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SERIE VIII, TOME X, OCTOBRE 1949.

ETUDE DE LA RESISTANCE EN HAUTE FREQUENCE D'UN ENROULEMENT A FIL DIVISE

Par A. COLOMBANI.
Faculté des Sciences de Dijon.

Sommaire. — Aprés 1’étude magistrale de Sommerfeld concernant la résistance en haute fréquence
d’'une couche cylindrique et uniforme de matiére conductrice, Butterworth puis Austin, établirent
des formules approchées s’appliquant a4 des enroulements a fil plein ou divisé en brins.

En partant directement des équations de Maxwell et en supposant le rayon du « brin » inférieur a
I’épaisseur de pénétration du courant, j’ai pu établir une formule trés simple concordant parfaitement

avec les calculs de Sommerfeld et avec I'expérience.

En lappliquant a différents problémes il m’a été possible de mettre en évidence pour chacun d’eux
Pexistence d’une résistance optima et d’une forme particuliére de bobine.

Les résultats théoriques obtenus concordent avec les données pratiques fournies' par la technique
moderne des enroulements. I1 m’a paru intéressant de les signaler aux physiciens qui ont 4 déterminer
rapidement et avec précision des bobinages répondant a des conditions données.

Considérons un conducteur sensiblement rectiligne
et éloigné des conducteurs voisins parcouru par un
courant de haute fréquence. On sait que la distri-
bution du courant dans sa section droite n’est pas
uniforme. Plus la fréquence est élevée, plus la
densité de courant augmente en allant de ’axe vers
la surface.

Cependant la répartition du courant autour de
I’axe du conducteur est réguliere et I’accroissement
de résistance qui en résulte est aisément calculable.
En particulier si le rayon r du conducteur est petit

I
vis-a-vis de « ’épaisseur de peau » & = Vamor la
il l'

résistance calculée est sensiblement la méme qu’en

courant continu et la répartition du courant est
uniforme dans la section du conducteur.

Envisageons a présent le cas de fils rapprochés
parcourus par un courant de haute fréquence. Le
champ magnétique produit a l’'intérieur d’un fil
par les courants de haute fréquence voisins cesse
d’étre négligeable par rapport a celui que le fil lui-
méme produit dans son intérieur. La distribution
du courant dans le fil est donc trés différente et la
résistance apparente plus grande que ne le ferait pré-
voir l’application des formules de 1’effet Kelvin
relative & des conducteurs trés éloignés.

C’est ce qui se produit dans tous les bobinages
et en particulier dans ceux dont le fil est « divisé »
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afin d’utiliser au mieux le métal parcouru par le
courant de haute fréquence. Cette « division » est
réalisée au moyen de brins tres fins, isolés et
« toronnés » ou « cordés ». Leur rayon individuel r
satisfait a4 la relation r<< ¢ et leur enroulethent
est tel que chacun d’eux occupe successivement
dans la section du fil toutes les positions possibles.
De cette facon ils sont tous placés dans les mémes
conditions vis-a-vis du champ magnétique global
extérieur. Et I'on peut tres stirement admettre que
le champ magnétique dans chaque brin est princi-
palement dii au voisinage des autres brins du méme
fil et & la proximité des spires juxtaposées du bobi-
nage qui ajoutent leurs actions a l'intérieur du brin
considéré.

Autrement dit la condition d’uniformité du champ
dans lequel le brin est placé se trouve réalisée avec
une grande approximation lorsque le champ magné-
tique dtt au brin lui-méme dans son intérieur est

>
petit par rapport au champ H di a tous les autres
brins du bobinage.
Supposons donc un champ magnétique alternatif
d’amplitude constante H perpendiculaire a l’axe
du brin (fig. 1). (Nous verrons plus loin l'influence

—

Jah

N

4

Fig. 1.

de Vobliquité du brin sur le champ). Nous pou-
vons assimiler & un conducteur rectiligne une
portion de brin suffisamment longue par rapport a
son diameétre car celui-ci est trés petit vis-a-vis
du rayon moyen d’enroulement de la bobine. Prenons
dans la section droite du brin deux axes rectangu-
laires O;, O, l'axe O, étant dirigé dans le sens du

champ I_1> . L’axe du fil portera O, paralléle au champ

>
électrique h suivant lequel s’écoule le courant
électrique.

—>
—JH
ot

oh
Js

—
La relation roth = donne immédiatement

= wf.

Soient i, la densité de courant et y la conducti-
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bilité. On a

ig="vh.

D’ou avec H uniforme
lg=tq,+ vy Hz.

