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CHAPITRE 11

1. Les facteurs caractéristiques du circuit pour I’élément
de 'unité de longueur.

Ayant admis l'existence d’un circuit élémentaire &
attribuer & I'unité de longueur du systéme, on peut déve-
lopper la théorie sans fixer par avance un schéma particu-
lier & I'élément de l'unité de longueur. Il suffit, comme le
fait Steinmetz 1, en se rapportant aux différentes relations
possibles entre les courants et les tensions, de grouper sui-
vant leur nature et leur position, les différents conducteurs
gu'il y a lieu de considérer dans le circuit. Nous avons
admis également, que la circulation électrique dans I'élé-
ment était régie par les lois ordinaires de I'¢lectrostatique
et de l'électrodynamique. Pour effectuer lintégration
rendant compte de I’ensemble du phénomeéne, il nous faut
connaitre deux genres de relations:

Iet genre : par rapport aux extrémités de l'élément, les
relations qui lient les courants et les tensions,
2me genre : par rapport a un point quelconque du systeme
et la terre, les relations qui lient les courants
et les tensions.

1 Voir STEINMETZ, Phénoménes éleciriques de lransilion — tra-
duction francaise, Paris (1912) — p. 286. Steinmetz souligne cette
classification et s’en sert pour développer la théorie de la circula-
tion par ondes dans les lignes de transmission d’énergie électrique
a4 grande distance. Mais pour le cas traité, Steinmetz attribue aux
quatre facteurs caractéristiques des valeurs qui sont des constan-
tes, ou des fonctions linéaires de la pulsation, en vertu des con-
sidérations que nous exposons, les quatre facteurs de notre théo-
rie sont des fonctions quelconques de la pulsation.

Voir aussi JaNet, Cours d’élecirolechnique, 11 vol. 6& édit.
p. 178.
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Pour le premier genre de relations nous avons:

10 des forces élect. motrices' consommées en phase avec
le courant, |

20 des forces élect. motrices consommées en quadrature

avec le courant.
Pour le second genre de relations nous avons:

30 des courants consommés en phase avec les forces élect.
motrices.

40 des courants consommés en quadrature avec les f.e.m.

Il y a lieu de déterminer quatre relations caractéris-
tiques fixées par quatre facleurs de proporlionalilé.

10 Pour un circuit complexe intercalé entre deux points
A et B d’un conducteur traversé par un courant I, on
peut calculer un facteur résultant r de la nature d’une
résistance ohmique et tel que r I soit I'équivalent de
toutes les forces électriques motrices consommées en
phase avec le courant. Nous appellerons r le facteur
caractéristique de proportionalité des f.e.m. consom-
mées en phase avec le courant.

20 De méme, pour tenir compte des f.e.m. consommées
en quadrature avec le courant, on peut déterminer un
facteur résultant = de la nature d’une self induction
et tel que x I soit I’équivalent de toutes les f.e.m. con-
sommeées dans le circuit en quadrature avec le courant.
Nous appelons z le facteur caractéristique de propor-
tionalité des f.e.m. consommées en quadrature avec
le courant.

30 81 en un point de potentiel V du systéme (potentiel par
rapport & la terre) on place en dérivation entre le con-
ducteur et la terre un circuit complexe quelconque, 1l y
a lieu de calculer un facteur résultant ¢ de la nature d’une
conductance, et tel que ¢ V soit I’équivalent de tous les
courants consommés en phase avec la f.e.m. Nous appe-
lons g le facteur caractéristique de proportionalité des
courants consommés en phase avec la f.e.m.



40 Pour tenir compte des courants consommés en quadra-

9,

ture avec la f.e.m., on peut déterminer un facteur résul-
tant b de la nature d’une susceptance et tel que b V
soit ’équivalent de tous les courants consommeés en qua-
drature avec la f.e.m. Nous appelons b le facteur carac-
téristique de proportionalité des courants consommés
en quadrature avec la f.e.m.

