la capacité serait plus 
faible, ce qui est incompatible avec l 'hypothèse de la 
constance de forme du courant. Les harmoniques de 
celui-ci doivent donc varier avec fa capacité. Le sens 
de cette variation dépend de la relation qui existe entre 
l 'harmonique de courant et l 'harmonique, de même 
ordre, de la tension aux bornes de la bobine, compte 
tenu de tous les au t res ; on comprend dès lors qu'il se 
modifie avec la courbure de la caractéristique, comme 
nous venons de le constater. 

Ces considérations m'ont servi de base pour l'élabo
ration d'une méthode de prédétermination des harmo
niques qui sera publiée ultérieurement. 

b) Étude des harmoniques de tension. — Quelques-
uns des résultats relatifs à l'analyse de la tension U^, 
avec la bobine Sj et C = 8 6 [XF, sont groupés sur la 
figure 6 6 . 
La courbe = f (/), tracée en 2 , est pratiquement paral-

(') Pour la bobine S I , employée seule, /R„7I passe par un 
maximum peu accentué vers / = 6 » ; ce rapport n'en reste 
pas moins sensiblement constant et compris entre 8 et 1 0 
pour 1 0 0 lorsque / varie de 2 à 1 4 ampères. 

v o l l s 

/ 
TE 

•— 

a m p è r e s 
0 10 

Fig. 6 6 . — Courbes représentant les variations de la tension 
aux bornes de la bobine Si (courbes i et 2 ) de son terme 
fondamental (courbe 3) et de son harmonique 3 (courbe 4 ) , 
en fonction du courant efficace, pour f = So p : s ; la 
courbe I correspond a une capacité infinie et les trois 
autres courbes a C — 8 6 , 2 [A F . 

dentés et d 'autant plus que le courant est plus intense, 
ce qui confirme que la tension est alors plus défor
mée; Usi = f (/) a une variation sensiblement liné
aire comme on le constate sur la courbe 4 . J'ai vérifié 

a m p è r e s 
R 

/ "K j / 
/ X 

/y 
^^^^^r C 

a m p è r e s 
/ 1 10 

Fig. 6 7 . — Courbes représentant / 3 = f (/)) et montrant, 
l'influence de la résistance rt» sur l'harmonique 3 du cou
rant : a, /?a = o ohm, et C= I 5 O [AP ; b. Ha = o et C 
est infinie; c,, /^a = I 5 ohms et C = I 5 O |*F; d, «a = 3 5 
ohms et C = I 5 O Ĵ F. 

que, pour toutes valeurs du courant et de la capacité, 
on a bien = ¿ 4 3 , comme la théorie lefait prévoir {') 
pourvu qu'on emploie le transformateur abaisseur 
de tension entre les récepteurs et le régulateur à 

C) On peut donc écrire. 

3 6'« 

Ceci montre que la courbe / 3 = f (/) doit être pratiquement 
rectiligne, comme nous venons de le constater pour 
USA = f (/)> tandis que pour la même capacité, / 3 = f (/1) 
est un peu plus courbée comme nous l'avons vu eu 
figure 6 4 . 
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induction. Ùans le cas contraire, en effet, nous avons bine S i , C = i 5 o f = 5o p : s ) la résistance passé 
vu que la tension u n'est plus sinusoïdale et l'écart successivement de o à i 5 , puis à 35 ohms. Dans les 
entre les deux harmoniques peut dépasser 1 5 pour l o o . deux derniers cas, l'harmonique est moins important 

•i" Influence de la résistance. — Les courbes que dans la bobine seule, sans résistance; en outre, 
/ 3 = f ( / , ) reproduites sur la figure 67 , montrent la ré- son importance relative diminue lorsque l'intensité 

/ 3 du courant augmente, comme avec une self-induc-
duction progressive du rapport - lorsque (pour la bo- tance additionnelle. 



CHAPITRE IX. - AUTOENTRÉTIEN D'OSCILLAtlONS A DES FRÉQUENCES MULTIPLES 

DE CELLES DE LA SOURCE 

Dans les chapitres qui précèdent, les courbes 
représentant les variations des divers harmoniques, 
oii les caractéristiques U = f (/), ont été limitées volon
tairement à des inductions relativement basses, hien 

4.4-0 VOLIS_ 

que ces limites puissent être largement dépassées, par 
une élévation suffisante de la tension appliquée. Je 
désigne par ferro-résonance fondamentale les phéno
mènes observés dans ce domaine restreint. Aucun des 
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Fig. 6 8 . — Caractéristiques de la tension en fonction du courant, pour la bobine S, de 1 0 0 spires et les valeurs suivantes 
de la capacité: a, 1 6 , 6 (XF ; b, 2 9 , 2 |AF ; c, 5o,i (IF; d, 8 6 , 2 j* v. Prolongation du tracé au delà des conditions de ferro-
résonance fondamentale. Les hachures marquent les limites approximatives de la zone d'existence de l'harmonique 2 ; 
les traits tremblés, celles du domaine des « quasi harmoniques », ou harmoniques fractionnaires, la source est 
d'impédance négligeable et /" = 5o p : s. 

auteurs précités n'a poussé ses investigations au delà de 
ces mêmes limites, et l'on est en droit de se demander 
si les lois observées restent valables, lorsque la tension 
augmente indéfiniment. D'après les formules appro
chées, quelles qu'elles soient, la réponse est affirma
tive L'expérience m'a prouvé le contraire : Pour 

C) La première méthode de M. Boucherot renferme, en 
substance, les éléments d'une solution exacte, mais les cou

des inductions peu supérieures, l'allure de toutes les 
courbes expérimentales se modifie considérablement. 

J'ai déjà signalé (IH-B-a-i") l 'anomalie assez minime 
de deux caractéristiques U = î (I) de la figure a ï , 
relatives à la bobineSj ,en série avec I I O | J I F , alimentée 

ditions particulières introduites par l'auteur, pour l'identi
fication des constantes, ne sont valables que dans le domaine 
de la ferro-résonance fondamentale. 
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à I 5 ou Зор : s. Pour des fréquences supérieures, cette 
même anomalie se retrouve, amplifiée, mais n'est 
atteinte que sous des inductions plus élevées. La 
figure 68 donne l'aspect que revêt le phénomène avec 
une source de fréquence égale à 5O p : s et pour 
quatre valeurs différentes de la capacité. 

Le trait le plus saillant, particulièrement net sur la 
courbe c, est l 'apparition d'une « bosse » qui déporte 
momentanément la caractéristique vers les / positifs. 
Le point oii commence la variation de courbure est 
marqué sur la figure par une étroite bande hachurée ; 
son ordonnée croît légèrement lorsque la capacité 
passe de ig à 85 [ЛР (courbes b à d) ; elle est plus élevée 
pour I6,6IJLF (courbe a) mais la bosse est peu sensible. 
Lorsque, par une élévation progressive de la tension, 
on atteint le point en question, on observe dans le 
ronflement des tôles un changement de ton caractéris
tique, qui dénote une modification importante de la 
forme du courant. Ce phénomène est décelé également 
par l 'ampèremètre à résonance : il se traduit par une 
décroissance rapide des harmoniques i et 5, comme 
l'indique la figure 69 pour C = 5O,2 IXF. Ces harmoni
ques croissent de nouveau lorsqu'on approche du 
sommet de la bosse, mais ils ne sont plus seuls appré
ciables, on constate en effet que, malgré leur brusque 

réduction, le rapport -y a diminué et l 'analyse har
monique, graphique ou par résonance, décèle d'impor
tants harmoniques pairs C )̂. L'oscillogramme de la 
figure 70 montre quelle est, dans cette région, la forme 
d'onde des grandeurs г, v, и^; les harmoniques 2 et 4 
sont prépondérants. 

Pour des tensions plus élevées, l'effet produit change 
encore : aux points marqués sur la figure par un simple 
trait ondulé, un « bruit de grêle » se superpose au ron
flement des tôles, en même temps que l'aiguille de l'am
pèremètre est animée d'un léger tremblement. L'ana
lyse harmonique décèlealorsl'apparition d'harmoniques 
fractionnaires (-), qui disparaissent lorsqu'on atteint 
le double trait ondulé (accessible seulement avec 
C= 29,2 [AF). Au delà de la seconde bande hachurée, 
les harmoniques pairs disparaissent à leur tour, 
( C = 16,6 et C=29,2| J . F ) . 

Enfin, pour С = I6 ,6 I J I F et i / = 4 I 5 V , l 'intensité de 
courant subit une chute brusque et irréversible ; il 
existe dans ces parages une zone peu étendue où deux 
régimes permanents sont possibles. Avec les capacités 
les plus élevées, on n'observe plus rien de nouveau 

C) Avant le maximum de /3 et /5, l'acuité de résonance 
de l'ampèremètre est suffisante pour permettre des mesures 
exactes à quelques centièmes près. Au delà, il peut n'en 
plus être de même, car les harmoniques non négligeables 
deviennent trop nombreux et leurs fréquences trop voisines ; 
il faut donc considérer alors l'allure générale des courbes 
sans trop s'attacher aux valeurs numériques. 

(') La figure 69 donne, à titre d'exemple, la loi de varia
tion des harmoniques de rang n = -̂  e t ? , mais on peut 

déceler l'harmonique - et tous ses multiples. 

dans un domaine assez vaste et pourtant la formé 
d'onde doit encore subir des modifications périodiques 
lorsque la tension croît indéfiniment. 

J'ai étudié systématiquement ces divers phénomènes 
dans les circuits ci-dessus, puis avec des bobines en 
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Fig. 69. — Courbe des variations des principaux harmo
niques et quasi harmoniques du courant, en fonction de 
sa valeur efficace, pour la bobine S I , C — 5O,I (J.F et 
/ ' = 5O p : s : 1,2,3... ordre de l'harmonique. 

alliages spéciaux (permalloys, métal Y des aciéries 
d'Imphy, etc.) qui permettent de pousser plus loin 
encore l 'expérimentation; l'oscillogramme delafigure 71 
montre un des aspects que revêtent les formes d'onde 

Fig. 70. — Oscillogrammes du courant et des tensions aux 
bornes de la bobine et du condensateur, montrant l'exis
tence des harmoniques pairs. 

Fig. 7 1 . — Oscillogrammes de courant et de tensions, pour 
des valeurs élevées de l'induction et de la fréquence pro
pre. 

de i, V, Us, pour une fréquence propre assez élevée ('). 
J'ai pu ainsi établir l'analogie qui existe entre ces phé
nomènes et l 'auto entretien d'oscillations libres, à des 

C) Dès que l'on dépasse notablement la résonance fonda
mentale, la série de Fourier en laquelle on peut décomposer 
le courant ne converge que lentement, comme nous l'avons 
constaté sur la figure 69. L'analyse harmonique ne peut 
donc plus donner une vue simple des phénomènes réels; 
on doit alors revenir â l'étude oscillographique et ne plus 
considérer que l'aspect d'ensemble des diverses ondes ; 
celles-ci revêtent toute une série de formes intermédiaires 
entre les deux oscillogrammes publiés. 
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fréquences multiples de celles de la source, déjà 
observées par divers auteurs dans des circuitsplus com
pliqués, et spécialement dans les multiplicateurs de 
fréquence à onde de choc (*). 

La nouveauté de mes expériences réside principale-
( ' ) I f u r t IIEEGNER. Zeitschrift für Physik, i 9 ' 2 4 , t . x x i x , 

n " 2 , p . 9 1 - 1 0 9 e t I 9 2 5 , t . XXXIII, n ' * I e t 2 , p . 8 5 - 1 1 2 . 
L. KASARNOWSKI. Zeitschrift für Physik, t . x x x , n ° 3 , 1 9 2 4 , 

p . 2 2 5 - 2 2 7 . 

E . KRAMAR. Zeitschrift für Hochfreqiienztrchnik, j u i l l e t e t 
a o û t 1 9 2 8 , t . XXXII, p . i o - i 5 e t 4 6 - 5 8 . E x t r a i t s d ' u n e t l i è s e 
d é p o s é e l e i " d é c e m b r e 1 9 2 6 . 

ment dans le fait que, selon l'expression de Casper, 
Ilubmann et Zenneck, les multiplicateurs de fréquence 
usuels sont des appareils à « déformation de tension » 
tandis que l'on a affaire ici à une « déformation de 
courant ». Mes premières conclusions ont été résumées 
dans une note à l'Académie des Sciences ('). 

C) E . ROUELLE ; Sur une nouvelle catégorie de multiplica
teurs de fréquence ferromagnétiques. Comptes rendus des 
Séances de r Académie des Sri ences, 2 juillet 1 9 2 8 , t. CLXXXVII, 
p. 3 9 - 4 1 , reproduit dans la ftevue yénérale de l'Elec/ricilé, 
8 septembre 1 9 2 8 , t. x x i v , p. 3 5 5 . 



CHAPITRE X. - CONCLUSIONS DE L'ÉTUDE DES RÉGIMES PERMANENTS 

Par l'étude systématique des courbes caractéris
tiques, j ' a i contrôlé et généralisé les résultats frag
mentaires acquis au cours des expériences antérieures, 
ou prévus par un calcul approché, relativement à l'in
fluence particulière de chacun des paramètres choisis 
{U, C, f, R.). J'ai précisé notamment les conditions 
d'existence du double régime et montré que, si 
l 'un des paramètres 5 est arbi t rairement fixé, les 
valeurs des trois autres, a, y, pour lesquelles ce phé
nomène est possible, définissent un espace à trois di
mensions, limité par une surface à deux nappes (o,) et 
( 3 3 ) , lieux des conditions « critiques » pour lesquelles 
un des régimes cesse d'exister. L'emploi d'une bobine 
à fuites magnétiques élevées m'a permis d'explorer 
plus complètement les domaines intérieur et extérieur 
à l'espace ainsi défini et d'obtenir des formes de cour
bes qui n'avaient encore été ni prévues ni observées. 

L'interprétation des résultats précédents m'a fait 
mettre en évidence d'autres aspects inédits du phéno
mène et, notamment, la possibilité d'évolutions telles 
que le courant final soit différent du courant initial, 
bien que tous les paramètres aient repris leurs valeurs 
primitives, et sans que dans l 'intervalle on ait observé 
de discontinuité. 

Accessoirement, j 'a i montré quelques effets inédits 
de la résistance complémentaire, particulièrement sur 
les limites de stabilité des caractéristiques / = f (C), 
lorsque la résistance est négligeable. 

J'ai complété les observations faites au cours des 
recherches ci-dessus, en montrant l'influence de l'im
pédance de la source sur les caractéristiques U = f{l) 
expérimentales, tant en ce qui concerne les limites de 
stabilité, que la forme même de la courbe relevée. 11 
en résulte que la seule courbe qu'on puisse définir à 
priori sans ambiguïté est la caractéristique E = /"(/) 
du circuit fermé, pour laquelle l'instabilité s'étend à 
tout l'arc de courbe à pente négative, et que tout con
trôle expérimental est dénué de sens s'il n'est pas 
exécuté avec une source d'impédance négligeable. J'ai 
montré la difficulté qu'on peut avoir à réaliser une 
telle source et établi, pour mes expériences, un dis
positif qui constitue une approximation suffisante, ce 
dont aucun auteur précité ne s'est préoccupé. 

Après avoir comparé les courbes expérimentales 
obtenues dans ces conditions à celles que fait prévoir 
le calcul de Martienssen (le plus exact des calculs anté
rieurs, car il tient compte des pertes dans le fer) et 
établi par le raisonnement et l'expérience l'influence 
de chacune des causes d'erreurs, j ' a i mis au point une 
méthode de calcul, à peine plus compliquée, et qui 
procure une amélioration considérable de la prédéter
mination. J'ai démontré, à cette occasion, certaines 
propriétés des composantes active et réactive de la 
tension, applicables à tous les circuits qui , sous l'ac
tion, d'une tension sinusoïdale, sont parcourus par un 
courant non sinusoïdal. 

L'examen combiné des oscillogrammes et des carac
téristiques m'a permis de contrôler les divers carac
tères distinctifs des régimes à faible courant et à fort 
courant, dans le cas oîi tous deux sont possibles. Ces 
caractères sont nets, comme l'ont fait connaître les 
travaux antérieurs, lorsque la résistance est négli
geable : j 'a i montré qu'ils s 'atténuaient progressive
ment lorsque la résistance augmente et que, notam
ment, le régime à fort courant primitivement déphasé 
en avant peut être déphasé en arrière de la tension 
appliquée. 

Mon étude des formes d'onde a établi que, dans la 

ferro-résonance, le rappor t -j- est toujours moindre, et 

donc le courant plus déformé, que dans l'essai de la 
bobine seule sous tension sinusoïdale. Toutefois, le 
rapport de chaque harmonique au fondamental peut 
varier dans des sens différents, en fonction de l'inten
sité du courant ou de la capacité, selon l 'ordre de 
l 'harmonique et les fuites magnétiques de la bobine. 

J'ai signalé enfin que, contrairement à ce que tout 
calcul approché fait prévoir, l 'allure des caractéris
tiques et la forme d'onde se modifient brusquement 
lorsque l'induction dans le fer de la bobine et la fré
quence propre du circuit dépassent certaines limites. 
Les courants observés dans ce nouveau domaine sont 
particulièrement riches en harmoniques; l 'ordre de 
ceux-ci peut être pair ou impair, entier ou fraction
naire. Je n'ai décrit ici que quelques aspects des 
divers régimes possibles. 



DEUXIÈME P A R T I E 

É T U D E D E S Б Ë G I M E S T R A N S I T O I R E S 

INTRODUCTION 

La présence du fer de la bobine, qui modifie si pro
fondément l'aspect des régimes permanents observés 
dans un circuit oscillant, engendre une variété plus 
grande encore des phénomènes transitoires qui pren
nent naissance à l'enclenchement, car l'action des 
paramètres définissant les conditions initiales vient 
s'ajouter à celle des facteurs qui caractérisent le cir
cuit, ou la tension appliquée en régime permanent. 
Trois nouveaux paramètres sont à considérer : le flux 
rémanent CPR dans le circuit magnétique de la bobine, la 
charge initiale du condensateur, ou la tension ini
tiale V, à ses bornes, et la phase initiale de la tension 
appliquée, que je caractérise par le symbole T , en 
posant MO = Um sin 0) T, T représentant donc le temps 
qui sépare l 'instant d'enclenchement, pris comme 
origine des temps, du zéro précédent, oîi la tension 
s'annule en croissant. Le second facteur n'intervient 
d'ailleurs en pratique que si l'on exécute une série 
d'enclenchements et de coupures, consécutifs, à des 
intervalles assez rapprochés, tandis que les deux autres 
agissent en toute circonstance. 

Dans leur étude expérimentale de l'enclenchement 
d'un circuit ferro-résonnant, avec bobine sans fer addi
tionnelle, Plendl, Sammer et Zennéck (') se sont 
bornés à quelques expériences exécutées au moyen 
d'un interrupteur ordinaire. Ils signalent seulement 
que l'intensité du courant et les tensions dépassent ou 
non leurs amplitudes de régime permanent, suivant 
que le circuit est accordé loin ou près de la résonance, 
et qu'ils n'ont pas cherché si les surtensions pou
vaient devenir plus grandes que dans le circuit sans 
fer, accordé. 

Lorsque, sans précaution spéciale, on enclenche 
ainsi le circuit au moyen d'un interrupteur ordinaire, 
les trois paramètres T , et «o peuvent prendre des 
valeurs arbitraires, variables d'une opération à la sui
vante, et l'on obtient chaque fois un aspect différent 
du régime transitoire ; à l 'intérieur d'un certain inter
valle de tensions, on obtient même l'un ou l 'autre 

C) Loc. ciL Celte élude expérimentale est In seule que je 
connaisse. 

des deux régimes permanents stables, comme lemontre 
la figure 7 2 C). 

Les expériences exécutées dans ces conditions ne 
peuvent mettre en évidence l'influence de chaque 
paramètre; j ' a i donc réalisé un dispositif permettant 
de régler chacun d'eux, séparément, à volonté. Si les 
conditions initiales sont maintenues rigoureusement 
constantes, ainsi que l 'amplitude et la fréquence de la 

1 
1 

Fig. 7 2 . — Oscillogramme de deux enclenchements succes
sifs par contacts tournants; avec bobine de 1 7 2 spires, 
/' = 4 0 p : s, C = 1 2 0 IIP (condensateur électrolytique) 
U= 8 4 v; à gauche, faible courant (/ = o,5 A, V = 36 v, 
/ s = i i 4 v ) ; à droite, fort courant ( / = 8 , I A , K = 2 3 o v , 
Us = 2 0 4 v). 

tension appliquée, l 'enclenchement donne toujours, 
pour un circuit donné, un même régime transitoire et 
un même régime permanent. La modification con
tinue d'un seul paramètre montre alors suivant quelle 
loi il agit. 

C) Cet oscillogramme a été relevé au moyen d'un sys
tème de contacts tournants que je ne décris pas en détail, 
car je n'en ai pas généralisé l'emploi ; il assure la succes
sion des opérations suivantes : enclenchement, insertion 
d'une résistance, coupure, décharge du condensateur à tra
vers la bobine, nouvel enclenchement légèrement déphasé 
par rapport au précédent, etc. La charge initiale du con
densateur est donc toujours nulle, mais la phase initiale de 
la tension et le flux rémanent varient tous les deux d'une 
fermeture à la suivante. 



CttAPiTRE X I . — DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL ET MÉTHODE DE RECHERCHÉ 

À. Constitution et usage des circuits électriques. 
— I . CIRCUIT PRINCIPAL. — Le montage est conforme 
au schéma de la figure 73 . L'alternateur Aj (réseau 
de fréquence 5O p : s combiné avec régulateur à 
induction) alimente, par l ' intermédiaire du transfor
mateur abaisseur de tension T, le circuit principal 
constitué par un condensateur C, en série avec la 
bobine d'inductance S. La valeur efficace de la tension 
appliquée est mesurée, avant l 'enclenchement, par le 
voltmètre V I ; sa phase initiale est réglée par l'inter
rupteur automatique J, décrit plus loin. Les équipages 
oscillographiques et autres appareils de mesure ne 
sont pas représentés : ils ont été décrits dans la pre
mière partie (')• 

2 . RÉGLAGE DU FLUX RÉMANENT. — La bobine est mise 
en circuit pa r la manœuvre de l 'inverseur I , , qui 
permet de l 'introduire au préalable dans un circuit 

Fig. 7 3 . - - Sctiémadu dispositif expérimental pour l'étude 
des régimes transitoires : A), générateur principal (réseau 
et régulateur); T, transformateur abaisseur de tension; 
C, condensateur réglalie ; S, bobine à noyau de ter; J, in
terrupteur automatique; B|, source de courant continu 
destinée au réglage de la tension initiale aux bornes du 
condensateur; 6-2, source de courant continu destinée au 
réglage du flux rémanent; A 2 , générateur destiné à 
annuler l'aimantation rémanente (réseau de distribution 
d'énergie) ; Rhi et Rhj potentiomètres; /1 et / 2 . inverseurs. 

auxiliaire destiné au réglage du flux rémanent. Ce 
second circuit est alimenté grâce à l'inverseur Ij, soit 
par l 'alternateur A 2 , celui qui alimente le réseau, 
en amont du régulateur à induction, soit par la source 
de courant continu Bi (batterie d'accumulateurs ou 
commutatrice) ; il comprend un rhéostat Rha monté 

C ) L'équipage voltmétrique destiné à l'enregistrement de 
la tension aux bornes du condensateur est combiné avec le 
transformateur de potentiel déjà utilisé dans le voltmètre 
à résonance, ce qui réduit sa consommation ; j'ai contrôlé 
que la courbe obtenue n'est pas altérée. 

en potentiomètre et une résistance de protection r , 
nécessaire pour limiter l 'intensité du courant continu. 
Ou peut ainsi réaliser, avant chaque mesure, soit la 
désaimantation totale par un courant alternatif pro
gressivement décroissant, soit l 'établissement d'un 
flux rémanent déterminé par un courant continu, 
d'intensité et de sens convenables, établi et coupé une 
dizaine de fois. 

3. RÉGLAGE DE LA CHARGE INITIALE DU CONDENSATEUR. — 
La tension initiale « 0 aux bornes ducondensateur a clé 
prise égale à zéro dans les premières expériences ; 
cette condition est réalisée automatiquement par la 
présence du voltmètre V J , qui sert en même temps à 
contrôler la fermeture de J ( '). Ce voltmètre est décon
necté pour les autres essais, où la charge initiale est 
réglée par une source B|, consliluée par Bj seule ou 
en série avec un petit groupe convertisseur el com
binée avec un rhéostat Rb, monté en potentiomètre. La 
tension mesurée au voltmètre V est alors appliquée 
par fermeture de l ' interrupteur i, puis la liaison avec 
la source est supprimée, immédiatement avant la fer
meture du circuit de l'éleclroaimant, qui commande 
l ' interrupteur automatique (^). 

4. RÉGLAGE DE L'INSTANT D'ENCLBNCHBMSNT. — Des
cription de r interrupteur. - Cet appareil est inspiré 
de celui qu'utilisa M. Johann (') pour étudier l'établis
sement du courant dans les transformateurs; les modi
fications que je lui ai fait subir facilitent, notamment, 
la localisation de l 'enregistrement sur le tambour pho
tographique de l'oscillographe. C'est un interrupteur 
unipolaire, en cuivre rouge, de petites dimensions, 
sans pare étincelles, ni poignée de manœuvre, inter
calé dans un des fils d'alimentation. Sa fermeture est 
provoquée par le choc d'une tige cylindrique T, fixée 
sur un plateau p , entraîné par un moteur asynchrone 
synchronisé à quatre pôles (*) (fig. 74 ) . 

Le support S de l ' interrupteur pivote autour d'un 

C ) Si le condensateur conserve une charge résiduelle 
à la fin d'une expérience, il se décharge sur ce voltmètre. 

(̂ ) L'isolement des condensateurs est assez bon pour que 
la charge ne subisse aucune déperdition sensible avant le 
fonctionnement de l'interrupteur J ; j'ai contrôlé, avec un 
voltmètre électrostatique, que la tension met plusieurs 
minu tes pour tomber de i à i i o v. 

(•') JOHANN ; De l'établissement du courant dans les trans
formateurs. Bulletin de la Société internalionate des Electriciens, octobre i g o S , t. v ('i" série), p. 5 7 9 - 6 0 8 . 

(*) La nécessité de régler l'instant d'enclenchement indé
pendamment du décalage entre le stator et le rotor du régu
lateur à induction, entraîne l'obligation de relier le moteur 
au secondaire de celui-ci; il en résulte, dans la tension 
appliquée, dos hiirmojlqucs rie rnug clcvc nettement visibles 
sur les oscillogrammes publiés plus loin, mais qui ne 
peuvent affecter sensil)lement les résultats numériques. 
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axe 0 ; il est sollicité dans le sens des aiguilles d'une 
montre par un ressort R et retenu normalement par un 
crochet C, fixé à l 'armature d'un électroaimant E. Une 
butée B assure l 'ouverture de l ' interrupteur lorsqu'on 
agit à la main sur le levier L, solidaire du support, dans 
le sens inverse des aiguilles d'une montre ; la même 
manœuvre met en prise le crochet C, si le circuit de 
l 'électroaimant est interrompu. Dans cette position, 
une lame de fibre F , fixée sous le couteau de l'inter
rupteur , à la place du pare étincelles, reste engagée 
dans la mâchoire M et empêche toute fermeture intem
pestive, en même temps qu'elle assure la pénétration 

Fig, 7 4 . — Croquis détaillé de l'interrupteur automatique. 

du couteau, sans choc, au momentdel 'enclenchement; 
la mâchoire est elle-même assez rigide pour éviter 
toute vibration. 