Par intégration sur la surface circulaire qui cons-
titue la section droite, on trouve que l’intensité
totale dans le brin de rayon r est i =nr2i,. D’ou

. 12 .

o, = — et par conséquent
. ‘
lg= — + wy Ha.
4= =05 /

Ce résultat est d’ailleurs évident car la wvaleur
moyenne de z est nulle et i, est la densité moyenne
de courant dans la section droite.

On en déduit I'effet Joule par unité de longueur
I

; ﬂ izdsS, dS étant I’élément de surface

dS =— 2R? sin?2a da avec 3 = rcosa.

Soit, tous calculs faits

Qr=

72 nw2y ri M2
+ .
nrey 4

(1)

Le premier terme

”"L"ZY est P'effet Joule normal

produit par 1’écoulement du courant i a travers
la surface 7r2 sur une longueur unité.

Le rapport de la résistance en haute fréquence
a la résistance ohmique a donc pour valeur

72 _ Ry _ 72 Vg

_1+-4—r0w2«{2§, (2)

N
H2 est 1a valeur moyenne du carré du champ magné-
tique dans le volume occupé par tous les brins de
I’enroulement. L’intensité i est supposée la méme
pour tous les brins et constante tout le long de 1’en-
roulement. Cela nécessite donc l’utilisation de la
bobine sur des fréquences trés différentes de sa fré-
quence propre afin d’éviter la production d’oscil-
lations localisées et par conséquent de variations
d’intensité le long des fils. Enfin comme nous le
verrons plus loin il y a intérét a ce que la capacité
répartie soit rejetée aux extrémités de I’enrou-
lement (%). ’

Afin de calculer le rapport %I; nous allons main-

tenant avec Paul Langevin faire intervenir la forme

de la bobine & I’aide de trois coefficients : «, 3, 0, [1].

Supposons que l’enroulement comporte n spires
formées chacune de N brins. Soit D son diamétre
moyen. La section droite de la gorge de la bobine

() Quand les fréquences sont voisines et la capacité rejetée
aux extrémités on prend le point milieu de l’enroulement
pour mesurer l'intensité qui servira a définir la résistance
pour la fréquence fondamentale. On pose W = RI, W étant
la puissance totale.
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a pour valeur S = el (fig. 2). On peut I’écrire
S=aD? avec a:%_lé.

Le volume correspondant & cette gorge est

V: ESD = ﬂatD“.

-

Fig. 2.

D’autre part la résistance et la self de la bobine
en courant continu ont respectivement pour valeur

nD ;
Ry= W et L=§n2D
en posant _
p=r 2 ().

L’énergie magnétique localisée dans la gorge est
I = % ==
J— 2 = — H2 D3
g Hy = 3 H2 D3,

L’énergie magnétique totale est

lle avec I = Ni.

Appelons 7 leur rapport plus petit que lumte
Ona

2 D5 = 12‘L1v2i2 (3).

o R

Les coefficients x, B, n ne dépendent que de la forme
de la bobine et non de ses dimensions.

On en tire donc

7 N2
= =43 Ly Riie (3)

(%) Avec une gorge.circulaire de rayon R on avrait

w R? w D

o = Dz, {3:2}?&

(3) Nous pos€rons 7 = % L’expérience justifie cette hypo-

thése (voir plus loin).
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Par conséquent (2) devient

1]

nh n LNV

jp— 6 2 4
Ry T'\’_V[I—F"cr 2y = 03]
m

n2 Nz
o« Dt |

t

<y

. [I+ 72rbm?y?

YN
ou encore
RF:RU[I—u— %‘-’(T;rzwm v) ] (4)
T Re= E +3@ Z e 2«Nn (3)
= Br{vNn a \D ¢ )

Remarque. — Considérons la valeur

e (= ?
Rp=x RU[I—I— ?B (2—) r3ur{nN> ]

Avec les hypothéses précédentes, on a

D’autre part prenons Nn =

el ce qui correspond
rxr? q p

a une gorge remplic complétement par le métal de
I'enroulement, et posons ¢ = 2 ¢ r, ¢ étant le nombre
de couches supposées jointives.

On en tire

Rr= Ro[1+ 4727202 q2ri] ou Rl;v:Ro[I—o—g‘lZ—[:],

en désignant par ¢ D'épaisseur de. pénétration
1

e = (2nmwy) 2

On retrouve ainsi facilement un résultat établi

autrefois par Sommerfeld [2] pour un cas particulier
bien vérifié par ’expérience.