De cette facon, il y a lieu de traiter le probleme dans

toute sa généralité et en tenant compte de tous les phé-

nomenes possibles dans ’élément. Ainsi:
caractérise la consommation de puissance réelle due
aux résistances ohmiques, 4 la composante wattée de la
mutuelle-inductance, & la composante wattée due a
I’hytérésis magnétique et au rayonnement électro-
magnétique.
caractérise la consommation de puissance apparente
due & la self inductance, & la composante déwattée de
la mutuelle-inductance.
caractérise la consommation de puissance réelle due
aux fuites & travers la matiere isolante et aux déchar-
ges par effluves, la composante wattée de l'influence
électrostatique, de I'hystérésis diélectrique et de la ra-
diation électrostatique.
caractérise la consommation de puissance apparente
due aux composantes déwattées de la self induction,
de la capacité et de l'influence électrostatique.

Pour préciser, considérons les deux exemples suivants:

1° Le circuit élémentaire défini pour I'unité d’élément est re-

présenté par le schéma de la fig. 4 (circuit de Kirchhoff).

l
I

H

Fig. 4

On trouve pour les quatre facteurs caractéristiques

les valeursr = R,e = Lw,g =0, b = cw.
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20 Le circuit élémentaire défini pour l'unité d’élément est
représenté par le schéma de la fig. b.

P

Fig. 5

On trouve pour les quatre facteurs caractéristiques
les valeurs:

o (Ro,+R?*+L?w?) o, (R?*+L?w?)
(Ro,+R*+12w?) +oif[Low—Ciw(R*+L?w?) ]

_ ei(R+L*0?) [Lo—Ciw (R?+L20?) ]
(RQ1+R2+L2w2) —I—fo[Lw—Clw (R2+L2w2)]

: 1

go=
Q2

b=02w

On voit que les facteurs caractéristiques sont des
constantes ou des fonctions plus ou moins compliquées
de la pulsation w.

Lorsque le circuit de 'unité d’élément est défini, les
facteurs caractéristiques sont par le fait méme définis.

Inversement, lorsque les facteurs caractéristiques sont
donnés, on peut déterminer le circuit correspondant pour
I'unité d’élément du systeme.
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Comme exemple plus compliqué, on pourrait prendre
celui d’un circuit complexe formé d’un primaire et d’un
secondaire, comme un transformateur. Dans ce cas, 1'u-
nité de longueur du circuit est lui-méme un petit transfor-
mateur élémentaire. Ici encore il est facile de dégager les
quatre facteurs caractérist;iq'ues, il suffit, comme le fait
Besson! de ramener le circuit double formé du primaire
et du secondaire & un circuit simple correspondant.

On peut done, d’'une facon générale, lorsque chaque
élément du systéme est assimilable & un ensemble com-
plexe, définir les facteurs r, x, g, b, qui seront des fonctions
de la pulsation et des conducteurs définissant le circuit
élémentaire. D’une facon générale, on peut donc poser

que:
r=[; ()
r = [y (w) °
g = [s (w)
b == f4 (m):

Nous admettons dans la suite du développement que
ces fonctions existent, mais qu’elles ne sont pas détermi-
nées, ce qui donne un caractere de généralité a la théorie.

Ensuite, pour le cas particulier du circuit de nos expé-
riences nous justifierons certaines précisions sur la nature
de 'une ou I'autre de ces fonctions.

2. Détermination de I’ensemble complexe relatif a Punité
d’élément du systéme.

Il est facile a présent de se rendre compte comment
on peut demander & un schéma particulier la justification
d’un phénomeéne particulier.

Pour résoudre par l’élaboration d’un tel schéma pour
'unité d’élément, le probléme par exemple de la non har-

! BessoN, Elude sur la résonance des iIransformaleurs — thése
— Fribourg 1921. 4 :
Revue générale de I'Eleclricilé, tome X, 1921, page 797.
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monicité des partiels, 1l suffit d’aborder la question par
la négative.