L'enclenchement se produit automatiquement, quel
ques périodes après l 'ouverture de l 'obturateur de 
l'oscillographe. Dans ce but, le volet de cet obturateur, 
en tombant, ferme le circuit d'un accumulateur de l a v , 
en série avec l 'électroaimant E. Un interrupteur ma
nœuvrable à la main permet de provoquer l'enclen
chement, si on le désire, sans faire fonctionner l 'obtu
rateur, lorsque le volet est tombé. Le s u p p o r t s libéré 
du crochet estalors entraîné par le ressortR et la came 
K, en acier, vient heurter la tige T, ce qui provoque 
l'enclenchement. La butée d'arrêt A limite la course de 
l ' interrupteur vers le haut, de telle sorte que le choc se 
produise toujours au moment où T est à son point bas. 
Le mouvement est amorti par la friction d'une pièce de 
bois, non représentée sur la figure, qui évite tout 
rebondissement; enfin, pour limiter les conséquences 
de l'inertie, l 'ouverture de l ' interrupteur est réduite 
à I mm environ. 

On règle la phase initiale de la tension appliquée en 
déplaçant T sur le plateau, dans une série de trous 
percés à 1 0 cm du centre et très voisins les uns des 
autres, qui assurent un repérage exact de la position 
occupée. 

Le réglage de A est modifiable à volonté, afin de re
médier aux légères irrégularités du perçage ou de la 
position prise par la tige dans chaque trou ; celle-ci 

con-

est choisie aussi courte que possible, pour réduire sâ 
flexion. En prenant la précaution de blanchir la came 
K à la craie, avant la mise en route du moteur, on peut 
contrôler au cours de la marche que le choc se produit 
toujours au même point. 

a» Précision obtenue. — L'expérience montre que, 
pour une position donnée de la tige T et malgré les 
précautions indiquées ci-dessus, il subsiste encore une 
certaine indétermination de l ' instant d'enclenchement, 
altribuable surtout au pompage du moteur, ainsi qu'aux 
dimensions de la tige et de la came K. Avec une tige 
de 5 mm de diamètre et une came dont la largeur est 
du même ordre, les écarts observés dépassent excep
tionnellement — de période, mais restent, en général, 

2 0 

inférieurs à — ; cette précision est suffisante pour 
4 0 

l 'étude que je me propose. 
Le perçage du plateau a été exécuté en divisant une 

demi-circonférence en 4 0 parties égales, par des trous 
équidistants, de sorte que la distance de deux trous 
voisins soit de l 'ordre du plus grand écart couramment 
observé. La position du plateau a été réglée, après la 
mise au point définitive, de telle sorte que le trou o 
corresponde approximativement à l 'enclenchement au 
zéro de la tension (T == o), le trou 1 0 , au maximum 

suivant = et ainsi de suite. Le résultat du 

trôle de ce réglage est mis en évidence sur la figure 7 5 
qui représente une série de trois enclenchements suc
cessifs, pour chacun des trous de rang — 2 , o et - 1 - 2 . 
La même figure donne une idée des écarts normale
ment obtenus pour une même position de la tige T. 

Pour les relevés oscillographiques, la période tran
sitoire, assez courte, est aisément localisée sur un 
tambour photographique de 7 cm de diamètre, tour
nant à une vitesse assez grande (un tour en 1 0 ou 1 5 
périodes) bien que l 'obturateur reste ouvert pendant 
une seule révolution. 

B. Programme général des recherches. — Je limi
terai mes investigations aux circuits dont la fréquence 
propre, aux inductions moyennes, est voisine de celle 
de la source ('). Le domaine exploré restera donc celui 
de la ferro-résonance fondamentale et, plus spéciale
ment, la zoned'existencedu double régime permanent. 
J 'opérerai seulement sur la bobine S I décrite dans la 
première partie, avec laquelle l 'action du fer est plus 
marquée, et sans résistance additionnelle ('). 

C) D 'APRÈS L'ÉTUDE DES RÉGIMES LIBRES, REPRODUITE AU CHA
PITRE SUIVANT, LE RAPPORT DE LA P S E U D O - P É R I O D E À LA PÉRIODE 
DE LA SOURCE VARIE DE 0 , 7 À 3 , 4 . J'ÉVITE AINSI LES P H É N O M È N E S 
DÉCRITS AU CHAPITREIX, ET D'AUTRES ENCORE, QUI N'APPARAISSENT 
QU'EN RÉGIME TRANSITOIRE ET QUE JE DÉFINIRAI AU CHAPITRE X V I I . 

C) LA TENSION ÉTANT LUE AU VOLTMÈTRE V I (FIGURE 7 3 ) 
CONNECTÉ E N AMONT, LA RÉSISTANCE D E S AMPÈREMÈTRES ET 
TRANSFORMATEURS DE COURANT SE TROUVE COMPRISE DANS LE CIR
CUIT RÉCEPTEUR, CONTRAIREMENT À CE QUE NOUS AVIONS POUR 
L'ÉTUDE DES RÉGIMES PERMANENTS. L E S CONSÉQUENCES EN SONT 
M I N I M E S , JE LES SIGNALERAI E N T E M P S OPPORTUN. 
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Après avoir établi, expérimentalement, les particu
larités du régime libre d'un circuit oscillant avec bo
bine à noyau de fer, j 'étudierai les caractères généraux 
de la période transitoire, à l'enclenchement de ce 
circuit sur une source de courant allernatif, sans 
charge initiale du condensateur, ni flux rémanent. Je 
repérerai l 'ordre de grandeur des surtensions et sur
intensités maxima de courant réalisées dans ces condi
tions, pour diverses valeurs de la tension appliquée. 
J 'examinerai ensuite l'influence de chacun des para
mètres, T, (FP. D o , sur la forme d'onde et l'amplitude 
des premières alternances, la loi décroissance des am
plitudes et, en définitive, sur la possibilité d'établisse
ment final de l'un ou l 'autre des régimes permanents. 

Au cours de ces étapes successives, je comparerai les 
résultats les plus remarquables à ceux qu'on obtient 

sans fer, afin de mettre en relief les particularités im^ 
putables à celui-ci. 

C. Symboles et notations ut i l isés. — Pour assurer 
la clarté de l'exposition, j 'ai adopté pour l'analyse des 
phénomènes transitoires les notations suivantes : 

des lettres minuscules, u,IIS, i,v,IF, comme plus haut, 
pour les valeurs instantanées des diverses grandeurs à 
un instant / quelconque ; des majuscules sans indice 
et avec indice m, U, ¿ 4 , et UNT, LFSM, I M - ' pour les 
valeurs efficaces et maxima en régime permanent; 

¿4M, / M . VU pour la plus forte ampUtude atteinte au 
cours de Iapériodetransitoire(maximum maximorum); 

des lettres majuscules affectées d'un indice égal au 
rang du maximum considéré, U ^ I , U S Î , - - A, A,-.-pour 
les valeurs absolues des maxima successifs en régime 

/ 

A A A' 

Flg. 75. = Oscillogrammes des tensions appliquées pour le contrôle de l'interrupteur automatique 
a, trou — 2 ; b t rouo ; c, trou -f- 2 . 

transitoire, (les valeurs efficaces ne seront considérées 
qu'en régime permanent) ; 

la lettre t affectée d'un indice égal au rang du 
maximum considéré, pour les instants auxquels se pro
duisent les maxima successifs, soit t pour u ; /' pour 
M,; t" pour i; t'" pour V; 

les valeurs instantanées des diverses grandeurs, au 
moment du maximum de l'une d'elles, seront affectées 
des mêmes indices et exposants que le temps corres
pondant; par exemple, UM, t , , VI, à l'instant /1 ; i'I, V'I 
h l ' instant / ' 2 (M'S2 se confond avec l/^I), e tc ; 

la lettre 6 affectée d'un indice égal au rang du zéro 
considéré, pour les instants auxquels se produisent les 
zéros successifs, soit : 6 pour u, 0" pour D , le zéro initial, 
confondu avecl'originedes temps n 'é lantpasnuméroté , 

(6V confondu avec L \ et 6"̂  avec LI", ne seront pas 
utilisés). 

la lettre P> affectée d'un indice égal au rang de 
l'alternance, confondu avec celui du maximum corres
pondant, ou du zéro qui termine l'alternance, pour les 

r 
durées des alternances successives, soit B = - pour u; 

'À 

0 ' pour H" pour i, (-)'" pour V. A chacune de ces 
alternances correspond une pulsation affectée des 
mêmes indice et exposant, par exemple OJ'I = — ; 

t") I 
enfin, la notation T, T' etc., sera réservée à des inter

valles de temps divers qui seront définis au moment 
de leur emploi. 



CHAPITRE XII. - CARACTÈRES GÉNÉRAUX DES RÉGIIVIES TRANSITOIRES 

DANS LES CIRCUITS OSCILLANTS A NOYAUX DE FER 

A. Considérations théoriques. — Considérons l'équa
tion générale du circuit : 

u = np^+v + JU. 

oii n est le nombre de spires de la bobine ; 9 , le flux 
moyen par spire, compte tenu du flux de fuites s'il y a 
lieuO), et a, la résistance (^). On peut écrire 

d? dcp dt 
d7 ~ d ï d û ' 

Si nous posons L = n ^ -{- l 'équation prend la 

forme classique : 
di 

u = L-+v + m (.5) 

ovi L n 'est plus une constante, mais une fonction de t 
présentant un maximum pour une faible valeur de i et 
allant ensuite en décroissant au fur et à mesure que 
le courant augmente. Du fait de cette variation, l'équa
tion (i5) n'est pas intégrable; néanmoins, dans un 
certain nombre de cas, on peut se faire une idée suffi
samment approchée des phénomènes en raisonnant 
comme si la bobine ne contenait pas de fer ('). On sait 
que, dans ces conditions, un seul régime permanent 
est possible, et qu'il s'y superpose, dans les premiers 
instants qui suivent l 'enclenchement, un courant 
transitoire d'autant moins rapidement amorti que la 
résistance est plus faible et la self-inductance plus 

C) P o u r l a b o b i n e S i , s e u l e u t i l i s é e d a n s c e t t e s e c o n d e 

p a r t i e , c e f l u x n o u s e s t d o n n é , e n f o n c t i o n d u c o u r a n t , p a r 

l e s c y c l e s d ' h y s t é r é s i s d e l a f i g u r e > ( > . 

( - ) M u l t i p l i o n s p a r idl l ' é q u a t i o n ( i 4 ) , n o u s o b t e n o n s 

uidt = n i d c p - | - viât + lii^Al. 

S i l ' o n f a i t c o r r e s p o n d r e à c h a q u e i n s t a n t 9 à f , p a r l ' i n t e r 

m é d i a i r e d u c y c l e d ' h y t é r é s i s , c o m m e j e l ' e n v i s a g e i c i , 

l ' é n e r g i e d i s s i p é e d a n s l e f e r e s t i n c l u s e d a n s l e t e r m e n i d 

e t p a r c o n s é q u e n t R r e p r é s e n t e s e u l e m e n t l a r é s i s t a n c e 

m e s u r é e e n c o u r a n t c o n t i n u . 

( ^ ) D e m e r v e i l l e u s e s m a c h i n e s , r é c e m m e n t m i s e s a u p o i n t 

a u x E t a t s - U n i s d ' A m é r i q u e , p e r m e t t e n t l ' i n t é g r a t i o n g r a 

p h i q u e d e s é q u a t i o n s d i f f é r e n t i e l l e s à c o e f f i c i e n t s v a r i a b l e s 

e t o n t é t é a p p l i q u é e s e f f e c t i v e m e n t à l ' é t u d e d e s r é g i m e s 

t r a n s i t o i r e s d a n s l e s c i r c u i t s o s c i l l a n t s à n o y a u d e f e r ( v o i r 

P . FOURMARIER; L e s i n t é g r a p b e s é l e c t r o m é c a n i q u e s e t l a r é 

s o l u t i o n d e s é q u a t i o n s d i f r é r c n l i e l l e s à c o e f f i c i e n t s v a r i a b l e s . 

RuUelin de la Société française des Electriciens, j a n v i e r i g S S , 

t . u ( 5 « s é r i e ) , p . i 3 - 4 3 ) ; e l l e s c o n s t i t u e n t n é a n m o i n s u n 

p r o c é d é e x c e p l i o n n e l , d o n t l ' u s a g e r e s t e r a r é s e r v é à q u e l 

q u e s p r i v i l é g i é s . L e u r a p p i i r i t i o n n e r é d u i t p a s l ' i n t é r ê t d e 

r a i s o n n e m e n t s p l u s s i m p l e s n i c e l u i d e l ' e x p é r i m e n t a t i o n 

d i r e c t e , a p p e l é e à c o n f i r m e r l e u r s p r o p r e s r é s u l t a t s . 

élevée. Ce courant est le même que dans la décharge à 
travers le circuit étudié, du condensateur préalable
ment chargé sous une tension qui varie avec l 'instant 

d'enclenchement; pour des valeurs assez faibles de —, il 

est oscillatoire et sa pseudo-période est voisine de 
2 1 c S/LC. 

La présence du fer introduit au moins deux modifi
cations essentielles : d'abord, la pseudo-période et 
le facteur d'amortissement de la décharge oscillante 
d'un condensateur à travers une telle bobine ne sont 
plus des constantes, et la forme de chaque demi-onde 
s'éloigne d'autant plus de la sinuso'ide que l 'amplitude 
est plus considérable. De plus, lorsque les deux cou
rants se superposent dans la même bobine, les carac
téristiques de celle ci (résistance effective et induc
tance) qui varient avec la saturation du fer, ne sont 
plus les mêmes que si chacun d'eux y circulait isolé
ment . 

En dehors des procédés d'intégration graphique, 
cités plus haut , les quelques études mathématiques 
dont ces phénomènes ont fait l'objet ne donnent que 
des solutions approchées ( ' ) ; aucune étude expérimen
tale systématique, à ma connaissance, n'en a contrôlé 
les résultats sur les bobines à circuit magnétique 
fermé (^). J'ai donc entrepris quelques expériences en 
vue de vérifier la nature et l ' importance de ces in
fluences du ferro magnétisme dans la bobine étudiée. 

B. Etude expérimentale du régime libre. — Pour 
adapter le montage précédent à cette élude, il suffit 
de mettre hors circuit le transformateur d'alimenla-
tion ; la charge initiale du condensateur et le flux ré
manent dans la bobine sont réglés comme nous l'avons 
vu plus haut . La capacité utilisée est de i 5 o [J.F; la 
décharge est oscillante. 

C) P a u l JAKET. Leçons d'électrotcclmi(/ue générale, t . 1 1 , 

p . 2 9 4 . édile p a r l a l i b r a i r i e G a u t h i e r - V i l l a r s ( é d i t i o n J 9 I ( ) ) . 
J . - B . C o L L O . Coniribucion al estudio de las sciencias fisicas 

y matemáticas, U n i v e r s i d a d n a c i o n a l d e l a P i a l a , 1 9 2 0 , t . 1 1 , 

p . 4 1 9 - 4 4 4 . {Phyailialischc Rcrichie, i ç i ' i i , p . i o ó 5 ) . 

("2) L e s c a l c u l s e t e x p é r i e n c e s d e Á . B a l c l l i e t L . M o g r i 

(Physiltalisclie Zeilscliri/I 1 9 0 8 , p . i 5 ( i ) , o n t I r a i t à u n e b o b i n e 

d e q u e l q u e s s p i r e s , à c i r c u i t m a g n é t i q u e o u v e r t , c o n s t i t u é 

p a r u n f a i s c e a u d e f i l d e f e r . C e s a u t e u r s c o m p a r e n t l e s 

r é s u l t a t s o b t e n u s a v e c l a m ê m e b o b i n e , s e ' o n q u ' o n y i n t r o 

d u i t o u n o n , l e n o y a u d e f e r , o u u n n o y a u d e m é t a l n o n m a 

g n é t i q u e . C e r t a i n s d e l e u r s r é s u l t a i s n e s ' a p p l i q u e n t q u ' a u x 

f r é q u e n c e s t r è s é l e v é e s ( d e l ' o r d r e d o l o ^ p : s ) . I l s o n t t o u l e -

f o i s c o n s t a t é , c o m m e j e l e f a i s m o i - m ô m e c i - a p r è s , q u e l e s 

p r e m i è r e s p é r i o d e s d e l a d é c h a r g e v o n t e n a u g m e n t a n t d e 

d u r é e , e n r a i s o n d e l ' a u g m e n t a t i o n d e p e r m é a b i l i t é , ce q u i 

s u p p o s e q u e l e m a x i m u m d e c e l l e - c i a é t é d é p a s s é , au c o u r s 

de l a p r e m i è r e a l t e r n a n c e . 
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I . COURANT DB DÉCHARGE. — Les trois premiers oscillo
grammes (fig. 7 6 ) montrent l'allnre du courant de 
décharge, pour un flux rémanent nul et des tensions 
initiales respectivement égales à 9 0 v, 6 0 v, 1 5 v ; les 
sensibilités utilisées sont indiquées sur chacun d'eux. 
La tension sinusoïdale de fréquence de 5o p : s, enre
gistrée sur chaque oscillogramme, permet de repérer 
la pseudo-période de la décharge. Dans les deux pre
miers cas, celle-ci passe par un maximum vers la 
deuxième ou troisième alternance, tandis que dans le 
dernier, elle décroît constamment. Pour la plus faible 

tension initiale, l'onde diffère peu d'une sinusoïde; elle 
devient très pointue dans les premières alternances, 
dès que la tension atteint 6 0 v. On ne peut se faire, 
d 'après ces relevés, une idée exacte de l 'amortisse
ment, car les variations d'amplitude du courant dé
pendent aussi de l'induction ('). 

2 . TENSION AUX BORNES DU CONDENSATEUR. — La courbe 
de la tension aux bornes du condensateur est, à cet 
égard, plus simple à interpréter ; elle permet aussi une 
étude quantitative plus exacte de la période propre. 

T7\ 

МАЛА/ 

V 

2QA| 

20ГЛ1 

A A / W V W W 

4 0 0 V 

Fig. 7 6 . — Oscillogramme du courant de décharge d'un condensateur dans une bobine Si à noyau de fer, avec 
C = 15o |x p, /• = 5o p : s et pour les valeurs suivantes de «» : a, 9 0 v ; h, 6 0 v ; c, 15 v. 

F'g- 77' ~ Oscillogrammes de la décharge oscillante du condensateur (C = i5o |i p) dans une bobine Si à noyau de 
fer; tension aux bornes communes pour les valeurs suivantes de Vo : a, i5 v ; b, 6 0 v; c, 2 2 0 v ; d, 4 0 0 v. 

car son coefficient angulaire est plus grand aux points 
d'ordonnée nulle. La présence d'un équipage voltmé-
trique modifie sans doute légèrement l'allure de la 
décharge ; l'expérience m'a confirmé que, quelles que 
soient la tension initiale ou la sensibilité du voltmètre 
utilisé, cette influence demeure négligeable. La seule 
précaution à observer pour obtenir des relevés cor
rects est de connecter une borne du voltmèlrc en 
amont de l ' interrupteur automatique, afin d'éviter que 
le condensateur ne se décharge avant le fonctionne
ment de ce dernier. 

J'ai obtenu ainsi les oscillogrammes de la figure 7 7 , 
qui correspondent à des tensions initiales de 1 5 , 6 0 , 2 2 0 
et 4 0 0 volts. La courbe du courant, conservée pour le 
second et le troisième, a été éliminée, pour plus de 
clarté, des deux autres relevés; la sensibilité est 
adaptée aux grandeurs à mesurer et indiquée sur 
chaque oscillogramme. Ces relevés peuvent être 
rapprochée des QUATRE suivants (fig. 7 8 ) , qui ont 

trait à des circuits sans fer avec = ' 5 v, 6 0 v 
ou 2 2 0 V. 

3. EVALUATION APPROCHER ns LA PSEUDO-PÉRIODE ET DE 
L'AMORTISSEMENT. — Les variations de la période propre 
du circuit ferro-résonnant sont très nettes ; son maxi
mum est réalisé pour une alternance de rang d'autant 
plus élevé que la charge initiale est plus considérable; 
celle de deuxième rang en figure 7 7 b , de quatrième 

C) L'inductance variant avec l'induction, l'énergie élec
tromagnétique correspondant à un courant maximum /m 
n'est pas proportionnelle à /m* comme avec une bobine sans 
noyau de fer et le rapport des amplitudes de deux alter
nances successives n'a plus la même signification. On peut, 
au contraire, faire sur l'énergie électrostatique ^ CVm' les 
considérations habituelles, et quoique la résistance ne soit 
plus constante, le rapport des amplitudes de deux alter
nances successives de v caractérise bien l'amortissement, au 
sens OÙ on l'entend ordinairement, 
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en 7 7 с et de cinquième en 7 7 d. Ce maximum 
varie un peu d'un cas à l 'autre, car l'induction ne 
passe pas exactement par les mêmes valeurs ; les deux 
derniers sont cependant voisins et la durée maximum 
d'une alternance est en moyenne de 0 , 0 2 0 7 s. 

D'après la formule de Thomson, la self-inductance 
qui correspond à cette durée est de 0 , 2 7 9 H, valeur 
t rès voisine du maximum ( 0 , 2 7 1 ) de la self-inductance 
effective, repérée dans l'essai de la bobine seule sous 
tension sinusoïdale de fréquence de 5 O p : s . La durée 
et la tension maximum mesurées sur l'oscillogramme, 
pour une alternance de rang quelconque, permettent 
d'ailleurs d'évaluer approximativement l'induction 

maximum imposée à la bobine ; il y correspond, 
d'après l'essai effectué sous tension sinusoïdale, une 
self-inductance effective, assez voisine de celle qu'on 
déduit de la durée de l 'alternance par la formule de 
Thomson. Inversement, on peut évaluer approxima
tivement, avec un écart intérieur à I 5 pour 1 0 0 , la pé
riode propre de la décharge oscillante, en introdui
sant dans la formule de Thomson la self-inductance 
effective de la bobine, pour l'induction maximum réa
lisée dans l'alternance considérée ('), 

Le contrôle de l 'amortissement est moins aisé, car 
il porte sur le rapport des amplitudes de deux alter
na ices successives, auxquelles correspondent des in-

2A 

100Vi 

20QV 

Fig. 78. — Oscillogrammes de la décliarge oscillante du condensateur dans quelques bobines sans fer, avec C--= I5O(i F, 
L = o,i5 H pour a, b et c et o,O5 n pour d : a, Vu — I 5 v et /? ^ Su ohms; b, Vo = (io v et /( — I 5 ohms; 
c, t'o = 60 V et = 3O ohms; d, (v = 220 Ket W, = 4 ohms. 

ductions différentes. Le tableau 1 montre comment 
varie ce rapport au cours des diverses expériences. 

TABLEAU 1. — Vahurs des rapports des maxima successifs de V. 

COHDNIONA 
l'IIII 

I'M8 

F'mS 

I'M3 
(NI3 

1 M4 

^̂ ЦL4 

Гш5 
Гш5 
1 mO 

«Л z=z Л0О V 1,6 
1,5 
1.6 

1,6 
1,6 
3,2 

1 .1 I "i 3,4 
Avec FER 1 L'O = 220 V 

1 TJO = 60 v .. 

1,6 
1,5 
1.6 

1,6 
1,6 
3,2 

Ï / 
>.9 

^ I / 3,4 

= i5 V 2.4 
I ,G 
' -9 

1 -9 

' , 5 
•4 , 1 

1,7 

Sans FER 
0,01 H ; 4 ohms 
0,25 11; 15 ohms 
0,25 H ; 3OOLIMS . . . 

2.4 
I ,G 
' -9 

1 -9 

' , 5 
•4 , 1 

) 

La comparaison des résultats obtenus avec et sans 
fer montre qu'aux fortes inductions, l 'amortissement 
engendré par la bobine S, est sensiblement le même 
que pour la bobine sans fer de o , O 5 н et 4 ohms, tandis 
que le maximum d'amortissement est voisin de celui 
qu'on obtient avec o , 2 5 11 et 3O ohms. Ces inductances 
et résistances sont précisément de l 'ordre des induc
tances et résistances effectives de la bobine à noyau 

C) Je n'ai exécuté le contrôle que pour le cas d'une résis
tance faible ; la durée d'allernnnce calculée comme je l'in
dique est alors très voisine de r<'lle qu'on oblieiit parla 
formule de M. Janet (loc. cil.), basée sur la considération 
de l'impédance imaginaire. L'écart entre le calent et l'expé
rience peut être, on le voit, assez noialilc, mais on ne doit 
pas l'imputer seulement à l'approximation de In formule, 
car l'expérience n'est pas d'une très grande précision. 
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de fer, aux inductions élevées, ou au voisinage du 
maximum de perméabilité. 

C. Etablissement du courant alternatif dans un 
circuit ferro résonnant , sans charge init iale du 
condensateur ni Hux rémanent . — Nous savons qu'en 
principe, le régime obtenu à l'enclenchement sur une 
source de courant alternatif ne peut être évalué comme 

Fig. 79. — Oscillogrammes des enclenchements sous faibles 
tensions dans un circuit à noyau de fer (a et c) et dans un 
circuit équivalent sans fer (b et d), avec C = i 5 o [AF, 
/ • = So p. s ; a et c, bobine S i , l — iS v(a) et 6^=40 v(c); 
betd, A = 0 , 2 5 E , / i = 3OOHMS, £A=:25 v (b) et t '=4OV ( d ) . 

en l'absence de fer, en superposant un régime libre du 
système aux oscillations forcées qui constituent le 
régime permanent ('). Il est pourtant intuitif que ta 
transposition des lois établies pour des circuits sans 
fer doit demeurer tolérable, dans la mesure oii l'in
ductance garde sensiblement la même valeur pendant 
la majeure partie de la période transitoire, c'est-à-dire 
lorsque le circuit magnétique se trouve pendant celle 
période, très fortement, ou très peu, saturé. Ces condi
tions sont convenablement réalisées lorsque la tension 
appliquée reste assez éloignée, en deçà ou au delà, de 
la tension crit ique supérieure ¿7, appelée par divers 
auteurs « tension de chavirement ». Les oscillogrammes 
analysés ci-après confirment cette opinion et fournis
sent quelques valeurs numériques de surintensités de 
courant et surtensions. 

I . ENCLENCHEMENTS sous FAIBLES TENSIONS. — La compn-
raison des oscillogrammes des figures 79 a et 79 b 
montre que, pour une tension de v, on a desréginies 
transitoires de même aspect général avec la bobine à 
noyau de fer et la bobine sans fer, ayant sensiblement 
mêmes constantes que la précédente au maximum de 

(') La cause de celle impossibilité réside dans les réac
tions mutuelles que subissent, par l'intermédiaire du fer, 
les oscillations libres et forcées superposées dans un même 
circuit. Ces réactions sont complexes et j'ai renoncé à les 
analyser isolémcni ; il n'est ulile d'ailleurs que d'en con
naître l'effet résullant. 

perméabilité ( 0 , 2 5 H et 3o ohms). Ces deux relevés ont 
trait à une même capacité ( I 5 O [AF) avec enclenchement 

au zéro de la tension = ^ Le régime permanent 

est atteint en quelques alternances, un peu plus vite 
cependant sans fer qu'avec fer, ce qui se conçoit, 
puisque, dans le premier cas, l 'amortissement est 
constamment égal au maximum du second. 

La différence devient plus considérable si la tension 
appliquée est portée à 40 v (') (oscillogrammes des 
figures 79 c et 79 d). La durée du régime transitoire 
est alors de sept à huit alternances sans fer, et de 
quinze à dix-huit avec fer, c'est à-dire que l 'amortis
sement est devenu beaucoup moindre. Il reste encore 
bien inférieur à celui qu'on obtient en réduisant de 
moitié la résistance delà bobine sans fer; j ' a i constaté, 
en effet que, dans ces conditions, le régime permanent 
est déjà établi après 1 0 ou 1 2 alternances. 

La surintensité maximum du courant est toujours 
plus forte avec fer que sans fer, et d'autant plus que la 
tension appliquée est plus élevée, mais les surten
sions aux bornes de la bobine ou du condensateur 
sont du même ordre dans les deux cas. Le tableau II 
donne, pour chacune des expériences ci dessus et pour 
les deux grandeurs i et Ug, le rapport de la plus 
grande amplitude à celle du régime permanent ; v est 
trop faible pour être mesurée avec une approximation 
suffisante. 

