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NOTATIONS.

Champ magnétique. Champ électrique. Champ de courant.
M = intensité du chum'p E = intensilé du champ
magnétique. électrique.
L = force  magnétomo- & = force électromotrice
irice = FMM. = FEM.
., == tension magnétique. P = tension électrique.
@ == perméabilité. e = conslante diélectri- ¢ = conductibilité.
. que. _
up = perméabilité du vide gg = conslante diéleclri- | ong = conductibilité dumer-
{de l'air). que du vide (de cure.
: Pair).
A = pM = induetion ma- ¢ = :E = induction ¢lec- S = ¢ E = flux de courant.
gnétique. trique. —
Qm = nombredelignesd'in- (.= nombredelignesd’'in- | Q.= nembre de lignes de
duction magnéli- duclion électrigue. courant.
que. ) - i —= courant.
W, = énergiemagnéiique. | W,= énergie électrique.
/m = masse magnétique. ¢ = masse ¢électrique =
charge.
I. = travail (effet). Ay = amplitude de la grandeur oscilla-
n —= fréquence (par seconde). toire X.
¢t == temps. A" = accroissement par seconde de la
T = période totale d'une oscillation = -« grandeur A variable avec le lemps
on = vilesse de I'accroissement de A.
® = af]gle phase. . e = base des logarithmes népériens,
w = v1'tesse de propagahqn. _ ®=3,14159... -
w, = vitesse de propagation dans le vide | -- o
(dans 'air). : t=Y oL ) .
» = longueir donde. ¢ = consianle dépendant du sysiéme de
5 = facteur d’amortissement. mesure.
» = déerément Jogarithmique. t— ‘ma
a — coefficient d’absorption. \ 8o
K = coefficient de eouplage. ®=tryn.
1 = indice de réfraction, ~ = proportionnel.

Pour I'état stationnaire :

gnétique, p,, = coefficient de self-induction
Pour les oscillations :

w = résistance, p = coefficient de self-indu

= résistance, p = coefficient de self-induction, ¢ = capacité,

w,, = résistance ma-
magnétique.

ction, z ou 3 = impédance, ¢ = capacilé,

w,, = résistance magnétique, p,, = coefficient de self-induclion magnétique, 2, ou

3,» = impédance wnagnétique.
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ERRATA (*).

Pages Au liew de Lire
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25 ligne 5 .= 3= l

48 ligne 21 est le courant 7 est le courant
55 formule (3) : supprimer ; .

36 ligne 1 Quant a 1944, on Quand, & 1946, on
56 ligne 1 ; »

84 derniere ligne =i,e% =i e

l l ’

. . : 2 2

137 ligne tr t=——————CGS t=————(CG.S8.
2log uép- g.10% 2 log nép’{ 9. 107

. . B—1,\2 /N, —,\2
158 ligne 4 (—2 m ) K—E—_)
202 Nota fig. 78 fig. 578
208  lignes 1o ¢t 11 Ie fil . les fils
315 formule du Nota L ~

4v ho

385 ligne 41 que celai de ce systeme que ce systeme
416 ligne 2 4,6.1078 4,6.1073
fir Nota (voir Tables I et [1) (voir Tables I et II1) .

(*) Daus le Tome I les errate sont insérés aprés la Table des matidres.
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LES

OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES

ET LA

TELEGRAPHIE SANS FIL.

CHAPITRE XII.

OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS.

275. Diverses formes d'oscillateurs ouverts. — «. Le circuit &
condensateur, qui jusqu’ici a été présenté comme le seul moyen
d’obtenir des oscillations électromagnétiques rapides. est escentielle-
ment caractérisé par le [ait que : 1® le courant parcourt un circuit a
peu prés fermé, 20 le champ électrique est concentré dans un espace
trés resserré. On peut cependant obtenir des oscillations électroma-
gneétiques a L'aide d'un systéme dans lequel le courant ne suit pas un
circuit fermé et dans lequel le chamyp électrigque n’est pas limité & un

Fig. 420. ' Fig. 41,

faible espace, mais s’étend au loin comme le champ magnétique d'un
circuit & condensateur.
On désigne ces nouveaux systémes sous le nom d'escillateurs

Z. — 1L X
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2 CHAPITRE X11.

ouverts ou émetteurs, les circuils 4 condensateurs étant appelés cir~
cuts oscillants fermés on oscillateurs fermés.

b. Les types principaux d'oscillateurs ouverts, entre lesquels on
peut classer toutes les formes intermédiaires, peuvent se déduire du
civcuit & condensateur de la maniére suivante. On considére le circuil
4 condcnsateur de la figure 420; le conducteur étant circulaire et les
plaques paralléles, on écarte celles-ci de plus en plus. On arrive ainsi

Fig. 422,

=B

finalement & la forme de la figure 422, en passant par celle de la
flgure 421.
C’est 1a forme de 1V'oscillatcur de Heriz : un {il rectiligne, deux

3

Fig. f23.

plaques métalliques aux deux extrémités et un éclateur au milieu.
Hertz (%) a remplacé, pour quelques-unes de ses expériences sur les
oscillations rapides, les plaques par des boules métalliques ou des

Fig. 424.

&-—m

conducteurs cylindriques ( fig. 423 et 424); tous ces oscillateurs sont
connus sous le nom d'oscillateurs de Hert(z.
c. L'oscillateur de Hertz peut se transformer de deux maniéres :

Fig. 425.

1° On peut faire décroftre indéfiniment la partie rectiligne, il reste
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OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. 3

alors deux boules qui constituent Uoscillateur de Righi ( fig- 425); le

Fig. §26.

conducteur rectiligne de l'oscillateur de Herlz ne comprend plus que
le trajet de ’étincelle.
2° Si au contraire on réduit les dimensions des plaques jusqu'a les

faire disparaitre, on a ce qu'on appelle l'oscilliateur linéaire ( fiz. 426),
dans lequel rentre celui de la figure 427 o les fils ont été enroulés en
spirale.

976. Phénoménes physiques de l'oscillation. — a. 8i les deux
moitiés d'un oscillateur ouvert sont chargées par une machine a
influence ou une bobine d'induction, l'une positivement, l'autre néga-
tivement, il se produit alors autour de loscillateur un champ élec-
irique, dont les lignes d’intensité vont de la partie chargée positive-
ment 4 la partie chargée négativement (13) et dont la forme dépend
de celle de Uoscillateur. '

b. Silu charge augmente de plus en plus, il se produit une étincelle;
cette étincelle établit uine communication conductrice entre les deux
moitics (206 ). Puisqu’il y a une tension entre les deux partics de
Poscillateur, il s’ensuivra un courant électrique allant de la partie
positive & la partie négative.

c. Ce courant électrique produira sur son irajet un champ magné-
tique, dont la forme dépendra de celle du conducteur et de la distri-
bution de ce courant. Mais, en supposant méme la connaissance de ces
deux données, aucune des régles précédemment établies (29 et 30) ne
donne rien de précis sur la composition du champ magnétique, parce
que le courant avail été supposé quasi slationnaire, ce qui n’est pas en
général le cas dans un oscillateur ouvert. On peut toujours considérer
le courant comme quasi stationnaire dans un trés petit segment du
conducteur. On déterminera done le champ magnétique aux environs
immeédials d'un endroit quelconque du conducteur par le courant en
cet endroit, la constitution du reste du conducteur et la distribution
du courant étant sans influence notable sur ce champ magnétique.
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4 CHAPITRE XII.

Par suite, d'apres 29¢, les lignes d’intensité magnétique sout des
cereles.dans le voisinage immediat du conducteur, et le champ magné-
tique peut sur un petit ecspace étre considéré comme cyclique.

d. Le courant décharge les deux moitiés de l'oscillateur. Des que
cela est terminé, le champ élecirique provenant de la charge des deux
moitiés disparait; mais ce phénoméne donne lieu & un champ magné-
timue. Celui-ci disparait & son lour et induit par ce fait un champ
électrique. Ce champ électrique induitintéresse surtout le conducteur
lui-méme. De ¢ et de 38¢ il ressort que ce champ électrique induit
peut ¢tre considéré comme cylindrique dans le fil et dans son voisi-
nage immédiat, sur de petits espaces. Son signe doit étre (37¢) le
méme que celui du courant initial. Par suite le courant va dans la
méme direction qu’auparavant et charge de nouveau les deux moitiés
de loscillateur, mais avec des signes contraires i ceux qui existaient
premiérement. Cela dure jusqu’a ce que tout le champ magnétique ait
disparu. Lorsque cela est arrivé, il ne reste plus comme au commen—
cement qu'un champ électrique, et tous les phénomenes recom-
mencent.

e. Les rapports restent donc qualitativement les mémes que dans
les circuits & condensateurs (216). Le phénoméne de l'oscillalion est
produit par une transformation de champ électrique eu chauwp ma-
gnétique, et vice versa. Muis le phénomene entier est moins simple
que dans le cas dua circuit & condensaleur, la constitution des champs
électrique of magnétique étant régie par des régles plus compliquées
que dans ce cas.

I. — LE COURANT.

277. Généralités. — a. Dansun circuit & condensateur ou pouvait,
gquand il possédait une certaine capacité, considérer le courant comme
guasi stationnaire dans tout le circuit (211 &). Les oscillations étaient
assez lentes pour que la longueur du conducteur fut trés petite par
rapport & la demi-longueur d'onde (227 d). DEéja pour les circuits a
condensiteur de petite eapacité cette hypothése du courant quasi sta-
tionnaire élait injustifiée (211 ).

Les oscillateurs ouverts possédent cn général, pour uune égale lon-
guenr de conducteur, de bien plus hautes fréquences que les circuits
a condensateur. Cela ressort de 275 4. Si l'on déforme le circuit a
condensateur de la figure 420, de telle sorle que les plaques restent
paralleles et que la forme et par suite le coeflicient de self-induction
du conducteur ne changent que trés peu, plus ou augmente la dis-
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OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. o]

tance d entre les plaques, plus la capacité du condensateur devient
petite (d’aprés 17 elle est inversement proportionnelle & &) et plus la
frequence de Poscillation augmente [ proportionnelle & \/d (209)7; par
suite (227 d) le segment dans lequel on peut considérer le courant
comme quasi stationnaire diminue de plus en plus. Il en est de méme
quand on déforme encore plus le circuit a4 condensateur jusqu'a
Vamener & la forme de la figure 422; la fréquence augmente toujours
et I'amplitude du courant & des endroits différents devient de plus en
plus différente.

b. Bien qu’on ne puisse pas en général considérer le courant
comme quasi stationnaire dans les oscillateurs ouverts, on peut
cependant le considérer commne de méme phase en chaque point du
conducteur, du moins quand il s’agit des oscillations étudides dans
le présent Chapitre. Si done A et B sont deux points du conducteur,
I'amplitude du courant en ces deux points n’est pas la méme, mais
le courant atteint simultanément en A et B sa valeur maxima, a
supposer toutefois gue l'oscillation soit unique. De méme l'amortis-
sement de l'oscillation est le méme en tous les points de l'oscillateur.

¢. Dans les circuits 3 condensateur, il s’agissait toujours d'une
oscillation unique de fréquence bien définie. Avec les oscillateurs
ouverts, on devra toujours s'attendre 4 avoir simultanément plusieurs
oscillations de fréquences, de facteurs d’amortissement et méme de
disiribution du courant différents. On appelle oscillation fondamen-
tale V'oscillation propre de 'oscillateur qui a la plus faible fréquence,
comme en Acoutisque ou pour les oscillations non amorties (54);
T'oscillation qui ensuite a la fréquence immédiatement plus élevée
s'appelle la premiére oscillation supérieure; on a la deuxieme oscilla-
tion supérieure, ete.

278. Détermination expérimentale de la distribution du courant.
— a. 81 'on a une oscillation unigque amortie, on obtient la distribu- -
tion de 'amplitude du courant dans un fil, en intercalant sur divers
points de ce fil un thermique. 8i cet instrument indique en deusx
points o, ct o, ampéres, on a pour les amplitudes du courant 7,4 el iy
aux deux points considérés '

%2 = ; (245 5).

En portant en abscisses les distances qui séparent les points P d’un
point P, pris comme origine, et en portant les valeurs « en ordonnées,
on a la courbe de distribution du courant dans le fil.

b. Sil'on a plusieurs oscillations amorties, deux pour plus de sim-
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6 CHAPITRE XII.

plicité, et d'amplitudes pas trés différentes, les rclations ne sont
simples (*%¢) que lorsque :

1° Dans les deux oscillations le facleur d’amortissement d est poetit
par rapport & m < fréquence; .

2¢ La ditférence des frequences (n; — n,) des deux oscillations
n’est pas petite par rapport & n, et a n,.

Si ces conditions sont remplies (*), l'effet calorifique des deux oscil-
lations considérées est approximativement égal & la somme des effets
caloriﬁqueé des oscillations sé¢parées. Donc, si o, et «, sont les indi-
cations obtenues en ampéres dans le cas des oscillations séparées, on
aura pour #;, indication correspondant aux oscillations simultanées,

— 4?2 52
%} =43} +ai.

e

9279. Distribution du courant dans les oscillateurs linéaires. — On
doit ’attendre a ce que les rapports soient particuliéerement simples
pour ceb oscillateur, qui sur toute son étendue est homogéne (275 ¢).

@. On obtient d’'une mani¢re approximative (™) la distribution du
courant dans un tel oscillateur, pour l'oscillation fondamentale, par
le dispositif de la figure 428. H, est un thermique intercalé successi-

Fig. 428,

T 7
| A B

a la buhine d’induction

vement aux divers points de l'oscillateur (***), 1[, un autre thermique
qui reste toujours 4 la méme place et qui doit controler la constance
de V'oscillation pendant les mesures. Si 'indication de H, change, les
données de H,, pour étre comparables, doivent étre ramences & celles
de Hy; 2, 7 sont des cordes mouillées ou de hautes résistances électro-
lyliques. Les croix de la figure 429 indiquent les valeurs obtenues
avec un oscillatenr d'une longuenr totale de 20™. Elles sont voisines

(*) La premiérs condition exige seulement que les oscillations ne soient pas
trés amorties (222). La deuxieme condition cst remplie quand il s’agit de 'oscil-
lation fondamentale et d’'unc oscillation supérieure du méme oscillateur (288).