Nous avons trouvé que r, x, g, b sont des fonctions
de w. Nous résolvons le probléme sans préciser la nature
de ces fonctions de w. Autrement dit, nous introduisons
dans nos équations les grandeurs r, x, ¢, b, fonctions
arbilraires de w.

Ainsi nos équations nous fixent en fonction de r, x,
g, b, (ou de l'une ou l'autre de ces valeurs) les fréquences
correspondant aux différents harmoniques, c¢’est-a-dire
la distribution des partiels en fonction de la fréquence, ce
qui nous permet de préciser la nature des fonctions r, x,
g, b, et de trouver ensuite le schéma définissant de telles
fonctions.

On voit que ce procédé s’adresse & un phénomene
particulier pour un circuit déterminé. Que pour un autre
phénomeéne avec le méme circuit, il y aurait lieu de définir
également un schéma tel qui s’y justifie cet autre phéno-
mene, mais rien n’indique en soi que les schémas ainsi
définis pour deux phénomenes différents soient idenliques.
Nous reviendrons sur ce point au chapitre IV.

3. Equations de la cireulation électrique. Forme imaginaire.

* Nous utilisons pour la simplification du développement
la méthode des imaginaires avec la restriction qu’elle com-
porte: phénomeénes périodiques dans le temps, condition
expérimentalement remplie pour le régime alternatif forcé
(que nous imposons au systeme.

Par rapport & un systéme d’axe quelconque fixant les
origines des phases et les grandeurs des vecteurs, une force
électromotrice alternative est représentée en un point par
la grandeur imaginaire E et le courant alternatif par la
grandeur imaginaire I. '

"Les lettres majuscules italiques représentent les gran-
deurs imaginaires. |
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Comptons la distance [ & partir d’'un point O du sys-
teme qui a la f.e.m. imaginaire E et un courant imagi-
naire I. Comptons les [ positivement dans le sens de la
puissance décroissante et négativement dans le sens de la
puissance croissante.

Considérons un circuit le long duquel se manifeste
une absorption de courant due & I'existence de capacités
propres ou de capacités par rapport & la terre.

Dans I'élément dl la f.e.m. absorbée en phase avec

le courant est:
| I rdl

la f.e.m. absorbée en quadrature avec le courant est:
ikwx.dl

la variation de la f.e.m. dans I’élément est donc représen-
tée par:
—dE=1Irdl +j1I xdl

= Fsfed ) dl
1(1) —%:I(r—l—j:c).

Dans I'élément dl il y a une fuite de courant par le
circuit en paralléle réuni a la terre (circuit figurant la ca-
pacité propre du systéme ou une capacité par rapport a
la terre).

Le courant absorbé en phase avec la f.e.m. est repré-
senté par: .
E g dl

Le courant en quadrature avec la f.e.m. est représenté
par :

j Ebdl
la variation — dI du courant entre l'entrée et la sortie
de I’élément, est représentée par :

—dl =Egdl+ jEbdl
=E (g +jb)dl
dl

(2) ——Cﬁ:—E(g-l«ib)
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Ces équations différentielles (1) et (2) sont symétri-
ques en I et en E. Elles déterminent entiérement le pro-
bleme. '

Différentions les équations (1) et (2), nous trouvons:

o il ey L
)  ar =Ry
1

- dE
(4) ap = (9+ib) 47

en substituant (1) et (2) dans (3) et (4) on a les équations
différentielles de I et E. '

(A2 E _ _
e = (r +jz) (9+jb) E=K*E
B)
( d?1 : .
Eﬁ:("'*']m) (9+7b)1=K*1
en posant
(6) K? = (r +jx) (9 +]b)

ces deux équations (9) sont de méme nature, par conséquent
I et E sont des fonctions différentes seulement par les
constantes d’intégration définies par les conditions aux
limites.