TABLEAU U . — Valeurs des rapports desmaxima maximorum 
aux ma.rima en régime pP' mnn ni de I et Un. 

/M 
/,„ i 'soi 

<7 = 25 V AVEC FOR 1,75 
1,33 

1,27 
•,•4 

<7 = 25 V SANS FER 
1,75 
1,33 

1,27 
•,•4 

= 40 V • 
AVEC FER 
SANS FER, 3O OHMS 

3,28 
1.33 1,14 = 40 V • 

SANS FER, I 5 OHMS 1 ,18 

2. ENCLENCHEMENTS sous TENSIONS ÉLEVÉES. — Les oscil
logrammes des figures 80 a et 80 b ont trait à un 
condensateur de 75 (AF ; la bobine à noyau de fer est la 
même que plus hau t ; l ' inductance sans fer est de 
0,08 H et sa résistance, de 3 ohms (inductance et 
résistance voisines de celles de la bobine avec fer, en 
régime permanent) . Dans les deupc cas, la tension 
appliquée est de 80 v ; ils présentent une grande ana
logie, sauf en ce qui concerne la forme d'onde. Celle-ci 
reste pratiquement sinusoïdale pour le circuit sans fer, 
tandis qu'avec fer, la forme des premières alternances 
diffère sensiblement de celle qu'on observe en régime 
permanent ; nous analyserons ce phénomène plus en 
détail à propos de l'enclenchement sous tensions 
moyennes. 

C) La tension de chavirement est égale à 58 v pour le 
circuit à noyau de fer. 
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1 ь Л r n 

V / у 
л л 1 

Flg. 8 0 . — Oscillogrammes des enclenchements sous di
verses valeurs de la tension : 
a, bobine S, C = 7 5 ^.r. U = S o v, / = 5 , 3 A; 
b, /, = O.O8H; « = 3 O H M S , C = 7 5 , u F . = 8 0 v, / = 4 , 7 A ; 
c, bobine S|, r = 7 5 u. F, r = 5O V. / = 4 . 1 A ; 
d, bobine S,, C = y') a F, U = 38 v ; 
e, bobine Si, C = 7 5 u F, U = 3 7 v. 

circuits, si on l'évalue en fractions de l 'amplitude en 
régime permanent. 

La surintensité de courant est un peu plus impor
tante avec fer et les surtensions un peu moindres, 
comme il ressort des nombres ci-dessous (^). 

/M £ S M VM 

/111 ¿̂̂4111 fm 
Avec fer i , )i 1 , 5 O 1 , 2 5 
Sans fer i , 4 5 i , 5 7 i , 3 2 

(̂ ) Voir par exemple : J. MERCIER. Lrs circuits oscillunts, 

p. 4 2 et 4 3 . fig. 1 6 et 1 7 , édité par la librairie Delagrave, à 
Paris ( 1 9 3 4 ) . 

(2) J'ai constaté que les surtensions sont un peu supé
rieures (avec ou sans fer) et les surintensités de courant très 
peu différentes, si l'enclenchement a lieu au maximum de 

( T 3 T\ X = — ou — j . Les oseillogi-ammes 

correspondants ne sont pas reproduits. 

En résumé, tant que la tension appliquée est assez 
différente de la « tension de chavirement », l'établisse
ment du courant dans le circuit avec noyau de fer est 
analogue à l 'établissement dans le circuit sans fer, 
ayant pour caractéristiques celles du précédent en 
régime permanent, c'est-à-dire que, pour les deux cir
cuits, le maximum maximorum est réalisé vers la 
même alternance, les surtensions et surintensités de 
courant instantanées correspondantes sont, par rap
por t aux amplitudes respectives en régime permanent, 
du même ordre et le régime permanent est établi après 
des temps comparables. 

3. ENCLENCHEMENTS sons DES TENSIONS PLUS VOISINES DE 
LA TENSION DE CHAVIREMENT. — Dès que le courant se 
maintient, pendant une fraction importante de chaque 

Abstraction faite de ces divergences, on perçoit cependant le second est encore sensible vers la onzième 
dans les deux cas les battements caractéristiqnes d'un alternance sans fer et la septième avec fer. Quant au 
accord voisin de la résonance ('). En raison de l'amor- maximum maximorum réalisé au premier ventre, il est, 
tissement, le premier ventre seul est bien marqué; pour chaque grandeur, du même ordre dans les deux 
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alternance, au voisinage du coude de la caractéristique, 
toute variation d'amplitude réagit fortement sur l'in
ductance du circuit et la loi d'établissement ne peut 
être prévue, même approximativement, en attribuant 
à l ' inductance et à la résistance des valeurs con
stantes. 

Nous avons vu plus haut (paragraphe i ) qu'une 
augmentation de la tension appliquée, à part ir d'une 
valeur assez faible, entraînait un accroissement rapide 
de la surintensité maximum de courant et de la durée 
de la période transi toire; les oscillogrammes des 
ligures 8 0 c et 8 0 d, relevés sur le même circuit que 

celui de la figure 8 0 a, mais avec ¿ 7 = 5 o v, ou 38 v, 
au lieu de 8 0 v, montrent que si la tension décroît à 
partir d'une valeur assez élevée, la durée de la période 
transitoire augmente encore, comme si on avait pour 
les tensions moyennes un amortissement moindre, 
bien que la surintensité de courant diminue. En même 
temps, la période du battement augmente, témoignant 
ainsi qu'on approche davantage de la résonance. 

Une nouvelle réduction de la tension, d'un volt seu
lement, modifie le phénomène du tout au tout, comme 
le montre l'oscillogramme de la figure 8oe{[/= " 5 7 v) 
qui se termine par l 'établissement du faible courant. 



C H A P I T R E X I I I . - PARTICULARITÉS REMARQUABLES DU RÉGIME TRANSITOIRE 

LORS DU CHANGEMENT DE RÉGIME PERMANENT 

A. Manifestation du régime intermédiaire ins table . 
— I . DÉFINITION DE LA « TENSION INTERMÉDIAIRE ». — 
L'expérience montre que, quels que soient T, tPr et »'o. 
maintenus constants, si on donne à la tension appli
quée une valeur efficace comprise dans l'intervalle 
0 Ì 1 deux régimes permanents sont possibles, on 
obtient le régime à fort courant pour les tensions 
les plus élevées et le faible courant pour les plus 
basses. Une « tension intermédiaire » U\ délimite théo
riquement les domaines d'établissement de ces deux 
régimes. Pratiquement, en raison des imperfections 
subsistant dans le réglage de l ' interrupteur ou dans 
celui de l 'aimantation, combinées avec les fluctuations 
de fréquence et de tension du réseau pendant la durée 
de déclenchement de l ' interrupteur, il n'existe pas de 
limite rigoureusement définie entre les domaines 
d'établissement du fort courant et du faible courant. 
On parvient seulement à mettre en évidence un inter
valle de 0 , 5 à I V environ (suivant la position de la 
tige sur le plateau) à l 'intérieur duquel on obtient 
tantôt l'un, tantôt l 'autre régime. J 'adopterai pour 
valeur unique de la « tension intermédiaire » la 
moyenne arithmétique des limites de l'intervalle ainsi 
déterminé. 

On peut lui trouver une signification physique qui 
justifie son appellation et projette un jour nouveau 
sur l'existence réelle et les propriétés du régime théo
rique « intermédiaire » et « instable ». Considérons, 
en effet, les oscillogrammes des figures 8 1 a, 8 1 b 
et 8 1 c, représentant les variations de u, Ug, v, pour 
trois enclenchements exécutés dans des conditions 
pratiquement identiques (C = i 5 o u f ; (7 voisin 

7' 
de 4 6 , 6 V ; T = - ; Î̂O = o ; = — 2 2 x io*maxwel ls 

4 

par spire). Un examen attentif montre que les quatre 
premières alternances sont identiques sur les trois 
oscillogrammes, qui se différencient seulement, par une 
réduction progressive de la vitesse d'accroissement 
d'amplitude, au delà de la quatrième alternance. 
Tandis que sur l'oscillogramme de la figure 8 1 a, le 
cinquième maximum dépasse déjà nettement le qua
trième, sur celui de la figure 8 1 b, l 'amplitude reste 
pratiquement constante depuis la troisième jusqu'à la 
huitième alternance, inclusivement, et sur celui de la 
figure 8 1 c, cette stabilisation se prolonge jusqu'à la 
dixième; les huit premières ne diffèrent aucunement 
de celles de l'oscillogramme précédent, bien que l'un 
aboutisse au fort courant et l 'autre, au faible courant. 

Il est donc très net que c'est seulement après un temps 
plus ou moins long d'équilibre réel mais instable, que 
se décide le sens de l'évolution finale, sous l'influence 

d'un facteur qui n'est plus lié directement aux condi
tions initiales. Co régime, qui peut se maintenir pen
dant une durée indéterminée, constitue bien une solu
tion particulière de l'équation du circuit étudié ; le 
courant y est en retard sur la tension, comme le montre 
l'oscillogramme de la figure 8 1 d et l 'amplitude de w, 
inférieure à celle de ; l 'amplitude de i y est inter
médiaire entre celles des deux régimes permanents . Il 
s'agit donc, sans doute possible, du régime intermé
diaire que la théorie fait prévoir, mais qui n'avait encore 
jamais été observé. La « tension intermédiaire » (fi, 
définie plus haut, est celle sous laquelle s'établirait ce 
régime, si les conditions rigoureuses nécessaires à son 
entrelien pouvaient être maintenues indéfiniment. 

2 . CONTRÔLE NUMÉRIQUE. — J'ai contrôlé rapidement, 
pour diverses combinaisons des conditions initiales, 
la coïncidence des valeurs efficaces du régime inter
médiaire ainsi observé et de celui que le tracé théo
rique des caractéristiques U =1 {1) fait prévoir. Les 
résultats de la comparaison sont résumés dans le 
tableau N I : les trois premières colonnes renferment 

TABLEAU 111. — Résultats comparés des mesures directes el des valeurs relevées sur 1rs oscilloQi ammes. 
1 

T 

3 3 

Ui 
4 

/IM 
5 

/ I 

6 l\ 
V A A 

T 
1 

— 1-1 X 10* 4 . , 5 7.6 3.8 3,75 

T 
4 

— ¿'2 X LO» 4(),() 7 ! 3 ,52 3,25 

T 
2 T •i. 

0 

+ 22 X >0'' 

49,« 

5 I .5 

4,7 à 5,95 

5 ,2 à 5,9 

2 , 3 5 à 2,98 

2,6 à 2,95 

2,85 

2 ,05 

T 
4 
r 

4 

+ 22 X IO* 

0 

54,4 

55,5 

4,7 

3,76 

2,35 

1 . 8 8 

2 , 2 0 

2 , l 5 

C ) Voir pa ragrap l i e XIV-A-i les conven t ions de 
adoptées pour le Jlux r é m a n e n t . 

signe? 

les données expérimentales T, 9 , et Ui ; les deux 
suivantes indiquent respectivement l 'amplitude /¡„1 
mesurée sur les oscillogrammes et la valeur efficace I\ 

qui lui correspond, en adoptant un rapport y = 2 , un 

peu inférieur à celui que j ' a i mesuré en fort courant 



(fig. 53). La valeur efficace I'\ du courant intermé
diaire évaluée d'après la caractéristique théorique, 
pour la valeur Ui de la tension appliquée, est portée 
d a m la dernière colonne. 

Lorsque le régime Intermédiaire n'a pas été exacte
ment réalisé au cours de l'expérience, les colonnes 4 

et 5 ne comportent que les limites entre lesquelles 
sont certainement comprises les valeurs exactes, 
d'après les oscillogrammes relevés sous des tensions 
très voisines de Ui. 

On voit que, pour tous les cas observés, l'accord est 
très satisfaisant et ne laisse aucun doute sur l'identifi-

Fig. 8t. — Oscillogrammes des enclenchements sous des tensions voisines de la « tension intermédiaire » : 
avec la boliine S] et C— i 5 o ( i t. Manifestation du régime intermédiaire instable. 

cation du phénomène. Ce tableau permet encore de 
préciser la condition à réaliser pour que le régime à 
fort courant s'établisse à la suite d'un enclenchement. 
On serait tenté d'imaginer, à priori, que cette condi
tion dépende du circuit seul, c'est-à-dire qu'il suffise 
par exemple de dépasser une certaine induction au 
cours de la période transitoire, quelle que soit la 
tension appliquée. On voit qu'en réalité, il faut et il 
suffit que le régime intermédiaire instable soit dépassé, 
et comme dans ce régime l'intensité varie en sens 
inverse de la tension, la surintensité maximum de 
courant nécessaire à l'établissement du régime à fort 
courant est d 'autant plus faible que la tension appli

quée est plus élevée. Ceci concorde bien avec l'obser
vation déjà faite pour la « tension de chavirement » 
sous laquelle le régime intermédiaire se confond avec 
le faible courant ; il suffit, sous cette tension, d'une 
surintensité de courant infiniment petite pour provo
quer l 'établissement du fort courant. 

H n'est d'ailleurs guère possible d'utiliser cette 
remarque pour prédéterminer le régime qui doit s'éta
blir, c'est à-dire calculer à priori U\ d'après les condi
tions initiales imposées, faute de pouvoir, lorsque la 
tension appliquée est voisine de Ui, évaluer les surin
tensités transitoires de courant avec assez de préci
sion. J 'emploierai plutôt le procédé inverse, qui con-
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sisle â cal-aclérîser l'influence d'un paramètre par les 
variations que sa modification fait subir k Ui et à en 
déduire approximativement les variations correspon
dantes de la surintensité maximum de courant. 

B. Evolution des amplitudes, des formes d'onde et 
des déphasages au cours de la période t rans i to i re . — 
Pour tous les essais effectués sans charge initiale du 
condensateur, l 'enclenchement sous des tensions voi
sines de l/i conduit à des régimes transitoires analo
gues ; je les analyserai brièvement afin de préciser une 
fois pour toutes comment se poursuit l'évolution des 
ampli tudes, des formes d'onde et des déphasages 

jusqu'au terme final, régime permanent à faible ou fort 
courant. Pour simplitierles raisonnements justificatifs, 
je tiendrai compte de ce que la résistance propre de la 
bobine est très faible, en assimilant la tension Ug à la 
force contre électromotrice, ce qui revient à écrire 

DTP , di 
dt dl 

I . ETABLISSEMENT DU FAIBLE COURANT. — I " Amplitudes 
et formes donde. — Considérons les oscillogrammes 
des figures 8 2 a et 8 2 b ; toutes les amplitudes com
mencent par croître et passent par un maximum vers 

Pig. 8-2. — Oscillogrammes montrant l'évolution des amplitudes et des phases; avec bobine Si, C = iSo .u. F et 
/• = 5>> p : s; enclenchement au zéro de u, sans flux rémanent, ni charge initiale du condensateur; tensions voisines 
de la « tension intermédiaire » (49 v < L\ < 5o v). a et b, établissement du faible courant; c et d, établissement du 
fort courant. 

la troisième alternance (dans certains cas, et i crois
sent jusqu'à la quatr ième); elles retombent ensuite 
aux valeurs de régime permanent qu'elles atteignent 
après une oscillation rapidement amortie, surtout sen
sible par les fluctuations qu'elle engendre dans le faible 
écart compris entre les courbes u et u^. 

Dès la seconde alternance, l'onde de courant prend 
une forme pointue et dyssymétrique, caractéristique 
des circuits saturés, avec hystérésis; nous avons déjà 
vu qu'en régime permanent elle est plutôt aplatie, mais 
en tout cas bien distincte d'une sinuso'ide, avec une 
dyssymétrie de même sens que précédemment. La 
dyssymétrie de la courbe n est de sens inverse; son 
sommet est d'autant plus aplati que l 'amplitude est 
plus considérable ; quant à la courbe u^, elle reste, en 
apparence du moins, sensiblement sinusoïdale. 

2 " Déphasages. — Le courant est en retard sur la 
tension dès la première alternance; son retard croît 
lentement jusqu'à la quatrième, puis décroît très légè
rement. 11 y a très peu de différence au point de vue 
du déphasage, entre le régime intermédiaire (sensible

ment atteint en / 3 ) et le faible courant. Cette propriété 
peut èire prévue par les considérations suivantes. 

Nous avons vu qu'on a approximativement, en 
régime permanent, 

ce qu'on peut écrire 

6(1) 

Le déphasage varie dans le même sens que cette 
expression, c'est à-dire en sens inverse de U' (compo
sante active de la tension appliquée). 

Dans le cas actuel, où la résistance effective est pré
pondérante, U' est presque indépendant du courant et 
il doit en être de même du déphasage, comme nous 
venons de le constater. En fait, cela ne se vérifie pour
tant que pour des déphasages de même signe, car 
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l 'hystérésis réduit le relard, ou augmente lavance du 
courant de telle sorte que, dans le régime à fort cou
rant, la valeur absolue du déphasage sera plus consi
dérable, comme on peut le constater sur les oscillo
grammes (c) et (d), de la figure 8 2 . 

2 . ETABLISSEMENT DU FORT COURANT. — Les oscillogram
mes des figures 8 2 c et 8 2 d représentent les mêmes 
courbes qu'en a et b , mais la tension appliquée y est 
plus élevée d'un volt (So v au lieu de ' 1 9 v). 

1 ° Evolution du déphasage. — Le retard du courant 
sur la tension augmente de / , à h puis reste pratique
ment constant jusqu'après / , ; il diminue alors à nou
veau, s'annule sensiblement après 1^, puis se change 
en avance, laquelle ne dépasse que très peu sa valeur de 
régime avant de s'y stabiliser vers Les tensions Î/„ 
et V suivent nécessairement toutes les modifications de 
phase du courant, en vertu des relations fondamentales 

d'après lesquelles chaque maximum de «coïncide avec 
un zéro de i et chaque maximum de i avec un zéro de u^, 

t e n s i o n s 

h e m p s 

L.zY...\ 
/ • • " " 4 

v 

Fig. 83. — Analyse schématique des variations de forme de 
la tension « s , au cours de l'établissement du fort courant. 

les maxima de même signe de u^, i, v, se succédant 
dans l 'ordre oii je les énumère. On suit aisément celte 
évolution des tensions d'après le point d'intersection 
des courbes u et v, qui coïncide sensiblement avec le 

zéro de Ms, car, la résistance R étant négligeable, la 
relation 

M — Щ V Ri, 

se réduit alors à u = « 
Appelons la valeur de v au zéro de M S , pour l'al

ternance de rang k. Lorsque к augmente, v\ reste sta-
tioniiaire pendant quelques alternances, puis augmente 
progressivement sur la branche descendante de l'onde 

Fig. — 8 4 . — Oscillogrammes montrant l'évolution des 
amplitudes et des phases, lorsque la tension appliquée 
dépasse davantage ta« tension intermédiaire » (U= 5 o v; 
U\ = 3 7 , 5 V, avec la bobine S|, C= 7 5 (* F et / " = 6 0 p : s. 

de tension u, atteint Uta à laneuvième alternance, puis 
décroît sur la branche ascendante où elle se stabilise, 
en régime permanent, à une valeur assez élevée, qui 
représente sensiblemc nt la valeur de u au moment du 
maximum de i. 

2 ° Amplitudes et formes d'onde. — La trop grande 
sensibilité de l'équipage ampère métrique nepe imetpas 
de suivre les fluctuations de l 'amplitude du couianl jus
qu'au régime permanent ; celles de el ne dépassent 
qu'assez peu les amplitudes de régime ( 2 1 , 5 pour 1 0 0 
pour Ms et 1 2 , 8 pour 1 0 0 pour u ) , au moment où l'avance 
est maximum ; i/„ est d'abord supérieur à V; l 'écart 
s'atténue progressivement à partir de la quatrième alter
nance, puis s'inverse à l a neuvième et resteassez faible 
en régime permanent . 

Bien que l'acuité de l'onde de courant s'accroisse 
avec l 'amplitude, sa forme générale ne change pas de 
façon sensible à part ir de la seconde al ternance; il en 
est par suite de même pour 

v = '-fiat. 

L'allure de « g varie peu elle aussi et reste, apparem
ment du moins, assez voisine de la sinusoïde tant que 
son amplitude demeure supérieure à celle de v, c'est-à-
dire jusqu'à ¿ 4 , ; elle se modifie au contraire rapide
ment dans les alternances suivantes. Ces modifications 
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Sont liées comme il suit aux variations du déphasage ; 
on a, à chaque instant (li étant négligeable) 

Us = u — V, 

DWS du dv du i 

U ~ dT ~ dt ~ dî ^ C' 
Le terme soustractit, nul au zéro de T (c'est-à-dire au 

maximum de v), ne croît ensuite qu'assez lentement (en 
valeur absolue) (') de sorte que, pendant une fraction 
notable de chaque alternance, le coefficient angulaire 
de Us reste voisinde celui de u. On a une image approxi
mative des changements de forme de la courbe Us en 
composant une onde sinusoïdale, représentant la ten
sion M et une onderectangulaire.représentantla tension w 
changée de signe (fîg. 83). Dans les premières alternan
ces, les deux ondes sont sensiblement en phase de sorte 
que MGREVÊT une forme symétrique, à sommet convexe 
(fig. 83 a) ; à mesure que l'onde rectangulaire avance, 
le maximum de u^ se décale vers la droite (fig. 83b) 

T 
et si l'avance dépasse — la tension aux bornes de la 

4 
bobine présente deux cornes inégales (la plus accentuée 
à droite) séparées par une partie concave (fig. 83 c). 

Remarque. — Les caractères de cette évolution sont 
encore plus accentués lorsque la tension appliquée 
dépasse davantage la « tension intermédiaire », puisque 
l'avance maximum est alors plus considérable : c'est 
ce que l'on peut voir sur les oscillogrammes des figu
res 84 a et 84 b où la tension de 5O v est appliquée au 
circuit comportant une capacité de 73 |AF seulement 
{Ui = 37,5 v environ). On constate, en outre, que, dans 
ces conditions, i est déphasé en avance sur u et Vest 
supérieur à Ug, dès la première alternance ; le régime 
permanent est atteint beaucoup plus rapidement. 

C. Remarques complémentaires su r la loi de crois
sance des ampli tudes et la dyssymétrie du courant . 
— I . CONDITION DE CROISSANCE DES AMPLITUDES. — Nous 
nous sommes bornés jusqu'ici à constater le sens des 
évolutions des amplitudes, au cours des divers régîmes 
transitoires qui aboutissent soit au fort courant, soit 
au faible courant. S'il n'est pas possible d'en prévoir 
l'issue par le calcul, à partir des conditions initiales, 
on peut cependant établir quels sont les éléments 
déterminants de ces évolutions, au cours même de leur 
développement. Considérons, en effet, la tension aux 
bornes du condensateur et désignons par la valeur 
absolue de son maximum de rang {k— 1 ) ; le maximum 
du courant qui le suit immédiatement est de rang k 
(puisque i est en avance sur v) et sa valeur absolue 
est Ik- A l ' instant t",, de ce maximum (fîg. 85) la tension 
aux bornes de la bobine s'annule et celle aux bornes 
du condensateur est égale à v"k, de signe contraire à Vic—i, telle que l'on ait 

1 « " , ! = \u\ \ -Rh. 
C) VOIR À CE SUJET LA DÉMONSTRATION DU PARAGRAPHE 

(XLV-A-3 - 2 ° ) F 8 F 

Dans la première moitié de sa Â:'™e alternance, le 
courant croissant de zéro à a transporté la charge 

C ( + I U", I ) = 6' ( + I u", I - Rh). 

Si la courbe de i était symétrique, ce courant trans
porterait la même charge pendant la seconde moitié; 
en réalité, il t ransportera une charge moindre 

1 A C ( F ^ , -I- \ u\ \ ~ RI,) 

en désignant par \i. un facteur inférieur à i , mais 
d'autant plus grand que l'intensité maximum du cou-

F IG . 85. — ONDES DU COURANT ET DE LA TENSION AUX BORNES DU 
CONDENSATEUR, AU VOISINAGE DE LEURS MAXIMA DE RANG k 

rant est plus considérable. De sorte que, au zéro sui
vant du courant, la tension du condensateur atteint 
son Aième maximum de valeur absolue 

V, = \v\\ + H. ( + \v\\, = |x ( ,) + ( ' + 

L'augmentation d'amplitude entre ce maximum et le 
précédent se réduit donc à 

V, - V,^, =(i+ v) I v\ !-(,-[;.) ; 

ne sera donc supérieur à Vt—t que si la tension v",, 
ou u"i, satisfait l'inégalité 

\v",\ > ou 1M",| > + 

Si la résistance est nulle, l'inégalité se réduit à 

I — [A 
\u'\\ > F ^ , 

Dans le cas ou le circuit est sans fer, on a [x S i ; il 
suffit que u\ > 0 , c'est à-dire que le temps qui s'écoule 
entre le maximum de u et celui de i soit, en valeur 

T 
absolue, inférieur à —, pour que l 'amplitude croisse à 

4 
l'alternance suivante. Le fer rend la condition plus 
compliquée et, faute de connaître IA à priori, il est pra
tiquement impossible de contrôler si elle est satisfaite 
pour une alternance déterminée. On voit néanmoins 
que pour une valeur donnée de Kt, la croissance doit 
être d'autant plus rapide que M / est plus élevé. 
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J'utiliserai cette remarque dans la discussion des oscil
logrammes reproduits aux chapitres suivants. 

a. CONTBOLE DB LA DYSSYMÉTRIE EN RÉGIME PERMANENT. — 
Pour chacun des régimes de courant, l'égalité 

' — \^ 
I ) 

t + lA 
( . 6 ) 

est satisfaite. Les tensions v\ et sont mesurables 
sur les oscillogrammes et la formule ( i 6 ) permet de 
calculer le coefficient [A qui caractérise la dyssymétrie 
de l'onde de courant . On a en effet 

en posant 

l'A 
On constate que \v't\ croît en même temps que l'in-

est plus tensité du courant ; néanmoins le rapport -

élevé dans le régime à faible courant, et donc (A, plus 
faible, car la dyssymétrie est plus accentuée. Dans ce 
régime, X peut atteindre ou dépasser o,68, qui corres-
p o n d à p . ; 0,19, tandis qu'en fort courant, il peut des
cendre en dessous de0,16, correspondant à |JI S 0,72 (') 

(') Les mesures sont faites en admettant l'égalité 
M"i = ( i " * . Le rapport X est ainsi évalué par excès, donc i a , 
pur défaut et d'autant plus que Im est plus considérable. 



CHAPITRE XIV. - INFLUENCE DE L'INSTANT D'ENCLENCHEMENT 

Toutes les expériences relatives au présent chapitre, 
et aux suivants, se rapportent au circuit déjà utilisé au 
chapitre XllI avec la bobine S I et une capacité de 
I 5 O [AF. La modification apportée aux toutes premières 
alternances par une variation de T peut être prévue 
d'après l'équation du circuit. Il n'est pas possible, par 
contre, d'évaluer avec une exactitude suffisante, la 
mesure dans laquelle cette modification réagit sur les 
alternances suivantes pour accélérer ou ralentir les 
variations d 'amplitude, c'est-à-dire l 'établissement du 
régime permanent. 

A . Modification des formes d'onde et des ampli
tudes . — I . A L L U R E D E S C O U R B E S i, w, D A N S L E S P R E M I E R S 

I N S T A N T S Q U I S U I V E N T L ' E N C L E N C H E M E N T . — Comptons le 
temps à partir de l ' instant d'enclenchement ; u peut se 
mettre sous la forme 

U= Um S I N 0 ) + T ) . 

Pour étudier l'influence de T , il suffit de le faire 

r 
varier de o à - ; la tension initiale est alors positive. 

Quelle que soit la valeur de T , on a toujours pour < = o 

i„ = o et « 0 = 0 ; 

par suite 

Mo — Ua, sin OJT = = ¿ 0 , ('7) 
OÙ ¿ 0 est la valeur que prend la self-inductance totale, 
pour le courant nul. On en déduit 

VU Jo~ Lo 
par suite —̂*j est indépendant de la capacité et d'au
tant plus grand que l'inductance est plus faible et la 
tension à l'enclenchement plus élevée. 