(**) Parce qu’il subsiste encore des oscillations supérieuares.

(***) L'intercalation d'un thermique ne change pas sensiblement 'oscilla~

tion (296 g).
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OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. 7

de la sinusoide, que la théorie indique comme forme de la courbe de
distribution du couraunt. Les irrégularités sont surtout dues a la pré-
cence des oscillations supérieures (287 ¢).

Au milieu de l'oscillateur, 'amplitude du courant présente un
maximum. On appelle un tel point un venire de courant; un point o
le courant est nul s’appelle un neeud de courant.

b. La courbe de la figure 429 ne donne que la distribution de

Fig. 429.

n w8 m

l'amplitude du courant. Si l'on suppose que le courant est positif et
porte comme tel lorsqu’il va de gauche a droite, on obtient la
figure 430 comme représentation du courant pendant une période
complete.

Au commencement le courant doit étre nul partout, la courbe n’est
autre que l'axe des abscisses. Apres | de la période tolale, la courbe
a la forme de la courbe 1; apres ? de la période le courant est partout
4 son maximum, courbe 2. Puis il diminue partout, et aprés 2 de la
période on a la courbe 3, qui se confond avee la courbe 1; aprés & de

Fig. #3o.

e

T
P - \\\\\\\
/
< B4 T
\k //
— \J
-

la période le courant estnul. Il devient alors négatif (courbes 5, 6 et 7),
et redevient nul & ¥ de la période. La courbe de distribution du cou-
rant se comporte donc, pendant une période compléte, comme une
corde vibrante.

¢. La distribution du courant ne différera pas beaucoup de la pré-
cédente quand les deux moiti¢s de l'oscillateur, au licu d’étre sur la
méme ligne, lormeront entre elles un angle '‘quelconque; de méme
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3 CHAPITRE XII.

gquand elles seront recourbées, par exemple en arc de cercle. On sup-
pose toutelois que les deux parties ne sont pas trés voisines 'une de
Pautre (*).

d. Pourles oscillations supérienres d'un oscillateur lindaire, ’aprés
la théorie et 'expérience, qui d’ailleurs ne peut 8tre effectuée de la
maniere précédente, les courhes de courant sont aussi des sinusoides;
malis, tandis que 'oscillation fondamentale ne comporte qu'un ventre,
on a pour :

La premiére oscillation supdrieure . ... ..... 2 ventres ( fig. 431)
La deuxiéme oscillation supérieure......... 3 ventres ( ffg. 432)
La troisiéme oscillation supérieure.......... 4 ventres ( fig. 433)

La ki¢me gscillation supérieure a donc & -+ 1 ventres, et la distance

entre deux venires est - de la longucur de l'oscillateur.

T
k1

Le rapport de ces sinusoides & celle de l'oscillation fondamen-
tale (fig. 429) esltres siruple. La distance entre deux nczuds de cou-
rant pour loscillation fondamentale est égale 4 la longueur totale
de l'oscillatear, pour la premicre oscillalion supéricure & la moitié
et, comme on 'a dit précédemment, pour la Aitme ggcillation supé-
ricure — - de la longueur de Uoscillatenr.

k4

e. Puisque les courhes de distribution du courant sont toujours des
sinusoides pour l'oscillation fondamentale e: pour les oscillations
supérieures, on peut calculer trés simplement amplitude 4., & une
distance = de Uextrémité O de Poscillateur, connaissant Pamplitnde 7,
au ventre du conrant. :

1o Oscillation fondamentale, — Daus la figure 51, ott pour la FEM

Fig. 43r.
(4

1. Oscill. supés \

ricure,

on avait wune courbe d'oscillation sinusoidale, on avait porté le

(*) Quand les deux moitiés sont paralleles leur distance peut étre assez
petite (383 ).
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OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. 9

temmps ¢ en abscisses, et la distance de deux points consécutifs de la
Fig. 432
2. Oscill. supé- T
rieure, ; \_/

courbe coupant I'axe des abscisses était ;—2 La FEM au temps ¢ était;

par rapport 4 sa valeur maxima (55),
& = Cosinmat.

Iel (fig. 429), o les distances comptées sur l'oscillaleur repré-
sentent les abscisses, la distance de deux interseetions consécutives

Fig. 433

~, /-

3. Oscill. supé=-
rieure.

de la courbe et de 'axe des abscisses est £, longueur de I'oscillateur;
la valeur maxima est Z,. On doit done avoir

L
l
2¢ De la méme maniére on a pour :
. . » (s . -~ . 2T
La premitre oscillation supérieure............. ey = lo 8IN —
. R - . - . 3nx
La deuxiéme oscillalion supérieure............. Jiro = lo 810 ——
P . . P . - . 4W.E
La troisiéme oscillation supéricure.. ...... S U= G sin
280. Distribution du courant dans l'oscillateur de Hertz. — La

distribution du courant dans le il de l'oscillateur de Hertz s’obtient
de la méme maniére que dans 'oscillateur linéaire.

a. Au dispositif de la figure 428 on ajoute, a chaque exLlemlte du
fil ’une longueur totale de 2o0™, un cylindre métallique qui, pris iso-
lément, avait une capacité mesurée de o, 10. 107 microfarad pour une
charge statique. On obtient par les procédés de 279 a les valeurs
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10 CHAPITRE XII. '

marquées par des croix sur la figure 434; ces croix sont voisines de la
pariie pleine d'une sinusoide, dont le reste est en pointillé (courbe
inférieure). Gette courbe differe de celle de loscillateur linéaire
(tout entiére en pointillé) de deux maniéres :

1 Le rapport de l'amplitude du courant au milien et prés de
Iextrémité du fil est heaucoup inférieur au rapport correspondant de
l'oscillateur linéaire. :

2¢ La donnée du thermique aun centre, c¢'est-3-dire au voisinage
immeédiat de Uéclateur, est beaucoup plus grande que pour l'oscilla-
teur linéaire (*). Cela ne veut pas dire que 'amplitude du courant soit
bien supérieure, puisque le rapport des facteurs d’amortissement
dans les deux cas n'est pas connu. Mais il ressort immédiatement

Fig. 434

que l'effet du courant de loscillation est bien plus fort ici gue pour
Uoscillateur linéaire (2453).

b. Si 'on remplace les cylindres de o,10.107* microfarad par des
cvlindres de o, 15. 1079 microfarad de capacité, on obtient les points
correspondant & la courbe supérieurc (fig. 434).

Pour les petits cylindres le rapport des indications des thermiques

o oy ] .
au centre et aux extrémités du fil était %9, pour les gros cylindres le

1 . .
rapport correspondant n’est plus que —;—7— L'augmentation des
cvlindres produit donc un acheminement vers le courant quasi
stationnaire; en outre, l'effet du courant augmente ¢galement. Pour

les petits cylindres l'indication du thermique au centre était de

(*) Lie nombre de décharges et la longuecur d'gtincelle étaient les mémes; par
ailleurs la résistance effective du thermique pour ces oscillations ¢tait sensible-
ment la méme que pour le courant constant (243 ).
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OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. J1
0,237 ampére; pour les gros cylindres elle était de 0,289 ampére,
1,2 .y
dans le rapport —— avec la précédente.
1

c. On arrive au résultat suivant : plus la capacilé aux extrémités
de U'oscillateur de Hertz augmente, plus Ueffet du courant de oscilla-
tion, toutes choses égales d’ailleurs, augmente comparativement & un
oscillateur linéaire de méme longueur, et plus la distribution du cou-
rant se rapproche du courant quasi stationnaire.

Ce dernicr point est expliqué (288) par ce fait que la fléquence de
loscillation décroit en raison inverse de cette capacité.

Par ailleurs on a vu (227) que la distribution du courant, sur une
certaine longueur, se rapprochait d’autant plus du couranl quasi sta-
tionnaire que la fréquence de 'oscillation etait plas faible.

281. Oscillateurs dissymeétriques. -— Pour des recherches ulté-
rieures, il est utile de connaiire la distribution du courant dans un

Fig. 435.

0o 2z 4 & 8 0 iz 1 i,
L
A B

systéme composé d'un fil et & une seule extrémité dun corps de
grande capacite,

Pour celte expérience on fixe 4 une extrémité du fil de 20™ un
cylindre en tole, qui, réuni a lui, forine une capaeité deo,23. 10=? mi-
crofarad. Les valeurs que donne I'expérience do 279 @ sout repré-

Fig. 436.

sentées par la figure 435. Le cylindre métallique est ensuite remplacé
par un grand poéle en fonte. On a les valeurs et la courbe de la
figure 436.
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12 CHAPITRE XII.

Pourle cylindre considéré le maximum du courant est & 6™ environ
du cylindre; si 'on met le poéle, qui a plus de capacité certainement
que le cylindre, le maximum du courant est 4 Pextrémilé correspon-
dante du fil. Donc plusla capacité terminale est forte, plus le maximum
du courant s'¢loigne du milieu du fil et se rapproche de cette capacité.

282, Influence de la place de 1'éclateur sur la distribution du cou-
rant. — a. Si, dans D'oscillateur linéaire, au lieu de mettre I'éclateur
au milien comine primitivement a4 279 a, on le met au quart de la
longueur totale ou toul & le¢xtrémité, on obtient les courbes de la
figure 437. La forme de la courbe du courant, et en particulier la

Fig. 437
A
g1 1 A
fz'/ - a

place du ventre de courant, est sénsihlement indépendante de la place
de l'éclateur; mais dans les deux derniers cas l'effet du courant est
bien diminué. Il est d'autant plus grand que l'éclateur est plus voisin
du maximum du courant.

b. Si cela est exact d’'une maniére générale, en déplacant, dans les
oscillateurs dissymétriques des figures 435 et 436, I'éclateur de maniére
qu'il soit le plus voisin possible de ce maximum, c’est-a-dire en le
mettant (fig. 435) 4 6= de l'extrémité et ( fig. 436) a I'extrémite de
Poscillateur, on doit obtenir un plus fort effet de courant. Cest ce
que vérifie I'expérience.

Si Péclatenr dans P'oscillateur de la figure 435 est reporté & Uaplomb
du ventre de courant, le thermique donne o,215 ampere; tandis que
dans le dispositif de 281 il donnait, toutes choses égales d’ailleurs,
0,190 ampbtre. De méme pour loscillatenr de la fisure 436 on obtient
0,215 ampere, quand ['éclateur est & toucher la capacite, et o,170
seulement quand il est au milieu du fil.

II. — LE cHAMP ELECTRIQUE A LA SURFACE DES OSCILLATEURS.

283. Relation entre le champ électrique et la distribution du cou-
rant. — Si 'on connait la répartition de Mamplitude du courant z, sur
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OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUYERTS. 13

un il homogéne, ou peut en déduire la répartition de Uintensité du
champ électrique E normalement a la surface du fil.

a. On arrive 4 une relation entre ces quantités par un raisonne-
ment identique & celui de 82. 8ile courant i, au point A; est plus fort
que le courant ¢; au point A4, on voit que la quantité totale d'électri-
cité, gqui passe dans la section en A,, ne comprend pas seulement
celle qui passe dans la section en A, mais aussi une partie de celle

Fig. 438.

qui constitue la charge e du segment A,4,. On a, d’apreés 23, dans ces
conditions,

lo— = —e¢'.
Puisque 7, et {, ont d’apres 277 & méme phase, il suit de cette rela-
tion, d'aprés 248 &,

(1) (12*1.1)0:4-20—1'10:“5”6’05

n etant la fréquence de 1'oscillation supposée peu amortie.

La charge du segment A, A, est, d’'aprés 16 ¢, égale au nombre de
lignes d'induction gni sortent de sa surface S; donc elle est égale
4 SE€,, si € estla composante de I'induction électrique perpendiculai-
rement & la surface du {il & 'endroit  ou se trouve le segment trés
pelit A;A,. 81 S, est la surface de 'unité de longueur du fil, la sur-
face entre les points A, et A, sera S =8, (z, — @), 81 &, et x, sont les
distances des points A, et A, & un point déterminé du fil. On tire de
Pégalité (1)

.1 20— I1o
(2) @.1'0: TTIS_; "m 3

ou (16 a)

(3) £ - 1 f90— L1n

Yy — T < H
T wneS; by — Xy

si K est l'intensité du champ électrique normalement 4 la surface,
et = la constante diélectrique du milieu ol se trouve le fil.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 CHAPITRE XII.

b. On peul encore lui donner uue autre forme si @, est la lension
4 l'endroit A;A,, déterminée par la condition gque la charge e du
segment A; A, soit égale A cetle tension ©, mullipliée par sa capa-
cite (18). Si on suppose que pour les segments de longueurs ¢gales
cette capacité est la méme le long de tout le fil, et 81 'on désigne
par ¢ la capacité d'un segment de longueur 1, on a

e = (ryg— 21)¢COp.
De I'¢galité (1) on déduit pour © la relation

¢ I Iy— 10
D=
(4) W THE Lg— &y
¢. Si l'on trace la courbe {en traits pleins, fig. 438) qui représcnte
la distribution de "amplitude du courant sur le fil, &, sera représenté
par A, B, et 1, par Ay B,. On a ( fig. 438)

Tog— 1
BT e
. X9 — Iy
donc
I
Epy= —— y
(5) W= s, tang 3,
et aussi
. 1
(6) oy == e tang 8.

Plus le segment A; A, cst petit, plus la relation de 'égalité (5) est
exacte, et § devient d’autant plus identique 4 Uangle que la tangente
4 1a courbe de la distribution du courant fait avec I'axe des abscisses.