L’intégrale générale de I’équation

2
BV
di2

est de la forme:
V = Aekl + Be-K

nous avons donc pour (5)

; [= A e¥ + Bye™
(7) E = A, e + B,e-K

e- = base des logarithmes naturels.
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~Ces quatres constantes arbitraires A,, A, B,, B,,
peuvent étre ramenées a4 deux en tenant compte de (1)

et de (2).

dl o

E =KA,e®M —KBie®=—(g+jb)[Ae® +Bye-¥]
dE : . "
O —KAyeM KBy = — (r 4 z) [Ae® + Be¥]

ce (ui peut s’écrire en multipliant la premiére relation
par (r + jx ) et la seconde par K:

(r+jxr)KAe® —(r+jr)KBye ™= —(r+jz)(g+]b) [Aye™ + Bye¥]
(r+jx) KAje¥ — (r+jx) KBje'® = — K2A,ekX! — K2 Bye-¥
—(r+jx) KA;e¥ —(r + jx) KBye ¥l = K2A,e¥l — K2B,e- 1

en additionnant
_ 2K (r+jz)Bye ¥ = — 2K2B,e-N

(r +jzx) By = KB,
. r4jx
By, = KL B,
me K g
g+7b
et par soustraction ' :
2K (r+jx) Ajed = — 2 K2 A, e¥
(r+jn) A= - KA,
r+jz
Ay = — K] j41
Ay = — "“L Ay
g+ib

en introduisant ces deux valeurs de A, et de B, dans nos
équations nous trouvons:

j I=A e 4 Bye¥

(8) l B — K (Alekl N Ble‘kl)

C(g+ib)



nous pouvons aussi écrire

[ I=— -2 (a,em_Bewy
(9) P+

4. Cas du circuit des expériences,

Les équations (8) et (9) sont enticrement déterminées
(uand on fixe par les conditions aux limites deux quel-
conques des uatre constantes d’intégration A,, A,, By,
B,, et les deux groupes (8) et (9) montrent le caractére de
dépendance qui lie I et E.et qui est tel que si I est déterminé,
E l'est par le fait méme, et inversement si E est déterminé,
I se trouve I'étre également. On voit, quant aux conditions
aux limites, que le probléme se trouve entierement déter-
miné ¢uand on fixe deux relations d’état électrique du
systeme. On peut prendre le voltage et le courant en un
point du circuit, ou le voltage en un point et le courant
en un autre point, ou encore le voltage en un point et le
rapport du voltage au courant en un autre point.

Les conditions expérimentales de nos mesures (condi-
tions que nous discuterons plus loin) sont fixées, comme don-
nées, par le voltage a I'extrémité A du systéeme (coté géné-
rateur) et par le rapport du voltage au courant, & I'extré-
mité B qui par une résistance ohmique R est reliée a la
terre.

Terre

o
S

A Solenoide E 5
Fig. 6

Exprimons, a 'aide de I'équation (9) et des conditions
aux limites le courant I en fonction de E. Nous prenons
I'origine en A du c6té de la génératrice.



En A . l =0
K
Jo == A, - B
(10) J ; r+jac( 2 =By
l E, = A, + B,
en B ... [|=1[,= constante
4
I _ A eklo_B e “Kklo
(11)[ _10 r-]-ja:( 2 2 )

l Eiw = A, e¥o 4 B, ¢-Klo

les relations (11) avec la condition imposée donnent:

E £ Azeklo + Bzeuklo B
(12 ', kK =R
s - (Azeklo - B2e"k]0)
r+jx '

I'équation E, = A, + B, du groupe (10) et I'équation
(12) fixent les constantes d’intégration; elles représentent
deux équations i deux inconnus A, et B, desquelles on
tire les valeurs de A, et B,.