Discussion sur la validité des résultats. —

>
10 Considérons d’abord le champ magnétique H.
Nous l'avons supposé uniforme. En fait, ce n’est

>
pas tout & fait le cas. Le défaut d’uniformité sur H

‘provient surtout de la partie de ce champ due &

P’action du courant passant dans le brin lui-méme
et les brins voisins, principalement de ceux qui
sont toronnés avec lui dans le méme fil. L’influence
maxima de ces fluctuations sur le résultat c’est-a-
dire l’erreur relative sur le second terme de (2)
peut se calculer en remarquant que les variations
d’intensité du champ dues aux courants dans des

brins voisins, sont au plus de ’ordre de ;
Comme
1 a D3
v/;—[; TNV 4nL

on a donc pour erreur relative sur \/ g2

3 a3
CLL . s
1‘\'/[{’ AV \/mL ) (%)
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Cette quantité qui est la condition d’uniformité ()
doit étre petite ().

D’autre part le champ I—?I serait normal au plan
des spires si celles-ci étaient centrées sur I’axe de la
bobine. Mais une composante longitudinale du champ
magnétique s’introduit par suite de la forme héli-
coidale des enroulements.

Deux effets en résultent :

A. Le brin n’est pas normal au plan méridien

>
contenant H.
I en résulte par conséquent une composante

> >

longitudinale H; du champ H qui donne naissance
par induction dans la masse du brin & des courants
circulaires autour de son axe.

8 AN
i N

Les équations de Maxwell s’écrivent pour ce cas

(fig. 3):

Ja=7T1h (/¢ = densité de courant),
roth;= - ! ()(’h[) —wH d’ou hy=— r ;o
or 2
et
Ja=— "”'"11, (H, constant),

r désignant la distance d’un point P de la section
droite & ’axe du brin.
Supposons la longueur d’onde de l'oscillation

créant ‘H grande devant les dimensions du conduc-
teur et négligeons les courants de déplacement.
Un calcul classique donne pour la puissance dépensée
par effet Joule [4] :

W= lif ALt (7)

“

soit avec H,=

H sin 0(0 angle de ﬁ avec la nor-
male au brin) :

“,m-

W= "™ 1 sinth,
r désignant ici le rayon du brin.

(%) Le calcul de la résistance optima nous en donnera une
signification trés simple.
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L’angle 6 fait intervenir le pas de l’enroulement.
Lorsque les spires sont d’une inclinaison telle que sin20
n’est pas négligeable, il y a évidemment lieu d’en
tenir compte dans l'expression générale de Ry
L’expression (2) devient

’ PR H
Rpr= Ryl 1+ rbm?\;?<1+ —sin2f ) =
4 2 12
ou

Rp= RO[I+ mp <: r‘wvn/\’) <I+ 1si11‘-’6>],
a \D 2

RF:L[ ! TLP f—r‘*'nw(l—f—é—sin?e)].

- Br2 T a D2

En introduisant le pas de I’enroulement p =7=D tg0
on obtient

L I 4
PR SR

32

Br2lyniN « D2
I p?

< <[+ 2 x?D?+p?>] )

Si 0 est petit le terme ;sinzf) est négligeable (5).

[aren]

rSynN

(8)

B. Les N brins du fil enroulés suivant une hélice
dont la tangente fait un angle ¢ avec I'axe du fil

\(6

~

N,

Fig. 4

produisent & l'intérieur de celui-ci, suivant son axe

un champ Hy = - 2 Ve

(fig. 4). Ce champ longltudlnal donne lieu a un
dégagement de chaleur calculable par (7) en rem-
placant H, par H,

Tywirs f N2

We= =%~ "

Sll’l'

(9)

Son rapport avec le second terme de (2) est

9 N2 g2

(%) Nous négligerons 0 pour les applications.
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soit, en remplacant T;;— par sa valeur (3) :

2 aD3 sin?
— ——= sin?g,
a® 4nL !

o=
T

(10)

. 1 aDs .
me a?> N2, st supérieur  —— ——— 2NsinZo
Comme a2> Nr2, Wyest supé RETYEY/ Nsin?o

c’est-a-dire au carré de la condition (U) multiplié
par 2 Nsin?¢. On peut donc admettre que W, est
certainement négligeable.

20 Nous avons admis que 'intensité i était cons-
tante le long de I’enroulement. Ceci conduit & consi-
dérer les phénomenes d’ondes stationnaires auxquels
la capacité résiduelle de la bobine peut donner
naissance. .

Supposons la bobine fermée sur une capacité T'
dans un circuit résonant. La force électromotrice
induite dans I’enroulement produit des ondes qui se
propagent dans les fils et se réfléchissent partiellement
a la discontinuité du condensateur. Il en résulte
un systéme d’ondes stationnaires presque parfait
en raison du peu d’énergie dépensée.