Donce les relations entre la courhe de distribution de l'intensité du
champ é¢lectrique E normalement 4 la surface du fil, ou de la ten-
sion Q, et la courbe de distribution du eourant sont analogues i cellcs
de 51 a entre la courbe de & et la courbe de Q,,. Il suit de la relation
de V'égaliteé (5): '

1° Si la courbe de distribution du courant est une sinusoide, il en sera
de méme de celle de I'intensité du champ électrique ou de la tension.

2° La courbe de U'intensité du champ électrique posséde ua maximumn
aux points on la courbe des amplitudes du courant traverse 1'axe des
abscisses, dans I'un ou l'autre sens. Les ventres d’inlensite du champ
élecirique perpendiculaire 4 la surface de l'oscillateur, ou les ventres
de la tension, correspondent donc aux nccuds du courant et récipro-
quement.

3° Eu ce qui concerne le signe, il y a une dilférence enire l'éga-
lité (5) et la relation analogue de 51 [ note de I'égalité (4)]. La courbe
de T'intensité du champ électrique, ou de la tension, est positive (au-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. 15

dessus de 1'axe des abscisses) quand la courbe des amplitudes du cou-
raltt va en montant, et négative quand la courbe des amplitudes du
courant va en descendant. On suppose que l'intensité du champ élec-
trique est positive quand les lignes d’intensité sortent du fil, et que la
direction positive du courant est celle marquée par la fleche de la
figure 438.

La courbe de lintensité du champ électrique, correspondant a la
courbe de distribution du courant de la figure 438, est donc de la
forme de celle qui est portée en traits et points sur cette figure.

284. Le champ électrique a la surface d'un oscillateur linéaire. —
a. La courbe de distribution du courant, pour l'oscillation fondamen-
tale d'un oscillateur linéaire, est représentée en traits interrompus
figure 439. La courbe de distribution des intensités du champ élec-

Fig. 439.

trique normalement a la surface de l'oscillateur, ou la courbe de la
tension, doit avoir d'apres 283 ¢ la forme de celle margquée en trait
plein sur cette figure. Les courbes de la figure 440 correspondent a
celles de la figure 430, ol1 la distribution du courant était donnée

Fig. 4ho.

pour une oscillation totale; celles qui ont méme numéro se corres-
pondent entre elles.

b. Pour les oscillations supérieures, on a les courbes de courant
en traits interrompus) et celles du champ électrique normal a la
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16 CHAPITRE XII.

surface ou de la teusion (en traits pleins) représentées par les
figures 441, 442, 443, analogues pour les donnses a celles des
figures 431, 432, 433.

Une propriété commune aux oscillations supéricures d'ordre pair et

£ i ' E
. , - ~ ]
1. Gscill. supé~ - S~ /
rieure. = = =
\ N -
h - -

3 Voscillation fondamentale est que l'on a un nceud d'intensité da
champ électrique normal 4 la surface, ou de tension, au milieu de
Poscillateur. Les tensiong sont par conséquent égales et de signes

Fig. 44

TS TG ; eed
2. Gscill. supé- -~ AN 0 P RS
! e
rieure. = ) Z =

contraires en deux points symeétriques par rapport & ce milieu. Pour
les oscillations supérieures d’ordre impair, on a un ventre d'inten-
sité du champ électrique, ou de tension, au milieu de l'oscillateur;

Fig. 443.
X T RN Z
3. Oscill. supc- - N |’ N
h . N
rieure, \ Ny
\\ ’/l N ,/
& oo™ .-

par rapport a ce point, les intensités du champ électrique sont égales
et de méme sigue. :

285. Détermination expérimentale de la distribution de la tension.
-— a. La distribution du champ électrique 4 la surface d'un oscilla-
teur peut étre mountrée, d’'une maniére toute qualitative, au moyen de
tubes de Geissler également sensibles (*) placés anx différents points
de 'oscillateur. Ceux-cif brillent d’antant plus vivement que I'intensité

du champ électrique, ou la tension, est plus forte a Vendroit consi-

(*) On les cssaye au préalable.
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OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. 17

déré. Pour examiner par exemple la distribution du champ électrique
perpendiculaire a la surface d'un oscillateur linéaire, on distribue les
tubes de Geissler sur une moitié de 1'oscillateur qui communique a la
terre par une haute résistance électrolytique n (*); l'autre moitié est
soigneusement isclée et chargée par une machine a influence, dont
les poles sont réunis aux moitiés de l'oscillateur par de trés fortes
résistances électrolytiques (294) (fig. 444). Dés que les étincelles

Fig. 444.

@ i@ machine & influence

A4 i

):A A, Zy

i

jaillissent entre les boules et par suite que les oscillations commen-
cent dans l'oscillateur, les tubes brillent, B; davantage et R, moins
que les autres. Mais la différence d’éclat enire ces deux tubes n'est
pas aussi forte que le faisait prévoir la courbe E de la figure 43y.

b. On peut obienir plus exaclement, de la maniére suivante, la
valeur de Vamplitude de l'intensilé du champ électrique aux diffé-
rents points d'un oscillateur. Au lieu de tubes de Geissler mis aux
differents points d'une moitié de 'oscillateur, on emploie des micro-
metres A étincelles ( fig. 445), dont une boule est & la terre ou relide

Fig. 445.

& la machine a influence

a4 un gros conducteur. A chaque endroit on déitermine la distance
d'eclatement pendant l'oscillation; elle donne, d’aprés 253 a, une
mesure de 'amplitude de la tension et par suite de I'amplitude de

(*) Les tubes brillent par suite de la charge de la machine & influence. Si les
tubes sont peu sensibles, on peut changer leur éclat en leur ajoutant quelques
décimétres de fil,

Z. — 1L
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18 CBABITRE XII.

Tintensité du champ électrique & Uendroit considére. La figure 446
représente les valeurs obtenues pour 'oscillateur de 20™ qui avait été

Fig 446.

0 2 4 & & W e~ ¥ 18 20

utilis¢ plus haut (279). [lles confirment qualitativement les don-
nees de 284 .

Les mesures de cette sorte sont d’ailleurs sujettes & caution, quand
elles se rapporient & de longs oscillateurs; elles ne doivent étre accep-
tées que quand une boule du imicrometre peul éire reliée & la terre
par un conducteur toujours le méme et aussi petil gque possible
(comme & la figure 443). Si 'on met & la terre, comme dans les labo-
ratoires, par contact avec une conduite de gaz ou d’eau (370), on

obtiendra des valeurs trés différentes suivant la position et la lon-
gueur de la connexion.
c¢. Il est bien préférahle d’employer pour ces mesures un petit élec-
trometre (246), dont un quadrant est mis en communication avec les
" différentes parties de l'oscillateur, tandis que l'autre et 1'aiguille sont
laissés libres (*) (fig. 447).

286. Le champ électrique 4 la surface d’'une bobine. — L’applica-
tion de la méthode précédente est relativement facile, quand il s'agit
d’oscillateurs d'assez faible longueur (bobines par exemple). On peut
réunir une des boules du micrométre 4 une conduite de gaz ou
d’eau (370), et la position du fil de jonction peut rester a peu pres la
méme pour toutes les mesures.

a. Pour Voscillation fondamentale d’'une bohine (**), ces mesures

(*) Quadrants et aiguille sont relids par de trés hautes résistances (246 c).
(**} Longueur de la bobine o=, 80; nombre de spires 54; rayon d’une spirc 37==
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, OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. 19

ont donné les valeurs de 1a figure 448. La courbe du champ électrique
ne différe donc pas beaucoup de celle relative & Poscillateur linéaire.
Dans tous les cas, l'intensité du champ électrique est maxima aux
extrémilés, minima au centre. 8i I'on emploie pour la démonstration
de ce phénomeéne les tubes de Geissler sur une moitié de la bobine
comme a 285 «, la différence d’¢clat est bien plus accenluée que
pour l'oscillateur linéaire. On peut déduire la courbe d’amplitude

Fig. 448.

du courant de la courbe d’'amplitude de lintensité du champ ¢lec-
trique (283 ¢). Elle affecte la forme, points et traits, figure 448. 11 est
difficile de 'obtenir directement d’apres la méthode de 278, car pour
les bobines on n'obtient que de trés faibles valeurs dans le thermique.
b. De méme que pour les oscillateurs linéaires, les oscillations supé-
rieures sont encore possibles ici. La différence est qu'avec les oscilla-
teurs 4 bobines la distance entre deux nceuds de courant ou de tension
n'est pas nécessairement constante lc long de 1a bobine pour la méme
oscillation supérieure, comme elle I'était pour les oscillateurs linéaires.
P. Drude ('®7) a trouveé, par exemple, pour la deuxiéme oscillation
supérieure avec une bobine de 11°°,5 (*), que les nceuds de l'intensite
du champ élecirique se trouvaient au milieu et & une distance de 1°®
des extrémites; alors que ces derniers, si la répartition était la méme
que pour un oscillateur linéaire, devraient étre & 1°@ g des extré-
mités. '

287. Le champ électrique au commencement et pendant l'oscilla-
tion. — a. On a vu a 28k ¢ que, pendant l'oscillation fondamentale
d'un oscillateur linéaire, l'intensilé du champ éleclrique normale-"
ment & la surface avait des maxima aux extrémités, un minimum au
centre. Donc pendant I'oscillation les lignes d'intensité du champ
électrique oscillatoire, qui sortent ou qui rentrent de l'oscillateur,
geront d’autant plus serrées qu’on se rapprochera des extrémités.

Au déhut, avant que létinecelle et par suite 1'oscillation com-

(*) Rayon d'une spire 2°=,83; nombre de spires 107.
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20 CHAPITRE XII.

mencent, quand par une machine 4 influence ou une bobhine d'induc-
tion on a chargeé positivement une moitié de I'appareil et négativement
T'autre, il ne peut y avoir aucun doute : les lignes d'intensité élec-
trique sont particuliérement serrées entre les boules; done I'intensité
du champ électrique normal & la surface est maxima & cet endroit. 11

Fig. 449.

g’ensuit que le champ électrique n'est pas le méme au commencement
et pendant Poscillation.

b. On arrive au méme résultat pour U'oscillateur de Hertz. Au com-
mencement le phénomene est le méme que pour Voscillateur linéaire ¢
avant la décharge le champ électrique est surtout concentré au milieu.
Mais pendant Voscillation l'intensité du champ électrique au-dessus
du fil est relativement faible ( fig. 434, courbe points et traits). Le fil
avec éclateur n’envoie au dehors que peu de lignes d'intensité élec—
trique, presque toutes doivent donc sortir des conducteurs des extré-
mités ou v entrer. Sous ce rapport le champ électrique est semblable
a celui qui exislerait si les conducteurs des extrémités étaient isolés
dans D'espace, I'un étant chargé positivement, l'autre étant charge
négativement. 1l en esl de méme pour tous les aulres oscillateurs.
_ c. Puisque le champ électrigue au commencement de loscillation
differe de ce qu'il est lorsque l'oscillalion & I'élat normal se produit,
il doit done y avoir trausformaltion graduelle de J'une des formes du
champ en autre. En conséquence, la courbe du courant n'obtiendra
que pen A peu la forme qui a été donnée a 279. Et cela est d’autant plus
vraisemblable que, lorsque l'on excite Poscillation en chargeant les
deux moitiés opposées jusqu’a ce qu'une étincelle eclate, il se produit
au commencement des oscillations supérieures en outre de l'oscilla-
tion fondamentale.

En fait on a observé, dans ces conditions, les oscillations supérieures.
aussi bien sur les oscillateurs linéaires que sur ceux de Hertz; leg
recherches 4 ce sujet sont dues surtout a F. Kiebitz (***). Il a pu avec
un oscillateur linéaire obtenir jusqu'a huit oscillations supérieures,
et il a constaté que 'amplitude de ces oscillations supérieures était
petite par rapport a celle de l'oscillation fondamentale. Cette ampli-
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tude est cependant suffisante pour que les oscillations supérieures se
fassent sentir dans des mesures comme celles de 279 et 285.

d. Le fait, que le champ obtenu initialement par la charge est tota-
lement différent de celui qu'on obtient pendant l'oscillation, rend
aussi plus compréhensible I'observation de 282. On y avait établi que
l'effet du courant était d’autant plus considérable, pour l'oscillation
fondamentale, que 'éclateur était plus voisin du ventire du courant et
par suite du neeud de la tension (283 ¢). Un neeud de tension sépare
maintenant les parties qui pendant l'oscillation ont des charges de
signe contraire. On peut donc traduire I’'observation de la maniére
suivante : La position de 'éclateur la plus favorable pour un haut effet
de courant ést celle qui sépare les parties chargées en sens conjraire
pendant l'oscillation et qui recoivent aussi au commencement une
charge contraire, ou telle qu’en cet endroitle champ électrique initial
soit aussi différent que possible du champ électrique pendant 'oscil-
lation. Cest dans ces conditions que la majeure partie de I'énergie de
la charge passe dans l'oscillation fondamentale ¢t la moindre dans les
oscillations supérieures (*). .

e. On tire encore une autre conséquence de @. Pour un conducteur
linéaire ayant un éclateur en son milieu, on a vu (fig. 449) que le
champ électrostatique initial était tel que sur les deux moitics, & dis-
tance égale de I'éclateur, l'intensité du champ électrique était égale-et
de signe contraire. 8i dans un tel champ une oscillation se produit, il
est a4 penser que pendant l'oscillation le champ restera symétrique
dansle méme sens par rapport i 'éclateur. Il s’ensuit que seules les
oscillations supérieures qui ont les mémes propriétés de symeétrie que
le champ élecirique initial se produiront, c’est-a-dire d'aprés 284 &
les oscillations de numéros pairs seulement (1%°). Par suite, si l'on
change la position de I'é¢lateur, l'oscillation est excilée d'une autre
maniére par la charge électrostatique, et I'on pourra arriver 4 n'ob-
tenir que des oscillations supérieures de numéros impairs.