A l 'instant t, le courant est exprimé par la relation 

et la tension aux bornes du condensateur 

ou, comme T M O Y est une fraction de sa valeur à l'in
stant t, 

k étant un facteur inférieur à l 'unité. 

Il en résulte qu'aussitôt après l'enclenchement, г elv 

sont nécessairement de même signe que ~ et, par con

séquent, de même signe que щ, c'est-à-dire positifs 

d'après nos conventions. En outre, Гу̂  étant пе
ч ь / Ш О У 

cessairement fini, г est infiniment petit de premier 
ordre et v, infiniment petit de second ordre : M S com
mence donc par se confondre avec и 

Si l'enclenchement a lieu au zéro de la tension 

(•: = o), d'après ( I 7), —* est nul à cet instant et croît 

ensuite comme — ; la courbe de г commence donc par 
être tangente à l'axe des temps et croît comme un arc 
de forme parabolique, dont la concavité est tournée 
vers les и positifs. Pour une certaine valeur de i, —* 
atteint un maximum, puis décroît ensuite jusqu'à zéro, 
suivant une loi variable avec l 'aimantation du circuit ('). 

Si l'enclenchement a lieu au maximum de la ten-
T 

sion (T = - ) , M G part de sa valeur maximum pour 
4 

décroître dans les instants suivants, tandis que Z, vaen 
augmentant, de sorte que y va en décroissant. Le 

courant i, nul à l 'instant d'enclenchement, croît moins 
vite que le temps, suivant un arc de forme parabo
lique tournant sa concavité vers les и négatifs. 

Quant à la tension aux bornes du condensateur, sa 

dérivée = i étant toujours nulle à l ' instant d'en-
df 6 

clenchement, elle a toujours une allure analogue à celle 
que prend le courant pour т = о ; d'abord de forme 
parabolique, tangente à l'origine à l'axe des temps, sa 
concavité est tournée vers les и positifs; son point 
d'inflexion a lieu au premier zéro de щ qui suit l'en
clenchement, et, à partir de cet instant, v atteint plus ou 
moins rapidement son maximum, à l 'instant où le 
courant s'annule. 

Dans tous les cas, la différence м — м^ = Лг -|- v, 
nulle à l ' instant de l'enclenchement, va en croissant 
jusqu'à l ' instant f", où щ s 'annule, mais reste relative
ment petite. La tension щ a donc pratiquement même 
forme que и dans toute la durée de sa première alter
nance et d'autant mieux que la résistance est plus 
faible, mais son amplitude et la durée de son alter
nance sont un peu moindres. 

C) Si Ion enclenche très peu avant le zéro, и et Ua 
changent de signe, presque aussitôt après et il en est de 
même de i et i'. Tout se passe ensuite sensiblement comme 
pour l'enclenchement au zéro, car ^ y J M O Y est très petit 
pour cette première alternance de courte durée. 



- , 5 -

Ces diverses observations sont aisément contrôlables relatifs à l'enclenchement sous faible tension, est 
sur tous les oscillogrammes publiés plus haut. Elles 
sont applicables, que la bobine possède ou non un 
noyau de fer. La présence de celui-ci a surtout pour 
effet d'augmenter l 'escarpement initial de la courbe de 
courant, en raison de la valeur plus faible de L ^ . Ce 
phénomène déjà sensible pour T = o, comme on peut 
le voir sur les oscillogrammes des figures 79 c et 7G d 

encore bien plus marqué pour les valeurs finies de u» 
T 

et spécialement pour T = —, comme on l'observe sur 
4 

la figure 86 . 

2 . A M P L I T U D E S D U C O U R A N T E T D E S T E N S I O N S D A N S L E U R 

P R E M I È R E A L T E R N A N C E . — I * Flux ct couraiit. — D'après 

b 

У W V V W ^ Z - ^ A / V W V W 
200V 

Fig. 86. — Oscillogrammes des enclenchements au maximum de ia tension appliquée avec C = i5o («. F . a et b, faible 
tension ; circuit avec fer (bobine S|) et circuit sans fer équivalent ; c et d, moyenne tension ; évolution des amplitudes 
et des phases. 

les remarques du paragraphe précédent, on peut écrire, 
dans cet intervalle 

avec Ms = Usi sin w ' , {t - f T ' I ) 

u,', = - ' , Usi<U^ et T ' . z T (fig. 87 ) . 
Si l'on se borne au cas où le flux rémanent est nul, le 
flux à l 'instant t est égal à 

<p = <F„ -I- r '^dt= r ^ sin u ' , (t + T ' . ) d^ 

= [ C O S (rt'.T'I — cos 10', (/ -I- T',)], 

son premier maximum, à l ' instant 

= 0 ' . - T ' . 

du zéro de Ug, est exprimé par 

* l =~(l -L cos (x>\-'i). 
Il y correspond un premier maximum A du courant, 
qui est connu si l'on se donne la courbe de première 
aimantation. D'après l'expression ci-dessus, le premier 
maximum du flux (et par conséquent aussi celui du 

courant), est d'autant plus grand que T ' I est plus faible, 
c'est-à-dire l 'enclenchement plus voisin du zéro de la 
tension appliquée. Si on enclenche au voisinage du 
maximum de u, le premier maximum du flux atteindra 
une valeur <b', sensiblement égale à la moitié du maxi
mum * I réalisé pour x = o. Les courants correspon
dants / '1 et /1 seraient dans le même rapport si la 
perméance du circuit était constante. Dans le circuit 
étudié, le fer est déjà saturé par 4>, et l'on a 

C'est ainsi que sur l'oscillogramme de la figure 86 c 
on relève / ' I = o , 5 I 6 A pour = 5O v ; alors que sur 
l'oscillogramme 82 c, on avait A = i , 35 x pour la même ji 
tension, soit ~ = 0 ,39 . 

2° Tension aux bornes du condensateur. — Le pre
mier zéro de Ms précède d'autant plus celui de M , et par 
conséquent sa pulsation est d 'autant plus grande que 
le courant est plus intense; néanmoins, la durée effec
tive de sa première alternance 

l'\ = @\ - T ' „ 

est sensiblement maximum pour T ' I = o, c'est-à-dire 
que le maximum du courant se produit d'autant plus 
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tard qu'il est plus intense. C'est donc encore sensible
ment à l'enolenchement au zéro que correspond la plus 
forte valeur de la tension v"i aux bornes du condensa
teur, à l ' instant t"i où s'annule WG 

I 

et, par suite, aussi le maximum de l 'amplitude K, de 
cette tension dans sa première alternance. Celui-ci 

I lensions 
courant 

Fig. 87. — Dispositions relatives des ondes du courant et 
des diverses tensions, au cours des premières alternances. 

varie même beaucoup plus que /] lorsque T passe de 
T 

zéro à - , puisque l'intensité de courant et la durée de 
4 

la charge varient dans le même sens, et l'on relève 
V\ = i a , 6 v sur l 'oscillogramme de la figure 8 6 d 
contre Vj = / , 8 , 5 V, POURT = o, sur l'oscillogramme de 
la ligure 8A d, soit 

3. E V A L U A T I O N A P P R O C H É E D U S E C O N D M A X I M U M D E Ug. — 

1° Instanlt'i de ce maximum. — Nous avons constaté 
expérimentalement (XIIl-B-i et XllI-B-a) que si l'on 
n'applique pas au circuit une tension très élevée, le 
courant est toujours en retard sur la tension à la fin 
de la première alternance. 

A l ' instant où le courant s'annule et oîi v atteint 
son maximum, u^ et u sont donc négatifs (fig. 87) . Pour 
les tensions plus élevées, la même chose se produit 
d'ailleurs peu après le début de la seconde alternance 
de MG. 

On a donc dans cette région, en tenant compte de ce 
que R est négligeable 

\u^\— — u-\-v OU | M , | = | M L - F « . 

Par suite, au début de la seconde alternance de u, la 
valeur absolue de surpasse toujours celle de u, car v 
est alors essentiellement positif. Il en est ainsi jus
qu'après le maximum U^i qui SE situe nécessairement 

entre Vi et Ui. Au moment de ce maximum, on a, en 
effet, 

à\ti^\ й\и\ Ov 
At At At 

О. 

Les deux termes du second membre s'annulent respec
tivement, en décroissant, aux instants t^ et l"\ ('); à 
l'extérieur de cet intervalle, ils sont de même signe et 
leur somme ne peut s'annuler qu'à l 'intérieur. 

2° Amplitude C^t. — On montre aisément, par ail
leurs, que la tension v ne varie que très peu entre t'", 
et fi. Si on se reporte, en effet, au cycle d'aimantation, 
ou voit qu'après l'inversion du courant, une variation 
de quelques dixièmes d'ampère suffit pour annuler le 
flux rémanent. Pour les faibles inductions considérées, 
cette variation minime doit s'étendre sur 1/6 de 
période environ, en vertu de la formule 

Af 

car la diminution de Ф1 à о occupe 1/4 de période et le 
flux rémanent, au premier zéro du courant, est de l'ordre 
des a/3 du flux maximum précédent. 

On peut donc considérer qu'entre les instants assez 
voisins l'", et t'2 le condensateur n'est que très peu 
déchargé, et puisque enfin, à l ' instant t\ voisin de ^2, la 
tension appliquée n'est que peu inférieure à [/ш, on a 

U,, = u\ + v', = U^+V,-i, 
t étant d 'autant plus grand que le courant s'annule 
plus tôt. 

Il résulte de cette formule que l 'amplitude ¿4« est 
toujours supérieure à U^i et varie en fonction de т dans 
le même sens que le premier maximum du courant. On 
pourrait en déduire les valeurs approximatives de 
et / 2 ; mais l'accumulation des approximations rend les 
résultats du calcul fort aléatoires. J 'y reviendrai d'ail
leurs plus loin, à propos de l'influence du flux réma
nent. 

B. INFLUENCE DES VARIATIONS DE Г SUR la SURINTENSITÉ 
maximum DE COURANT. — 1. G É N É R A L I T É S . — Pour une 

T 
valeur de x intermédiaire entre О et - , les résultats 

4 
sont évidemment intermédiaires entre les précédents ; 

enfin lorsque v varie de — à - , l 'intégrale / —At ¿1 ^ Л n 
continue à décroître progressivement jusqu'à zéro. 
Cependant, si l'on veut juger de l'effet global des varia
tions de T , ce n'est pas seulement la première alter
nance qu'il convient de considérer, mais l 'ensemble du 
régime transitoire, soit, par exemple, sa durée totale et 
l 'amplitude maximum qu'y atteint le courant. 

Il est bien évident qu'à ce point de vue, lorsque «„ 
et ©r sont nuls , il est indifférent d'enclencher à un 

C) Dans mes expériences, on a toujours 

l'i < l'î < <2. 



Il 

zéro ou au suivant; il y a, d'autre part, peu de diffé
rence entre divers enclenchements répartis de part et 
d'autre d'un même zéro, car dans cette région, l'inté-

d^ ne varie que lentement. Mais, dès qu'on 

soit 

graie 

s'écarte de ces conditions, il est difficile de comparer à 
priori deux cas entre eux, car la plus forte intensité 
maximum du courant ne correspond pas nécessaire
ment à la plus forte valeur de A, ni même de h. 11 en 

Fig. 88. — Oscillogrammes des enclenchements pour des va-
T leurs de t différentes de oou—. i 

est ainsi pour les oscillogrammes des figures 88 a et 
3 7" 3 7" 

88 b relatifs respectivement à T = — et x = -— ; les 
4 8 

amplitudes du premier ne deviennent inférieures à 
celles du second qu'à part ir de /3 Ci-

Faute de pouvoir conduire les calculs précédents 
avec une approximation suffisante jusqu'à la troisième 
alternance, on est contraint de restreindre l'analyse au 
domaine purement qualitatif, pour lequel il devient 
d'ailleurs possible d'utiliser, dans une certaine me
sure, les résultats relatifs au circuit sans fer. 

Le début du régime transitoire se déroulant dans la 
première partie, non saturée, de la caractéristique, 
les valeurs correspondantes de/?e et ¿6 détermineront 
les valeurs initiales de l 'amplitude, de la période et de 
l'amortissement du régime l ibre. Les courants qu'on 
en déduit s'écartent sans doute de la réalité dès que 
leur résultante dépasse le coude de la caractéristique ; 
il n'en est pas moins vrai que le sens de leur variation 
en fonction de T doit rester le même, avec ou sans 
fer et que, en particulier, le régime à fort courant aura 
d'autant plus de chances de s'établir que le coude sera 
plus fortement dépassé. 

2. C A S D U C I R C U I T S A N S F B R . — J'en ai fait une applica
tion numérique dont je me borne à indiquer les résul
tats : j 'avais adopté comme valeurs des constantes : 

Z = 0,254 H, soit Z,u) = 8 o o h m s ; 
/? = 3o ohms; C= iSg \>.v, 

C) L'équipage qui enregistre la tension u est ici en 
« amont » de l'interrupteur J et dévie constamment ; nous 
retrouverons plus loin cette disposition sur tous les oscillo
grammes relevés avec ue 5 ^ o. 

— = 2 0 ohms; ¿7 = 5o v, / • = 5 o p : s . 
С/to 

La tension appliquée étant représentée par 
« = Um sin (w / -f .J,) le courant permanent est 

Ip = /m sin -i- a» — 

avec/m = - ^ ^ ^ = i,o53 A , tgcp = ^ = 2 , • 

soit «p = 63"3o'. 

Le courant transitoire est de la forme 

l't = TÎTe»' cos (p/ -|- Y ) . 

Le calcul établit que K passe par un maximum, égal 
en valeur absolue à 1,16 A (') au voisinage de 
(•|—tp)=—75° soit i = —ii°3o ' , c'est à-dire lorsque 
l 'enclenchement se produit un peu avant le zéro de la 
tension. Le minimum, égal en valeur absolue à o,5i8 
correspond à (]( — tp) = 10°, soit = 73°3o'), c'est-à-
dire à l'enclenchement un peu avant le maximum de M . 

Ces conditions ne sont pas, à priori, celles qui 
assurent au courant résultant le maximum ou le mini
mum d'amplitude, car la différence (y — tp) intervient 
aussi dans sa déterminat ion; elles en sont sans doute 
fort voisines, mais la question ne peut être complète
ment résolue algébriquement. 

Ces résultats fournissent cependant une première 
approximation, ils confirment en outre que la pério
dicité du phénomène est bien celle dont nous avions 
le sentiment ('). 

3. C O N T R Ô L E E X P É R I M E N T A L S U R L E C I R C U I T A N O Y A U D E 

F E R . —Les conclusions précédentes s'appliquent quali
tativement au circuit à noyau de fer sans induction 
rémanente, tant qu'on ne dépasse pas notablement le 
maximum de perméabilité. Il est particulièrement aisé 
d'en effectuer le contrôle expérimental en étudiant 
comment varie, en fonction de T , la « tension intermé-

(') Ce maximum dépasse donc légèrement /m; néanmoins, 
en raison de l'amortissement, le maximum maximorum du 
courant résultant reste bien inférieur à 2 /m comme nous 
l'avons constaté plus haut, tandis que cette valeur peut être 
largement dépassée avec la bobine à noyau de fer, comme 
nous l'avons vu également. 

(-•) Les résultats ne s'appliquent d'ailleurs qu'aux valeurs 
particulières adoptées pour les constantes L , C, li, el u car 

et o 
ils varient avec LC»?, ^ et -p et ne peuvent être généralisés, 
sauf en ce qui concerne la périodicité. Si l'on répète, par 
exemple, le calcul avec L = o, 129 H , C = 40 tip, = 7,5 
ohms, valeurs adoptées dans une de mes expériences, on 
voit que, contrairement au cas précédent. A" est alors maxi-

T 
mum pour x voisin de - ce qui correspond d'ailleurs aux 

4 
observations faites sur ce circuit, bien qu'ici encore il n'y 
ait pas corrélation absolue entre le maximum de K et celui 
de 1, 
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diaire » U\ définie plus haut. A la plus forte surin
tensité du courant correspondra un minimum de U\ et 
inversement, cette dernière sera maximum pour les 
conditions qui engendrent la moindra surintensité de 
courant. 

Variations de U\ en fonction de \. — L'enclenche
ment est effectué au moyen de l ' interrupteur automa

tique décrit plus haut; le flux rémanent et la charge 
initiale du condensateur sont nuls. 

Les résultats sont traduits par la courbe i de lafigure 
89, obtenue en portant en abscisses le numéro d'ordre 
du t ronportant la t igeT(f ig . 74), en ordonnée la tension 
U-^ ('). La courbe Mo, tracée en bas de la figure, à une 
échelle arbitraire, donne la correspondance approxi-

1 0 2 0 3 0 
NUMÉROS DES TROUS DU PLALEAU 

4-0 

FIG. 89. — COURBES REPRÉSENTANT LES VARIATIONS DE LA TENSION INTERMÉDIAIRE, EN FONCLION DE LA POSITION DE LA TIGE, SUR LE 
PLATEAU DE L'INTERRUPTEUR AUTOMATIQUE, AVEC LA BOBINE S i , C — I5O UF, / = 5O P : S ET UO = O. i , SANS FLUX RÉMANENT, 
NI CHARGE INITIALE DU CONDENSATEUR; A, FLUX RÉMANENT POSITIF, SANS CHARGE INITIALE DU CONDENSATEUR; 3, FLUX RÉMANENT 
NÉGATIF, SANS CHARGE INITIALE DU CONDENSATEUR. — L'i ET F'2, TENSIONS CRITIQUES DU CIRCUIT ÉTUDIÉ; KO, COURBE DONNANT 
LA CORRESPONDANCE APPROXIMATIVE, ENTRE LA POSITION DE LA TIGE SUR LE PLATEAU ET LA FRACTION DE PÉRIODE À LAQUELLE SE PRODUIT 
L'ENCLENCHEMENT. 

mative entre les abscisses et la phase initiale de la ten
sion appliquée. Les horizontales correspondant à ¿/1 
et ¿/2, qui limitent le graphique, représentent les ten
sions critiques, respectivement égales à 58,5 v et 25 v à 
l 'intérieur desquelles les deux régimes permanents 
sont possibles C). 

On voit que U\ varie assez peu en fonction de l'ins-

(') La tension critique inférieure est un peu plus élevée 
ici que sur la figure 21 en raison de la résistance supplé
mentaire des appareils de mesure, qui n'intervenait pas lors 
des premières expériences, puisque le voltmètre était en 
aval. 

tant de fermeture; la différence entre les valeurs ex
trêmes est d'environ 12 pour 100 de là valeur moyenne, 

L') CETTE TENSION EST DÉFINIE EXPÉRIMENTALEMENT AVEC D'AU
TANT PLUS DE PRÉCISION QUE SES VARIATIONS EN FONCTION DE -
SONT MOINS RAPIDES. SANS FLUX RÉMANENT NI CHARGE ADDITION
NELLE DU CONDENSATEUR, ELLE EST DÉTERMINÉE À MOINS DE O,5v 
PRÈS, À CONDITION QUE L'ON RÉDUISE AU MINIMUM LES JEUX DES 
DIVERSES ARTICULATIONS ET QUE, D'AUTRE PART, ON ASSURE UNE 
GRANDE RÉGULARITÉ DE LA DÉSAIMANTATION. POUR FACILITER CELLE-
CI, EN LAISSANT LE PLUS PETIT FLUX RÉMANENT POSSIBLE APRÈS 
CHAQUE EXPÉRIENCE, J'ÉVITAIS LA COUPURE DIRECTE DU FORT COU
RANT, ET CHAQUE FOIS QU'IL S'ÉTAIT ÉTABLI, JE RÉDUISAIS LA TENSION 
APPLIQUÉE EN DESSOUS DE LA VALEUR CRITIQUE INFÉRIEURE AVANT 
L'OUVERTURE DU CIRCUIT. 
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dans l'exemple considéré; j 'ai vérifié qu'elle était du 
même ordre, pour des circuits de caractéristiques 
seasiblement différentes (gS.S à i(>5,5 v avec bobine 
de 172 spires, noyau de dimensions comparables à 
celles du précédent et capacité de 68 [ A F . ) 

La variation est périodique, sa fréquence est double 
de celle de la source, deux alternances successives 
jouant évidemment le même rôle, dans les conditions 
de cet essai ('). L'allure de la courbe est assez grossiè-

Fig. 90. — Courbes montrant la correspondance entre la « ton" 
SION intermédiaire » et la surintensité maximum de con" 
rant et relevée avec la bobine C = : i5o \IF, / • = 5 o p : s , 
fla = 0,8 ohms (appareils de mesure) . 

rement sinusoïdale, plusaigiie cependant au maximum 
qu'au minimum, ce qui se justifie du fait que les varia
tions de l'intégrale f d^ sont plus rapides au 

voisinage du maximum de u qu'à celui du zéro. Le 
minimum de Ui correspond en effet sensiblement à l'en
clenchement au zéro, et le maximum à l'enclenchement 
au maximum de la tension appliquée. Ce maximum de 

(<) En réalité, on relève quelques différences entre les 
deux demi-ondes, mais elles restent de l 'ordre des erreurs 
d'expérience. L ' ensemble du tracé est d'ailleurs déterminé 
avec moins de précision qu'un point isolé, en raison des 
modifications accidentelles ou systématiques qui peuvent 
survenir dans le réglage de l ' interrupteur, pendant la durée 
de l'essai, qui comporte plusieurs centaines d'enclenche
ments. On réduit les écarts dus aux variations de fréquence 
du réseau en relevant la courbe entière dans une même 
demi-journée et en contrôlant de temps à autre que les ten
sions critiques ne sont pas modifiées. 

/ \ est ici égal à 55,a v; il n'est donc inférieur que de 
3,5 V à la tension critique supérieure, alors que le mi
nimum, compris enire 48,5 et 49 v, dépasse encore de 
plus de l'i V, ia tension critique inférieure. 

2" Ordre de grandeur des surintensités de courant. — 
Cette dernière propriété est facile à prévoir d'après les 
caractéristiques relevées en régime permanent et l'étude 
des surintensités de courant possibles. Nous savons en 
effet que, pour la tension Ui, l 'amplitude maximum du 
courant au cours de la période transitoire, est égale à 
celle du régime intermédiaire instable correspondant 
à la tension considérée. Si cette surintensité de courant 
n'excédait pas celle du circuit sans fer, elle varierait 
d'après les résultats du calcul reproduits plus haut, de 
moins de i , 5 / m à m o i n s D E 2 , i / n „ en appelant /n , l'am
plitude du régime à faible courant. Les lieux des 
points de coordonnées respectivement égales à U et 
1 , 5 / ou U et 2,1 / , sont deux courbes représentées 
en trait ponctué sur la fig. 90 ; elles coupent la 
branche intermédiaire instable de la caractéristique 
{U, I) en deux points a et b . Les ordonnées de ces 
points, voisines de 56 v et 58,5 v, seraient les valeurs 
extrêmes de Ui lorsque T varie de o à T. La présence 
du fer modifie assez peu la surinten.sité minimum de 
courant, de telle sorte que la limite supérieure du Ui 
n'est abaissée que de 3 v environ (') tandis que la 
surintensité maximum de courant est sensiblement 
augmentée et abaisse de 7 à 8 v la limite inférieure ; 
celle-ci reste pourtant encore bien supérieure à ¿'2. 
Inversement, les valeurs observées pour Ui permettent 
de conclure qu'avec le circuit à noyau de fer et pour 
des tensions voisines de 5o volts la surintensité maxi
mum de courant varie sensiblement de 3,9 /„, à 

2 ,15 /m, lorsque T varie de o à — (-). 

C) Que le circuit comporte ou non un noyau de fer, la pré
sence du condensateur empêche que la surintensité de cou
rant puisse être annulée par un choix convenable de l ' instant 
d'enclenchement, parce que le courant et la tension aux 
bornes du condensateur, nuls tous les deux au temps < = o 
ne peuvent prendre instantanément les valeurs qu'ils au
raient en régime permanent. 

Ĉ ) En supposant que le facteur de forme soit le même 
pour le régime intermédiaire et le régime à faible courant. 



CHAPITRE X V . - INFLUENCE DU FLUX RÉMANENT 

Considérons danslesystèmedecoordonnéestet tp .qui 
est celui de la courbe d'aimantation, les trois points de 
l 'axedesfluxO, Aet B, qui représentent respectivement 
l'état magnétique initial de la bobine pour un flux réma
nent nul, positif, ou négatif (fig, 9 1 ) . Si le courant ma
gnétisant augmente progressivement à part ir de zéro, 
l'évolution de l'état magnétique sera représentée, sui
vant l'état initial, par trois branches de courbes issues 
de 0 , A, ou B, qui se confondent pratiquement dès que 

F i g . 9 1 . — A s p e c t t h é o r i q u e d e s c y c l e s d ' h y s l é r é s i s d é c r i t s 

d a n s l e s p r e m i è r e s a l t e r n a n c e s p o u r d i v e r s e s v a l e u r s d u 

f l u x r é m a n e n t ; 0, o r i g i n e d e s c y c l e s p o u r • = o ; A , o r i 

g i n e d e s c y c l e s p o u r cyr > o ; B , o r i g i n e d e s c y c l e s p o u r 

t p r < o . 

le circuit se sature. Si le courant décroît ensuite, la 
courbe décrite dans la partie descendante ne dépend 
guère que du maximum atteint, quelles que soient les 
conditions initiales. 

Le flux rémanent doit donc avoir une influence très 
nette, sur la première alternance, du fait de la modi
fication de l'inductance (coefficient angulaire de 
la tangente aux courbes ci-dessus) dans les premiers 
instants qui suivent l 'enclenchement; les modifications 
subies par les alternances suivantes ne doivent guère 
dépendre que de l'amplitude atteinte dans la première, 
selon les lois générales d'évolution des amplitudes et 
des formes observées plus haut . Cependant, si T 

T 
n'est que peu inférieur à - , la première alternance 

a 

n'a qu'une courte durée et la seconde doit subir encore 
fortement l'influence directe du flux rémanent. 

A. Modifications apportées à la forme et aux am
pli tudes des premières al ternances. — i . A M P L I T U D E S . 

— Supposons d'abord la tension initiale positive, 
T 

T étant compris entre o et - ; les variations de flux 
2 

— d/ sont alors positives et le flux rémanent sera po
re 

sitif, si la valeur absolue du flux résultant augmente 
dans les premiers instants qui suivent l'enclenche
ment. Le sens de la modification initiale se déduit des 
courbes de la figure 9 1 , par le fait qu'un flux rémanent 
positif réduit la self-inductance initiale et qu'un flux 
rémanent de sens contraire, l 'augmente. 

La tension aux bornes de la bobine demeure en
core très voisine de u aux premiers instants qui suivent 
l'enclenchement, en raison des équations établies plus 
haut ( X I V - A - i ) . Le courant correspondant à l ' instant t, 
assez voisin de zéro, 

( ^ ) m o y 

sera donc, pour un même instant d'enclenchement, 
plus considérable si le flux rémanent est positif et il en 
sera, par suite, de même pour la tension v aux bornes, 
du condensateur. 

La tension W g = M — v — Ri sera, par contre, d'au
tant plus faible et s 'annulera d 'autant plus tôt que le 
flux rémanent sera algébriquement plus élevé; on 
pourra encore évaluer les amplitudes en admettant 
que cette tension reste sensiblement sinusoïdale. 

Le premier maximum de flux pourra donc se mettre 
sous la forme : 

* i = =Pr + ( l + C O S (U ' ,T ' , ) . 
/2 (I) J 

En raison de la réduction de et de l 'augmentation 
de 1 0 , ' , * , sera inférieur à la somme du flux rémanent 
et du premier maximum réalisé pour un flux rémanent 
nul ; cependant, v demeurant relativement très petit 
jusqu'au premier maximum du courant et la résif-
tance étant, d'autre part, négligeable, * , variera bien 
dans le même sens que 9 r et il en sera de même de / ) . 