De (12) A,eklo 4+ Be-Ko— _R K' (AyeXlo _ B, ¢-Ko)
r—+jx
A, (1 + R K.)gkloz._Bz(]_R K. ) e -Klo
r+jxr r+jzx
de (10) Eo= A, + B,
B2=EO—A2
A, (1+R K‘)_eklozAg(lmR K. )e¥o—=_E,(1-R K_)e-klo
r—+jx r-+ r+jr
A, _(1~}-R K_ JekKo (1R K. )e-k10]=-E0(1—B K. )6‘1;10
] r+jx r+Jx r+jx
A2 h(eklo_.;e~klo)+R K (eklo_l_e-klo)]:__ EO (I_B K. )e'klo
L r+jz r+jx
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K

E,(1-R — ) e-Klo
(18 Ay B
(eklo_e—k]0)+R (eklo_}_ e-klo)
r+jx
Eo(eklo_e~klo)+EoR : (leo_[_e-klo)_l_Eo(]_.R K )g—klo
B _ r+jx O ek i
e
(eklo = e—_klo) +B . (eklo e e—kio)
r+jx
Eo(l—l-R : ) eklo
(14) B, — i
(eklo_e-klo)+R . (eklo+e~k10)
r+jz
posons
(15) G2
B,
—(1-R K. ) e-klo I1-R K.
(16) C= da i —_— r-;{]me-ﬁklo
(1+R———) ko LA dees
r+jx r+jx

d’ou finalement
Eo = A, + B,
A4 =GB,

Eo =B, (I + C)

: i Eo
17 B, =
(17) 2 141G
(18) e [T

1-0C



et les équations (9) deviennent

(19) I——F, K_ I {C(,kl_e-kl}
r+jx 1+0C
1
20 E=F C ekl 4 -kl
(R0) . 014-(]{ €™ + ¢ }

expression sous forme imaginaire des éguations représen-
tant le courant et la tension en un point du systéme. |

5. Equations du courant et de la tension. Forme réelle.

On peut tirer des expressions (19) et (20) représentant,
sous la forme imaginaire, le courant et la tension, des rela-
tions intéressantes pour l’analyse des phénoménes, mais
il est plus simple et plus immédiat de discuter sur des
expressions sous forme réelle. ' ,

Prenons la phase de la tension a 'origine, pour orlo'me
‘des phases.

Nous avons de ce fait:
enl =29

Eo = E, elot
E, étant Pamplitude réelle de la fonction alternative re-
présentant la tension a lorlglne La valeur reelle o COr-
respond & la valeur imaginaire F, est:

=

eo = Eo cos wl

Dans ces différentes équations intervient la grandeur K.

Nous avons posé K (équ. 6) comme la racine carrée
du produit de deux grandeurs imaginaires, K est donc
aussi une grandeur imaginaire.

Posons:
(21) K=a-+]B.
Il suit:
(a+jB)2=(r+jz)(g+]b)

(a*~pB*)—2jaB=(rg—xzb)+j(rb+gx)

ou



ce qul se résout par:

a?—B2=rg—xb

(22)
2aB=rb+ gx

les équations élevées au carré et additionnées donnent

(a2~ B2) 2 +4 a2 B2 = (rg—h)?+ (rh-+gz)?—(r2+2?) (2 + 1) = 22y

avec

z=\r2 + &? = impédance résullanie par unilé de longueur

y=\/92 + b2 = admillance » » » »

donc
(R3) a? + B2 =zy

de (22), .(23), nous tirons:

{ (24) az\/—;— (zy+rg—ab)

(25) B:\/—é(zy—rngxb).

Dans le groupe des équations (9) intervient encore
I’expression L
K _a+t+jB .
r+jxz r+jx

que nous pouvons transformer de la fagcon suivante:
Posons:

a+jB
r+jx

_—_—aeja
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Nous pouvons remarquer les relations suivantes:

‘=17z COS®
rT=2z8Iin®
b
r 9

(e +JB)*=(g+7b) (r+jz)
=zy (cos ¥ +jsin¥) (cosw +jsinw)
= Zy gj\IJejm:zypj(\P+w)

3 . y4Ww
(a+jB) =Veyel ——
s y il B
:\/zy [cos Y+e + ] stn +w]
d’olt nous tirons deux nouvelles relations pour a et B.
| L
a =\/zy cos g’_—ga)
() 1
— . Vi
B= \/zy sin ——5-
On aura par conséquent:
_ _ _ v
atif _ (a+iB)(r—jz) _\zyel s zei®
r-+ju r? + x? z?