[II. — FREQUENCE DES OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS
OUVERTS.
288. Oscillateur de Hertz. — «. On a vu, 4 275 &, que l'oscillateur

de Hertz pouvait se déduire par déformation continue du circuit a
condensateur. Cette déformation, on I'a vu, ne modifie pas qualitati-

(*) 1l s’ensuit que, pour la méme tension entre les deux parties de l'oscilla-
teur, la charge électrique aura un maximum quand 'éclateur sera au milieu.
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vement les phénomeénes de l'oscillation (276). Le courant dans un
oscillateur de Hertz peut, de méme que dans un circuit 4 condensa-
teur, étre considéré comme quasi stationnaire (280), pourvu que la
capacité des plaques ou des boules des extrémités de Loscillateur soit
assez forte. Il est d'ailleurs vraisemblable que, dans ce dernier cas,
la fréquence de l'oscillateur de Hertz se laisse déterminer comme celle
d'un circuit & condensateur.

On peul en fait exprimer la fréquence » de l'oscillation fondamen-
tale d'un oscillateur de Hertz comme celle d’un eircuit 4 condensa-
teur (209), & condition que la capacilé soit assez grande et le fil assez
court :

—

(r) 7=

=1l

s

-

Dans cetle égalite, p et ¢ sont déterminés par
(2) — =0,
(3) V= €,

o ¥, est la tension induite le long du fil (*), ¥ la tension entre les
boules ou les plaques et e la charge d'une boule ou d’une plaque.

b. Si le conducteur de Yoscillateur de Hertz était constitué par une
bobine, on pourrait prendre pour p la valeur du coefficient de self-
induction de la bobine supposé¢e intercalée dans un circuit 4 conden-
sateur (voir nota de 3% &). Il ne génerait en rien que le champ magné--
tique & l'exlérieur de la bobine, qu'on obtient dans ces circonstances
avec l'oscillateur de Hertz, etit une valeur essentiellement différente.
En effet, ce champ magnétique n’intervient pour la fréquence que par
la grandeur de la FEM induite. Celle-ci est surtout déterminée par le
champ magnétique 4 l'intérieur de la bobine, et celui-ci pour les
oscillalions ne dépassant pas 1of/sec n'est pas trés différvent de ce qu’il
était pour les oscillations beaucoup plus lentes (272). Mais, quand le
conducteur est un fil rectiligne, il ne saurait étre question de donner
au coefficient de self-induction la définition de 34 a. Il est toutefois a
prévoir que le champ électrique induit le long du fil, qui détermine la
valeur de p dans I'égalité (2), dépend en premiere ligne du champ
magneétique dans le voisinage immeédiat du fil. Ce champ magnétique
ne peut étre bien différent de celui qui existerait si ce fil appartenait

“ (*) A la place de la FEM C, induite le long du conducteur d'un circuit a con-
densateur [209, égalité (2), ou 249, égalité (3)]. On signifie par 14 la tension dans
le champ électrique induit.
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4 un circuit fermeé. Il est done vraisemblable que p aura & peun preésla
méme valeur que dans ce dernier cas. Mais il faut remarquer que le
coefficient de self-induction d'un glément d'un circuit fermé est changé
par 'action des autres éléments du circuit (™) (voir 31 d) :

X Lo Y
~ P= e zl(logncp. T——l)

(4) ol
( = 21<lognép. T — 1> G.G.S.

quand le fil se trouve dans l'air (*) (¢ longueur du fil, » son rayon).
c. A 287 b, on a établli que, dans l'oscillateur de Herlz, pendant
l'oscillation, les lignes d'intensité électrique sortaient des boules ou
plaques, absolument de 1a méme maniére que si ces boules ou plaques
étaient isolées dans 'espace avec des charges de signe contraire.
On en déduit une valeur approchée de ¢. 8i la tension sur une boule
ou plaque est ©, et la charge e,

(5) e=cV, (18),

si ¢ esl la capacité d’'une boule ou d'une plague isolée. 81 Q, est la
tension positive de 'une des plaques, la tension négative de l'autre
sera —Q,, ¢t on a, pour la différence de tension entre les deux
plaques ou boules © de 1'égalite (3),

G =12V
Eu remplacant dans 1'égalité (3), on a
e = 2cVy;
de 'égaliteé (5) on tire

C
(6) t:a.

On a donc dans 1'égalité (1), pour valeur de ¢, la moitié¢ de la valeur
de la capacité obtenue pour une plaque ou une boule chargée stati-
yquement et isolée dans 'espace (**).

Pour les boules et les plaques circulaires, la valeur de ¢ peut étre
prise dans la Table II. Pour les plaques carrées, on doit la déterminer
de préférence expérimentalement par comparaison avec des boules.

(*) Gette maniére de procéder n’est pas exempte d'objections, puisque sa jus-
tification repose sur 'hypothése d'un circuit fermé.

(**) Ge.a n'est exact que si les deux boules sont assez éloignées pour ne pas
s'inflnencer mutuellement.
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d. Les relations données par les egalités (r), (4) et (6 sonl
commodes pour obtenir une valeur approchée de la fréquence de
Toscillateur. Elles ont servi a4 Hertz (*'') pour déterminer celle de
Toscillateur qu'il utilisait pour ses premieres expériences sur les
oscillations rapides, avant qu’il fut en état de la déterminer expéri-
menlalement. Dans un cas (17*), Hertz calcula pour un oscillateur (*)
la valeur

. by
n =1,o0.108/sec. Valeur correspondante — = 3™ (227 d).
2

Une détermination expérimentale ultérieure donna
‘n=1,1.10%s5ec.

On n’obtiendra pas toutes les fois une aussi bonne délermination.
Pourtant on peut toujours obtenir un ordre de grandeur exact, ce qui
suffit souvent pour épargner une vérification laborieuse.

Naturellement, cetlte méthode de calcul n'est applicable qu'aux
oscillateurs pour lesquels les hypothéses sont vérifiées, c’est-a-dire
pour des oscillateurs ol la capacité des plaques ou des boules n’est
pas tres petite, et oll la longueur du fil n’est pas tres grande (172). Elle
n'est pas applicahle & 1l'oscillateur de Righi (275 ¢), car 14 le courant
sur les boules entre aussi en ligne de compte pour le champ magné-
tique.

e. Les fréquences des oscillations supérieures ont €té étudiées par
Kiebitz (*¢). Il a trouvé que ces fréquences n’étaient pas des mul-
tiples entiers de celle de loscillation fondamentale, donc que, pour
employer I'expression de 'Acoustique, les oscillalions superieures
n'élaient pas & proprement parler des harmoniques. Il a trouve, par
exemple, pour un oscilluteur de Hertz, dont les extrémites étaient
formées par des plaques carrées de zine de 3o de e6té et dont le fil
avait une longueur de 1o2e® dans un cas, puis de 240, les résultats
suivants :

Deuxidme oscillation  Quatriéme oscillation Sixigme oscillation

Oscillation fondamentale. supérieure. supérienre. supérieurs.
LOngueur e  TT———— T —— T —— e ———
du fil. A/2cm. n. h/2cm. . X/2cm. n,. X /2em. ne.
102 249 1,20.10%/se¢ 108 2,78.108 5t 5,88.10% 34 8,82.108%

240 387 7,75.107/sec 239 1,25.10%8 112 2,68.i0%8 86 3 49.10%

289, Oscillateur linéaire. — . Quand le diameélre d’un tel oscil-

(*) il de 6o== de longueur, plagues terminales de laiton de jo*= de coté.
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lateur est petit par rapport a sa longueur, la fréquence et en parti-
culier la longueur d’onde (2274d) des oscillations fondamentale et
supérieures s’obtiennent d'une maniére trés simple. 51 / est la lon-
gueur en centimetres de l'oscillateur, on a :

o A 3.1010
Oscillation fondamentale.... .... 5= = -—/—cm
o . . Vo ;\1 { 3.1010
Premitre oscillation supérieure......... 5 =5 ng= [ em
. . L . Ay { 3.1010
Scconde oscillation supérieure...... ... — =3 ny = 7

Pour l'oscillation fondamentale, lalongueur d’onde est done approxi-
mativement le double de’la longueur du fil. '

I/oscillateur linéaire, dont le diametre est petit par rapport & la
longueur, a des oscillations supérieures harmoniques.

Kiebitz (1%8) a vérifié expérimentalement ces relations. Il s’agissait
d'un oscillateur linéaire de 250 de longueur et de 5== de diamétre.

. i N em . em
Oscillation fondamentale ... ......... — =248 au liea de 250
2 !
. J— . Ay . . .
Deuxitme oscillation supérieure........ — = 83 aulieu de 83,3
: a
N R - Ay L, .
Quatriéme oscillation supérieure....... — = 50,5 au liea de 5o .
2
Sixieme oscillation supérieure......... —;5 = 36,5 au lieu de 35,7

La vérification est donc aussi satisfaisante qu'on pouvaits'y attendre
raisonnablement ('7*}.

b. Pour le cas ol le diamétre de l'oscillateur linéaire est petit par
rapport a su longueur, mais pas assez pour que l'influence du dia-
metre disparaisse tout & fait, M. Abraham (1) a donné les relations
suivantes déduites de la théorie.

Si / représente la longueur totale de l'oscillateur linéaire, r son
rayon, on pose

1
T =

—
4 lognép 7

~ On peut appliquer & de tels oscillateurs les relations précédentes
de @, & condition d’ajouter & la longueur de l'oscillateur les gquantités
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suivantes :
Pour T'oscillation fondamentale......... v 5,612
Pour la premiére osecillation supérieure... 3,37r2/

Pour la deuxiéme oscillation supérieure.. .

4,8 4+ 92lognep(k +1) o]
k utl
+ 1

Pour la /™ oscillation supérieare........

de telle sorte que la fréquence de Poscillation fondamentale est

3.10! ecm

T 5,6m)

Une augmentation de l'épaisseur de loscillateur linéaire a donc
comme influence de diminuer quelgue peu la fréquence de l'oscilla-
tion. L'influence de cette correction est trés faible. Pour un fil de So™
de longueur et de 5= de rayon, 5,67m*==o0,007. On ne commet donc
pas une erreur de plus de 1 pour 100 en appliquant les relations pri-
mitives de a.

¢. Duand le diameétre d'un oscillateur linéaire atteint environ & de
sa longueur, il faut remplacer la correction d'Abraham par une auntre
plus compliquée; mais, méme encore, on ohtient pour l'oscillation
fondamentale une valeur pratiquement suffisante dans le cas général
et employant les retations de a. Un cas encore plus défavorable peut

Fig. 450.

26 crre

le montrer. Hertz, dans ses recherches sur les propriétés optiques des
ondes électromagnétiques d'un oscillateur linéaire, a employé 1'oscil-
Iateur linéaire de la figure 450, dont le diamétre est relativement gros
par rapport & la longueur.

T.a formule simple de @ donne

10
= ZGCI’H’ n = 3- 10

=1,I15.10%/8¢c.

SN

26

La formule d’Abraham doune (conducteur homogeéne r = = 5)

A 3.1010 .
— = a7, n = =1,11.10%sec.
2 27
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Expérimentalrment, Hertz (176) a trouvé

A oem 3.1010
’2‘ =33 ’ n = 33

=0,9.10%sec ().

Si les premiers nombres ne sont pas d'une exactitude rigoureuse,
ils ont du moins parfaitement sufli & indiquer 4 quelle grandeur de
fréquence 'on avait affaire.

d. D'apreés les propositions de 279 ¢, il faut s’attendre & ce que les
relations restent encore approximativement vraies, quand l'oscillateur
n'est plus droit mais est recourbé. C'est exact si le rayon de courbure
n'est pas trop petit par rapport au diameétre du fil, et si les parties du
fil ne sont pas trop rapprochées, comme c'est le cas par exemple dans
une bobine.

P. Drude (*") a trouvé que la longueur d’onde d'un oscillateur
linéaire, courbé en cercle jusqu'a ce que ses extrémités solent 4 une
faible distance I'uue de l'autre, était de 6,5 pour roo plus grande que
celle d'un oscillateur rectiligne de méme longueur. J.-A. Pollock (1),
qui a fait la-dessus des recherches expérimentales, a trouve que des
fils (diamétre 3== 3) de 3o0°m 4 450°® de longueur, recourbés en
cercle jusqu'a ce que leurs extrémités soient 4 une distance de 15,
avaient nne longueur d’onde de 3,3 pour roo plus courte que si le fil
était rectiligne.

..290. Oscillateurs dissymeétriques. — a. Le plus intéressant de ces
pscillateurs (281) esl saus contredit celui qui posséde une forte capa-
cité & une de ses extrémités ( g 436). La distribution du courant et
du champ électrique 4 la surface est, d'apres 281, la méme que si &
la place de la forte capacité se trouvait un second fil de méme lon~
gueur [ que le premier. On en présume, ce qni est vérifié par les
recherches theéoriques de M. Abraham (!7%), que la {réquence est la
méme que celle d’un oscillateur linéaire de longueur double 24 On a

donc dans ce cas

A 3. 1010
—:Zl. n=_= —-
2 ’ 21

Un oscillateur de cette espéce et de 50™ de longueur aurait pour
fréequence 3.10%sec, comme les circuits & condensateur de 2(2 ¢ et
de 240 d. i

b. Pour Jes oscillateurs dissymeétriques de la figure 435, forme
intermédiaire entre le précédent et l'oscillateur linéaire symétrique,

(*) Mesurés dans l'air.
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la distribution du courant est & peu prés la méme que pour un oscil-
lateur syméirique dont .la demi-longueur serait AB. Dans ce cas, il
est encore exact de conclure que la longueur d’onde est la méme que
celle d’un oscillateur linc¢aire de longueur 24AB, en ce qni concernc
l'oscillation fondamentale.