Le premier maximum de v variera aussi dans le 
même sens, mais dans une proportion moindre puis
que la durée de charge diminue lorsque l'intensité du 
courant augmente. 

2 . F O R M E D ' O N D E D U C O U R A N T . — La forme elle-même de 
ces diverses grandeurs et principalement celle du cou
rant est altérée, car la présence d'un flux rémanent 
modifie la position du premier maximum de i, par 
rapport aux deux zéros qui l 'encadrent. Soit, en effet 
* i — ? "1 la baisse de flux observée, lorsque le courant 
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décroît de / , à zéro. De même qu'on avaît, pendant la 
première alternance de u^, 

Jo n 

on a, après le changement de signe de la force 
contre électromotrice : 

"-i àt. 
t\ n 

Or, d'après les propriétés connues du cycle d'hysté
résis 

4)1 — ç'") '!>, — Çrj 

et d 'autant plus que ipr est plus faible algébriquement. 
Comme, d'autre part , nous l'avons vu, l 'amplitude de 

Mg est plus grande dans la deuxième alternance que 
dans la première, on a nécessairement, 

- t\ < t\, 

c'est-à-dire que la décroissance de i est plus rapide 
que sa croissance; le maximum /1 est déphasé en ar
rière de l 'ordonnée équidistante des zéros qui l'enca
drent et d 'autant plus que le flux rémanent est plus 
faible, ou que, à flux rémanent constant, U^t dépasse 
davantage £/51. 

Si la tension «o était négative, t étant compris entre 
T 
— et T, un flux rémanent négatif jouerait le même rôle 
que jouait le flux rémanent positif dans le cas pré
cédent. 

2Q0V 

Fig. 92. — Oscillogrammes montrant l'influence du flux rémanent sur les amplitudes et les phases relatives, au 
cours des premières alternances; enclenchement au zéro de la tension ^ x = —^, f/=:5o v : a et b,çr = —12X10* 
maxwells est négatif ; c et d, çr = -|- 22 X 'o" maxwells est positif. 

3. C O N T R Ô L E E x p é a i M E N T A L . — 1° Cas de T enclenchement 
au zéro de la tension. — Ces diverses prévisions se 
vérifient correctement sur les oscillogrammes des 
figures 92 a, 92 b , 92 c et 92 d, relatifs à une tension 

deSov, avec enclenchement au zéro =--y Pour les 
deux premiers, le flux rémanent est de même sens que 
le flux qui s'établit durant la première alternance 
(c'est-à-dire négatif dans le cas actuel); on y relève 
respectivement pour /, et pour Vi des valeurs de 3,2 A 
et 96 V ; cette dernière est déjà bien supérieure à Um et 
plus encore à i /g , ; aussi le régime à fort courant est il 
pratiquement établi après la neuvième alternance. 
Pour les deux autres, le flux rémanent est de signe 
contraire ; U et K, n'atteignent plus que o,56 A et 27 v; 
soit respectivement 5,7 fois et 3,5 fois moins que pour 
les précédents. Par contre, la tension aux bornes de la 

bobine atteint comme nous l'avions prévu une ampli
tude plus grande, soit 66 v, au lieu de 55v. C'est d'ail
leurs seulement pour la première alternance que la 
tension Ut est ainsi modifiée en sens inverse de i et 
de V. Pour la seconde, on a, en effet, comme sans flux 
rémanent 

qui varie dans le même sens que K,. 
2. Cas oii la tension initiale n'est pas nulle. — Dans 

le cas oîi la tension instantanée au moment de l'en
clenchement est différente de zéro, l'influence du flux 
rémanent sur le courant et les tensions durant la pre
mière alternance et jusqu'au second maximum de 1/5 
obéit encore aux lois énoncées plus haut . Cependant, 
la répercussion de cette modification initiale sur 
les alternances suivantes peut varier, suivant que la 
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première alternance joue ou non le rôle prépondérant : 
c'est ce que montrent les oscillogrammes des figures 
9^ a, 9'{ b, 9 3 c et 93 d, relatifs au môme circuit que ci-
dessus, avec la même valeur du flux rémanent, la même 
valeur efficace de la tension appliquée, mais enclen
chement au maximum de cette tension = y ^ - Pour 

les deux premiers, où le flux rémanent est positif, on 
note ¡ 1 = 1,8 A , F, = /,', V . Cependant, l 'intensité du 

courant et la durée de charge étant plus réduites que 
pour les oscillogrammes des figures 92 a et 9» b, cette 
dernière tension reste encore sensiblement inférieure 
à Usi\ Vi n'est déjà plus que de v et l'on aboutit 
très rapidement au faible courant. 

Pour les deux autres relevés, où le flux rémanent 
est négatif, / , et Vi ne sont que de 0 ,37 A et 11,7 v mais 
1-2 et Fales dépassent considérablement, atteignant 3, i A 
et 72 V contre 2,7 A et 39 v dans le cas précédent, et 

Fig. 93. — Oscillogrammes montrant l'influence du flux rémanent; enclenchement au maximum de la tension 
T = —J, T/ — 5o V : a et B, ÇR = -|- 1-2 X 10^ maxwells est positif ; c et d, = — 22 X 10' maxwells est 

négatif. 

bien que ¿/^2 ne soit que de 74 v au lieu de 109 v,la ten
sion aux bornes de la bobine croît elle-même plus 
rapidement à la troisième alternance et l'on aboutit au 
fort courant. 

B. Variat ions de Ui en fonction de T lorsque le flux 
rémanent n'est pas nul . — Je ne discuterai ces obser
vations qu'après les avoir généralisées, comme plus 
haut, sous forme de courbes représentant les varia
tions de la tension intermédiaire Ui en fonction de T, 
pour une valeur constante duflux rémanent. J'ai réalisé 
l'expérience successivement avec des flux rémanents 
égaux et de signes contraires, le courant maximum 
utilisé pour leur établissement étant chaque fois de 7 A , 
comme pour le relevé des oscillogrammes ci-dessus( ') . 
Les courbes correspondantes sont reproduites en 2 et 3 
sur la figure 89 , afin d'en permettre la comparaison 
avec les courbes I décrites plus haut, qui correspon
dent à un flux rémanent nul. 

I . ALLURE DES COURBES F/I ( T ) . ORDRE DE GRANDEUR DES 

SURINTENSITÉS DE COURANT. —On voît immédiatement que 
l'existence de (f, modifie essentiellement l'allure de la 
variation. Celle-ci reste sans doute périodique, mais 

C) Soit FR = ± 22 X 10'' maxwells par spire. 

sa fréquence est, cotte fois, celle de la source, car deux 
alternances consécutives ne jouent plus le même rôle. 
En effet, si au cours de l'une d elles, la variation de 

fluxJ^^d/est du signe CPR, elle est de signe contraire 
au cours de la suivante. La courbe 2 correspond à un 
flux rémanent positif. La variation est en général plus 
rapide, et, par suite, la détermination, moins précise, 
que pour la courbe I . L'amplitude de la variation dé
passe cette fois 35 pour 100 de l'ordonnée moyenne, 
laquelle est inférieure de 5 v environ à celle de la 
courbe I . La modification réside principalement dans 
l 'abaissement du minimum ; cependant, le maximum, 
qui était déjà voisin de la tension critique supérieure, 
s'en approche davantage; il ne peut évidemment la 
dépasser mais n'en est plus qu'à i v environ, tandis 
que le minimum reste encore à I5 v au-dessus d e l à 
tension critique inférieure. Ce minimum correspond à 
l'enclenchement au zéro pour lequel la tension s'an
nule en croissant ; au voisinage de l 'autre zéro, la 
courbe présente, dans le cas actuel, une inflexion ho
rizontale, mais pour des valeurs légèrement différentes 
de CPR ou des autres paramètres, on y observe un maxi
mum et un minimum peu accentués. Ceci se conçoit 
d'ailleurs aisément puisque la courbe 2 doit évoluer 
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progressivement vers la forme i , lorsque 0 ^ tend vers 
zéro. 

On voit que, à l 'intérieur d'un intervalle qui dé
borde légèrement, de part et d'autre de la zone où la 
tension appliquée croît, en valeur algébrique, au mo
ment de l'enclenchement, le flux rémanent positif 
a pour effet d'abaisser notablement la tension L\, 
en dessous des valeurs qu'elle atteindrait sans flux 
rémanent; à l'extérieur de cet intervalle, il la relève 
au contraire, légèrement. 

D'après la signification physique de / ^ o n peut con
clure par un raisonnement analogue à celui développé 
au paragraphe XlV-B -3-2' ' que, pour des tensions voi
sines de 4 0 V , la surintensité de courant maximum 
oscille entre i , 7 / m et 7 , 5 / m lorsque T varie de oà 
tandis que sans flux rémanentses valeurs limites étaient 
2 , i 5 / m et 3 , 9 pour des tensions un peu supérieures. 

Au cas où le flux rémanent est négatif, le rôle des 
deux alternances consécutives est inversé et la courbe 
3 , obtenue dans ces conditions, est identique à 2 mais 
décalée d'une demi-onde ( '). Les deux courbes se cou-T 
peut au voisinage des points correspondants à i — _ 

4 

iT 
et X — —, dont l 'ordonnée est légèrement supérieure 

4 
à l 'ordonnée moyenne. 

2 . D I S C U S S I O N . — Les particularités de ces courbes 
ne peuvent plus se déduire du calcul relatif au circuit 
sans fer. Je me bornerai à justifier les principales, en 
prenant comme 'point de départ les résultats établis 
expérimentalement pour le circuit étudié, en l'absence 
de flux rémanent . 

1 ° Reiiseigtiemenls déduits des oscillogi'amrnes. —Les 
oscillogrammes déjà considérés fournissent un premier 
élément de comparaison, entre les enclenchements 
effectués avec ou sans flux rémanent pour diverses 
valeurs de x ; leur confrontation permet déjà de prévoir 
comment, dans la figure 8 9 , certains points de la 
courbe 2 doivent se déduire de la courbe i . 

Considérons, en effet, les six oscillogrammes relevés 
sous ¿ 7 = 5 o V , avec enclenchemen t au zéro ou au maxi
mum et, pour chacune de ces valeurs de x, avec un 
flux rémanent positif, négatif ou nul. Les valeurs des 
amplitudes successivement atteintes dans les trois 
premières alternances sont indiquées dans les colon
nes 4 , 5 et 6 du tableau IV ; la colonne 7 renferme la 
valeur de Ui correspondante 

La figure 9 4 représente, d'après ce môme tableau 
et l'étude statique de la bobine (voir figure 1 6 ) les 
cycles d'hystérésis successifs décrits pendant les deux 

C) Ici encore, il y a quelques différences ; néanmoins, la 
courbe tracée comme je l'indique reste très voisine des 
quelques points expérimentaux relevés. 

C) En réalité, les oscillogrammes des figures 8 i C , a 
T 

etg-i csont relatifs à T = - ; pour simplifier l'exposé ci-après, 
j'ai supposé qu'ils se rapportaient à T = O, en changeant le 
signe du flux rémanent. 

T . \ B L E A n IV. — fiésullats comparés enreyislrés sur les oscillogrammes. 
1 3 4 j 6 7 

N U M É R O 
D B T Ç r / 1 / , r , 

1 . " 0 S C 1 L L 0 G H A « M B 

A A A V 

8 - 2 C 0 0 . , 3 4 , 4 5 , 6 4 9 
9 2 a 0 - H 2 2 X 1 0 ' 3 , 2 1 2 > 9 3 9 , 6 

9 2 C 0 — 2 2 x 1 0 ' 0 , 5 5 3 , 1 4 , 6 5 o , 5 

r 
8 0 C 

4 
0 0 , 5 . ' , 7 2 , 3 5 5 , 3 

9 3 a T 9 3 a 
4 

- f - 2 2 x 1 0 ' ' - 7 2 , 7 . , 8 5 2 

9 3 C T — 2 2 X 1 0 ' 0 , 3 3 3 , 2 7 . 7 4 6 , 6 
4 

ou trois premières alternances, dans les conditions des 
essais ci-dessus. L'origine de l'évolution est en 0 , , O 2 , 
O 3 , etc. suivant que le flux rémanent est nul, positif ou 
négatif ; les A correspondent au premier maximum du 
courant, les B , au second, les C au troisième. 

On voit que le flux rémanent utilisé (représenté paj 

0 i 0 2 = 0 s 0 i . . . ) est, en valeur absolue, voisin des -
4 

de la variation A i p i réalisée pourx = o, c f r = 0 (ordonnée 
de A l ) laquelle est double de celle qui correspond r 
à x = — , <fr=o (ordonnée de A ' , ) . Il en résulte que, 

4 
pour l'enclenchement au zéro, le flux * , est toujours 
positif, tandis que, pour l'enclenchement au maximum 
et f r < o , ce même flux est négatif; ceci n'empêche 
d'ailleurs pas / , d'être toujours positif, comme nous 
l'avons dit plus haut (XlV-A-i). 

Les coordonnées de A 3 et A ' , sont pratiquement 
égales; cependant B ' , dépasse sensiblement B j , car si 
dans les deux cas le courant a même maximum Jt, 
dans le premier, il charge le condensateur pendant un 
temps à peu près double, ce qui, en raison de la rela
tion Ust = ffm + V, —£, accroît notablement le maxi
mum suivant. On peut donc en déduire que pour 
T = o , < o, la valeur de U\ doit être intermédiaire 
entre celles qu'on obtient respectivement pour 

x = o , c p r = o et T = - - , i)>r = o-
4 

Les positions très voisines des points C i et C 3 mon
trent qu'on ne doit s'éloigner que très peu du premier 
cas. C ' e s t bien ce qu'on observe en réalité septième 
colonne du tableau IV). 

D'un autre côté, pourx = —, c p ^ < o, le maximum / 1 
4 

très faible et la durée minime de la première alter
nance réduisent à presque rien la charge du conden
sateur et le circuit s'engage dans l 'alternance sui
vante, la première qui soit complète, à peu près 
comme pour l'enclenchement au zéro avec un flux 
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rémanent positif voisin (en valeur absolue) de l'or
donnée de A'3. La valeur de Ui doit être comprise entre 
celles qu'on obtient pour T = O et tsr > o ou 9 R = o , 
mais plus près de celte dernière, car, d'une part , l'or-

donnée de A'3 est inférieure à —, et , d'autre part, la 

première demi-alternance réduit la valeur du second 
maximum de flux par rapport au cas de l'enclenche
ment au zéro. Elle doit d'ailleurs se rapprocher encore 

davantage de cette A'aleur lorsque т diminue, car Ф) se 
rapproche de zéro et lu durée plus longue de la pre
mière alternance réduit davantage encore Ф 2 . 

Un raisonnement analogue montrerait que la valeur 
T 

de L\ correspondant à т = — et «r > о doit être un peu 
4 

supérieure à celle qu'on obtient pour т = o, CP̂  < o. 
Ces diverses remarques sont bien conformes à l'ex

périence et permettent de jalonner sans grosses erreurs 

Fig. 94. — Cycles d'hystérésis décrits au cours des premières alternances, d'après les oscillogrammes 89. c, 8(j c, 92 a 
et 92 c, 93 a et 93 c ; (bobine Si, ¿ 7 = 5O v, C = I5O ¡J.F, / = 5O p : s ) . 

le tracé de la courbe 2 ; on peut cependant préciser 
encore l 'allure générale de celle-ci au moyen des con
sidérations suivantes. 

2 ° Considérations sur les variations de flit.T au cours des deux premières alternances. — a) Alternance pré
pondérante, — La courbe i de la figure 89 nous 
apprend qu'en l'absence de flux rémanent, la surinten
sité maximum du courant, qui varie en sens inverse 
de U\, est fonction décroissante de - dans les inter-

7' r 3 T 
valles o à - et — à — ; elle en est fonction croissante 

4 2 4 ' 
dans les intervalles res tants . La variation de flux réa

lisée dans la première alternance de u^, 

est au contraire, en valeur absolue, fonction constam-
T 

ment décroissante de T , sauf pour T = O, - , T, etc., 
2 

valeurs pour lesquelles elle présente une discontinuité. 
La surintensité de courant varie donc dans le sens 

de A91 à l 'intérieur des deux premiers intervalles 
ci-dessus; je traduirai ce fait en disant que, dans ces 
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intervalles, la variation deflux au cours de la première 
alternance est prépondérante, c'est-à-dire qu'elle a 
une action prépondérante, sur la suite de l'évolution. 

3 T T 3 T 
Pour T compris entre — et - ou entre — et T, nous 4 2 4 

constatons que Â , devient trop faible pour commander 
le signe des variations de la surintensité maximum de 
courant ; il nous faut admettre que la variation de flux Ai), 
qui se produit dans la seconde alternance joue alors le 
rôle principal, c'est à-dire que cette alternance devient, 
à son tour, prépondérante ( '). Comme, par ailleurs, 
Aifi et A<p, sont de signes contraires et que la première 

T 
n'est positive que pour o < T < —, on peut dire que 

T 3 T 
pour -r compris entre o et — ou entre — et T, c'est-à-

4 4 
dire lorsque la tension appliquée croît, en valeur 
algébrique, au moment de l'enclenchement, la varia
tion de flux, au cours de l 'alternance prépondérante, 
est positive; elle est au contraire négative, pour T 

T 3 T 
compris entre — et — , c'est-à-dire lorsque la tension 

4 I 
appliquée décroît au moment de l'enclenchement. 

b) Action du flux rémanent. — Supposons que le 
circuit magnétique soit le siège d'un flux rémanent 
positif, sa présence entraînera nécessairement un 
accroissement de la surinlensité de courant et, par 
suite, un abaissement de Uu dans tous les intervalles 
où il est de même signe que la variation de flux pen
dant l 'alternance prépondérante, c'est-à-dire lorsque 
la tension appliquée croît au moment de l'enclenche
ment ; c'est bien ce que nous avons constaté expéri
mentalement. 

Nous avons vu pourtant que cet abaissement de b\ 
porte sur un intervalle supérieur à une demi-période ; 
c'est qu'en effet la prépondérance de l'alternance au 
cours de laquelle la variation de flux est de même sens 
que le flux rémanent, doit évidemment s'étendre sur 
un plus large intervalle qu'en l'absence de ce flux 
rémanent. Les nouvelles limites auxquelles s'opère le 
passage de la prépondérance, d'une alternance à la 
suivante, ne sont d'ailleurs pas les points d'intersec
tion des courbes i et 2, points où <pr est sans action 
sur Ui, mais, conformément auraisonnementdéveloppé 
en a) les points de cette dernière courbe, où le coeffi
cient angulaire s'annule en changeant de signe. L'ex
tension progressive de la zone de prépondérance des 
alternances positives, lorsque le flux rémanent positif 
croît de o à ?r, se traduit donc sur le graphique, par un 
rapprochement des deux maxima dont les abscisses 

T iT 
primitives étaient — et — . 1 1 s'y ajoute une augmen-

4 4 
tation de l'ordonnée du premier et une réduction de 

C) Notons que ce passage de la prépondérance de la pre
mière à la seconde alternance n'est pas lié à une inversion 
des ordres de grandeurs relatifs des flux <l>i et *•) ; nous 
avons vu plus haut (XIV-A-3-i°) que le second est toujours 
supérieur au premier. 

celle du second, à tel point que, pour la valeur de a, 
employée dans mes expériences, ce second maximum 
a pratiquement disparu et l 'arc de courbe qui le relie 

T 
au minimum d'abscisse — est remplacé par une longue 2 
inflexion horizontale. Ce flux rémanent étant d'ailleurs 
voisin du maximum réalisable, il n'est guère possible 
d'accentuer davantage la transformation. 

C. Comparaison avec l 'enclenchement de la bobine 
seule. — J'ai cru intéressant de comparer brièvement 
les résultats ci-dessus avec ceux qu'on obtient pour 
la bobine seule, cas limite vers lequel tend le circuit 
oscillant lorsque la capacité augmente indéfiniment. 

Ce cas limite (') est caractérisé par la durée considé
rable de la période transitoire et la forte dyssymétrie 
de la courbe de courant, dont les elongations sont 
beaucoup plus grandes dans un sens que dans 
l 'autre. La surinlensité maximum de courant, qu'on 
peut évaluer par approximations successives avec une 

Fig. g"). — Oscillogramme de l'enclenchementJlde la hobine 

S|, seule, sous tension sinusoïdale, r = 40 v, T = -

(fr = — -22 X 10' maxwells, / " = 5o p: s. 

précision satisfaisante, est réalisée dans la première ou 
la seconde alternance, suivant l ' instant d'enclenche
ment et le signe du flux rémanent ; sa plus forte valeur 
croît constamment avec la tension appliquée et corres-

r 
pond, pour U donné, à T = o et spr > ° ("u x = -- et 
[ f r<o); on peut l 'annuler rigoureusement par un choix 
convenable des conditions initiales ('). 

L'oscillogramme de la figure montre qu'avec la 
T 

bobine Si, pour T = — 2 
Çt = — 22 X 'O* maxwclls, ¿7 = 40 v, 

l'intensité du courant atteint 8,5 A , dans la première 
alternance et le régime n'est pas encore établi à la fin 
de la douzième période. 

C) JOHANN. LOC. cil. 
("•'; A ce sujet, M . JOHANN dit que le régime permanent 

s'établirait « immédiatement » si le flux rémanent avait la 
même valeur que le flux correspondant,en régime normal, à 
la tension du moment de la fermeture. En toute rigueur, le 
régime permanent ne serait établi dans ces conditions qu'à 
partir du premier maximum du courant (ce qui est presque 
immédiat); pour qu'il le soit dès la fermeture, il faudrait 
adopter une valeur de r correspondant au déphasage, en 
régime normal, du courant sur la tension et un flux réma
nent négatif égal à celui qu'on aurait dans ce même 
régime, au zéro du courant. 
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On a VQ que, pour le circuit ferro-résonnant, la 
période transitoire est toujours plus courte; elle n'est 
marquée par aucune dyssymétrie systématique entre 
les demi-ondes positives et négatives. La valeur rela
tive de la surintensité maximum du courant, exprimée 

comme je le fais par ie quotient —, ne croît pas cons-. 
'm 

tamment avec U ; elle est au plus égale au rappor t de 
l 'amplitude du courant intermédiaire instable à celle 
du faible courant. Cette valeur limite n'est atteinte 
que si ( J — UI — s; elle peut l 'être sous U donné 
pour plusieurs combinaisons de T et de <pr et est réali
sée vers la troisième ou quatrième alternance. Par 

contre, la plus grande valeur absolue de la surinten
sité du courant croît toujours avec U; si l'on s'en tient 
aux tensions faibles ou moyennes, elle correspond 
sensiblement aux mêmes valeurs de x et tpr que pour 
la bobine seule, mais le rang de l 'alternance où elle est 
réalisée est fort variable; sa grandeur peut être très 
supérieure à celle qu'on obtient sans condensateur, 
puisque pour C = i5o [ X F et i / = 4 o v l 'amplitude du ré
gime permanent à tort courant est déjà de 1 9 A environ. 

Notons enfin que pour le circuit oscillant, il est 
impossible d'annuler complètement le régime transi
toire sans régler la tension initiale du condensateur; 
le problème sera traité au chapitre suivant. 



CHAPITRE XVI . - INFLUENCE DE LA CHARGE INITIALE DU CONDENSATEUR 

Les possibilités de variation indéfinie du p a r a 
mètre VO lui permettent de modifier considérablement 
les surintensités de courant et surtensions, tandis 
que X , variable seulement de o à 7" et 9r, lui-même borné 
à des valeurs relativement faibles, ne peuvent avoir que 
des influences limitées. Il en résulte aussi, même si 
on borne l'étude au domaine des tensions pour les
quelles plusieurs régimes permanents sont possibles, 
une infinité d'aspects de la période transitoire, qu'une 
étude expérimentale ne peut prétendre épuiser. J'étu
dierai seulement les plus remarquables 

A. Généralités. — Nous savons que, pour le circuit 
sans fer, la solution générale de l'équation : 

aura la même expression algébrique qu'en l'absence 
de WO; la seule différence résidera dans les valeurs 
numériques des constantes, qui caractérisent le terme 
oscillatoire amorti. Pour la bobine à noyau de fer, 
sans flux rémanent, l'aspect de la période transitoire 
doit être analogue, comme nous l'avons déjà vu en 
l'absence de WO(XN-C-i et XII-C-2) tant que l'induction 
maximum atteinte varie peu en fonction de l 'amplitude 
du courant. En pratique, cette condition est réalisée 
si la tension 1/ est très basse ou très élevée et WO, 
relativement faible. 

L'essai sous des tensions supérieures à la tension 
de chavirement ne présente pas d'intérêt particulier; 
les expériences du chapitre XII nous ont suffisamment 
montré que, dans ces conditions, on observe à l'en
clenchement des battements analogues à ceux qui 
prennent naissance dans un circuit sans fer accordé 
au voisinage de la résonance ; la charge initiale ne peut 
supprimer ces caractères généraux. Je m'en tiendrai 
donc aux vérifications effectuées sous basses et 
moyennes tensions, en m'arrêtant plus longuement 
à ces dernières. 

B. Enclenchement sous basse tension. — i . A L L U R E 

D U C O U R A N T E T D E S T E N S I O N S D U R A N T L A P R E M I È R E A L T E R 

N A N C E . — Le courant est toujours nul au temps t=o, 
mais, contrairement à ce qu'on observe sans charge 
initiale, il n'est pas toujours de même sens que u, dans 
les premiers instants qui suivent l'enclenchement. On 
a, en effet 

«o = « „ + A „ Y ^ , soit 

Le courant est donc de signe contraire à celui de u, 

dans sa première alternance, dès que — > I . 
MO 

La TENSION AUX BORNES DE LA BOBINE, PRATIQUEMENT 
confondue DANS les PREMIERS INSTANTS AVEC la COURBE 
M — QUOIQUE TOUJOURS INFÉRIEURE EN VALEUR ABSOLUE(') 
DOIT S'EN ÉCARTER D'AUTANT PLUS VITE QUE LA DÉCHARGE EST 
PLUS RAPIDE, c'EST-À-DIRE Vo PLUS ÉLEVÉ. 

2. CONTRÔLB E X P É R I M E N T A L . — Lc COUTRÔLE DC CETTC 
PROPRIÉTÉ EST TRÈS NET SUR LES QUATRE OSCILLOGRAMMES : 
96 A, 96 B, 96 C ET 96 D; ON Y REMARQUE ÉGALEMENT LA 
PRÉSENCE D'UN TERME OSCILLATOIRE RAPIDEMENT AMORTI 
DONT LA PÉRIODE EST À PEU PRÈS DOUBLE DE CELLE DE LA 
SOURCE. Les DEUX PREMIERS ONT TRAIT À UNE BOBINE SANS 
FER DE 0 ,25 H ET I5 OHMS AVEC C = ISO | J . P ; LES DEUX 
AUTRES SE RAPPORTENT AU CIRCUIT HABITUEL À NOYAU DE 
FER. La TENSION APPLIQUÉE U —i'J v EST LA MÊME POUR 

T 
TOUS, AVEC ENCLENCHEMENT AU ZÉRO (T = — ) ; LA TENSION 

2 
INITIALE AUX BORNES DU CONDENSATEUR EST ÉGALE EN 
VALEUR ABSOLUE À 60 V EN 96 A ET 9 6 C ET À 120 V EN 96 B 
ET 9 6 D ; SON SIGNE EST CELUI DE u DANS LA PREMIÈRE ALTER
NANCE, C'EST-À-DIRE NÉGATIF (*). 

Pour Vo = — 60 V, L'ASPECT DE Ug ET v EST À PEU PRÈS 
LE MÊME AVEC ET SANS FER, AU COURS DE LEUR PREMIÈRE 
alternance. La TENSION AUX bornes de LA BOBINE DE
MEURE ASSEZ FAIBLE PENDANT LA PREMIÈRE ALTERNANCE DE 
u; LE COURANT RESTE DONC VOISIN DE ZÉRO PENDANT CE 
MÊME TEMPS ET le CONDENSATEUR NE SE DÉCHARGE QUE 
LENTEMENT. En CONSÉQUENCE, EST TRÈS VOISIN DE 
u — vo ET NE S'ANNULE QU'APRÈS PLUS D'UNE PÉRIODE 
DE LA SOURCE. 