)
=\/Y ¢i—
. 2
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Eo(1-R

en posant:
(27) 5t — D
: 2
nous avons: |
(28) ot iB_\ [y .
' r4ja z

6. Expression sous forme réelle de la tension E.

Reprenons I'expression (9) nous avons pour ¥
B = A, e¥ + B, eK .

introduisons les valeurs de A, et B, données par (13) et (14).

K ) e-klo ekl Eo (1 +R_£_) eklo (,_-kl

r+ja r+jx

(eklo_ e-klo) +B

+

— (eklop g-klo)  (pklo_p-klo) 4 R _
r+jx _ r+j&

(eklo 4 e-klo)

en développant le numérateur.

Riﬁe-klo . R

. @=kln rl g e klo Pl g
=P = ekl 1, +]D ekl %_EOAD__e—kI_FEO__W_é_#e-kl

(1) (?) (3) (4)
en appelant D le dénominateur

K

r+jx

(30) D=(eklo—eklo) + R (el Lg7klo),

Les composantes (1) et (3) représentent une onde
directe et la méme onde réfléchie a I'extrémité avec chan-
gement de signe.

Les composantes (2) et (4) représentent une onde

directe et la méme onde réfléchie sans changement de
signe..
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On vérifie sur la relation (29) pour | = o

on a bien E = E,.
en effet.

K
r+jx r+jx
D

(1+R-E )om_ (1_R

) e-kIO

EI:O:EO =E0

Sous la forme (29) la tension E est formée de 4 com-
posantes. Ces composantes peuvent étre ramenées a la for-
me Rei®, R se rapportant a I'amplitude de la composante
et @ se rapportant 4 la phase de cette composante.

Il suffit pour cela de dégager de ces expressions le
module R et 'argument ¢.

Pour trouver le module ¢ d’une expression complexe
C une méthode simple consiste & chercher le conjugué
(’ et de faire les produits.

ct=Cc

Ecrivons pour simplifier €y, C,, C5, €4, les 4 composan-
tes et €, C;, C}, C, leur conjugué.
Nous avons pour la premiére

e-l@4JP)lo o (@ jp)l

Cl=—E0 a-+ B - -
(GW%JBH0_64c+JMK)+_R___l_(eh+4mhx+g4ﬂ+dmb)
; r+jx | :

et pour son conjuguée

e -(a-jp)lo e (x-jp)1

C; =—Eo

(e (x-jB)lo __ e—(a—j{5)10)+ R ol (e («-jB)lo e-(ﬂ“jﬁ)lo)

r—jx

/

et formons le produit
e-(@+iPfa-jB)lo o (@ Jp4-a-iBM
DD’

(31) Ci=C1C]=Ej



e B

car au dénominateur nous avons a faire le prodult. de
D (equatl (29)) par son conjugué D’
Calculons DD’

DD’ = { ¢ @iB)lo _ e"(a—l—jﬁ)lo}{g(d-jﬁ)lo _ e-(a-iﬂ)lo} “

+RY £ ’B{ e @ iP)lo 1 o= +J‘B)lo}{ e(®-iP)lo — g-(x- iP)lo

r—jcz

—I—R ]B{P(c: JB)lo_[_() -Jﬂ)lo}{e (@4 ip) 10—{—8 0—1—15)10}

i I e o]
r—jx)(r+jx ‘

DD’ = ¢+ iP+a-jPllo _ ol jp-afjp)lo__ p(@-jp-a-jB)lo 1. o~ (x4 jP +x-jP)lo

+R Hlﬁ{t,(awpw-jmlo _elatip-atipllo . p-latiB-af-iBllo _ p-(x+iP+x-iB)lo }
ri+jx :