Sil'on compare ( fig. 435) un tel oscillateur dissymétrique AC avee
un autre AA; symétrique dont la demi-longneur est AB, et si l'on
suppose l'éclateur en B, on peut exprimer ainsi le résuliat. Si l'on
coupe en G un morceau de 'oscillateur ABA, et si 'on remplace ce
morceau par un gros conducteur (*) (boule, plaque, cylindre), on
peut toujours choisir la capacité de ce corps, ou la longueur BC, de
sorte que, sur le reste du fil, la distribution du courant soit la méme
que précédemment ainsi que la fréquence. Pour le rapport dans
lequel la capacité ¢ du conducteur doit étre avec la longueur BC, on
peut conclure que la capacité doit étre d’autant plus forte que BC est
plus petit (281). On peut, avec une exactitude suffisante dans la pra-
tigqne, déterminer la capacité e pour une longueur ¢ de BC par la
relation
[ 2T

)

PE
laugT (179,

ot * est la longueur d’onde de Poscillation = 2AA, et g la capacité de
['unité de longueur du fil, pour laquelle on peut utiliser la formule
donnee & la fin de I'Ouvrage dans la Table I1 4.

291. Bobines. — a. Les relations données jusqu'ict étaient, pour la
plupart, établies & ce point de vue que chague changement qui
augmente la capacité d'un demi-oscillateur diminue la fréquence.

On consideére maintenant un oscillatenr rectiligne de longueur [,
ile rayon du fil ~, qu'on enroule cn bobine; les parties de 1la méme
moiti¢, qu’on aura rapprochées les unes des autres, auront, dans la
premiére moitié, une charge de méme signe; il en sera de méme pour
I'autre moiti¢. Les parties de l'une et l'autre moitie, qui ont des
charges de signe différent, scront €galement rapprochées les unes
des autres. 8i la premicre de ces deux conditions existait seule, elle
produirait une diminution de capacité pour chaque moitié de l'oscils
lateur (18 d); la scconde condition seule augmenterait au contraire
la capacité (18 €). Suivant les cas, l'une ou l'autre action prédomine.

Si I'on compare deux bobines de méme longueur de fil / et de méme

(*) De faible longueur par rapport & AB.
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pas g (fig. 451 ct 452), mais de rayons différents R, on constate que
les parties des conducteurs chargées avec le méme signe sont éga-
lerent rapprochées dans l'une et autre bobine, mais que dans la
bobine plate les parties chargées de sens contraire sont beaucoup
plus voisines que dans la bobine longue. Donc I'élévation de la capa-
cité doit étre beaucoup plus forte dans le premier cas que dans le
second. Si donc 'une des deux a une capacité inférieure 4 celie de

2!
&
1)
-
T
=t

Fig. 452.

/

W

t

W

/

\

!
!

WA

I
/

W

loscillatenur linéaire correspondant, c¢'est la bobine longue et mince.
En réalité il en est bien ainsi, et la diminution est trés accentiuée.
Draprés 288, il faut s’attendre & ce que, non seulement la capacite,
mais le coefficient de self-induction de la bobine joue un role pour la
fréquence. On doit, pour établir le rapport de cetle influence dans les
hohines précédentes (fZg. 451 et 452), considérer ce qui suit. '
Dans la bobine de la figure 451, le nombre des spires est grand,
mais le rayon d'une spire petit, et les spires extrémes sont ires éloi-
gnées du milieu de L'oscillateur; de sorte que toutes les lignes
d'induction (ui traversent une spire sont loin de traverser toutes les
autres. Dans la bobine de la f{igure 452, le nombre des spires est petit,
le rayon d’'une spire trés graud, et en outre toutes les spires sont voi-
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sines les unes des autres. La différence entre les coefficients de self-
induction n’est pas aussi forte que pour les capacités, mais ces coeffi-
cients de self-induction sont certainement supérieurs 4 celui d'un fil
rectiligne.

La conséquence est done : les bobines longues et minces ont, pour
la méme longueur de fil et le méme pas, une fréquence beaucoup
plus élevée que les hobines plates et larges; pour les premiéres, il
est concevable que la fréquence puisse étre plus forte que celle d'un
fil rectiligne de méme longueur,

b. Le raisonnement entier de @ n'est pas lres rigoureux. Il n'avait
pour but que de rendre intelligibles les recherches expérimentales de
P. Drude ('%).

Pour le facteur f, par lequel on doit multiplier 1a longueur { du fil
de la bobine pour avoirla demi-longueur d’ande,

Ly
2

Drude a trouvé les courbes de la figure 433.

La courbe A se rapporte & une bobine &4 enroulement trés serre
(rapport du pas au diamétre du fil 1,09) sans noyau. Les courbes B
et C se rapportent & des bobines avec noyau d'ébonite, B ayant le
méme enroulement que A, C un enroulement plus liche (rapport
du pas au diamétre du fil 2,4). Comme abscisses communes, on a
porté 2}—;{, c’est-a-dire la hauteur de la bobine rapportée a son dia-
métre. Il en ressort que :

1° La longueur d'onde et par suite la {réquence ne dépendent que
peu du pas (courbes B et C presque semblables).

\

. . h - -
2° Pour les bobines longues et étroites <E grand par rapport & 1 );

la longueur d'onde peut devenir les [; de celle d'un fil rectiligne de

2R
elle est beaucoup plus grande que pour la méme longueur de fil rec-
tiligne.
3¢ Dans les cas qui se présentent dans la pratique, la hauteur de la
bobine est inférieure & la demi-longueur d'onde (*).

A - . /
méme longueur; tandis que dans les bobines larges et plates (—l < I> )

(*) La plus petite valeur que prenne f pour les courbes actuelles est o,7.
Quand le pas est petit par rapport a R, on a 4 peu prés { = 2x RN, N étant le
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¢. Les bhobines correspondant aux courbes A et B (fig. 453) onl un
nombre d'oscillations diflérent, quoiqu'elles soient enroulses exacie-
ment de la méme maniére, parce que B posséde un noyaun d’ébonite
et A ne contient que de l'air. On voit donc que le noyau d'une bobine

Fig. £53.
]
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influe aussi sur la fréquence, ce qui est facilement compréhensible.
8i T'on introduit un oscillateur de Hertz, pour lequel les relations

nombre de spires, et 'on a dans le cas de lafigure 453 pour f = 0,7, A =6 x 2R,
environ,

doncé>hsiN>3.
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de 288 sont valables, dans un milicu ayvant une constante diélec-
trique ¢ différente de celle de T'air g, la capacité e de la plaque aux

extrémités del'oscillateur sera augmentée dans le rapport = (18 ¢); la tré-
0

quence de 'oscillation diminuera alors dans le rapport \/E—E [288, ¢ga-
0

lité (1)]. En fait on vérifie exactement, pour chaque oscillateur, que la

fréquence est diminuée dans le rapport \/5, quand on change le
g

milieu air en un milien de constante diélectrique ¢ (181).
Drude I’a vérifié expérimentalement pour les bobines. Il a trouvé,

. c A )
par exemple, pour une bobine dans l'air = = 276; dans du pétrole la
2

. , Sy .
demi-longueur d'onde devenait 5= 36o, 1a hobhine étant presque com-

plétement plongée. Comme dans les deux cas les fréquences sont en

raison inverse des longueurs d'onde, on a, pour le rapport des fré-
360 £ —~ .

quences, —2—73 = 1,31, alors que le rapport \/; = /2 environ — 1,41

environ. Il n'est pas suwrprenant que la valeur trouvee soit inférieure;

l'égalité ne saurait avoir lieu que i la bobine se trouvait dans un

milieu indéfini de pétrole.

8i, au lieu de cela, la bobine a seulement un noyau de matiére dont
la constante diélectrique soit plus élevée que celle de 'air, la relation
donnéc plus haut ne sera pas exacte. Mais il est évident que la fré-
queuce sera aussi changée dans le méme sens. C'esl ce que montrent
les courbes A el B, et ce qui peuat éire facilement prouvé avec le dis-
positif de la figure SH1r1.

d. Maintenant, avec ce qui a été dit en 286 & sur la répartition de
la teusion dans les oscillations supérienres et leur rapport avec la
courbe dela tension de loscillation fondamentale, on peul remarquer
que les oscillations supérieures des bobines ne sont pas harmoniques
par rapport a l'oscillation fondamentale. Drude (%) I'a vérifié expéri-
mentalement et a trouvé pour une hohine :

. . ‘A cu
Oscillation fondamentale ............. 5 =7t n = 3,9.107/sec
Premiére oscillation supérieure.... ... —)’ = 466 ny=6,4.107/sec
Seconde oscillation supéricure........ 5 351 wy- 8,3.10%sec
292. Oscillateur de Righi. — La détermination expérimentale de la
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fréquence des oscillations pour l'appareil de Righi exige, 4 cause du
fort amortissement, des précautions spéciales. Les valeurs trouvées
par divers observateurs different beaucoup les unes des autres. G.-H.
Hull (%%2), dont la méthode inspire peut-étre le plus de confiance, a
trouvé les valeurs suivantes :

A cm cm X
Diameétre (2R) des boules.,......... 1,93 L =9,1 R 4,7
Diamétre (2R) des boules........... 0,93 A=4,3 % = 4,8
Diameétre (2R) des boules........... 0,79 A=4,0 9% =5,1

On peut en conclure que la longucur d’onde d'un oscillateur de
Righi es! 4 peun pres égale a cing fois le diameétre d’une boule.

293. Oscillateur pour trés haute fréquence. — Les oscillateurs
décrits précédemment avaient la commune propriélé que leur fre-
quence augmentait d’autant plus que leurs dimensions diminuaient.
Pour les oscillateurs linéaires, la [réquence était exactement en
raison inverse de la longueur. Mais, ce qui est valable dans ce cas
particulier, s’applique également au cas général.

. . . - 1 ! - .
Si 'on diminue daus un certain rapport p toutes les dimensions

d’un oscillateur, la frequence deviendra a fois plus grande ('8).

Avec cette relation, on posséde un moyen commode de mesurer la
fréquence de petits oscillateurs, connaissant celle d’appareils plus
gros géométriquement semblables. Cela permet de voir dans quel sens
il faut opérer pour obtenir des oscillations trés rapides.

On a déjd donné, 4 289 c¢ et 292, des exemples d'oscillateurs de
petite dimension el de haute fréquence. En particulier, Lampa (%)
est parvenu trés loin dans la diminution des dimensions. Les oscilla-
tions les plus rapides connues jusqu'ici ont été obtenues par P.
Lebedew (!%%), qui a fait un oscillateur extrémement petit de ™= 33
de longueur et o=, 5 de diamétre, constitué par deux petits cylindres
de platine. Il a obtenu avec cet appareil des oscillations pour lesquelles

- = 0", 3, n = 1oll/sec.

20%. Connexions de l'oscillateur. — Pour tous les petits oscillateurs,
il y a une difficulté. Si on leur communique la charge initiale au
moyen d'une machine & influence ou d'une bobine d’induction, les fils
de jonction a la bobine ou a la machine forment une espece d'oscil-

4. — II. . 3
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lateur linéaire; et I'on doit obtenir, au moins & cété des oscillations
propres 4 l'oscillateur, celles correspondant aux fils de jonction.

a@. Un moyen simple, pour remédier 4 cet inconvénient avec les
oscillateurs assez grands, consiste & intercaler sur ces fils, immeédia-
tement avant l'oscillateur, des cordes mouillées on de fortes résis-
tances électrolytiques. Le courant de la source n'est pas trop modifie
ainsi, tandis que les oscillations des connexions sont ainsi presque
totalement interrompues.

b. Une autre méthode, applicable aux plus petits oscillateurs, a
été donnée par Righi (!8%); elle consiste & intercaler des éclateurs
immeédiatement avant Uoscillateur, La figure 454 représente la dispo-

Fig. 354,

@ la bobine @ la hobine

sition schématique dun oscillateur de Righi avec ces éclateurs. Ils
remplissent le méme but que les résistances, mais moins strement.
Le raisonnement qui suit est vraisemblable :

Quand les boules A et B sont chargées par une machine 4 influence,
il se produit entre A et G, B et D un champ électrique; si la tension
est assez forte, les étincelles jaillissent entre A et G, B et D. Les étin-
celles établissent une communication momentanée cntre K, et K, et
la machine & influence; K, et K, recoivent une certaine charge, qui
augmente 4 mesure que le nombre d’étincelles croit. Quand K, et
X, sont assez chargdes, une étincelle éclate entre ces boules et donne
naissance a l'oscillation (*). Pendant cette décharge, la tension
entre A et G, B et D n’est pas asscz forte pour provoquer des étin-
celles (**). Ces éclateurs permettent le chargement de l'oscillateur,
mais l'isolent pendant la décharge. Pour son oscillateur minia-
ture (293), Lebedew a employé indilféremiment les résistances élec-
trolytiques et les pelits éclateurs.

295. Oscillateur de Lodge (**°). — A l'aide du dispositif précedent,
on peut réaliser des oscillations dans 1'oscillateur de la figure 455, qui

(*) On peut, siles boules K, et K, sont assez grosses, vérifier de visu 'exis-
tence des étincelles entre A et C, B et D avant la décharge oscillatoire.