La VARIATION TOTALE DE FLUX PENDANT LA PREMIÈRE 
ALTERNANCE 

Jo n dl 
se trouve donc, en définitive, notablement accrue, 
comparativement à l 'enclenchement sans charge ini-

(') On peut poser, en effet; 

« = "0 -1 - Y du = t'o-H Y * ^ ' " ; 
Us = u — (.ri + v) 

el pour r = o 

MA = u — F = (u — «0) — J* ^dl. 
Au début, i est du signe de u — Vo et, par conséquent, 

1"8| < |u — t>o|. 

(̂ ) L'équipage qui enregistre la courbe v est connecté 
« en amont » de l'interi-upleur J; avant l'enclenchement, 
il enregistre donc la tension u ct permet de repérer la 
valeur exacte de T. 
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tiale et le premier maximum de courant est important car on dépasse franchement le maximum de perméa-
surtout dans le circuit ferro-résonnant bilité. 

Le fait de doubler V o accroît beaucoup la vitesse de 
/ i l _ 5 A décharge du condensateur; sans fer, v s'annule à peu 
V/m / près dans le même temps que pour «o = — 60 v ; avec 

^ - 0 x-T/^ 

Fig. 9 6 . — Oscillogrammes montrant l'influence de la charge initiale du condensateur sur l 'allure des premières a l te r 
nances, enclenchements sous faibles tensions : a et b, bobine sans fer, L = 0 , 2 6 H , /1 = i 5 ohms, V= iS \ , 
Ko = — 6 0 v pour a et — 1 2 0 v pour b ; c et d, bobine Si, V = i5 \ , va = — 6 0 v pour c et — 1 2 0 v pour d ; e et f, 
bobine Si, ¿7 = 4 0 V , !'o = — 6 0 V . ' 

fer, la rapidité est bien plus grande encore. Le pre
mier zéro de Us s'en trouve lui même avancé, surtout 
avec fer, de telle sorte que, malgré une valeur double 
de Mgo. le premier maximum de courant est relative
ment peu augmenté, 

le second est même un peu moindre 

— = 6,5 au lieu de 6 ,7 ) , 

Jm 

le reste de la période transitoire est inchangé, à part i r 
de la sixième alternance. 

L'évolution se poursuivrait dans le même sens si 
l'on augmentait davantage «e; nous en aurons la con
firmation lors des essais effectués sous des valeurs 
plus fortes de la tension appliquée. 

Remarques. — i . Lorsqu'on enclenche au maximum 
de u, avec de signe contraire à Mo, la valeur ini
tiale de Mg = M — V est particulièrement élevée et 
l'intégrale de flux 

A<p= f "-dt 
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varie très rapidement en fonction de l ' instant d'en
clenchement. 

Les oscillogrammes relevés dans des conditions 
apparemment identiques peuvent alors révéler des 
formes d'onde et des surintensités de courant très 
différentes. C'est ce que l'on observe sur les oscillo-

T 
grammes G6 e et 96 f, tous deux relatifs à T = —, 

4 
t / = 40 V , « 0 = — 60 V et qui présentent des aspects 
nettement différents, bien qu'aucune variation acci
dentelle de T ou Do ne puisse être discernée. 

Ces variations rapides de l'intensité maximum de 
courant se traduisent naturellement par des variations 
analogues de la « tension intermédiaire » comme nous 
le verrons plus loin (paragraphe B 1-4°). 

2. Les oscillogrammes de la figure 96 suffisent à 
montrer que, dès que n'est pas nul, toute hypo
thèse sur la forme et la fréquence de devient illu

soire; il n'est plus possible d'évaluer à priori les am
plitudes des diverses grandeurs au cours des premières 
alternances comme nous l'avons fait plus haut (XIV-A). 
Je me bornerai donc désormais à l 'étude expérimen
tale. 

C. Enclenchement sous moyenne tension. — On 
ferait, sur les formes d'onde et amplitudes, au 
cours de la première alternance, les mêmes considé
rations qu'au paragraphe précédent; tous les oscillo
grammes dont il est question plus loin en fournissent 
implicitement le contrôle; j 'analyserai quelques cas 
particuliers à propos de l'étude des variations de la 
« tension intermédiaire ». Je considérerai plus spécia
lement, pour commencer, la loi de variation des 
amplitudes successives, qui présente dans le cas 
actuel un intérêt primordial, puisqu'il dépend d'elle 
que le régime permanent soit à faible courant ou à 
fort courant. 

A h 

V 

\7VWV\AAAA/VAyiAAA/VWW 

/WWmVvA/WWAAAAAAAA 
Fig. 97. —Oscillogrammes montrant l'influence de l'instant d'enclenchement sur le sens de la variation de l'amplitude au 

cours des premières alternances, lorsque Vo n'est pas nulle; circuit oscillant dont la bobine ne contient pas de 
fer; amplitude du courant permanent supérieure à l'amplitude initiale du courant transitoire amorti; i/ = 80 v, 

T T T Vo = — 400 v : a, X = o ; b, T =r -• ; c, T = - d, T = 3 —. 4 2 4 

Bien que, dans le domaine des tensions considérées 
ici, il ne puisse y avoir d'analogie complète entre les 
circuits oscillants avec ou sans fer, un certain nombre 
de caractères fondamentaux de la période transitoire 
leur sont communs; leur étude préalable, effectuée 
dans le cas le plus simple, servira de guide à l'inter
prétation des observations faites dans le cas le plus 
compliqué. 

I . C A S D U C I R C U I T S A N S F E R , A C C O R D É P R È S D E L A R É S O 

N A N C E . — 1° Sens de la variation d'amplitude dans les 
premières alternances. — Nous savons que, pour un 
accord voisin de la résonance, l 'amplitude de chaque 

grandeur, tension ou courant, oscille autour de sa 
valeur de régime de telle sorte qu'on observe une 
succession de ventres et de nœuds, qui s'estompent à 
mesure que le terme transitoire s'amortit. En l'absence 
de charge initiale du condensateur, l 'ampHtude est 
très petite dans la première alternance et croît au 
cours des suivantes, selon une loi exponentielle ( i ) . 

Lorsqu'on charge au préalable le condensateur, 
l 'amplitude de la première alternance croît avec v», 
mais le sens de la variation de l 'amplitude, au cours 
des alternances suivantes, dépend essentiellement de 

(') Voir, par exemple : MERCIER, loc. cil 
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l ' instant d'enclencliement. Pour le circuit sans fer on 
peut le déterminer par Je calcul; il suffit, pour l'usage 
que jë me propose, de constater le fait expérimenta-
ment sur les oscillogrammes des figures 97 a, 97 b, 
97 c et 97 d. Ceux-ci représentent les variations du 
courant dans les conditions suivantes : L = 0 ,08 H ; 
( 7 = 75 [ A F ; /f = 3 ohms; ¿ 7 = 80 D ; «0 = — 4OO v. 
La valeur de T , y est respectivement égale à o, 
7' 7' 3 7" 
- , - , — . Pour les deux premiers, l 'amplitude résul-
4 2 4 
tante croît durant les premières al ternances; l'inverse 
a lieu pour les deux derniers. 

Les mêmes aspects se retrouvent pour des valeurs 
différentes de ¿7 ou ; mais les limites des intervalles 
de T , à l 'intérieur desquels on observe chacun d'eux, 
varient lentement lorsqu'on modifie ces tensions. 

1" Amplitudes des nœuds et ventres successifs. — 
Notons enfin que les amplitudes des nœuds et ventres 
successifs évoluent dans des sens différents, suivant 
que l 'amplitude du terme permanent dépasse ou non 
celle du terme amorti résultant, à Tintant du premier 
nœud. 

Dans le premier cas, qui est celui des oscillogrammes 
97 , l 'amplitude des nœuds croît et celle des ventres 
décroît à mesure que le temps augmente ; l 'amplitude 
ne s'annule jamais. Dans le second cas, qui est celui de 
l 'oscillogramme98 ( ¿ = 0 , 0 8 H , C = : 6 5 7? = 2ohms; 

¿7 Z= 32 V , w„ = — 520 V , T = —J les amplitudes des 

ventres et des nœuds commencent par décroître, jus
qu'à un nœud d'amplitude à peu près nulle, au delà 

L 

Fig. 98. — Oscillogramme il lustrant le cas où l 'amplitude 
initiale du courant transitoire amorti est très supérieure à 
celle du courant permanent ; U = Zi \ ; v» — — Sao v, 

T 
•c — L = 0,08 H ; 2 ohms ; C = 05 FIP. 

duquel le terme permanent reprend la prépondérance 
et l'évolution se poursuit comme pour le cas précé
dent. 

2 . C A S D U C I R C U I T A N O Y A U D B F E R . — Les différents 
phénomènes que je viens d'analyser se retrouvent avec 
le circuit ferro-résonnant, mais il devient alors très 
difficile, hors de certains cas particuliers que je préci
serai plus loin, de déterminer les conditions dans 

lesquelles doit se produire chacun d'eux. L'exis
tence d'un double régime permanent, avec courant 
soit en re tard , soit en avance sur la tension, s'oppose 
déjà à ce que l'on puisse raisonner d'une façon certaine 
sur les valeurs relatives des phases et amplitudes du 
terme amorti et du terme permanent ; les difficultés 
s'accroissent encore en présence d'un flux rémanent. 
J'ai organisé le contrôle expérimental de manière à y 
passer en revue les principaux cas possibles, par ordre 
de complexité croissante. 

1° Organisation du contrôle expérimental. — Pour 
limiter le nombre des paramètres intervenant dans la 
discussion, je considère d'abord le cas d'un circuit dé
terminé, alimenté sous une tension de valeur efficace 
et de fréquence données ; les seules variables sont alors 
les trois paramètres T , CPR et VO Les valeurs particu
lières imposées à ces trois grandeurs au cours d'une 
expérience, définissent les coordonnées d'un point re
présentatif des conditions initiales dans un espace à 
trois dimensions. Lorsque la tension appliquée est 
comprise entre les tensions critiques UI et L \ , on peut 
distinguer dans cet espace diverses zones jouissant 
de propriétés différentes, que je décrirai succes
sivement. 

Dans la première, que je désigne par Z/, les oscillo
grammes obtenus sont analogues à celui de la figure 

3 T 
9 9 a, (¿7 = 5O V , <yr = o , T = —, VO = — 24OV)et 

T 
de la figure 99 b : ( 6 ' ' = 5 O V , 9^ = 0 , -: = —, VO = — 60 v) 

o 
c'est-à-dire que, durant la totalité de la période transi
toire, lesystème oscille autour des conditions de'régime 
stableàfortcourant. On voit, d 'aprèsles exemples ci-des
sus, que l 'ampli tudepeutêtre croissante ou décroissante 
dans les premières alternances ; révolution des ventres 
et nœuds successifs montre que , .dans les conditions 
adoptées, le terme permanent est prépondérant à l'in
stant du premier nœud. 

Dans la seconde zone, désignée par Z„ c'est autour 
du régime à faible courant que se fait en permanence 
l'oscillation, conformément à l'oscillogramme 99 c, les 
conditions étant les mêmes que pour l'oscillogramme 
9 9 a, sauf pour «„ = — 180 v. Dès que n'est pas très 
petit, cette évolution n'est observée que lorsque Fam-
plitude commence par décroître, sans quoi on aboutit 
toujours au fort courant. 

On conçoit qu'en dehors des zones Z/ et Z,- il peut en 
exister deux autres , que je désigne par Z,/ et Z/,, dans 
lesquelles l'oscillation commencée autour d'un des 
régimes permanents s'achève autour de l 'autre. Ces 
diverses zones ne peuvent être délimitées à priori ; je 
me propose d'étudier au moins quelques points parti
culiers dans chacune d'elles et spécialement, de 
montrer comment on passe de l'une à l 'autre par mo
dification de la charge initiale du condensateur. Après 
avoir ainsi illustré les principaux types d'évolution 
des amplitudes, je reprendrai l 'étude quantitative de 
l'action des diverses paramètres, en considérant les va-
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riations de la « tension intermédiaire » comme je l'ai 
fait aux chapitres précédents. 

2° Loi d'évolution des amplitudes. — a)Zones d'oscilla
tion transitoire autour d'un seul régime permanent 
— Les conditions initiales pour lesquelles l'oscillation 
s'effectue sans cesse autour dumêmerégimepermanent 
englobent, comme cas particulier remarquable, celui 

appliquée est positiveounégative,8uivant qu' i ls 'agitdn 
régime à faible courant ou à fort courant (le premier étant 
en retard et le second en avance sur la tension). Les con
ditions initiales à utiliser pour annuler le terme transi
toire, sous une valeur donnée de la tension appliquée, se 
tirent des oscillogrammes de M, I , «, relevés en régime 
permanent. En limitant la recherche à l ' intérieur des 
tensions critiques Ui et Ui, on voit que ces conditions 
initiales varient de façon continue entre les limites sui
vantes ; (pour simplifier l 'écriture, je désigne par A le 
courant continu qui sert à établir le flux rémanent <pr). 

X X X 

A 

Faible courant : 

Fig. 99. — Oscillogrammes d'enclenchements avec la bo
bine SI et C = I5O UP, à la suite desquels l'oscillation 
transitoire se fait constamment autour du même régime 
permanent ; a et b, oscillations autour du régime à forte 
intensité de courant ( ; / = 5 O v, CPR = o, UO = — 240 v pour a 

37' T 
et —60 V pour b,TR^-— pour a et - pourb); c, oscillation 

0 O 
autour du régime à faible intensité de courant, ¿ 7 = 5O v, 

3 7' 
T'„ = — 1 8 0 V , « R = O, T = -— . 

* O 
oil le régime considéré est établi dès l'instant d'enclen
chement : c'est d'abord autour des deux points re
marquables ainsi définis que se sont étendus mes in
vestigations. 

a) Détermination des conditions d'établissement 
immédiat des deux régimes permanents .— Le courant 
étant nul à l ' instant d'enclenchement, un régime per
manent ne peut être établi immédiatement que si l'on 
donne à M, y e t ç r l e s valeurs qu'ils auraient dans le 
régime considéré à l ' instant oii le courant s'annule 
soit en croissant, soit en décroissant. 

Considérons le cas où le courant passe par zéro en 
croissant; le flux rémanent est alors négatif, ainsi que 
la tension aux bornes du condensateur (') ; la tension 

C) Chaque fois que dans l'exposé qui suit, je n'indique 
pas le signe de vo, c'est de sa valeur absolue qu'il s'agit, car 
je n'ai employé que des valeurs négatives. 

:—lov , / r = — O , 4 5 A ; 

i / = 5 8 v , T = + r_ 
7,72 ' 

îio = —ig.Sv, — 2 , 3 A ; 

Fort courant : 
T 

U—i'-jS, 1= -, UO —-
10,8 

T 
i / ' =58v , T = — — - , «0 = -

4 , i5 

I 6 J V , 7 r = — if>,6A; 

-23O V , / [ . = — 2 3 , 6 A . 

Le contrôle expérimental a été tenté dans les condi
tions intermédiaires suivantes : 

Faible courant : 
T 

^ / = 3 7 v; trou 5 soit T = -|- —; 
O 

Vo = — I3 ,5 v; ft~ — o,G5 A . 

37" 
Fort courant : 

U = 37 v ; trou 34 soit - = 

Ü0 = — i85 v; y, = — 18,5 A . 

Les oscillogrammes desfigures 100 a et 100 b montrent 
que le résultat cherché est parfaitement atteint (*). 

fi) Remarques sur les transitions au voisinage des 
conditions d'établissement immédiat. — Il suffit qu'un 
seul des paramètres M,,,' V^, a.,, s'écarte des valeurs 
déterminées ci-dessus, pour que réapparaissent les 
battements qui décèlent la présence d'un terme transi
toire amorti. Le sens et la grandeur de l'écart entre 
l'amplitude de la première alternance de i, v, ou Ug et 
celle du régime permanent peuvent être évalués aisé
ment tant que la modification reste petite. Il n'en 

C) En dehors de là. il existe encore des conditions d'éta
blissement 0 presque immédiat » comme je l'ai dit à pro
pos du travail de M. Johann; l'oscillogramme 100c en four
nit un exemple : il est relatif à -u = —, 7R = —7 A valeurs 

20 
voisines de celles qui correspondent à l'établissement immé
diat du fort courant sous la tension appliquée {U= 3>v), 
mais la charge initiale du condensaleur est nulle et le faible 
courant est pratiquement établi à la fin de la première al-
nernance de très courte durée. 
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serait pas de même si, laissant constants les trois para
mètres ci-dossus, on modifiait légèrement la valeur 
efficace de la tension appliquée, car cela équivaut à 
changer simultanément T, V„ et -IR et, de plus, l 'ampli
tude du régime permanent est elle-même influencée. 
Ainsi, apr''S une augmentation de [/ de LO v, fort 

\ 

]<'ig. 100. — Oscillogrammes de l'établissement: a, immé
diat du régime permanent à faible intensité de courant, 

T 
U = 37 V, )'„ = — 13.5 V. Il— — O.G5 A, T = -I- - ; B, 

O 
imraédiatdu régime permancntàforteintensitc de courant 

3'/' 
6'=37V,î'o = —i85v, / i= 18,5A,7 = — ~ ; c, « presque 

immédiat » du régime à fail)le intensité du courant. U = З2 V, !)O 
37' 

: 0 , /R = — 7 A, - _ . 20 

courant) ou 3v (faible courant), on obtient, par exemple, 
une amplitude / , inférieure de 10 pour 100 (fort cou
rant) ou 20 pour 100 (faible courant) à la nouvelle am
plitude / m en régime permanent, mais supérieure à 
celle qu'on avait avant la modification. 

Dans tous les cas, l'écart maximum a lieu dans la 
première alternance el les variations d'amplitude et de 
phase au cours des alternances suivantes tendent à 
annuler cet écart initial, comme il sied au voisinage 
d'un régime stable. 

Y) Influence des variations de — Supposons qu'à 
partir des conditions d'établissement immédiat, et 
sans changer les autres paramètres, on fasse passer ta 
tension initiale ducondensateur de i\ à w„' : ou imagine 
aisément l'aspect d'ensemble du régime transitoire qui 
doit prendre naissance, en considérant qu'il résulte de 
la superposition du régime permanent et d'un terme 
amorti correspondant à la décharge du condensateur à 
travers la bobine, après une charge préalable sous la 
tension [v\ — «„) C). L'amplitude initiale varie donc son-

(') Ceci n'est rigoureux que pour la bobine sans noyau de 
fer; pour celle-ci, on vérifie aisément que la décomposition 
indiquée est correcte. Soit en effet u = RP -|- L'I la tension 
aux bornes du condensateur, somme du terme permanent 
et du terme transitoire ; ceux-ci satisfont, d'après leurs dé-

siblement com me cette différence ; la pseudo-période et 
l 'amortissement de la décharge se déduisent des valeurs 
de £/, et en régime permanent. 

b) Zone d'oscillation autour du fort courant. — 
D'après les oscillogrammes des figures l o i a e t 101 b ,un 
accroi.ssement de 10 pour 100 de (en valeur absolue) 

АЛЛ/ 

Fig. l o i . — Oscillogrammes montrant les influences d'une 
faible augmentation et d'une réduction de UO, à partir des 
conditions d'établissement immédiat du fort courant, 

37' 

[f = w, Ir = — 18,5 A, T =: : a, Î)O — — 2O5 v ; 
20 

b, vo — — i(>3 V ; c, KO = — 96 Y ; d, CO — — 9 » v. 
augmente /1 de 8 pour 100 ; une réduction égale la dimi
nue de I 5 pour 100. 

Dans le premier cas, l 'amplitude décroît au cours 
des alternances suivantes; elle croît au contraire dans 

finitions et pour la valeur de T adoptée aux conditions ini
tiales 

(R,.),=O = T.„; (5),^O=°; 

( N ) , = O = R E ' - « O ; ( Î7 ' ) ,_„=o-

Leur somme satisfait donc bien aux conditions imposées 

( « ) , _ „ = . ' „ ; ( 2 1 ) ^ ^ = 0 . 
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le second, l'oscilliilion se faisant toujours autour du 
régime stable à fort courant. Toutefois, si l'écart initial 
augmente progressivement par valeurs positives ou 
négatives, l'expérience met en évidence deux valeurs 
remarquables de «O au delà desquelles l'enclenchement 
provoque l'établissement du faible courant. 

Si l'on diminue à mesure que l'amplitude initiale 
décroît, la période du battement s'allonge comme dans 
un circuit qui s'approche de la résonance; le premier 
ventre, atteint vers la quatrième alternance pour 
Vo = i65 v (fig. l o i b), ne l 'est qu'à la onzième pour 
J;O = 96V (fig. l o ï c ) . P o u r « 0 = 9 2 v(fig. ICI d),l 'aspect 
change brusquement; l 'amplitude du ventre, atteint 

vers la quatrième alternance, ne dépasse plus celle du 
régime intermédiaire instable et le système oscille en 
permanence autour du régime à faible courant. 

Pour une modification inverse de Vg, /1 croît cons
tamment mais, comme au début le terme permanent 
est prépondérant sur le terme amorti , l 'amplitude du 
premier nœud diminue. Le facteur d'amortissement 
augmentant à mesure qu'on approche du maximum de 
perméabilité, il est à présumer que si l 'amplitude du 
nœud tombe en dessous d'une certaine valeur, l'oscil
lation transitoire pourra se trouver trop amortie pour 
ramener ensuite le circuit jusqu'au régime à fort cou
rant. C'est bien ce que confirme l 'expérience; toute-

l'ig. 102. —Oscittogrammes montrant l'influence 
d'une forte augmentation de «o, à partir des con-
ditionsd'établissement immédiat du fort courant, 

T 

U—'iiv, h = — 17,3 A, x = —, / = 5O p : s 
(bobine Si, C = I5O UIF) : a, l'N = — 176 v ; b, 
L'O = — 3OO v ; c. RO = — 400 V ; d, CO — 55O v ; 
e, t)O — — »75 V. 

fois, si l'on part des conditions précédentes, il,faut 
élever v„ jusqu'à 676 v, pour obtenir ce résultat. 

Les oscillogrammes delà figure 102 ont été relevés 
dans des conditions telles que cette limite soit un peu 

r 
moins élevée ((/ = 32 v;-: = ; — 1 7 , 3 A ) . 

10 
La tension initiale aux bornes du condensateur y est 
portée respectivement à — 1 7 5 ; —3OO; — 4 0 0 ; —55O et 
— 5 7 5 volts. Le premier correspond à l'établissement 
immédiat du fort courant (courbes u et seulement). 
Les amplitudes U^x et 11^% croissent progressivement 
d'un relevé au suivant tandis que ^/^set ^'^^idécroissent 
simultanément. La durée de chaque alternance varie 
en sens inverse de son amplitude et les formes d'onde 

évoluent, en raison des variations du déphasage, con
formément à l'analyse faite plus haut . (XUI-B-a-a"). 
Plus la charge initiale est considérable, et plus le retard, 
dû à l'allongement des troisième et quatrième alter
nances devient prépondérant, vis-à-vis de l'avance 
qu'engendre l'abréviation des deux premières, de sorte 
que dans la cinquième, où l 'amplitude recommence à 
croître, on s'écarte de plus en plus des conditions de 
régime permanent. 

Pour V, = 5 5 o V, l'écart devient tel qu'il suffit d'une 
nouvelle élévation de 5 pour 100 pour que le ventre, 
atteint en ou L\-,, ne dépasse plus le régime inter
médiaire instable, et que la fin de l'oscillation se fasse 
autour du régime à faible courant. 
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On conçoit que l 'amplitude du premier nœud sera 
ramenée en dessous de la limite nécessaire à la pro
duction de ce changement de régime, pour une charge 
initiale d'autant moins élevée que le courant de régime 
sera moins intense, c'est-à-dire la tension appliquée 
plus faible. C'est bien ce qui ressort du tableau V où 
j ' a i inscrit les valeurs remarquables de «„ ramenant le 
système au faible courant, soit par insuffisance, soit 
par excès de charge initiale, à part i r des conditions 
d'établissement immédiat du régime à fort courant; 
chaque limite est repérée par deux valeurs de w„, l'une 
conduisant toujours au faible, l 'autre toujours au fort 
courant; entre les deux, on obtient tantôt l 'un, tantôt 
l 'autre, en raison des erreurs d'expérience. 

TABLEAU V . — Valeurs reman/iialiles de vo-

I E S 8 I 0 1 I 

A P P L I Q Ü K B 

II 

COMUTIOPf 

D ^ B T A B L I S S B M E ^ T 

I M M É D I A T 

Vo 
L I M I T B I N F É R I B D R E LMITK S Ü P É R I B C R B 

F 0 

V V V V 
27 i65 I15 -120 415-440 
32 .75 «8-92 550-575 

i85 70-75 650-675 
42 195 58-62 ~̂  750 

Remarques. — I . Les phénomènes que nous venons 
de mettre en évidence ci-dessus se produiront encore 
évidemment pour des valeurs de T et cp, voisines de 
celles qui ont été utilisées. Pour une tension donnée U, 
l 'ensemble des points représentatifs des conditions 
pour lesquelles on passe du fort courant au faible cou
rant , se groupe donc sur deux éléments de surface sé
parant, d'une part les deux zones Z¡ et Z¡ définies ci-
dessus (A-S-aO-a-I"); d'autre part , les zones Zj et Z,i. 

2 . Le fait qu'aux valeurs très élevées de «„, le faible 
courant s'établit en régime permanent, malgré la valeur 
formidable de la surintensité maximum de courant, 
montre que celle-ci ne joue plus le rôle prépondérant 
que nous avions fait ressortir, lorsque le condensateur 
n'était pas chargé avant l 'enclenchement. Nous avions 
établi, en effet, qu'il suffisait que cette surintensité de 
courant dépassât l 'amplitude du régime intermédiaire 
instable, correspondant à la valeur efficace de la ten
sion appliquée, pour que s'établisse le régime à fort 
courant. La loi exprimée sous cette forme n'était donc 
pas générale et lorsque l'amplitude décroît au cours 
des premières alternances, le fort courant ne s'établit 
que si l 'amplitude du régime intermédiaire instable 
est inférieure à celle du ventre suivant. 

c) Zone d'oscillation autour du faible courant. — La 
valeur de Vc, nécessaire à l'établissement immédiat de 
ce courant est très faible et l'expérience montre que, 
comme il est à prévoir, sa réduction jusqu'à zéro n'in
troduit aucun phénomène nouveau. Vient on au con
traire à l 'augmenter, l 'amplitude de la première alter
nance augmente avec elle et, puisque l 'amplitude dé
croît au cours des alternances suivantes, nous obser
vons comme au paragraphe précédent, un nœud qui 

suit de peu l'enclenchement et dont l 'amplitude 
s'abaisse progressivement. 