.h B ]ﬂ (@-P4a+iPllo _ pla-jp-x-jP)lo | p-(x-jp-x-jP)lo _ p-(x-ip f-a jp)lo
r—jx .
a2+,3

+R? { +JB+0: Bllo 1 plafjp-afjpllo | p-(ax4JB-a4-Jp) 10+p (@ 3P - JB)lo}

. L .
DD' — e%cxlo s e-2alo _ 82,][510 _ 3-21610 e

L R®T {ﬁ{ezulo _ e-2alo _ p2iplo +e-2j|510}
r+jx

+Ra _ ]B { e2alo _ p-2alo | e2iplo __ 3-21'[510}
r— | '
aQ_‘_ﬁQ

+ R?
1‘2—[—{1’2

{ e2alo | p-2alo 4 p2jplo | (_1,'25[3[0}

— 2
DD! = e2ato) 1+ R2% +B 2R (ra+Bx)
r? + z? r2—|«'r~

a2+ﬁ2 2R
r? + a® P2+T2

+e"2°‘1°{1+32 (r‘a+B’B)}
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+emlo{—1—R(a+f"B —1F) s pe “‘52}

r+jx r—jx r? + x?

a+ B a-l-]ﬁ) R2a2+52}

+e-2ipio) _ 7 +R(
s r+jr r+jx r2 4 a2

s 82010

r2+ 2{(r+Ra)9+(a:+Rﬁ)2}

+e—2010

= {(r—Ra)2+(::c—RB) }
r24a?

+ la somme de deux conjugués.
Or, la somme de deux conjugués est égale & deux fois
la composante réelle des conjugués. En effet.

(a +jb) + (a—jb)=2a

Cherchons cette composante réelle. Nous pouvons
écrire

(~1ere ) (5

r?

(1B —ax) )}Icoé.?ﬁlo +jsin2Blo

1‘2

en développant on trouve pour la composante réelle:

2
)cosZBlfH-

(—1+r 2% iﬁ(rﬁ—am) sin2Blo

rt 4z

et finalement

(32) DDi= {(r +Ra)? + (x+RB)2}32“‘°
2+$2
-+ (r—Ra)2—1— (33 _,RB)2} e-2alo
,.2+$2
+2(R2a + P —1)cos2ﬂlo+ (rﬁ-—aa:)sm2ﬁlo.
2 1 g?
‘Posons ;
A2
(33) DD} =




T » R

substituons la valeur de DI’ dans I'équat (31)

-2alo 2al 2 2
g ! - e r~ 4 x

(=1

Remarquons que toutes les composantes de I’équation '

(29) ont le méme dénominateur et que ce dénominateur
peut s’écrire ‘

(34) D:VDDi'ejezw%eiﬁ

ou \/ DI’ est une constante donnée par I’équation (32) et

¢ un angle constant qu’on pourrait facilement tirer de I'¢-
quation (30).

Ainsi, en tenant compte des relations (28) et (34)

_ 1S :\/L—'ejs
r+jz 2

et de K=a-+jB

les différentes composantes de I’équation (28) prennent, les
formes simples

- (@ -+ 31 | a(1-10)
i e e ok 0,,(a+jﬁ)1=_EOEi ...... ° i(B-10)-E)
A . A
....e]g
VA
R\/_?’_ £ 36 ¢-(a -+ Blo .
szEO s : e(u+jﬁ)l:E0\/yz R ex(1-10) pj[B(1-10)-§ 48]
A ' A
__. elg
Z
| (@4 jB)1 '
C3=E0__—e + Oe-(a—l—_jﬁ)l:Eoée-c(l-lo)e-j[ﬁ(l—lo)—}—ﬂ
A i A