A la résonance tant que I' est assez grand la lon-
gueur d’onde 4, le long de I’axe de la bobine est
grande devant la demi-longueur du fil ® et le calcul
montre que l’'intensité est sensiblement constante
le long du fil jusqu’a ses extrémités. Si I' diminue,
la fréquence de résonance augmente, 7, diminue
et tend vers ® et le courant i subit des variations
sinusoidales le long du conducteur. Il décroit consi-
dérablement aux extrémités de I'enroulement, et
présente un ventre en son milieu. Si nous désignons
par C la capacité propre de la bobine aussi faible
que possible et supposée rejetée a ses extrémités,
la nécessité de maintenir l’intensité constante le
long de I’enroulement conduit donc a 1'utiliser sur
des fréquences trés différentes de sa fréquence propre

fomm — 1 .
T s VLC

En appelant I' la capacité en circuit, la condition
de bonne résonance sera donc I' > C.

Remarques sur la capacité répartie €. —
La capacité répartie doit é&tre aussi faible que pos-
sible. Une capacité trop élevée limite en effet infé-
rieurement la bande de longueur d’onde recevable
avec la bobine et un condensateur donné I'. Elle se
traduit d’autre part par des pertes d’énergie, c’est-
a-dire par une augmentation de la résistance Rp,
donc aussi de I’amortissement. -

Pour des raisons d’encombrement, les enroule-
ments sont réalisés en plusieurs couches bobinées
de différentes maniéres. Souvent les bobinages sont
en sens inverse d’une couche & I’autre : la tension
entre spires correspondantes est donc constante
ce qui diminue les pertes. D’ailleurs un intervalle
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d’air d’autant plus faible que la fréquence est plus
basse sépare spires et couches ().

En assimilant les couches d’un tel enroulement
aux armatures de condensateurs cylindriques
coaxiaux montés en cascade on obtient comme
ordre de grandeur de la capacité propre

c=1"Lp.

D :diameétre moyen de ’enroulement;

l : longueur axiale;

e : épaisseur de ’enroulement;

7 : rapport de 1’épaisseur totale de l'isolant (air
compris) 4 1’épaisseur totale de ’enroulement.

En particulier si ’épaisseur de 1’isolant séparant
deux couches égale le diamétre du fil : = = %; et
pour une gorge carrée : [ = e. Donc C est de I'ordre
de grandeur du diamétre moyen D exprimé en
centimetres. En U. E. M. C est de l'ordre de gran-
deur de

I

5D

(11)
II y a donc intérét & employer des bobines de
faible diamétre moyen si l'on désire diminuer la
capacité répartie. De plus l'étalement extérieur
du champ de la bobine est moins grand avec un
petit diamétre. On diminue également C en cloi-
sonnant la bobine en sections ou galettes montées
en cascade et enroulées suivant le principe exposé
plus haut. Un calcul trés simple donne alors pour la
capacité répartie la valeur
1
v2

e

I

C= U.E. ML

o

w1

o 7' est la fraction de longueur axiale totale
l occupée par le diélectrique.

En particulier pour 7’

-
2

C = U.E.M. (")

SYAN]
~|a

1
o2

Si l est assez grand devant e la capacité C est donc
plus petite que dans l’enroulement par couches.
Pour une gorge carrée

C=
. v
valeur comparable a (11).

Avec le cloisonnement, seules les galettes extrémes
prennent une charge électrique importante sous
Iinfluence des galettes voisines, tandis que les
charges intérieures se neutralisent deux & deux.
La capacité propre de la bobine est donc pour sa

(®) En basse fréquence les pertes sont plus faibles et l'inter-
valle d’air peut étre supprimé.
() La capacité radiale des galettes est négligeable.

20.
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plus grande part rejetée aux extrémités de l’enrou-
lement. Cependant si la subdivision en sections n’est
pas assez poussée, l'existence de capacités le long
de V’axe risque de créer dans chaque clojsonnement
des déphasages du courant wuniforme qui circule
dans l’enroulement.

Lorsque le coefficient de self est assez élevé
(L > 2 mH), la technique moderne des bobinages
utilise des enroulements dits « massés » dont la
capacité propre est d’autant plus faible que les
spires qui voisinent dans le bobinage ont un numéro
d’ordre trés différent. En observant cette régle,
on a été conduit a la meilleure disposition pos-
sible qui est celle du nid d’abeilles (honeycomb coil)
dans laquelle les spires chevauchent 'une sur ’autre
et sont décalées suivant des éléments d’hélice orientés
successivement de gauche a droite et de droite a
gauche. Il en résulte donc un croisement des fils des
couches voisines et une séparation des spires paral-
leles par une distance au moins égale au diametre
du fil.

Ainsi les liaisons haute et moyenne fréquence
des lampes amplificatrices sont constituées de petits
nids d’abeilles de trois centimetres environ de dia-
métre moyen. Par contre pour les ondes courtes,
on utilise les enroulements cylindriques & une seule
couche a spires jointives ou écartées.