(**) En suppesant yue les longueurs d’étincelies en AC et BD sont réglces
en rapport avec ['éloignement de K, et K,.
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ne comprend qu'une seule boule. Le phénoméne est le suivant. A
et B sont chargées de signes conlraires, jusqu’a ce qu'entre A ct G, B
et D jaillissent simultanément deux étincelles. Celles-ci mettent en
communication, pendant un temps extrémement court, la boule K et
les deux poles de la machine. Les points C et D regoivent des charges
de signes contraires. Il s'ensuit quun courant s'établit sur la boule
entre C et D, ce courant produit un champ magnétique, cte., comme

@ la bobine & la bobine

dans tout autre oscillaleur dont les deux moitiés ont recu préalable-
ment des charges de signes contraires, Les fréquences de ces oscilla-
teurs ont Gté déterminées par Hull (182) et I.-C. Bose (7). Hull a
trouvé que l'oscillateur de Lodge avait exactement la méme fréquence
que l'oscillateur de Righi ayant des boules de méme diamétre (292);
donc la longueur d’onde de ces oscillateurs est égale environ a cing
fois le diamétre de la boule. Cependant Bose a trouvé pour une houle
d'un diameétre de oo, 78 une longueur d’onde de 1m,84, c'est-a-dire a
pcu prés le double du diamétre de la boule.

1V. — AMORTISSEMENT DES OSCILLATEURS OUVERTS.

996. Oscillateur linéaire rectiligne. — L'amortissement des oscilla-
teurs ouverts est qualitativement analogue 4 celui des circuits & con-
densateur (216). La raison de l'amortissement est dans Ia perte
d’énergie pendant l'oscillation :

1° Par développement de chaleur Joule dans les fils;

2° Par développement de chaleur dans l'étincelle;

3o Par rayonnement.

Les décréments, qui correspondent 4 ces diverses pertes d énergie
considérées isolément, sont désignés comme au Chapitre IX, § III,
par ¥z, ;, 3y, et le décrément total

D=0+ by -+ D%

est égal & la somme des décréments partiels.
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a. Une détermination expériimentale du décrément total d’un oscil-
lateur linéaire rectiligne est contenue dans 'Ouvrage plusieurs fois
cité de Kiebitz. I1 a trouvé, par la méthode de 336 b, avec son oscilla-
teur de 280> de longuenr et oo, 25 de rayon de fil, comme décrément
pour l'oscillation fondamentale o, 154, pour la deuxiéme oscillation
supérieur'e 0,182. Le premier décrément donne un rapport d’ampli-
tudes —8§’ le second 850

b. L'amortissement par rayonmement a été calculé par M. Abra-
ham (*73). Les relations, auxquelles il est arrivé pour le dy des oscil-
lations fondamentale et supérieures, sont :

Oscillation fondamentals............ 'y =g,747%
Premiére oscillalion supérioure...... ¥y = 6,23y

" I - 66 + {lognép (k1
Keme oseillation supérieure.......... ¥u = 9,66 =+ 4 loznop( ) 7

k=1

ol v représcute la méme grandeur qu'en 289 4, de sorte que, pour
l'oscillation fondamentale,

N
-

by — 2k

lognép

N~

({ longueur totale, » rayon du fil). On trouve pour une longueur de
fil de 1oo™, avec différents rayons de fils, les résullats suivants :

r en millime¢ires ... 0,25 0,5 [ 1,5 2 2,5
DY e 0,18 0,20 0,21 0,22 0,225 0,23

c. D'apres b, le décrément de rayonnement est plus faible pour les
oscillations supérieures que pour l'oscillation fondamentale, et
d’autant plus faible que l'oscillation supérieure est d'un ordre plus
élevé. Quant aux facleurs d'amorlissement par rayonnement dy, on
tire des valeurs données pour by et de 289 ¢ :

- . n
Oscillation fondamentale...... . 8y =9,74 o0
3 - : P o .
Premitre oscillation supérieure.. 8y = 12,46 50
kim=e ogeillation supérieure...... 8y = [9,66 4+ 4 lognép(k +1)) 30

¢i n est la fréequence de l'oscillation fondamentale. Le facteur d'amaor-
tissement est donc plus ¢levé pour les oscillations supérieures que
pour 'oscillation fondamentale. Dorde (217 5) I'amplitude des oscilla-
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tions supérieures décroit plus rapidement, en un temps donné, que
l'amplitude de l'oscillation fondamentale. Les oscillations supérieures
peuvent étre & peu pres éteintes, alors que 'oscillation fondamentale
se fait encore sentir nettement.

d. 8i I'on calcule d’apres les formules de & le décrément de rayon-
nement de l'oscillateur étudié par Kiehitz (@), on trouve pour l'oscil-
lation fondamentale ¥y — 0,343, pour la deuxieme oscillalion supé-
rieure ¥y =— 0,168, correspondant A des décréments totaux de o, 154
dans le premier cas et de o,182 dans le second. Le décrément de
ravonnement serait donc, pour l'oscillation fondamentale, supérieur
au décréement total; cela vient de ce que dans les mesures les hypo-
théses de la théorie ne sont que trés imparfaitement justifiées. Le
travail théorique d'Abraham suppose que l'oscillateur est isolé dans
I'espace. Dans les mesures, dont les résultats doivenl éire comparés
4 ceux de la théorie, on doit au moins faire en sorte que les parois
perturbalrices se trouvent i une distance de ['oscillateur grunde pur
rapport 4 la longueur d'oude. Cette condition n’était guere réalisec
pour T'oscillation fondamentale (A = 5™). On peut déduire des résultats
obtenus que l'influcnece des parois de la picce onr 'on optre peut
diminuer 'amortissement (*).

On doit admettre que pour la deuxiéme oscillation supérieure cette
condition est approximativement realisée, puisque la valeur observée
b — 0,182 est compatible avecla valeur calculée ¥y — 0,168, Il résulte
de ces deux valeurs que presque tout le décrément est & mettre sur le
compte du rayonnement; la perte par chaleur Joule et par chaleur
d'étincelle n’ayant comparativement qu'un role secondaire.

e. Cela n'est exact, quant a la chaleur d'¢tincelle, qu'autant que la
longueur d'élincelle est faible. Pour les grandes étincelles, I'amortis-
sement peul, de ce [fait, étre nolablement augmenté. La figure 456
veprésente les indications d’un thermique intercalé sur un oscillateur
lin¢aire de 20 de longuenr totale; les abscisses sont les longueurs
d'étincelle.

On observe, comme pour les circuits 4 condensateur (252 f), que
Ueffet du courant de l'oscillation n’augmente plus & partir d'une
certaine longueur d'étincelle, quand on augmente celle-ci. Cela est d
a un fort aceroissement du décrément.

S. On peut montrer par le calcul que le décrément par chaleur
Jouled; est, dans les cas pratiques, trés petit par rapport au décrément
par rayonnement. Le décrément Joule peut étre calculé, avec une

(*) Par contre, les masses métalliques situées au voisinage peuvent augmenter
I'amortissement (conduites d’cau, de gaz) (338 a, nota).
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38 CHAPITRE XII.

cxactitude sufflsante pour un calcul de décharge, par la relation (138y

w
9] §; = oy
complétement analogue i la valeur correspondante du circuit a con-
densateur (217). w représente la résistance effective de Voscillateur
linéaire (233) et p la valeur prise dans la Table VIIl e 2 du coefficient

Fig. §56.
pon
{()Slfﬂlalé‘urd

& - - LHep 1

o0

Osey,
”w r Lazen
. [ IIEQ’.I.!‘
a7 ~—— —

4 J w 5 20 AT

Longueur ’etincelie

de self-induction pour un fil isolé. Si l'on calcule par cette formule le
décrément Joule d;, on le trouvera dans tous les cas pratiques bien
inférieur a dy.

Cela ressort de l'exemple suivant : un oscillateur linéaire se com-
pose de deux fils de cuivre de 30 de longueur ({ =1vom), dont le dia-
metre est de (™= (r =0°™,05). Ou a pour loscillation fondamentale,
d’apres b,

by = 0,2,
d’aprés Uégalité (1),
;= 0,014,

et, d'apres des calculs plus exacts (1#2),
b, = 0,013,

Le décrément Joule n’est donc environ que {5 du décrément par
rayonnement. De plus, dans 'exemple donné, le fil était mince par
rapport & sa longueur; s'il devient plus épais, ¥; diminue encore par
rapport a dy. o

&. Une expérience simple montre que la chaleur Joule n'a qu'une
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faible inflnence sur la grandeur totale du décrement. Une résistance
électrolytique réglable w se tronve & peu prés an milieu d'un oscilla-
teur linéaire ( fig. 457), ainsi qu'un thermique H. Aussi longtemps que

Fig. 457.

a la bobine

Ies électrodes sont au contact, c’est-d-dire que la résistance w n'inter-
vient pas, le thermique donne o,2 ampére ({=—20™). 8i l'on introduit
progrcsiivemenh la résistance, contrairement a I'expérience analogue
avec les circuits & condensateur (244 @), 'indication de H ne tombe
que tres lentement. Par exemple, avec w—12 ohms, on 4 encore une
indication de o, 17 ampeére. Comme la résistance eflective du fil n’est
environ que de 3 ohms (*), 'introduction d’une résistance de 12 ohms
aurait Al avoir une tout aulre influence, si la chaleur Joule avait le
rdle principal dans I'amortissecment (**).

297, Oscillateur linéaire presque fermé. — Pour la distribution du
courant et la fréquence, il était, d’aprés 279 ¢ et 2894, & peu preés
indifférent d’emplover un oscillateur rectiligne ou un cercle a peu
prés fermé. On va voir que pour l'amortissement ces deux oscillateurs
ne se comportent pas de la méme maniére.

(*) Cette résistance de 3 ohms ne travaille que comme i ohms au ventre du
courant. Si v, représente la résistance effective de r°= du fil, I'effet calorifique
pour 1°™ = w igy, si i est la valeur du courant. Puisque i est différent en chaque
point du fil; il en est de méme de l'effet calorifique. CGomme Veffet calorifique
total est la somme des effets calorifiques dans les diverses parties du fil, on
labtiendra en multipliant w, par la valeur moyenne du carré du courant i3z. Cette

valeur est, comme on peut le déduire de 71 et 279 a, égale & %;;r (Z étant le

courant au ventre). L'effet calorifique dans tout le fil de longucur ! centimetres
est done
1 = v
= lw dom = - iam.
2 2
(**) Cette expérience n'est probante que si I'introduction de la résistance ne
modifie pas 'amortissement par étincelie et par rayonnement. On donnera plus
{oin une meilleure démonstration (338 a).
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a. Lamortissement d'un oscillateur linéaire, recourhé en cercle &
peu prés fermé, a été déterminé par V. Bjerknes (*9°). Il a trouvé,
pour un oscillateur de 123= de longueur et o™ ,25 de rayon (*), en
fil de cuivre, le décrément total ¥ = o0,034. Le décrément b, pour la
chaleur Joule était de 0,007 ; 1l restait donc pour décré¢ment de rayon-
nement ds = o,027. D'autres déterminations expérimentales ont été
faites par S. Lagergreen (1°'), sur les oscillateurs linéaires presque
fermeés, pour un rayon de fil de o= o019 ct diverses longueurs /; il a
trouvé :

Longueur /. 200 cm, 275 cm. 33¢ em.
Fréquence n..... ....... 8,26.107/scc  5,03. 10°/sec  4,36.107/sec
v (valeur expérimentale). . 0,072 0,078 0,040
¥, (calculé) ............. 0,013 0,014 0,015
BE=¥—D;. ... .erun. 0,060 0,065 0,025

Comme les oscillatcurs de Lagergreen n'élaient point lindgires aun
sens exact du mot, mais présentaienl entre leurs extrémités un petit
condensateur de g.10~% microfarad de capacité, ces nombres ne
peuvent étre considérés que comme une limite inférieure pour b5 ils
ne sont d’ailleurs pas trés éloignés de ceux qui corrcspondraient & uu
oscillateur strictement linéaire.

b. 8ilon calcule, par les formules de 296 4, le décrément de rayon-
nement, pour des oscillateurs linéaires rectilignes qui ont les mémes
dimensions que ceux de Lagergreen, on trouve, pour celui de 200°®,

= 0,26
et, pour celui de 350°=,

1l s’ensuit que :

1° Méme pour un oscillateur linéaire presque ferme, le décrément
par rayonnement est plus grand que le décrément par effet Joule,
mais relativement bien moins que pour un oscillateur rectiligne de
mémes dimensions.

20 Le décrément total pour un oscillateur presque fermé est bien
moindre que pour un oscillateur rectiligne de mémes dimensjons.

298, Oscillateur de Hertz. — . L’amortissement de loscillateur
de Hertz ful I'objet de deux travaux de V. Bjerknes (***), qui y appliqua

(*) QGes oscillateurs, comme ceux de Lagergreeu, n'avaient pas d’éclateur.
C'étaient en fait des résonateurs circulaires (315), et la méthode d’expdrience
était celle des résonances :
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deux méthodes de recherches se rapportant au méme oscillateur. La
capacité de chaque exirémité élait formée par une plaque en laiton
de jo de diametre; le conducteur était constitué par un fil de 204
de longueur et 2m= de diametre; la longueur d’onde A de I'oscillation
égale 443=, ’on1 une fréquence » —=1,35 10%/sec. L'une des méthodes,
celle de 1a résonance (336), donne pour 'amortissement total

v = 0,26,

et autre méthode,
Y= 0,22,

b. Il résulte d’un travail théorique de M. Plank (19%¢) que la chaleur
Joule ne joue qu'un role trés restreint par rapport 4 celui du rayon~
nement dans l'amortissement de l'oscillateur de Hertz. On peut le
montrer comme pour 'oscillateur lineaire (296 g). Le résultat d'une
expérience de ce genre sera dévcloppé plus tard.

¢. De méme I'amortissement par l'étincelle, tant que celle-ci est
courte, n’est pas prédominant.

Bjerknes a trouvé pour l'oscillateur décrit en a les valeurs marquées
par des croix sur la figure 458, en augmentant progressivement la lon-

Fig. 458.