Z



R /J’ ere(a+:pno
C,=FE \ s ‘/”
4= 0 e -i—]ﬁ)l—_Eo

Re- pr(l lo) p-j[P(1-10)-§-8]

-4_31'5

comme E, = FE, ei®t (tension & lorigine), on trouve
finalement la valeur réelle correspondante de la tension

(39)

E,

= 5 ey lo>cos{wz+[/3(l ] f]}—I—R\/ﬁe““"‘“ﬂcos{wt.+[,8(l—lo)~£-|-_8]}

+ze=-1cos fo i —[B(1—Lo) +§]}+R\/}—ze-a<l-lo> cos {wt_[ﬁ(lf’lo)'+g_3]}}

7. Expression sous forme réelle du courant I.

Reprenons l’expression (9) nous avons pour [

* J e (AgeX! —B,e™)
r+1x
introduisons les valeurs de A, et B, données par (13) et
(14)
—E.(1-R K_ ) e"Klo ekl Eo(1+R K_ ) gkt gkl
J—_ K r+ja - r+jx :
"+f$l(eklo_ e-Ko) L R K (eklo - é—klo) (eklo_ ¢-klo) L R K. (eklo_|_e-klo)J
o r+jzx Cortjr ]
en développant le numérateur
(36) s §74. 50 R K. ¢-klo | TRr R( K. ) eKo
-klo ) (1)
I=E,°¢ e~ _g, "tI* K ek B, et g, THIE g

D 'r+jx . D rtje D r+jx
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le dénominateur D est celu1 donné par: l’equatlon (30)
Nous pouvons donc écrire (34) :

Tz
:nou's‘ avons aussi (28)

3 A \/r ¢ib

r+ I:L

equatlon (36) peut done s’écrire:

' Rleszjse-(chrjﬂ)lo
e- (x4 jpil

L= Fo—m / J’ (’JBP(G‘I'J‘”‘ Eo Z Jel@+ip)t
A . V= A
e (q-+jﬂ)l° /L ejs . d R_y_h.e2.ls e(ot-{-lﬁ)lo e"(d'-}—jp)l
+E, 1 & e@+iP) L |, — -
—pi ' = IR
&

I= Eo\_/i_-! ex1-10) pj[P(1-10)-§ - 8] — E, Ry

A

e®(1-10) pJ[B(1-10) + 25-€]

+ E, \/Z!! e ~x(1710) g-j[B (1-10)-8 4] Eo@ e-«(l-10) p-j[B(1-10)-28 L §]
A A

ce qui s’écrit sous forme réelle, puisque E, = E, ei®t

(37)

[ =%{\/§;T e(o)egg {w‘l +[B(1-1lo) —§+8]} —Ryé“(""’)cos {wl+[ﬁ-(l—lo) +28—§]}

+Vzy e=H) cos fwl— [B(1—1o) — 8+£]} + Ry e*’(l'lo)cos{wl—[ﬁ(l—la)—-28+§]}}




A

Nous avons donné le développement complet de la
théorie pour un cas d’expérience déterminé. Les raisons
du schéma d’expérience fig. (6) page 29 seront discutées
plus loin. . d : |

Quant, au développement complet, nous ’avons fait,
dans le but d’analyser, sous le méme jour, des relations
telles que: décalage entre le courant et la tension le long
du systeme et a différentes fréquences, influence du fac-
veur R qui place le solénoide dans des conditions intermé-
diaires des cas limites: extrémité a la terre avec ventre
de courant et nceud de tension, extrémité isolée avec nceud
de courant et ventre de tension. (Ces problémes utilisent
les formules générales (35) et (37). Leur étude n’est pas
I'objet de ce travail.

Dans ce travail, la discussion porte sur l'analyse du
phénomene de la non harmonicité des partiels. Pour cette
analyse, a cause des conditions expérimentales imposées,
les formules utilisées se réduisent (chap. IV) & des formes
plus simples. |




	