En conclusion de ces remarques nous pouvons

dire que la valeur C = 55D U.E.M. représente 1’ordre

de grandeur de la limite supérieure de la capacité
répartie si le bobinage n’est pas compact ou s’il est
réalisé sous forme de nid d’abeilles.

La condition de bonne résonance s’écrira donc

1
9

L1020 ).

e
\Y,

On pourra prendre par exemple

I'=F4kD avec k=10"20, (12)

Applications. — Différentes variables qui sont
I’encombrement, la fréquence, la self, la puissance,
le volume du métal, le facteur de surtension inter-
viennent dans la technique pour fixer les dimensions
et le mode d’enroulement d’une bobine.

Nous allons étudier quelques exemples.

Supposons que la bobine soit insérée dans un cir-
cuit de capacité I' bien déterminée destiné & émettre
une longueur d’onde 2. Toutes corrections faites
pour tenir compte des fils extérieurs a la bobine,
I

la self est fixée par la relation L = o

1°© On se donne D (4 partir de l'encombrement
par exemple). On a

w2 nrlﬁw2 Al

Y EEER _/Vn' .

L 1
R":(Tﬁ[m"'
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Cette expression présente un minimum & pour

aD?
VNIt = ey
=EmBw?rt
soit
D //?
N = — 13
' 7:Lor3\/ B (13)
Comme
o o nD 3
L=3nD cl I{":\;Nr‘l :n?nrw‘/«a‘«,
on en déduit
oL zwr 3 ‘05
R ="""" Bl 2 A,
5D " 2n IU)\/ =
Done
sLzwr, /1
) alzwr n
R =2R = e 14
N ’ D \/ [ (14)

La résistance minima en haute fréquence est double
de la résistance en courant continu. .

L étant fixé, il y a donc intérét a utiliser un fil fin
(or petit) enroulé sur une bobine de grand diamétre
moyen D.

De plus le facteur de forme est \/g& .Orona

el =2 D

= PE

et physiquement il est logique de prendre pour valeur
e

5
Dans ces conditions le facteur de forme est sensi-
blement indépendant de la forme de la bobine et

approchée de n, rapport des énergies la valeur

. . I . . SRy .
¢gal a —. Clest bien ce qui est veérifi¢ par Iexpé-

rience, du moins pour des gorges a section rectan-
gulaire (8).
On en déduit la résistance optima

aLrw

R = )

) (13)
valeur remarquable indépendante de la conducti-

bilité, donc de la nature du métal.
Pour l'optima, ’égalité (13) donne le nombre de

brins par fil
3 -
_ D? a
T royr Y mL

D:_Z’ o
roy ol )

Remarquons aussi que la condition (U) d’unifor-

(16)

et la section

s=aNr=

(17)

. . w2 D = R? 2R
(%) Avec une gorge circulaire : § = SRS o =g

(en premiére approximation). Donc le facteur de forme
1

L2 1\ . 1
vaudrait = (:> qui est voisin de —-
. ™ .
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mité du champ qui exige que la quantité

DI}
%\/ T

soit trés petite donne avec (6) :

() &/@ m')‘ff"'*\/%l)” SpLHLED

L4 1l
r i L

b

/

Il faut donc pour que la condition () soit réalisée,

) .
que l'on ait ,
1

r=

VAN

Voro~

Cette inégalité exprime que Dépaisseur de
4 .
peau ¢ = (2 twy) ? est supérieure au rayon du brin.
Autrement dit la condition nécessaire et suffisante
d’uniformité du champ pour la résistance optima est
celle de pénétration compléte du courant dans chaque
brin.

Cette conclusion est en accord avec notre hypo-
these initiale. .

Application numeérique. — Considérons  une
bobine faisant partie d’un circuit destiné a4 émettre
une longueur d’onde /. == 100m, la capacité I' totale
étant 7.10%pF. On en déduit v =6 m.10% et

10—t 1

L= —g=t=

U.E. M.

o8
T 736w
Supposons l'enroulement réalisé en fil de cuivre

isolé de diameétre or = T;Ecm et de conductibilité
1 R
* Y= 1077 U.E. M.

Soit D =4 cm le diamétre moyen d’enroulement,
ce qui correspond & une valeur courante. La résis-
tance optima aura pour valeur

arLw

R = o=

1,5 w.

Le nombre de brins par fil donné par

3 —
Ve 2 \/ =
Ty r? n L

I .
- =5 = y (rapport usuel),

avec

sera tous calculs faits N = 10 et la section du fil
s = .N=znr:= 0,00 mm2.