7

0“3_1,__./;;

[ZX]

4 ’ 2 3 4 Jmm
Longuew d’étincelle

gueur d'étincelle de r== 3 5=m_§j 'on suppose cette courbe continuée
jusqu'a sa rencontre avec l'axe des ordonnées, ainsi qu’elle parait
devoir le faire d'apres sa forme générale, on trouve, pour le décrément
correspondant & une longueur d'étincelle nulle, ¥ —=o0,26 environ.
Pour 1m= d’étincelle, ¥ =o0,27; il y a donc environ 4 pour 100 & mettre
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42 CHAPITRE XII.

sur le compte de l'étincelle dans 'amortissement. Pour les grosses
étincelleg, 'influence de b, est importante. Cela ressort de la caurbe
supérieure de la figure 4536, qui représente la variation de l'effet du
courant avec la longueur d’étincelle (voir 296 e).

d. Pour les études qui vont suivre, il est intéressant de comparer
T'amortissement par rayonnement dans l'oscillateur de Heirtz et dans
un oscillateur liné¢aire de méme fréquence ou de méme longueur.
Pour un oscillateur linéaire de méme fréquence et de méme épaisseur

de fil que l'oscillateur de Hertz de a<§ = 221““,5>, les formules de
296 b donnent

by =o0,317;

pour un oscillateur linéaire de méme longueur que l'oscillateur de
Hertz, on a environ o, 320.

e. Le résullat esl donc que :

1° L’amortissement dans Poscillateur de Hertz est causé principa-
lement par le rayonnement; 1a chaleur Joule et la chaleur d’étincelle,
tant que les ¢tincelles restent petites, ont peu d'influence.

2° L’amortissement total et par suite 'amortissement par rayonne-
nement sont, pour un oscillateur de Hertz, peu différents de ce qu'ils
seraient pour loscillateur linéaire de méme longueur ou de méme
fréquence. Ceci n’est exact que si le conducteur n'est pas tres court,
et que si les capacités des extrémités ne sont pas tres grosses.

299. Bobines. — Pour les décréments des oscillations propres des
bobines, on n'a pas pour le moment de recherches suffisaimnment
exactes. Mais il résulte d’expériences assez anciennes (339) que leur
amortissement peut étre bien moindre que celui des oscillateurs
lineéaires ou de Iertz; il est environ de l'ordre de grandeur de celui
gu'on obtient avec des circuits & condensateur avec étincelle.

300. Gomparaison des oscillateurs ouverts et des circuits a conden-
sateur. — a. On a eétabli (220 6) que I'amortlissement d'un circuit a
coudensaleur était surtout da au développement de chaleur dans le
{il et dans l'étincelle. L’amortisserment par rayonnement n’a dans ce
cas gqu'une influence minime. Dans les oscillatenrs ouverts, a 'excep-
tion des bobines, le rapport est exactemenl le contraire; c'est le
rayounement gui cause l'amortissement, l'effel Joule et la chaleur
d’étincelle n'ayant que peu d’influence.

l.es mesures de Lagergreen ('°!') sont sous ce rapport instructives.
II construisait des oscillateurs, en joignant 4 un condensateur de
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capacité variable un fil de 320°® de longueur recourbé circulairement.
11 obtint, avec diverses capacités, les valeurs du décrément total et du
décrément Joule marquées par des petites croix ( fig. 459), et qui sont

Fig. 450.
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reliées par les courbes supérieure et inférieure. Un en déduit les-valeurs
de dy (courbe du milieu) (*). Tant que la capacité aux extrémités est
pelite, loscillatenr peut dtre considéré 4 la rigueur comme un oscilla-
teur linéaire presque fermé (297), dy surpasse de beaucoup ?,;; mais
plus la capacité augmente, plus le décrément par rayonnement
diminue. Les courbes fonl prévoir que, vraisemblablement, pour une
capacité plus forte les courbes d; et ¥y se couperaient, ¢t que pour une
capacilé encore plus grande le décrément par rayonnement serait petit
par rapporl au décrément Joule. La courbe montre donc cornment la
loi d'amortissement des oscillateurs linéaires presque fermeés n’esl.,

. (™) v surlafigure.
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qu'un prolongement de celle des circuits &4 condensateur a courant
quasi stalionnaire. .

6. Quant A la grandeur de l'amortisscment total donnée par la
courbe supérieure, les mesures de Lagergreen montrent qu’elle déeroit
natablement quand on passe de ['oscillateur linéaire presque fermé au
circuit 4 condensateur. Pour les circuits 4 condensateur sans étincelle,
il est possible d’obtenir des oscillations dune freéquence de 108
4 107/sec, dont le décrément ne dépasse guére 0,003 (340 4d). On ne
peut certainement obtenir des oscillations si peu amorties avec des
oscillateurs linéaires ouverts ou méme avec des oscillateurs lineaires
presque fermés. Mais les circuits & condensateurs avec étincelle
peuvent aussi donner des oscillations (voir Table XVII et 296 &) qui,
par rapport & celle des oscillateurs ouverts correspondants, sont peu
amorties.

c. 1y a encore une différence essentielle entre le circuit & conden-
sateur et l'nscillatcur ouvert. Au commencement, avant que l'oscil-
lation se produise, 'éncrgie totale conlenus dans le systéme ‘esl
identique 4 1'énergie du champ électrique qui est produit par charge-
ment des deux moitiés de loscillatenr. Pour une tension (longueur
d'¢étincelle) donnée, cette énergie est proportionnelle 4 1a capacité d'une
moitié d'oscillateur ou du condensateur. ’

On déduit facilement de 288 ¢ et de la Table Il que, pour la méme
fréquence, 'appareil le plus avantageux sera le circuit a condensateur,
puis l'oscillateur de Hertz et enfin l'oscillateur linéaire rectiligne.
Quant aux hobines, elles seront, d’aprés 291 a, meilleures que les
oscillateurs linéaires si elles sont larges et courtes, plus mauvaises si
elles sont longues et étroites.

On peu! lc démontrer facilement en comparant la capacité des moi-
tiés d'oscillateurs de différentes sortes et celle d'un circuit & cou-
densateur de méme fréquence. On trouve alors que, des oscillateurs
ouverts, le meilleur est celui de Hertz, et qu’il est d’autant meilleur
que ses masses terminales sont plus grosses et qu’en méme temps la
longueur du conductenr est plus courte. De méme sous ce rapport les
bobines larges ¢t courtes sont preférables aux bobines longues et
étroites; mais tous ces oscillateurs sont bien loin derriére les circuits
4 condensateur de capacité méme modérée.

On en donne encore une autre démonstration; on charge avec une
machine a influence les différents oscillateurs de méme fréquence (*)
dont on a mesuré la capacité, et I'on tiche de faire jaillir exactement

(*) 1l est facile dec montrer que les différents oscillateurs ont la méme fré-
quence, en les dispasant suivant la methode de 330.
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la méme étincelle entre les deux boules de I'éclateur relices aux pdles
de la machine. Pour un méme nombre de tours, la machine donne
dans le méme temps & peu prés la méme quantité d’électricité (*). Les
oscillateurs seront done chargés d'autant plus rapidement que leur
capacité sera plus faible, et les étincelles se suivront d’autant plus
rapidement également. On trouve que l'intervalle entre les étincelles
est maximum pour un circuit & condensateur, plus faible pour un
oscillateur de Hertz; il est moindre encore pour un oscillateur linéaire,
et enfin le plus faible possible pour une bobine longue et étroite.

{*) Il est recommandé de faire tourner la machine & I'aide d’un petit moteur.
Les oscillateurs devront étre bien isolés.
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CHAPITRE XIII.

ACTION D’UNE OSCILLATION NON AMORTIE SUR UN OSCILLATEUR.

301. Production d’'escillations propres dans les oscillateurs élec-
triques. — «. Dans les Chapitres IX et XII, on a implicitement ou
explicitement supposé que les oscillateurs sont d’abord chargés élec-
triquement; que, par conséquent, un champ électrique est produit
d’abord dans le systéme, et que celui-ei est ensuite abandonné a lui-
méme. L’apparition de ce champ ¢lectrique donne uaissance a tous les
phénomeénes qui ont été décrits sous le nom d'oscillations propres du
systéme. Mais il n'est nullcment nécessaire qu'un champ électrique
solt élabli directement. L'expéricnce de la hbobine d'induction avec un
circuit & condensateur (215) le prouve. On avait 1la 4 'instant initial
un courant électrique, ou, ce qui revient au méme, un champ magné-
tique, puis on abandonnait & lui-méme le circuit & condensateur. Il
en résultait les mémes oscillations que si 1'on avait primitivement
chargé le condensateur.

&. L’existence initiale du champ électrique ou du champ magné-
tique n’est pas seulement équivalente; mais la maniére dont ces
champs s’établissent est aussi, jusqu’a un certain point, indifférente.
Il s’ensuit que, certains cotés pratiques mis & part, on ne fera aucune
différence pour les oscillations, que la charge ait été effectuée par une
machine a influence ou une hobine d’induction, Dans le premuer cas,
le champ électrique augmente assez lenlement d'intensilé et peut étre
regardé comme 4 peu prés constant & un moment donné, alors que
dans le second eas il s’établit trés rapidement.

11 en est de méme guand le champ initial cst magnétique. Le cas
de 215 montrait 'analogue magnétique de la charge par une machine
4 influence, le champ magnétique initial pouvant étre considéré
comime constant. On peut obtenir une certaine analogie magnétique
de la charge par bobine d’induction de la maniére suivante : Un
circuit a condensateur, qui, en outre d’un grand condensateur 2
papier C;C,, contient une bobine S et deux bobines plus petites §,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACTION D UNE OSCILLATION NON AMORTIE SUR UN OSCILLATEUR. 47

et S, pour dévier les rayons cathadiques d'un tube de Braun, peut étre
mis par un commutateur en communication avec les poles d’une bat-
teric d’accumulateurs A ( fig. 460). Quand la communication est éla-
blie, il se produit un courant dans le condensateur, et par suite un
champ magnétique rapidement croissant. Mais le courant ne circule
pas dans une direction fixe jusqu’d ce que les armatures du conden-
sateur soicnt chargées & la tension de la batterie d’accumulateurs. Te
champ magnétique s'établissant avec rapidité a comme conséquence

Fig. j6o.

Gl

HH@HHH

de nombreuses oscillations dans le circuil & condensateur, comme le
montre la courbe de courant photographiée figure 461 (*). On peut
prouver, en changeant la position du commutateur, que ces oscilla~
tions sont identiques comme frégquence et amortissement & celles
obtenues par décharge du méme circuit 4 condensateur (voir 204) (**)-

(*) Gapacité du condensateur, 5,8 microfarads. Coefficient de self-induction du
circuit, 0,09 henry, n = 380/sec.

(**) On suppose que la partie DEF (/fig. 460) posséde la méme résistance et
la méme self-induction que GAH. Si S est une grosse bobine & noyau de fer,
P'influence de GAH sur la fréquence et amortissement est insensible. On peut
alors joindre D et F par un fil de euivre quelconque.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



48 CHAPITRE XIII.

¢. On voit done que, d'une maniere tout a fait génerale (193), chaque
systéme de force électrique ou magnetique, qui travaille dans un cir-
cuit & condensateur ou un autre oscillateur électromagnétique, a
pour conséquence d’établir dans cet oscillateur une oscillation propre,
¢'est-a-dire caractérisée pour un méme appareil par sa fréquence et
son amortissement. L’amplitude et la phase de l'oscillation propre
dépendent de la constitution de la force électrique ou magnétique
extérieure.

Cela ne veut pas dire quen dehors des vscillations propres il ne
s’en puisse établir d’autres; dans des conditions particuliéres ampli-
tude de I'oscillation propre peut méme devenir nulle et celle-ci ne
plus intervenir.

302. Oscillations propres dans la charge d'un condensateur. — La
détermination de Pamplitude et de la phase des oscillations propres
sera particuliérement simple, dans Uexemple de 301 &, powr la charge
d’un condensateur.

a. 81 9, représents la tension de Ia batterie d’accumulateurs, ¢, la
tension que les oscillations communiquent aux armatures du conden-
sateur, la tension totale entre les plaques sera

(1) ©V ="9;+ Vy;

est le courant dans le circuit 4 condensateur. Il faut remplir les con:
ditions suivantes : au moment ni1 le circuit 4 condensateur est relié
aux pdles de la batterie,
(2) i=o0,
le courant w’existant pas encore; on a, a cet iustant,
(j) 'l,() =0,
puisque la charge du condensateur et par suite sa tension ne peuvent
prendre naissance que par le courant i,

On a, comme condition générale,

(4) i=cy  (1854)
(¢ capacité du condensateur), ¢ désignant le courant dans la direction

de la fleche de la figure 460 et ¥ la tension de C, par rapport & C,. La
relation (4) montre que ¢est en avance sur © de go° dans la phase,
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d’autant plus exactement que I'amortissement du circuit 4 condensa-
teur est plus faible (248 b).

Les conditions (2) et (4) déterminent immédiatement les positions

“respectives des courbes de fet de ©, (*) représentées figure 462. Au

Fig. 461 Fig. 462

premier moment, ¥, a tout de suite sa valeur minima (négative) V.
La grandeur de cette amplitude se déduit des égalités (1) et (3),

i‘)20 = om-

La courbe de la tension totale ¥ est donc celle tracéc en trait fort
dans la figure 462,

En résumé, I'influence des oscillations propres se fuit sentir de telle
sorte que la tension entre les armatures du condensateur ne prenne
pas immédiatement sa valeur définitive ©,, mais oscille quelque temps
autour de cette valeur.

b. Dans la figure 463, on a représenté la courbe du courant quand
on introduit dans le circuit & condensateur de la figure 460 une résis-
tance encore plus édlevée (**), et par suite quand on augmente I'amor-

(*) Courbe { en traits, courbe ¥, en traits et points. La premiére, identique
celle de 1a figure 461,
(**) Quatrelampes en parallele (32 hougies, 123 volts).
Z. — I1. 4
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tissement des oscillations. La courbe correspondante de © est tracée
en trait fort 4 la figure 464. 8i 'on compare avec la figure 461, on voit

Fig. 463. Fig. 464.

que le condensateur arrive d’autant plus vite &4 une teusion stahle que
les oscillations propres sont plus amorties.