Ainsi en est-il déjà pour l'oscillogramme de la figure 
IO3 a, où une élévation de v^de I 3 , 5 V à 18,5 v aug
mente / , de 10 à 12 pour 100 ; le phénomène s'accentue 
jusqu'à Va = 95 V , comme on peut l 'observer sur l'os
cillogramme de la figure I . . 5 b (sensibilité moindre que 

Fig. IO3. — Oscillogrammes montrant l'influence d'une 
faible augmentation de Ci, à partir des conditions d'éta-
l)lissement immédiat du faible courant, U = 37 v, 
/ r = — o,65 A, T— — : u, î'u— —• 18,5 v; 1), vo — — gS v ; 
C, !)o — — 10 i V . 

le précédent) dans lequel l 'amplitude initiale devient 
très voisine de celle du régime intermédiaire instable 
(on le sent surtout à ce que //^ varie très peu de i'SI à 
Usi) en même temps que le n(Bud est reporté jusqu'à 
la cinquième alternance. Une nouvelle augmentation 
de 5 pour 100 conduit à l 'oscillogramme de la figure 
IO3 c, pour lequel l 'amplitude croît dès les premières 
alternances ; le circuit oscille en permanence autour du 
fort courant. Le point représentatif des conditions ini
tiales traverse donc encore, dans ces parages, la sur
face de séparation des zones Zi et ZI. On voit que, 
malgré les valeurs assez différentes de T et fr, la coor
donnée «o du nouvel élément do surface que nous dé
celons ainsi reste voisine de celle à laquelle nous abou
tissions, à partir des conditions d'établissement immé
diat du fort courant. En poursuivant l'accroissement 
de t'o. nous devons maintenant observer une évolution 
analogue à celle qui a été décrite au paragraphe pré
cédent; cependant, pour une même valeur de v^, l 'am
plitude initiale M^o = "0 — «0 doit être ici plus forte, 
car u„ et Vu sont de signes contraires, tandis qu'ils 
étaient de môme signe auparavant. C'est bien ce que 
montrent les oscillogrammes des figures 104 a," 104 b 
et 104 c pour lesquels Vo était respectivement égal à 
3OO-^oo et 700 V . 

En supprimant la première alternance de chacun 
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des deux premiers, il reste deux courbes tout à fait 
analogues à celles des oscillogrammes des figures 1 0 2 b 
et I 0 2 c, avec cependant un retard un peu moindre de 
Mg sur M , après la quatrième alternance subsistante. 
Ce retard augmente même assez peu lorsqu'on passe au 
troisième oscillogramme, de telle sorte qu'il faudrait 
sans doute porter Vo sensiblement au delà de 7 0 0 v 

intermédiaire des considérations analogues à celles du 
paragraphe ( a - 2 ) , qui concernent le faible et le fort cou
rant et se proposer d'en obtenir l 'établissement immé
diat ; la réalisation ne présente pas plas de difficultés 
que pour les deux autres. 

Les amplitudes et Jes phases du courant et des ten
sions, au cours de ce régime, ne peuvent être déter
minées expérimentalement avec une grande précision, 
puisqu'il ne peut se maintenir en permanence ; j ' a i 
montré au début de la présente étude qu'on pouvait 
néanmoins en obtenir, par tâtonnements, une approxi
mation assez correcte. On possède encore un moyen 
de contrôle au voisinage des tensions critiques, puis
que pour Ul le régime intermédiaire tend à se con
fondre avec le faible courant, et pour U, avec le fort 
courant. Entre ces deux limites les conditions à réa
liser pour l 'établissement immédiat varient d'une façon 
continue; elles tendent respectivement vers des va
leurs voisines des suivantes : 

U = S S \ , T = - | , w „ = — i 9 , 5 v , / , = — 2 , 3 A , 

Fig. 1 0 4 . — Oscillogrammes montrant l'influence d'une forte 
élévation de ! ' o . à partir des conditions d'établissement 
immédiat du faible courant, {U = 3 7 v, Jr = — o,65 A 
/• = 5i> p :s . bobine Si, C = i 5 o ar) : a, l'o = 3 o o v ; 
b, Ho — âoo V ; c, t'o = 7 0 0 v ; en b et c le premier 
maximum de us est hors des limites de la figure. 

pour retrouver le faible courant. (Je n'ai pas tenté l'ex
périence par crainte de compromettre l'isolement de 
divers éléments du circuit, qui n'étaient pas prévus 
pour de pareilles tensions) ( ') . 

Remarque. — Dans les conditions des expériences 
décrites ci-dessus, il ne parait pas douteux qu'on passe, 
sans transition, de la zone Z\ à la zone Z,. Nous n'avons 
donc pas encore mis en évidence expérimentalement la 
quatrième zone Zj,, où l'oscillation commence autour 
du faible courant et s'achève autour du fort courant; 
je ne chercherai pas, pour l'instant, à en démontrer 
l'existence, elle se manifestera d'elle-même au cours 
des expériences dont je rends compte aux paragraphes 
suivants. 

d) Conditions d'établissement immédiat du régime 
intermédiaire instable. — On peut faire sur le régime 

C) On observe sur ces oscillogrammes, comme sur \es 
précédents, combien, malgré l'emploi d'un transformateur 
abaisseur de tension, l'onde de tension appliquée est dé
formée, pendant la demi-période qui suit l'enclenchement, 
en raison de la chute de tension qu'entraînent les surinten-
silés de courant formidables réalisées dans les deux pre
mières alternances. 

U = i ' ] V , T = -

' 1 0 , 8 
, Do = — i 6 4 v , / r = — I 5 , 6 A . 

Sur les oscillogrammes des figures i o 5 a et i o 5 b 

( £ / - 3 6 , 6 V, T = - t - ^ ^ « o = - i o 5 V , / , - - 9 A ) , 

on reconnaît l'existence du régime intermédiaire et son 
établissement immédiat à la très faible variation d'am-

Fig. i o5 . —Oscillogrammes de l'établissement Immédiat du 
régime intermédiaire instable, / /=36,6 v, t'o — — io5 v; 

/ r = — 9 A , A — 5 o p : s , T = -— . 
4 0 

plitude ou de forme au cours des premières périodes 
et dès l 'instant d'enclenchement. On remarque égale
ment que, comme nous l'avons déjà vu (Xll I -A - i ) , la 
fin de l'évolution ne dépend plus seulement des con-
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dltions ialtiales, puisque après quelques alternances, 
qui sont identiques sur les deux oscillogrammes, la 
période transitoire aboutit d'un côté au faible courant 
et de l 'autre, au fort courant. 

En raison de l'instabilité de ce régime intermédiaire, 
nous n'observerons plus d'oscillation autour de lui 
comme autour des régimes permanents ; dès qu'une 
des conditions initiales s'éloigne de la valeur néces

saire à l 'établissement immédiat , l 'écart de phase et 
d 'amplitude, au lieu de s 'atténuer, comme nous l'avons 
vu dans les paragraphes précédents , s 'accentue au 
contraire au cours des alternances suivantes , de telle 
sorte que si la variation d'un pa r amè t r e dans un sens 
déterminé conduit au faible courant , une variation de 
sens inverse conduit au fort courant . 

Le passage au fort courant est provoqué soit par une 

Volts 

20 ^ 30 
Numéros des Irous daplateau 

4-0 

Fig. io6. — Courbes moatrant l'influence de la charge initiale du condensateur (C — i5o [J.P) sur les variations de la 
« tension intermédiaire » (l)obine Si, / "= 5o p: s) en fonction de l'instant d'enclenchement. (Le flux rémanent est 
nul): I , Do = o ; 1, «0 = — 6o v; 3, Vo = — 120 v. 

diminution de T (avance à l'enclenchement), soit par 
une élévation de Vo, ou de U, soit enfin par une réduc
tion de |R (en valeur absolue). 

Remarque. — Lorsque, suivant une parallèle à l'axe 
des « o , le point figuratif des conditions initiales fran
chit la position remarquable pour laquelle le régime 
instable s'établit immédiatement, le système passe 
encore, sans transition, de l'oscillation autour du faible 
courant à l'oscillation autour du fort courant, comme 
nous l'avons déjà observé à part ir des conditions 
d'établissement immédiat des deux régimes perma
nents . Nous avons donc décelé trois régions différentes. 

à l 'intérieur desquelles les deux zones Z; et Z, vien
nent au contact immédiat . Ces trois régions corres
pondent à des valeurs assez voisines de Vg (75 à 
io5 v) qui paraît jouer dans ces parages un rôle plus 
important que T et CPR; l'action de ces derniers n'est 
pourtant pas négligeable: je m'efforcerai de la préciser 
dans les paragraphes suivants. 

3° fn/luence de sur les variations de la « tension 
intermédiaire » Ui. — a) Aspect des courbes Ui (r) 
lorsque VQ n'est pas nulle. — Les renseignements 
recueillis sans charge initiale du condensateur (fig. 89) 
ont été complétés par une série d'essais relatifs à 
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diverses combinaisons des valeurs de <fr et v». La 
figure i o 6 reproduit en 1 , 2 , 3, les résultats obtenus, 
sans flux rémanent, pour des tensions Wo respective
ment égales à o V , 6 0 V et 1 2 0 v. Les mêmes tensions 
conduisent aux courbes 1, 2 , et 3 de la figure 1 0 7 
si le flux rémanent est positif (J^ = 7 A , comme 
plus haut) et I , 2 et 3 de la figure 1 0 8 si le flux 
rémanent est négatif. En changeant simultanément le 
signe de la charge initiale et celui du flux rémanent, 
on obtiendrait des courbes identiques, mais décalées 
d'une demi-période, qui n'ont pas été tracées. 

Toutes les courbes correspondant à une charge ini
tiale différente de zéro, ont, comme il est aisé de la 
prévoir, une périodicité égale à celle de la source ; cha
cune d'elles présente dans l 'étendue d'une période, un 
large palier sensiblement horizontal et un maximum 
très aigu, qui correspond à un enclenchement voisin 
du maximum positif de la tension appliquée (T voisin 

T 

de — et d'autant plus élevé que c p , est plus grand, algé
briquement) . De part et d'autre de ce point, les 
mesures ne peuvent être faites avec précision, en raison 
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Fig. 1 0 7 . — Courbes montrant l'influence de la charge initiale du condensateur (C = iSopiF) sur les variations de la 

« tension intermédiaire » (bobine S,, f = So p:s). en fonction de l'instant d'enclenchement; (le flux rémanent est 
positif et égal à 2 2 x ¡0^ maxwells) : 1 , t'„ = o; 2 , ti» = — 6 0 v ; 3, tio = — 1 2 0 v. 

de la pente très rapide ( ') . mais l'essentiel est la con
naissance des valeurs extrêmes, qui sont déterminées 
avec une exactitude suffisante. 

Dans l'ensemble, les ordonnées de ces courbes sont 
moindres qu'en l'absence décharge initiale, comme il 
doit résulter de surintensités plus fortes de courant ; 

(*) Nous avons déjà signalé ( A - 2 - 2 ° ) que les surintensités 
transitoires de courant variaient très rapidement dans celte 
région. 

il n'y a d'exception qu'au voisinage immédiat de leur 
maximum, et encore, le phénomène n'est-il bien 
marqué qu'avec le flux rémanent négatif. L'action de 

T 
ce dernier, qui abaissait 6̂ ; pour T voisin de - , en don-

4 
nant la prépondérance à la seconde alternance 
( X V - B - 2 - 2 ° ) se trouve nettement contre-balancée par 
l'influence de «„, qui augmente le premier maximum 
de « s et, par suite, la variation de flux A ^ i , mais réduit 
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d'autant le flux * 2 auquel on parvient à la fin de la 
seconde alternaace ('). 

A 60 V , l 'ordonnée du maximum est prat iquement 
indépendante du flux rémanent et très voisine de la 
tension critique supérieure (entre 57 et 58 v) ; celle du 
minimum est d 'autant moindre que le flux rémanent 
est algébriquement plus grand. Cependant, l'abaisse

ment de ce minimum par rapport au cas de charge nulle 
atteint sa plus grande valeur en l'absence de flux réma
nent, puisqu'il est alors de 1 5 v contre 1 o v avec un flux 
rémanent positif et moins de i v avec un flux rémanent 
négatif. Quel que soit ce flux rémanent, un accroisse
ment de w, de 60 à i ao v entraîne un abaissement du 
minimum et du maximum, en même temps qu'un glis-
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F IG . 108. — COURBES MONTRANT L'INFLUENCE DE LA CHARGE INITIALE DU CONDENSATEUR ( C ' = i 5 o [JIF) SUR LES VARIATIONS DE LA 
« TENSION INTERMÉDIAIRE » (BOBINE Si ET /• = 5o P ". S) EN FONCTION DE L'INSTANT D'ENCLENCHEMENT. ( L E FLUX RÉMANENT 
EST NÉGATIF ET ÉGAL À 22 X 10*MAXWELLS) : i , «„ = O; •i,Vo — —^60 V ; 3 , VO = — 120 V. 

sèment de la courbe vers la droite, c'est-à-dire vers 
les T positifs. Ces deux effets sont d'autant moins 
importants que le flux rémanent est plus grand en 
valeur algébrique. A 120 v, le minimum atteint déjà sa 
valeur limite, puisque dans tous les cas, il ne dépasse 

( ' ) L'ÉTUDE DES CONDITIONS D'ÉTABLISSEMENT IMMÉDIAT DES 
RÉGIMES PERMANENTS NOUS A DÉJÀ MONTRÉ que POUR «R ET «O 

7' 
FAIBLEMENT NÉGATIFS ET T VOISIN D E - , ON POU^TIIT OBTENIR L'ÉTA-

o 
BLISSEMENT DU FAIBLE COURANT SOUS DES TENSIONS TRÈS VOISINES 
DE (Ji ; NOUS CONSTATONS ICI QUE LE M Ê M E RÉSULTAT PEUT 
ENCORE ÊTRE OBTENU À PARTIR DE CONDITIONS INITIALES DIFFÉ
RENTES, MAIS CETTE LOIS L'ÉTABLISSEMENT NE SE FAIT PAS SANS 
FLUCTUATIONS. 

que de 1 V la tension critique inférieure. Le maximum 
reste, par contre, toujours supérieur à 5O v, de telle 
sorte que l 'amplitude de variation de Ui en fonction de 
l 'instant d'enclenchement, est comprise entre 68 
pour 100 et 73 pour 100 de sa valeur moyenne ('). 

( ' ) L E FAIT QU'ON PEUT, POUR TOUTE VALEUR DE U COMPRISE 
ENTRE U, ET Ui, RÉALISER DÈS L'INSTANT D'ENCLENCHEMENT LE 
RÉGIME INTERMÉDIAIRE INSTABLE, SUFFIT à ÉTABLIR QU'ON PEUT, 
AVEC UNE CHARGE INITIALE CONVENABLE DU CONDENSATEUR, FAIRE 
VARIER Ui À VOLONTÉ DE L'UNE À L'AUTRE DE CES TENSIONS CRI
TIQUES. NOUS CONSTATONS, EN OUTRE ICI QUE, S I LE CONDENSATEUR 
ESTCHARGÉ AU PRÉALABLE SOUS UNE TENSION D'UNE CENTAINE DE 
VOLTS, LA SEULE MODIFICATION DE L'INSTANT D'ENCLENCHEMENT 
FAIT SUBIR À Ui DES VARIATIONS PRESQUE AUSSI ÉTENDUES. LES 
COURBES Ui—î (-) NOUS MONTRENT ENFIN QUE CHAQUE VALEUR 
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b) Justification des variations de L\ par l'analyse 
des formes d'onde et amplitudes des premières alter
nances. — L'explication, à priori, de toutes les parti
cularités des courbes 6 ' i= f ^T) est assez malaisée ; je 
me bornerai à les commenter à l'aide de quelques 
oscillogrammes relevés aux points les plus remar
quables. 

a) Influence de T en l'absence de flux rémanent. — 
Tous les oscillogrammes ont été relevés sous une même 

tension, afin que leur comparaison fasse ressortir 
seulement l'influence de T . Cependant, comme U; oscille 
entre des limites très étendues, ses variations peuvent 
ne pas suivre exactement celles des surintensités de 
courant observées sous tension constante. Nous nous 
attacherons donc surtout au point de vue qualitatif, les 
mêmes phénomènes étant appelés à se produire quelle 
que soit la valeur de U, mais pour des valeurs de T dif
férentes. Avec ¿7 = 5o V et Î;O = 60 v, on obtient les 

i 

Fig. 109. — Oscillogrammes montrant l'influence de l'instant d'enclenchement sur l'allure des premières alternances 
"7" 7' 57' lorsque Vo n'est pas nulle; U = 5o \ . r» = — 60 v, ifr = o, /' = 5o p : s : a, T .— ^ ; l),r — - ; c, T = —; 
8 8 p 

. 37' 
d, g-. 

oscillogrammes des figures 109 a, 109b, 109c, pour 

lesquels T égale respectivement — et — . 
0 0 o 

Pour le premier, v» est exactement égal à Mo, de sorte 
que Mso = o; la durée W'i de la première alternance est 
donc maximum; /1, bien supérieur à ce qu'on obtient 
pour T = o , «0 = o et i / = 5o V (6,7 A au lieu de i ,3 A ) , 
entraîne un établissement rapide du fort courant et 
une valeur de Ui notablement inférieure à 40 v (valeur 
de U peut être « tension intermédiaire » pour diverses com
binaisons de T, <pr et Ko et c'est seulement pour une sélection 
de combinaisons particulières que le régime intermédiaire 
est établi dès l'enclenchement. 

l ac-

réalisée pour T o, v, = o). Celle-ci doit demeurer 
sensiblement constante dans un intervalle étendu car 
en figure l o g b e t logc, l 'amplitude reste croissante au 
cours des premières alternances et avec une rapidité 
pratiquement identique à celle du premier cas. 

Lorsque z augmente de ^ ^ou — "g j ^ "g' '̂̂  

croissement de Ug qui en résulte est, en effet, compensé 
par une réduction simultanée de (-)',, de telle sorte 
que A(fi n'est pas modifiée, non plus que I,. Réduit-on 

5 T 
au contraire T jusqu a -—, M^oest encore prt^tiquement 

o 
nul, et la courte alternance négative qui suit immé-
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diatement l'enclenchement n'entraîne qu'une variation 
de flux négligeable; l 'alternance positive, qui lui suc
cède bientôt, reste très prépondérante et le flux atteint 
à la fin de cette alternance prépondérante demeure 
encore pratiquement égal à ce qu'il était au cas pré
cédent. 

T T 
Par contre, si l'on enclenche entre — et —, l 'ampli-

tude décroît au lieu de croître au cours des premières 
alternances et, pour de faibles modifications de T , la 
rapidité de croissance de l'amplitude varie considéra-

3 R 
blement. Pour т = -— cette rapidité est encore assez 

8 
grande, comme le montre l'oscillogramme 1 0 9 d. 
Celui-ci se déduit de 1 0 9 с par un accroissement d'am
plitude de la première alternance négative de u^, la
quelle est, en outre, précédée d'une nouvelle alternance 
positive de faible durée et telle que l'on ait sensible
ment Д 0 1 -J- Д е р а -= о. Le courant reste donc très faible 
pendant près d'une période, et la tension aux bornes 
du condensateur ne s'annule pas plus tôt que pour 

5 T 
T = —-; l'alternance positive suivante, qui occupe 

8 
maintenant le troisième rang, demeure par suite pré
pondérante et le flux réalisé à la fin de cette alternance 
est encore suffisant pour provoquer l 'établissement 
rapide du fort courant ('). 

T 
Il suffi t de faire т = — (oscillogramme de laf igure 1 1 0 a) 

4 
pour obtenir un résultat tout différent : l'accroisse
ment de est tel, en effet, que le condensateur est 
complètement déchargé à la fin de cette première alter
nance. La tension Щ s'annule au zéro de u, ce qui, nous 
l'avons vu (XlIl-C-i), doit entraîner une nouvelle ré
duction d'amplitude au cours des alternances sui
vantes, et, de fait, l 'amplitude de v décroît jusqu'à V, 
qui s'annule sensiblement. A ce moment, les condi
tions de phase et d'amplitude du régime à faible cou
rant se trouvent presque réalisées et ce régime s'éta
blit après une courte fluctuation. Au ventre, atteint 
en / 5 , l 'amplitude du courant n 'est que 1 , 7 2 / щ , alors 
qu'elle atteint 2 , 1 7 / n , e n / , pour VO = o (oscillogramme 
de la figure i lob) ce qui entraîne une tension Ui plus 
élevée qu'en l'absence de charge initiale, comme nous 
l'avons bien constaté. 

P) Influence du flux rémanent. — Choisissons nos 
exemples dans la région ovi cette influence se fait le 

3 T 
mieux sentir, c'est-à-dire pour 1 voisin de — ; la ten-

4 
S i o n appliquée, invariable d'un essai à l 'autre, sera 
fixée à З 2 V . 

Dans ces conditions, l 'enclenchement sans charge 
initiale du condensateur, donne, quel que soit ?r, une 

C) Pour une tension moindre, l'alternance négative serait 
plus réduite et, par suite, / 3 serait plus considéraljte, ce qui 
explique que la tension intermédiaire est plutôt moins 

. З Г R élevée pour - = — que pour = 

sarintensité de courant fort réduite, car U est très 
inférieur à la « tension intermédiaire »; la surintensité 
minimum de courant est atteinte avec flux rémanent 
négatif car on est alors très près des conditions 
d'établissement « presque immédiat » du régime à 
faible courant (oscillogramme de la figure 1 0 0 c). La 
tension Mg, = Mo est négative; sa première alternance 

Fig. i i o . — Oscillogrammes montrant l'influence de vo. 
lors de l'enclenchement au maximum de u, ( t 
f/ = 5o V , / • = 5o p: s, cFr = o : a, K o = — 6 0 v ; b, «o = o, 

dure un peu moins qu'un quart de période ; nous avons 
discuté plus haut (XV-B -2-2 ' ' ) comment la présence du 
flux rémanent influe sur les amplitudes successives du 
courant. 

Avec VU = 7 0 v, on obtient les oscillogrammes de 
la figure 1 1 1 a (/, = 7 A) et 1 1 1 b ( / r = — 7 A ) . La 
tension Mgo = M( — VO est devenue positive; sa valeur 
est évidemment la même dans les deux cas, mais la 
loi de croissance du courant dans sa première alter
nance est extrêmement différente en raison de la 
relation 

/ d i \ Mso 

\ÀT J „ ¿ 0 

Un flux rémanent positif, qui réduit ¿ 0 , entraîne une 
augmentation rapide de t dès les premiers instants, d'oii 
décharge du condensateur en un quart de période et 
faible variation de flux A c p , . 

Avec un flux rémanent négatif, au contraire, le cou
rant ne croît d'abord que lentement; la décharge du 
condensateur dure plus d'une demi-période et A:pi est 
assez considérable pour compenser la différence de 
flux rémanent : le premier maximum de courant A est 
le même que dans le cas précédent. Ce maximum se 
produit toutefois un peu plus tard et cela suffit pour 

que le rapport soit beaucoup plus faible (XIlI-C-i), 

de sorte qu'on aboutit au faible courant, tandis que le 
flux rémanent positif conduit au fort courant ('). 

Cette influence du rémanent sur la première alter
nance de Mg continue à se faire sentir dans le même 

C) La tension v ne figure pas sur l'oscillogramme mais 
elle est, à chaque instant, égale à ta différence des ordonnées 
des courbes u et î ( s , puisque li S o. 
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sens, pour de plus fortes valeurs de Va ; l 'accroissement 
de ^(ft dû au rémanent négatif s'accentue même de plus 
en plus, à tel point que c'est dans ces conditions qu'on 
obtient alors la plus forte valeur de / , . 

Le phénomène se produit sûrement déjà pour 
« 0 = 1 2 0 V, puisque la tension Ui y est moindre avec 
rémanent négatif, contrairement à ce qui se produisait 
pour v „ = 6 o v . Les oscillogrammes des figures 1 1 1 c et 
I I I d montrent quelle en est l ' importance pour 

Vo = 1 4 0 V . La courbe de г y est relevée avec moindre 
sensibilité que pour les précédents et les suivants. On 
y constate en outre que la réduction de 0 ' , consécu
tive à l'élévation de w», accroît le rapport - ~ et, par 

suite, ~ dans le cas du flux rémanent négatif, car le 

maximum du courant, primitivement en retard, se rap
proche de celui de la tension : le phénomène inverse 

Fig. m . — Oscillogrammes montrant les actions simultanées de la charge initiale du condensateur et du flux rémanent, 
37" 

bobine Si, C = i 5 o j a p , f = SO p:s, T — —, l/= Sa v, / r = -|- 7 a pour a, c, e et — 7 a pour b, d, f : a et b, t ' u = 
4 

— 7 0 V ; c et d, Vo = — 1 4 0 V ; e et f, co = — 4 0 0 v . En e et f, le premier maximum de i et celui de u s sont hors des 
limites de la figure. 

se produit avec un flux rémanent positf, car le courant 
était, déjà en avance et le régime à fort courant 
s'établit moins rapidement. 

Les amplitudes successives du courant atteignent en 
effet o , . ' i 9 / m ; " . S i /щ ; 0 , 6 9 / m - • • dans le dernier cas, 
contre 0 , 6 8 / m ; 0 , 8 1 ; 0 , 9 2 / щ dans le premier. On 
sent nettement que, pour celui-ci, on approche des 
conditions d'établissement immédiat du fort courant. 
L'étude faite plus haut nous a appris qu'une nouvelle 
augmentation de doit donc pouvoir rendre l 'ampli
tude décroissante au cours des premières alternances 

ou même, si l 'amplitude au premier nœud est assez 
réduite, provoquer l 'établissement du faible cou
rant . 

Le changement de signe du flux rémanent, qui 
ralentit la croissance de l 'amplitude aux valeurs 
moyennes de « o , en accélère, pour la même raison, la 
décroissance aux valeurs élevées et abaisse par consé
quent la limite pour laquelle on retourne au faible 
courant. Effectivement celle-ci est déjà dépassée pour 
« 0 = 4 0 0 V (fig. m e ) alors qu'avec un flux rémanent 
négatif (fig. m f) on obtient encore le fort courant. 



c) Courbes Ui—f (wo). — Les quelques observations 
ci dessus nous fournissent déjà un exemple de la 
manière dont agit un accroissement progressif de v„ 
pour diverses valeurs du flux rémanent. On en obtient 
une illustration plus facile à généraliser par le tracé 
des courbes de ù'i ~ f (vt) pour différentes valeurs 
de T et <pr. L'intersection des réseaux de courbes 
Ui=i(t) des figures i o 6 à i o 8 par une série de droites 
verticales fournit trois points de chacune de ces 
courbes nouvelles ; elle permet par exemple de consta-

3 T 
ter que si pour T = — (cas des oscillogrammes ana-

4 

lysés en dernier lieu) Ui décroît lorsque «o passe de 

VOLTS 
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Fig. 1 1 2 . — Courbes des variations d e l à « tension in termé" 
diaire » (bobine Si, / " = 5o p : s ) , en fonction de la charge 
initiale du condensateur (C = i 5 o [JLF), pour diverses com-

37" 
binaisons des aut res conditions ini t iales: I , T = — , ( p r > o ; 

3 r _ 37- ^ ^ 3r ^ 
2 , T = -y-, <pr = o; 3,T- = — , <pr < o; 4 , T:= —, tpr > o. 

(L'échelle des abscisses représente des valeurs absolues.) 

6o à I 2 0 V, sa variation peut être de sens inverse pour 
des instants d'enclenchement différents. C'est ce qui 
se produit avec 

12 7" 7" 
= o pour T compris entre et , 

4 o 4 o 

f , < o et ^ / < . < ^ ^ 
4 o 4 o 

ou enfin , i 5 7" 11 T 
(pr > o e t —— < T < — — . 

4 o 4 0 

Le nombre de points ainsi obtenu est toutefois insuf
fisant pour déterminer l'allure générale des courbes et 
j 'ai effectué quelques nouvelles expériences à T = con
tante et VO variable, pour fixer les résultats les plus 
intéressants. 