L’épaisseur de peau est

—4 1 1

t=(27wy) = -— >

. 242 7 250

La condition d’uniformité est donc satisfaite.
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Cependant lexpérience et la théorie montrent
qu’au-dessous de 10om voire méme 200m, le bobi-
nage a fil divisé est plus résistant qu’avec un fil plein
de méme diamétre. Cela tient a4 ce que les pertes
dans l’isolant qui entoure chaque brin deviennent
trop importantes pour des fréquences supérieures
4 2 ooo ou 3 oooke.

Prenons un autre exemple

» = 300 m, T'=r1,5.10~*uF.
D’ou
1072

G=2

10
6

L= 0= 1% U.E. M.

I . . P
Avec 21 = o on déduit par les formules précé-

')()Hl‘l_ / _l
(oo £ =5 =4

s = 0,06 mm?.

dentes
R = 2,65 0.
et

N=7,5

La condition d’uniformité r < e est évidemment
satisfaite.

J’ai dressé ci-dessous un tableau qui pour une
gamme de longueur d’onde variant de 20om
4 20 ooo m. donne les valeurs de ® de N et de s

pour 5 = f, 2, 1, s %, g (Tableau T) (¥). Les résul-

tats obtenus par ce calcul sont en excellent accord
avec ceuX qui sont donnés par les constructeurs
pour des enroulements du type « soigné » réalisés
par exemple en nid d’abeilles (self-mignonnette) et
utilisés universellement & I’heure actuelle.

Au dessus de 300 m. les valeurs de ® obtenues
avec du fil divisé sont toujours inférieures & celles
correspondant au méme bobinage réalisé en fil
plein. Remarquons enfin qu'un accroissement du
diameétre D (lorsque cela est possible) produit tou-
jours une diminution de R.

Remarque. — Pour diminuer la capacité répartie
il y a intérét a ce que le volume occupé par le
métal 72r2nND soit petit par rapport au volume de
la gorge qui le contient naD? c’est-d-dire 4 ce que
le rapport
xr2Nn
a D?

3 =

soit petit. A 'optimum on a

D
Nn=- — 2.
v w3 n3
. Donc
L1 1
C=ovrpV @ (18)
Avec
. el o =D e
T T T

(®°) Les valeurs de T et de L indiquées dans le tableau
correspondent a des circuits normaux de réception.
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on obtient o 1 D
0 == ————e — s
royrD e

En supposant % =/, (ordre de grandeur assez
fréquent) la valeur de ¢ s’écrit finalement

4

o~

Pour des fréquences croissantes ¢ est évidemment
de plus en plus faible : sur I'onde. de 3oom avec
D=/4cmouD =2cmona

o
& =0,02 ou & = 0,04,

les enroulements peuvent étre trés satisfaisants.

20 La valeur de la self étant toujours donnée,
ainsi que le rayon du brin, supposons qu’au lieu
du diamétre moyen D on se fixe le volume du
métal V = n2r2nND. Il s’agit de déterminer la
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Cette quantité devant étre inférieure a l'unité
(w7 étant donné) il en résulte une limite inférieure
du produit rD au-dessous de laquelle le bobinage
devient compact et par conséquent de forte capa-
cité répartie car le coefficient k de la formule C =kD

s e .1
est alors supérieur a oo

qui en tenant compte de Nn a ’optima donne

Donc

R est donc plus voisin de la valeur ohmique Ry que

= WY D’ 2
TaBLEAU [.
R, — — T ———— A — A T— A T N A
s (m) I'(mpF). L(mH). D=t4cm, N. s(mm?). N. s(mm?). N. s (mm?). N. s (mm?). N.  s(mm?). N. s (mm?).
100 7.107% 0,039 1,5 41 0,2 20 0,14 20 0,1 14 0,07 10 0,05 7 0,03
.. 200 0,11 0,11 2,4 27 0,2 19 0,1) 13,7 0,1 9,7 0,07 6,7 0,03 4,7 0,04
Joo 0,13 0,167 2,65 31 0,21 22 0,17 19,5 0,12 1 0,09 7,7 0,06 5,5 0,04
6oo 0,23 0,438 3,45 38 0.30 27 0,21 19 0,15 13,5 o,11 9,7 0,07 6,7 0,05
1000 0,3 0,931 4,62 43 0,34 30 0.24 21,) 0,17 15 0,12 10,7 0,08 7,6 0,06
3000 0,64 4,201 6,62 62 0,16 10,34 31 0,23 22 0,17 15,5 0,12 11 0,09
6000 I 10,13 7,95 80 0.63 6 0,41 1o 0.32 28 0,22 20 0,16 14 0,11
10000  1,) 18,68 8.85 99 0.77 70 0,31 49,5 0,39 3 0,27 28,7 0,19 17,5 0,14
D=6cm
1000 2 31,51 6,63 208 1,6 1918 1,16 104 0,80 74 0,98 a2 0,40 37 0,29
20000 2,1 46,66 7,35 228 1,76 160 1,24 11 0,88 80 0,62 37 0,44 40 0,31
Comme la valeur maxima de r est fixée par la bobine qui utilise le mieux son métal pour une self
condition de pénétration on en déduit donc une et un volume donnés.
limite inférieure de D. Et les considérations d’en- Transportons la valeur D = — V__ dans la for-
combrement, la nécessité d’éviter 1'étalement du o . mErinN o
champ magnétique extérieur de la bobine, la possi- Mule générale de la résistance (5). On obtient
bilité de réaliser de fortes amplifications ont conduit ‘ I . 76 P10 By Vi
la technique & I’adoption de petits diamétres moyens Ry= e [ vn T ]
malgré l'augmentation corrélative de la résistance '
optima. dont le minimum a lieu pour
Exemples. — Sur ’onde de 20000 mavee D = 6 cm ) TV
0.1 obtient Nn= \/ e (m)
, 8 = 0,88,
La résistance optima est alors
L’espacement des spires est tout juste suffisant.
Sur 15 0ooom avec D =6 cm on a ¢ = 0,67, ce qui R — L. : 4‘ 7 f —e (19)
permet un bobinage a faible capacité répartie. YV N7 fapr\" 3T f V' \T [af\"
D’ailleurs au-dessous de 15 ooo m on peut employer (‘na,.(,,> ( " ) (,:3 ,.m) <T>
un diameétre plus faible. Par exemple pour
R . D’autre part
A =10000 m, D=4cm:0o=0,67. . nl) I
Ro= YN - BrriaN’

v
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dans le cas précédent ou ’on s’était fixé le diameétre
moyen.

En prenant D comme variable au lieu de Nn on
aboutit au méme résultat : la résistance Ry passe

par un minimum R lorsqu’elle est égale aux é{ de la
résistance ohmique. Trés sensiblement on a

] —

Al
b <‘.’T’> (@"a>

T, :
n’est plus approxima-

R = (20))

- N

Le facteur de forme [ 1

pla

tivement indépendant de la forme de la bobine

comme dans le cas précédent., En remplacant «,
1

B, 7 par leurs valeurs il s’écrit ( !

D’ou

= Dy

7 wr !
sere(h) e
De plus Vinfluence du diameétre moyen sur la

1

valeur de R est moinsimportante (D~ 2 auliende D).
Par contre, la longueur de la bobine joue un réle
important. A premiere vue il y a intérét 4 rendre le
rapport é aussi petit que possible. Cependant [ ne
doit pas descendre 4 une valeur trop faible afin que
la définition de \/T* soit toujours valable.

L’étude se poursuit comme dans le premier cas.
En particulier 4 I'optima

3 DV
= —— 9
N 4<Lﬁz,,3.fu)) (22)
et
- 1
L, 3( DV \? ,
§ = uVl-#Z<m> . (23)

Dans ’ensemble, cette condition conduit done a
I'adoption d’une forme de bobine moins massive
que dans le premier cas.

30 Comme derniére application envisageons le
cas d’un circuit d’accord formé d’une self L et
d’une capacité T en dérivation. A la résonance

I . . .
on a = o Supposons que ce circuit regoive
52
une puissance W. A la résonance, son impédance
L2w? . soes .
est Z —R—m- et si E est la différence de potentiel
=

qui apparait aux extrémités de la bobine, on a
RF

Zw?’
,

W = E?

Pour une puissance donnée, E sera d’autant plus
grand que LIZ’Z 5 est petit. D’autre part nous avons

vu que ’on pouvait poser I' = k D. D’out

1
L=
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Le probleme revient donc a chercher le minimum
de ’'expression

- -2 2 36
) = ;(L) = fﬂéﬂ[‘.’% Z2mgerr? TO'(B,")’ ! ’\n] (%)
qui a lieu pour
7 Vn= ::fr" \/:’ﬁ
La wvaleur de 0 est alors
M

b =okzwr —

f

(235)

Avec nos précédentes conventions sur «,(3,7n, on
tire

. »

h=o0kowr=92Tw — 10, 26

kw7 3 7 (19) (26)

Comme dans le premier cas étudié, la valeur oplima

de O s’obtient quand la résistance apparente est

double de la résistance en courant continu. Le facteur

2 est le méme.
o3

Mais la relation I' = kD exige pour sa validité
un enroulement peu compact. Cette condition
conduit a des bobinages moins massifs que dans
le premier cas.