La figure 1 1 2 montre les principaux modes de 
variation que l'on peut observer, pour « 0 compris entre 
o et 4 o o V. La courbe t est déterminée avec assez peu 
de précision entre les abscisses o et 2 0 0 v et de même la 
courbe a, entre les abscisses 1 0 0 v et 2 5 o v (') et il faut 

C) b a n s ces deux régions, en effet, Ui var ie très rapide
ment en fonction de l ' instant d 'enclenchementet la moindre 
erreur accidentelle sur x a une répercussion considérable, 
comme nous l 'avons déjà fait observer à diverses reprises. 

s u r t o u t voir dans ces régions leur a l l u r e générale. On 
constate que, dans ces deux premiers cas, il faut élever 
VA jusqu'à Soov pour abaisser Ui en dessous de 2 8 V; 
dans les deux autres, le même résultat est réalisé avec 
une charge initiale de 1 0 0 v seulement. Ceux-ci cor
respondent aux conditions dans lesquelles ont été 
relevés les oscillogrammes de la figure i n . La courbe 3 
qui correspond à <pr < o paraît ici rester voisine de 2 6 v 
pour toute valeur de « 0 supérieure à 1 2 0 v ; nous 
savons toutefois, d'après le paragraphe (A-3-2"-b), que 
cette courbe se relèverait au-dessus de 3^ v si l'on 
portait VO au voisinage de 7 0 0 v. Le flux rémanent 
positif conduit pour la même valeur de x à la courbe 4 , 
dontlesordonnéescroissentencore a u d e l à d e t ; o = 4 o o v , 
valeur pour laquelle Ui est déjà de 36 v environ. Ce 
relèvement se produit vraisemblablement aussi pour 
les courbes i et 2 ; il nous fait prévoir que, pour toute 
combinaison de T et cpr, if doit exister au moins deux 
valeurs critiques de VO, analogues à celles que nous 
avons décelées à part ir des conditions d'établissement 
immédiat des régimes permanents, et pour lesquelles 
une tension donnée, comprise entre U, et UÎ, devient 
« tension intermédiaire ». Ces valeurs critiques sont 
telles qu'une élévation de VO à partir de la première 
conduit à l 'établissement du fort courant et à part ir de 
l 'autre, au faible courant.- Les courbes i et 2 nous 
apprennent d'ailleurs que ces valeurs critiques peuvent 

3 7' 
exister en plus grand nombre : p o u r x ^ — et TFE — o 

8 

par exemple, on peut, à l 'intérieur d'un certain domaine 
de U, en trouver 5 au-dessous de 4 0 0 v et vraisembla
blement une au-dessus. 

d) Contrôle oscillographique. — J'ai entrepris seule
ment le contrôle de la courbe 2 dont les ondulations 
plus nombreuses pourraient faire croire à des irrégu
larités accidentelles de x ou de VO. Il est de fait, et je 
Pai déjà signalé, que la région la plus tourmentée n'est 
pas connue avec une très grande précision ; des mesu
res répétées un grand nombre de fois montrent cepen
dant, sans doute possible, que l 'allure générale est bien 
conforme au tracé ci-dessus. L'examen des oscillo
grammes de la figure 1 1 3 révèle une grande variété 
d'aspects de la période transitoire lorsque VO croît de 
façon Cont inue , sans que x varie de façon sensible. 
Toutes leurs particularités peuvent se justifier sans 
qu'on incrimine l 'expérimentation. 

a) Evolution des amplitudes. Limites de la zone Zn. 
— La tension appliquée est maintenue constamment 
égale à 5 o v ; la charge initiale du condensateur réglée 
successivement à 8 0 v, 1 4 0 Y , 1 8 0 v, 2 2 0 V et 2 § o v , 
provoque, à tour de rôle, l 'établissement du fort cou
rant et du faible courant ( '). Pour ces cinq oscillo
grammes, l 'amplitude est décroissante au cours des 

C) On a déjà vu que, sans charge initiale du condensateur, 
on aboutit au régime à faible courant . La consommation 
d'énergie des équipages oscillographiques a pour effet de 
relever de quelques volls la courbe Ui = i (t'o) ; ceci 
explique que l'horizontale de cote 5o rencontre ici la courbe 
en 5 points, ce qui, d'après la figure 1 1 2 , ne devrait ê tre 
obtenu qu 'entre 4 8 v et 4 2 v environ. 
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premières alternances, mais la rapidité de décroissance 
varie beaucoup de l'un à l'autre, et il est difficile d'en 
analyser toutes les évolutions. On voit toutefois, en 
comparant les oscillogrammes i i 3 d et i i 3 e qu'un 
accroissement de réduit la durée des alternances 
de W s . ce qui rapproche les zéros de cette tension des 
maxima de u et réduit fortement la décroissance des 
amplitudes successives. 

C'est seulement pour le dernier oscillogramme que 
le point représentatif des conditions initiales est situé 

dans la zone Z/, telle que l'oscillation se produise 
en permanence autour du fort courant. On voit, par cet 
exemple et par ceux des courbes 3 et 4, commentées 
plus haut, qu'il faut parvenir à ce domaine pour que la 
tension Ui s'abaisse et se maintienne au voisinage de 
la tension critique inférieure. On constate également 
que les ondulations de la courbe U = f («„) sont d'au
tant moins nombreuses que cette zone est atteinte pour 
une moindre valeur de Vg. Ces ondulations sont dues, 
en effet, à ce que, pour des valeurs de U comprises 

M 

Fig. i i 3 . — Oscillogrammes illustrant la courbe 2 
de la figure 112, bobine S | , C— iSopp, /"= 5o p: s, 
r = 5o V , = o et pour les valeurs sui
vantes de tio : a, — 80 v ; b. — 140 v ; c, — 180 v ; 
d, — 220 v; e, — 280 V. 

entre 36 et 52 v, l'oscillation amorcée autour du faible 
courant s'achève, suivant la valeur de Vo, soit par 
rétablissement stable de celui-ci, soit par une oscilla
tion finale autour du fort courant. Le point représen
tatif passe donc alternativement de la zone Z, à la zone 
Zi/, que nous décelons ainsi pour la première fois, 
c'est-à-dire que pour les diverses valeurs considérées 
de T et ? r , la surface de séparation de ces deux zones 
doit être sensiblement parallèle à l'axe des Vg-

p) Explication physique des ondulations de la courbe 
[/i — t{Vo). — On peut comprendre le mécanisme du 
phénomène en examinant les modifications que subit le 
premier nœud de courant au cours de Félévation pro
gressive de Vo. Ces modifications sont de deux sortes; 

la première et la plus apparente est son recul progressif 
de la seconde jusqu'à la cinquième alternance lorsque 
«o passe de 80 à 220 v. Ce déplacement est imputable à 
un ensemble de causes complexes (réduction de la 
pseudo-période à mesure que croit l ' induction. modifi
cation de la phase initiale du terme amorti , réactions 
mutuelles du terme transitoire et du terme perma
nent) ; la discussion en est difficile ; il ne semble pas 
d'ailleurs influencer directement l'issue de l'évolution. 

Celle-ci est liée plus intimement aux variations 
d'amplitude de ce nœud, variations assez minimes, 
mais qu'on peut discuter avec une certaine garantie, 
car elles intéressent une région de la caractéristique 
magnétique où n'intervient pas la saturation. 
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L'évolution est la suivante : tant que le nœud se 
produit à la même alternance, son amplitude décroît 
progressivement à mesure que w„ augmente ; elle croît 
ensuite brusquement au moment où le nœud passe à 
l'alternance suivante (') ; c'est seulement lorsque cette 
amplitude est très voisine de zéro que s'établit le fort 
courant. Ceci se justifie du fait que,dans ces conditions, 
le circuit subit deux variations de flux successives de 
même sens, de sorte que l'alternance qui suit le nœud 
atteint un maximum plus important. On peut l'expli
quer encore en faisant intervenir les considérations du 
paragraphe, (3- i°-a . ) Le fait que l 'amplitude décroît 
quand augmente montre, en effet, que l 'amplitude 
du terme amorti, primitivement inférieure à celle du 
régime permanent à faible courant, (dans la région du 
nœud), tend à devenir prépondérante, ce qui est favo
rable à un accroissement de l 'amplitude du ventre sui
vant. Par contre, lorsque, quelle qu'en soit la cause, le 
nœud recule d'une ou plusieurs alternances, l 'atténua
tion du terme amorti , à l ' instant de ce nœud, augmente 
brusquement et s'oppose à ce que l 'amplitude résul
tante croisse ensuite jusqu'au fort courant. 

4° Quelques conséquences pratiques des propriétés des 
régimes transitoires, sous moyennes tensions. — On voit 
qu'en définitive, la présence d'un flux rémanent ou 
d'une charge résiduelle du condensateur, augmente 
notablement l 'amplitude de variation de Ui en fonction 
de l ' instant d'enclenchement, et, par suite, le domaine 
de tension à l ' intérieur duquel on peut, par la ma
nœuvre d'un interrupteur ordinaire, obtenir indiffé
remment l 'un ou l 'autre des régimes permanents. Ce
pendant, l'extension de ce domaine se produit surtout 
vers les basses tensions, c'est-à-dire qu'un accroisse
ment de ? r et VQ (en valeur absolue) favorise l'établis
sement du régime à fort courant, sans qu'on ait à re
courir à une augmentation permanente de la tension 
appliquée. D'ailleurs, le maximum très aigu, observé 
en cas de charge résiduelle importante, montre qu'alors 
la probabilité d'établissement du régime à faible cou
rant est très réduite dans presque toute la zone où le 

C) Cette description donne les grandes lignes du phéno
mène, abstraction faite de modalités secondaires qui peu
vent le compliquer; on ne peut , par exemple, affirmer que 
lorsque le nœud se déplace il le fait toujours par bonds d'une 
seule alternance, car la courbe Ui = i{vo) présenterait dans 
ce cas plus d'ondulations encore que je n 'en ai observé. 

double régime est possible. Ces observations sont bien 
en accord avec le fait, facile à observer, que si la ten
sion appliquée est assez en dessous de la tension cri
tique supérieure, on obtient plus aisément le régime 
fort courant à la suite d'une série d'enclenchements, se 
succédant rapidement, quepar un enclenchement isolé. 

L'influence d'un flux rémanent élevé explique éga
lement que, dans les mêmes conditions, la probabilité 
d'établissement du régime à fort courant soit plus 
grande, lorsqu'il a déjà été obtenu avant la coupure 
précédente, même si le condensateur a pu se déchar
ger dans l'intervalle. 

Il conviendra, en pratique, d'en tenir compte, soit 
qu'on cherche à établir ce régime sans appliquer une 
tension supérieure à la tension critique, soit au con
traire, qu'on se propose de l'éviter. Dans le premier 
cas, on exécutera rapidement, conformément à ce qui 
est indiqué ci-dessus, une série d'ouvertures et de fer
metures de l ' interrupteur, en déconnectant au besoin 
les voltmètres ou autres appareils en dérivation, sur 
lesquels le condensateur pourrait se décharger ('). 
Dans le second cas, on évitera des enclenchements 
trop rapprochés, on réservera une issue aux charges 
statiques et, si l'on a lieu de craindre que le flux réma
nent soit élevé (par exemple si le fort courant a été 
établi accidentellement avant la dernière coupure), on 
exécutera une mise sous tension progressive du circuit, 
à l'aide d'un artifice approprié . 

C) La tension aux bornes du condensateur, dans le faible 
régime permanent, est très minime et ne risquerait guère 
de laisser une charge résiduelle appréciable ; mais pendant 
la période transitoire cette tension est, momentanément, 
plus élevée et peut croître d'un e D c l e n c h e m e n t au suivant, 
si les circonstances sont favorables. Quant au flux r éma
nent, il peut être déjà fort appréciable dans le régime à faible 
courant et prat iquement indépendant de l ' instant de la cou
pure dans un large intervalle. D'après la courbe ( ¿ / 3 ) de la 
figure 2 6 , on voit que, pour C= i 5 o | j . f , le fort courant n'a 
pu être obtenu par enclenchements successifs en dessous de 
4 2 V environ, mais le flux rémanent était alors à peu près 
seul à agir car les voltmètres n 'avaient pas été déconnectés. 
Un autre procédé, plus efficace pour obtenir le fort courant 
sous une tension très inférieure à Ui, consiste à mettre en 
court-circuit momentanément la bobine. Si la rupture du 
court-circuit se fait au voisinage du zéro du courant, le con
densateur reste chargé sous une tension voisine de Um et 
le régime transitoire qui sui t est comparable à celui qu'on 
aurait lors de l 'enclenchement avec même charge initiale 
du condensateur. 



CHAPITRE XVn. - FONCTIONNEMENT EN DÉMULTIPLICATEUR DE FRÉQUENCE 

J'ai fait observer au paragraphe IX que, lorsque 
la fréquence propre du circuit est assez élevée, on 
observe dans le domaine du fort courant U,) 
l'autoamorçage de régimes, permanents, riches en har
moniques pairs ou impairs,qui seront étudiés à propos 
du fonctionnement en multiplicateur de fréquence. Un 
phénomène inverse se produit dans le domaine du 
faible courant (f/<£/i) lorsque la pseudo période est 
très longue, mais cette fois l'amorçage n'est plus spon
tané. Si l'on provoque l'oscillation libre du circuit, par 
un artifice quelconque, cette oscillation peut être entre
tenue indéfiniment, à une fréquence sous-multiple de 
celle de la source, si les conditions nécessaires sont 
réalisées. Le circuit fonctionne alors en démultiplica
teur de fréquence; le sous-multiple obtenu peut être 
pair ou impair comme l'était le multiple dans le cas 
précédent. 

L'oscillation transitoire qui prend naissance à l'en
clenchement est souvent suffisante pour provoquer 
l'amorçage et, lors de l'étude des régimes transi
toires, j 'ai observé à plusieurs reprises ce phénomène, 
déjà enregistré, dans des circuits divers, en France et 
à l 'étranger ('). 

Si l'on se borne à mesurer, pour un point isolé, les 
valeurs efficaces de la tension et du courant, le phéno
mène revêt apparemment l'aspect de la ferro-résonance 
normale, dans la région oîi deux régimes de courant 
sont possibles:on obtient à l a fermeture de l ' interrup
teur, tantôt une faible intensité de courant, tantôt une 
plus forte, qui correspond au fonctionnement en démul
tiplicateur. 

On constate, toutefois, que cette intensité de courant 
est très différente de celle que fournissent les diverses 
méthodes de prédétermination indiquées dans la pre
mière partie. Les tensions U^. et V s'éloignent elles-
mêmes, notablement, de celles qu'on devrait avoir sous 
l'intensité observée, étant donnée la fréquence de la 
source. De nouvelles particularités apparaissent, si 
l'on étudie les variations de / en fonction des para
mètres dont dépend le système et notamment on ne 
trouve aucune condition expérimentale dans laquelle 
le régime à forte intensité de courant subsiste seul. 

L'étude oscillographique permet seule d'identifier de 
façon certaine l'ordre de démultiplication réalisé. 

Les oscillogrammes des figures i i 4 a e t i i 4 b s o n t re

latifs à l'amorçage en détripleur de fréquence 

d'un circuit constitué par deux bobines de l o o spires 
(*) Je ne ferai pas pour l'instant la bibliographie complète 

des travaux antérieurs ; les principaux documents sont les 
suivants : Kurt H E E G N E R , LOC. cit. JeanFAnon et A . M A U D U I T ; 

Entretien d'une oscillation libre non sinusoïdale par réso
nance de l'un de ses harmoniques. Comptes rendus des 
Séancesde l'Académie des Sciences, i^r février 1926, t. C L X X X I I , 

p. 3i2-3i3, reproduit dans la Jievue générale de l'Electricité, 
27 février 1926, t. X I X , p. 339. 

identiques à la bobine Si, en série avec une capacité de 
i 5 o [ A F . La tension d'alimentation était égale à 8 5 v. 
Les oscillogrammes des figures 114 c et 114 d montrent 
que, sous des tensions de J O V O U 100 v, l'entretien 
n'avait pas lieu. J'ai entrepris une étude complète, 
portant sur les conditions limites d'entretien de ces 

ZtK№ 

Fig. 114- — Oscillogrammes de l'amorçage en démultiplica
teur de fréquence, lors de l'enclenchement : deux bobines 
du type Si en série, C = i5o [«.F, 5o p : s, « r = o. 

T 
T = — et l'o = o; a et b, Í/ = 85 v ; la période fon-
damentale du régime permanent est triple de celle de la 
source; c et d, pour des valeurs un peu différentes de U, 
égal à 5o V pour c et à 100 v pour d, l'amorçage en démul-
tiplicaleur n'a plus lieu. 

démultiplicateurs de fréquence, sur leur application à 
l'entretien des oscillations polyphasées au moyen 
d'une source monophasée, ainsi que sur les phéno
mènes d'autoamorçage qu'on peut obtenir dans des 
circuits plus compliqués ( '), 

C) E . R O U E L L E ; Sur le démultiplicateur de fréquence fer
romagnétique. Comptes rendus des Séances de l'Académie des 
Sciences, 19 décembre 1929, t. C L X I X V , p. 1450-1452, repro
duit dans la Revue générale de l'Electricité, 14 janvier 1928, 
t. X ï i i i , p. 18. — Sur quelques propriétés du démultiplica
teur de fréquence. Comptes rendus des Séances de l'Académie 
des Sciences, 23 janvier 1928, t. C L X X I V I , p. 224-226, repro
duit dans la Uevuc générale de l'Electricité, 17 mars 1928, 
t. xxiii, p. 498. — Sur l'emploi du démultiplicateur de fré
quence ferromagnétique comme multiplicateur de phases. 
Comptes rendus des Séances de l'Académie des sciences, 
I I juin 1928, t. C L X X X v i , p. i6o3-i6o5. reproduit dans la 
fíevue générale de V Electricité, 28 juillet 1928, t. xxiv, 
p. i5i-i52. 



CHAPITRE XYIII. — CONCLUSIONS DE L'ÉTUDE DES RÉGIMES TRANSITOIRES 

Cette seconde partie de mon travail, réservée 
à l 'étude des régimes transitoires, débute par 
l'étude expérimentale de la décharge oscillante d'un 
condensateur à travers une bobine à noyau de ier. J 'y 
ai montré qu'on peut prévoir le sens des variations de 
la pseudo-période et de l 'amortissement, en fonction 
de l'induction maximum réalisée, et mèmeleurs valeurs 
numériques approximatives, en introduisant dans les 
formules usuelles des circuits sans fer, l'inductance et 
la résistance effectives qui correspondent aux condi
tions de l'expérience. 

Dans l'étude de l'enclenchement sur un réseau à cou
rant alternatif, l ' interrupteur automatique que j 'ai mis 
au point, combiné avec un dispositif de réglage du flux 
rémanent et de la charge initale du condensateur, m'a 
permis de mettre nettement en évidence les influences 
respectives des trois paramètres qui définissent les con
ditions initiales, T , Vg, < p r , tant sur les formes d'onde 
et amplitudes au cours des premières alternances, que 
sur l'aspect général de la période transitoire et les 
valeurs maxima des surintensilés de courant et sur
tensions engendrées. 

J'ai constaté, en particulier, que, en l'absence de 
charge initale du condensateur, les surtensions ne dé
passent qu'assez peu celles qu'on obtient avec une bo
bine sans fer présentant, en régime permanent, même 
résistance effective et même inductance effective que la 
bobine utilisée. H en est de même des surintensités 
dans tous les cas où le régime permanent est â forte in
tensité de courants,mais,dans le cas contraire,la surin-
tenaité relative de courant est beaucoup plus considé
rable que sans fer, dès que le maximum de perméabi
lité est dépassé. 

J'ai établi au cour» de l'étude précédente que, pour 
chaque groupe de valeurs, x, t p ^ , et Vo, il existe une va
leur particulière de la tension appliquée sous laquellele 
régime intermédiaire instable peut être observé pen
dant quelques instants. J'ai appelé « tension intermé
diaire » cette valeur remarquable, dont les variations 
m'ont servi par la suite à caractériser quantitativement 
l'influence des paramètres ci-dessus, dans la zone 
d'eiistence du double régime permanent. Les résultats 
de ces dernières recherches peuvent être résumés 
comme il suit : 

En l'absence de flux rémanent, ou de charge initiale 
du condensateur, l ' instant d'enclenchement a une in
fluence relativement minime sur la surintensité maxi
mum du courant et, par suite, sur les variations de la 
tension intermédiaire L). La plus forte surintensité de 
c o u r a n t e s t a t t e l n t e pour l'enclenchement au voisinage 

du zéro ; j ' â l montré que ceci est conforme aux calculs 
effectués sur une bobine sans fer équivalente à la bo
bine utilisée, en régime à faible courant. La tension 
intermédiaire demeure, dans ces conditions, voisine 
de la tension « de chavirement » et ne Varie que de 
1 2 pour loo de la valeur moyenne lorsque т varie 

r 

de о à — et les surintensités de courant de 3 , 9 à 2 , ^ 5 
4 

fois l 'amplitude dans le régime â faible courant. La 
présence d'un flux rémanent augmente considérable
ment l'influence de T , car son action s'ajoute à la pré
cédente dans un certain domaine de т et s'en retranche 
dans le domaine restant. Il en résulte un maximum de 
Ui un peu plus élevé et un minimum franchement 
moindre, puisque la variation atteint cette fois 3 5 pour 
100 et décèle des surintensités de courant comprises 
entre 1,7 et 7 , 5 fois l 'amplitude en régime permanent. 

Cette même tension intermédiaire d varie en fonc
tion de - d'une tension critique à l 'autre (environ 70 
pour 100 de sa valeur moyenne) dès que atteint une 
centaine de volts. Pour descharges initiales supérieures, 
le minimum reste voisin de Ut et le maximum ne dé
croît qu'assez lentement, qu'il y ait OU non flux ré
manent ; onnepeut plus en déduire l'ordre de grandeur 
de la surintensité maximum de courant comme dans 
les cas précédents. 

Après avoir vérifié qu'un choix judicieux des condi
tions initiales permettait d'obtenir l 'établissement 
immédiat d 'un des trois régimes théoriques possibles, 
j 'a i montré que, contrairement à ce qu'on pourrait 
croire, pour une combinaison déterminée de U, x et 
le régime à fort courant ne s'établit pas toujours d'au
tant plus aisément que w„ est plus considérable. J 'ai 
précisé l'influence de ce paramètre en traçant les 
courbes Ui = f (Uo) pour diverses valeurs de x et (fi et 
montré que,dans certaines conditions, on peut mettre 
en évidence jusqu'à cinq valeurs critiques de Vg (infé
rieures à 400 v) de part et d 'autre desquelles on ob
tient l 'établissement du faible courant ou du fort 
courant. 

En terminant, j ' a i donné un exemple de démultipli
cation de fréquence, obtenu à l 'enclenchement d'un 
circuit de fréquence propre assez notablement infé
rieure à celle de la source; ce phénomène était déjà 
connu de quelques auteurs qui le provoquaient par un 
artifice différent. L'étude systématique que j 'en ai faite 
sera reproduite ultérieurement. 

E. R O C B L L B , 

Maître de coaférencei 
à la Faculté deg Sciences de Lille, 



T A B L E D E S M A T I È R E S 

Pages 
I f f t R O D U C T I O N 9 

H I S T O R I Q U E , 9 

PREMIÈRE PARTIE 

Etudô des tégimes permanents!. 
ï. Généralités , 1 4 

• A. Définitions et conventions J 4 
B. Organisation des recherches i 5 

II. Montage et appareils «6 
A. Sources de courant 1 6 
B. Appareils de mesures électriques 1 9 
G. Circuit oscillant principal 1 8 

m. Etude des caractérist iques de U en fonction de / a i 
A. Prédétermination sommaire 2 1 

1 . Equation approchée et forme-types a i 
2 . Réseaux de caractéristiques de Ù en fonction de I pour diverses capacités 2 2 

B. Résultats expérimentaux 2 2 
1 . Réseaux de caractéristiques de U en fonction de / pour diverses capacités 2 2 
2 . Réseaux de caractéristiques dé U en fonction de / pour diverses fréquences 2 4 
3 . Réseaux de caractéristiques de U en fonction de / p o u r diverses résistances aS 
4 . Interprétation et généralisation des résultats précédents 2 7 

IV. Courbes de résonance 3 i 
A. Prédétermination sommaire , 3 i 
B. Résultats expérimentaux 3 i 

1 . Réseaux de caractéristiques de / en fonction de Cpour diverses tensions 3 i 
2 . Influence de la résistance sur l 'allure des courbes de / en fonction de C 3 2 
3 . Réseaux de caractéristiques d e / e n foûctioù de/"pour diverses tensions 3 3 

V. Caractérist iques de / en fonction is R 3 5 
A. Prédétermination sommaire 3 5 
B. Résultats expérimentaux 3 5 

y i . Influence de l 'impédance de la source. Stabil i té des divers régimes 3 7 
' A. Influence de l'impédance de la source sur les limites de stabilité des régimes permanents . . 3 7 

1 . Source d'impédance négligeable 3 7 
2 . Source dont l 'impédance n'est pas négligeable 3 7 

B. Remarque sur l'instabilité du régime intermédiaire. Critérium de stabilité des régimes 
théoriquement possibles 3 9 

VII. Predeterminat ion des caractérist iques 4 i 
A. Nature et causes des divergences observées entre les courbes expérimentales et celles qu'on 

détermine par un calcul approché 4 1 
B. Amélioration de la méthode de prédétermination 4 3 

VIII. Etude oscillographique et analyse harmonique des régimes permanents 4 5 
A. Introduction et rappel des travaux antérieurs 4 5 
B. Résultats de mes expériences 4 5 

I . Etude oscillographique et analyse graphique 45 
a. Analyse harmonique expérimentale par la méthode de résonance 5o 

IX. Autoentret ien d'oscillations à des fréquences mult iples de celles de la source 5 4 
X. Conclusions de l 'étude des régimes permanents 5 7 



— oS — 

DEUXIÈME PARTIE 

E T U D E D E S R É G I M E S TRANSITOIRES. 
Pages 

I N T R O D U C T I O N 58 

XI. Dispositif expérimental et méthode de recherche 59 
A. Constitution et usage des circuits électriques 
B. Programme général des recherches 6 0 
G. Symboles et notations utilisés 6 i 

XII. Caractères généraux des régimes t ransi to i res dans les circui ts oscillants à noyaux de fer 6a 
A. Considérations théoriques 62 
B. Etude expérimentale du régime libre 62 
C. Etablissement du courant alternatif dans un circuit ferrorésonnant, sans charge initiale du 

condensateur ni flux rémanent 65 
XUI. Par t icular i tés remarquables du régime t ransi toi re lors du changement de régime permanent 68 

A. Manifestation du régime intermédiaire instable 68 
B. Evolution des amplitudes, des formes d'onde et des déphasages au cours de la période tran

sitoire 70 
C. Remarques complémentaires sur la loi de croissance des amplitudes et la dyssymétrie du 

courant 72 
XIV. Influence de l ' ins tant d'enclenchement 74 

A. Modification des formes d'onde et des amplitudes 74 
B. Influence des variations de T sur la surintensité maximum de courant 76 

XV. Influence du flux rémanent 80 
A. Modifications apportées à la forme et aux amplitudes des premières alternances 80 
B. Variations de UI, en fonction de T lorsque le flux rémanent n'est pas nul 82 
C. Comparaison avec l'enclenchement de la bobine seule 85 

XVI. Influence de la charge init iale du condensateur 87 
A. Généralités 87 
B. Enclenchement sous basse tension 87 
C. Enclenchement sous moyenne tension 89 

1 . Cas du circuit sans fer, accordé près de là résonance 89 
2. Cas du circuit à noyau de fer 90 

1° Organisation du contrôle expérimental 90 
2° Loi d'évolution des amplitudes 91 
3° Influence de sur les variations de la « tension intermédiaire » ¿"1 96 
4° Quelques conséquences pratiques des propriétés des régimes transitoires, sous 

moyennes tensions 104 
XVII. Fonctionnement en démult ipl icateur de fréquence i o 5 
XVIII. Conclusions de l 'étude des régimes t ransi to i res 106 



D E U X I È M E T H È S E 

PROPOSITIONS DONNÉES PAR LA FACULTE 

M a g n é t i s m e e t c o n s t i t u t i o n c t i i m i q u e 

Vu E T A P P R O U V É : 

Lille, le 16 Juillet 1934. 
Le Doyen de la Faculté des Sciences, 

Signé : A . M A I G E . 

Vu E T P E R M I S D ' I M P R I M E R : 

Lille, le 16 Juillet 1934. 
Le Recteur de l'Académie de Lille, 

Signé : C H A T E L E T . 





PARIS 

SOCIÉTÉ GÉNÉRALE o'iUPRIHERIB E T D ' É D I T I I O N , 

17, BUE CASSETTE, 17. 