Prenons l’exemple d’un bobine répondant aux
caractéristiques suivantes :

de forme

A =200m, R = 0,96 w, D =10cm,
L =o,11 mH, 2r = — cm.
09
On a
R
= 0.8%.10—13
L,zuﬂ*o,Sn.lo ’

D’autre part 4 'optima
i 1 .
0 =2kwr=n12.10"20 37:'10656 = 0,94.10713.

R 1
L2w? § ~

Par contre, un bobinage pour grandes ondes
7 == 20 000 M avec. ’

Le rapport 7 = 0,95 est excellent.

R = 4,22 0, D = 10cm,
L = 46,66 mH, 2r = ﬁcm
donne
Li)? = 21.10717 et "8=o0,94. T0—17,
D’ol

T = 292,

En modifiant I’enroulement de facon que L(R—ﬁ

soit environ vingt-deux fois plus faible, la différence

(1) Les dimensions de la bobine inferviennent par I'inter-
médiaire du facteur k.
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de potentiel disponible aux extrémités de 1’enrou-

lement (pour une méme puissance) sera 22 = 4,69
fois plus grande.

J’aj dressé un tableau donnant les valeurs de <
pour des bobines de diamétre D = 10 cmet D = 4cm
dont la résistance est celle correspondant a ’optima
(deux fois la résistance ohmique) et pour des lon-
gueurs d’onde comprises entre 200m et 20 o000om
(Tableau II). On voit que = est d’autant plus faible
que la fréquence est plus élevée et que le diameétre
moyen est plus grand, c’est-a-dire la bobine moins
compacte. 11 faudra donc agir dans ce sens sur le
mode d’enroulement si I’on veut recueillir la diffé-
rence de potentiel maxima pour une puissance
donnée dans le circuit oscillant.

TasLEAU Il
R | R,

A(m), L2w? L*w? 6. Tioe Ty
200 0,89.107" 2,22 .10™'% 0,94.107!5 0,956 2,36
300 o,91.107" 29275, 107" 0,63.10715 1,4 3,5
6oo o0,73.1070>  1,825.10—15 o0,31.1071» 2,3 595

1000 0,6 .107" 1,5 107> 0,18, 10715 3,33 832

6000 0,31.10710 0,775,107t 0,63.10710 4,9 12,25

15000 1,7 .107'0 423 10716 0,12.10716 14 35
20000 21 .107'T Ha5 107" 0,94.10717 22 55

Conclusion. — Notre étude nous a conduit & une
formule trés simple donnant la résistance en haute
fréquence

W/E o 2 L
Rp= R0[1+ ?J<—5rvanN) QI—&—;SH‘VG)],
et pour de petits angles
3 2
Rr= R, [I -+ no‘(— <—g riwy nN) ]

Ces formules sont plus maniables que celles de But-
“terworth et d’Austin et donnent des résultats
comparables.

Nous avons vu qu’a chaque cas d’utilisation cor-
respond une résistance optima ® et une forme
particuliére de bobine, toutes deux en parfait accord
avec les résultats expérimentaux obtenus par la
technique des bobinages.
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Il n’existe donc pas de forme idéale pour une
bobine. Cette forme dépend des conditions d’uti-
lisation : encombrement, puissance, self-induction,
facteur de surtension etc.

D’une-facon générale, pour les solénoides & une

couche, on choisit le rapport % compris entre o,4 et 1
si possible voisin de o,4. Pour une galette plate a

e I
une couche, on prend souvent 5 =7 Pour des

A
selfs plus élevées, bobinées en solénoides a plu-
sieurs couches, on prend en général les proportions
suivantes (‘1)

e I . { 1

—5 = j/l avec I_) == §
ou

e l

) = 0,4 avec D =o0,I
ou

e l

D = 0,15 avec 55 = 0,2

Remarquons aussi qu’au-dessus de 3 ooo ke, le
fil plein devient préférable au fil divisé, méme
«trés divisé ». En effet, les pertes dans le diélectrique
qui isole chaque brin, deviennent importantes.
11 existe une fréquence critique au-dessus de laquelle
un fil plein de méme section offre moins de résistance
qu'un fil divisé. Rogowski donne comme valeur
critique de la fréquence

3,405
_/’V% Bor?

(N nombre de brins, r rayon du brin, o =60 a la
1

température ordinaire et 3 = 3,54 '5 NT )

0 étant
I’angle d’enroulement).
Cette formule correspond sensiblement & la réalité.
C’est la raison pour laquelle la partie haute fré-
quence des blocs d’accord est constituée par un

petit solénoide en fil plein.

(1) Ce sont les dimensions employées dans la construction
des selfs pour appareils de mesure, ou dans les selfs étalons.

Manuscrit regu le 6 avril 1949.
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