I. — INFLUENGE DES OSCILLATIONS PROPRES. (AS GENERAL.

303. Possibilité des oscillations propres. — Il secmble en contradic-
tion directe avec ce qui a élé dit Chapitre VIII, § II, qu'une force
électromagnélique quelconque puisse susciter dans un oscillatear
des oscillations qui soient propres 4 cet appareil en tant que fré-
quence et amortissement (301 ¢). [ s'agissait alors d'une force élec-
tromotrice extérieure non amortie, agissant sur un circuil & conden-
sateur, ¢'est-a-dire, d’apres le Chapitre IX, sur un systéme susceptible
de produire des oscillations propres electromagnétiques. On avait
conclu que la fréquence des oscillations observees n’était pas propre
au circuit 4 condensateur, mais ¢tait déterminée par la FEM exté-
rieure, et que l'oscillation était amortie comme la FEM extérieure,
c’est-a-dire qu’elle ne 1'était généralement pas. Puisque les relations
du § I, Chapitre VIII, sont constamment veérifiées par l'expérience, il
ne peut y avoir aucun doute sur U'exislence d’oscillations non amorties
de la fréquence des forces extérieures agissant dans le circuif 4 con-
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densateur. Il reste a savoir si, en outre de ces oscillations forcées par
la FEM extérieure, il n'existe pas des oscillations propres amorties,
dont la fréquence et I'amortissement soient propres au circuit a con-
densateur.

Une chose est déja certaine : si ces oscillations propres se produoi-
sent dés la fermeture du circuit & condensateur, elles doivent devenir
insensibles peu aprés, & cause de leur grand amortissement. Dans le
cas de la figure 461, par exemple, 'amplitude des oscillations propres
aprés 12 demi-périodes, c’'est-a-dire puisque la fréquence est de 380/sec
aprés 1% = 55 de seconde environ, est devenue presque insensible.

Le moyen d’ailleurs avec lequel les rapports du Chapitre VIII ont
été vérifiés est le thermique, qui a besoin d’une seconde au moins
aprés la fermeture du courant pour établir son indication suivant ce
conrant. 8i done dans les experiences du Chapitre VITI il s'était produit
des oseillations propres, on n’aurait guére pu les observer. Ce qu'on
avait mesuré alors étaient les oscillations forcées, et ces expériences
ne sauraient ¢tre invoquées contre l'existence des oscillations propres.

30%. Nécessité des oscillations propres. — L’apparition des oscilla-
tions propres dans les circuits a condensateur n’est pas sculement
possible dans les experiences du Chapitre VIII. Elles permettent
d’éviler une contradiction, que les phénomenes introduisent, quand
on néglige ces oscillalions propres.

On a établi 4 1835 & que, dans un conducteur contenant un conden-
saleur, le courant £ ¢t la teusion ‘© entre les armatures du condensa-
teur different de go® dans la phase, c'est-a-dire que, quand le conrant
est nul, la lension a sa valeur maxima Q,. Si, maintenant, on fait agir
sur un tel circuit a condensateur une FEM oscillatoire £,, en mettant
les extrémités du fil en communication avec les péles secondaires
d'un transformateur de courant alternatif, et yu'on ferme le courant,
au premier moment le courant { = o, comme a 302 a.

Mals alors, comme a 302 «, la tension @ enlre les armatures du
eondensaleur est également nulle, puisque le condensuateur n'est pas .
chargé et ne peut 'étre que par le courant. Par conséquent, les rela-
tions de 193 ne sont applicables qu’apres 'établissement du courant,
leur valahilité reposant sur 1835 4.

Si l'on admet, en outre des oscillations forcées, d'autres oscillations
propres, les relations du Chapitre VIII ne se heurtent & aucune con-
tradiction. A chaque moment, la tension totale © se compose de la
tension ¢,, que recoivent les armatures en vertu des oscillations
forcées, et de la tension ©, provenant des oscillations propres. De
méme le courant total ¢ se compose de deux parties 7; et &, provenant
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de ces deux sortes d’oscillations. Les relations, qui au commence-
ment doivent étre

(1) I =i+ iy= 0,
(2) V="1+Cy=0,

peuvent étre trés bien remplies, puisque 'amplitude et 1a phase des
oscillations propres sont encore disponibles pour satisfaire a 'égalite.

305. Amplitude et phase des oscillations propres. — La détermina-
tion de 'amplitude et de la pliase des oscillations propres sera surtout
simple, quand les oscillations propres des circuits & condensateur
(ou en général des oscillateurs) ne seront pas trop amorties, de sorte
que 0% soit petit par rapport & (7n,)? (3, amortissement, n, fréquence
des oscillations propres). Le courant z, différe alors de ©, de go® dans
la phase, comme dans les oscillations non amorties (248 &). On 'admet
dans ce qui suit.

a. La courbe de tension ©, pour 'oscillation forcee est celle tracee

Fig. 463.

en trait fin dans la figure 465, et U'on suppose qu’elle est au moment
de la fermeture du courant & son maximum ©,,. Dans ce ¢as on se
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convaine trés facilement qu'on satisfait aux conditions des égalités (1)
et (23, si 'on a en grandeur pour I'amplitude de 1'oscillation propre

Vao = ©yo,

et si 'on choisit la phase de sorte que @, & U'instant initial passe par
son minimum et ait pour valeur — Qg (courbe traits et points de la
figure 465). A I'instant initial,

Q=0+Ve="0pp— V=0,

et ¢ =i, + ¢, est aussi nul, puisque dans cette hypothese {; et ¢, sont
nuls.

La courbe de tension réelle, résultante de ©; et ©Q,, est marquée en
trait fort sur la figure 465. C’est unc courbe assez compliquée, qui
d’ailleurs an bout de peu de périodes se confond avec la courbe des
oscillations forcées, et cela d'autant plus vite que les oscillations
propres du ecircuit a condensateur sont plus amorties.

b. 81 le moment ol se produit la fermeture du courant est tel que
la tension de l'oscillation forcée soit exactement nulle, le courant est
maximum, la courbe du courant sera exactement la méme que la
courbe de la tension; il suffit dans ce qui a été dit de remplacer @
par ¢, ainsi que dans la figure 463.

¢. Deux cas plus étendus, et dans lesquels les relations entre les
oscillations propres et les oscillations forcées sont simples, sont les
suivants :

1© La FEM extérieure &,, agissant sur le circuit 4 condensateur, est
maxima ou minima quand on ferme le courant.

On a alors, comme le montre un calcul simple (1**), pour 'ampli-
tude ©,, de l'oscillation forcée et I'amplitude ©,, de I'oscillation propre,

.=\ —=— )

Vie (Tng )?
ou, si I'oscillation n’est pas trés amortie,
v 20 = 'q)lo-

L'amplitude de la tension de l'oscillation propre sera égale en gran-
deur & celle de l'oscillation forcée.

On trace.par conséquent la courbe de l'oscillation forcée ©, d’aprés
les relations de 193, puis celle de I'oscillation prapre ¥, avec la méme
amplitude que la précédente. On renverse ensuite la courbe ©,, de

(*) Relation exacte pour une valeur quelcongue de 'amortissement,
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sorte que sa valeur 4 l'établissement du courant soit ¢gale et de signe
contraire  la valeur initiale de v, (7).

2¢ La FEM extérieure, agissant sur le circuit & condensateur, est
exactement nulle au moment de I'établissement du courant.

On a alors

Cag - . **)
V1o Ny ’

ou, approximativement (185 ¢ et 248 b),
iy0==i1q.

L'amplitude du courant de l'oscillation propre est égale a celle de
Toscillation forcée. La construction de la courbe de courant se fera
donc d’aprés les mémes régles que celle de 1a courbe de tension dans
le cas 1°.

d. Un peut démontrer expérimentalement 'existence d’oscillations
propres dans les circuits 4 condensateur, au moment et peu aprés
I'établissement du courant, au moyen des tubes de Braun. L’observa-
tion dans le miroir tournant suffit pour la démonstration, en se ser-
vant du dispositif obtenu en remplacant dans la figure 460 la batterie
d’accumulateurs par un circuit 2 courant alternatif. Si I'on ferme le
commutateur sur le courant alternatif, on voit dans le miroir tour-
nant des courbes comme celles de la figure 4635, que l'on reconnait
facilement comme la résultante d’une oscillation non amortie (oscil-
lation forcée) et d’une oscillation amortie (oscillation propre).

306. Elévation de la tension par l'introduction d'un condensateur,
— La courbe tracée en trait fort de la figure 465 montre une appa-
rence particuliére. I/action simultauée des oscillations propre el
forcée a pour conséquence, par exemple dans la (roisieme demi-
oscillation, d'élever la tension hien au-dessus de ce qu’elle serait si
l'oscillation forcée existait senle. On peut done, par I'introduction
dun condensateur et d'une hohine (d’aprés 199 f, également par
I'introduction d’un long cible), obtenir une tension et, par suite, un
courant initiaux bicn supérieurs & ceux que Pon obtient pendant
Pexploitation normale (™**).

(*) La position de la courbe ne sera pas ainsi compldtement déterminée. Elle
le sera par la condition initiale £, = — #. La position exacte de la courbs est alors
unique.

(**) Relation exacte pour une valeur quelconque de 'amortissement.

(*™*) Voir 93c¢. Les phénomenes seront aussi les mémes par introduction
d'un condeusateur sans self-induction notable.
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On peut donner la preuve expérimentale de l'existence de cette forte
tension et d'un fort courant par le tuhe de Braun.

Le dispositif est celui de 305 <. Les deux points G et H de la
figure 460 ne sont pas réunis & une batterie d’accumulateurs, mais
aux deux bornes d'un courant alternatif (*). Si on lance le courant &
l'aide du commutateur, on observe dans certaines circonstances qu'au
premier moment la tache lumineuse du tube de Braun est beaucoup
plus déviée que sous 'influence de 'oscillation forcée seule. Le cou-
rant doit par conséquent augmenter heaucoup d’intensité, peu apres
I'introduction du courant alternatif dans le circuit & condensateur.

II. — INFLUENCE DES OSCILLATIONS PROPRES. RESONANCE.

307. Conditions de résonance. — a. On a dit, dans 194 b, que dans
un circuit 4 condensateur le courant ¢ sera trés lort, quand la fré-
quence n, (n dans 194) de la FEM extérieure agissant dans le circuit
sera telle que 'inductance soit égale 4 1a condensance (ou capacitance)

(1) TP =

).

TR C

('était une conséquence de la relation entre 7 et &,.

-
Cny

I 2
m2+<7rn,pf )
™ngc

donnant une valeur maxima pour &, quand la parenthése du dénomi-
nateur est nulle.
Il suffit d'une légere transformation de la formule

(2) i =

o
Ca,

(3) Vo= = - [6galité (2), 185; égalité (2), U8 5],
: - \/m‘H—(mzp— ! )
e

pour voir que dans ce cas 'amplitude ©, de la tension entre les arma-
tures du condensateur sera maxima (***),

{*) On recommande d'employer des bobines sans noyau de fer. Le phéno-
mene se produit aussi avee les bobines 4 noyau de fer, mais ou ne sait pas alors
si cela est pour la raison précédente.

(**) Voir 233, 239 et 259; p, ¢ et w de 194 sont remplacés par 3, ¢ et w.

(***) En supposant que l'oscillation du circuit & condensateur ne soit pas trés
amortie (voir 313).
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Quant a 194 b, on donnait 4 ce phénoméne le nom de résonance,
on ne pouvait avancer en justification de cette appellation que le nom
semblable donné en Acoutisque au renforcement des oscillations pour
une fréquence donnée, la force extérieure qui agit dans le circuit
restant constante. On sait d'ailleurs, en Acoustique, que cette fré-
quence, pour laquelle un systéme donné réagit fortement, est iden-
tique ou d peu pres a la fréquence des oscillations propres du systeme.

11 reste a savoir si quelque chose de semblable ne se produit pas
aussi dans la résonance électromagnétique (194 &). Au Chapitre VIII
cette question ne se posait pas, car il n'était pas encore qguestion
d’oscillations propres des circuits 4 condensateur. On peut y répondre
affirmativement maintenant, au moins pour les oscillations propres
peu amorties. La condilion pourla résonance [ égalité (1)] peut en effet
- s'éerire
(4) iy =

i

= Ve
On a d’'ailleurs pour la fréquence n, du circuit & condeusateur pen
amorti
(5) ny= ——  [209, égalité (4 a)];
=ype

done I'égalité (1) est équivalente &

(6) ' ny = ng,

c'est-a-dire : si dans un circuit A condensateur de faible amortisse-
ment on fait agir une FEM extérieure oscillatoire, les oscillations pro-
duites dans le circuit & ‘condensateur seront particuliérement fortes,
quand la fréquence de la FEM extérieure et la fréquence des oscilla-
tions propres du circuit & condensateur seront les mémes, On dit™
fréquemment, dans ce cas, que le circuit & condensateur est accorde
sur la fréquence de la FEM extérieure.

La résonance électrique est donc sous ce rapport 'analogue absolue
de la résonance acoustique.

b. La relation de I'égalité (5) et par suite les conclusions qui suivent
ne sont pas rigourcusement exactes; mais l'inexaetitude n’est pas
sensible tant que Pamortissement du circuit a condensateur n'est pas
trés fort. Pour le cas général, la relation exacte est la suivante :

(5 a) ny = _—L\/# — &2 1222, égalité (1 a)]
ou

I
— = xwini + 82,
pe '
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et & la place de U'égalité (6) on a
(6a) w2l = mind + 82

ou

YN .5 Y 3

Par conséquent, en geéncral, la résonance, c'est-a-dire le cas ou
l'oscillation produite atteint un maximum, est différente de 'isochro-
nisme, c'est-a-dire du cas on la fréquence de 'oscillation propre et
celle de Voscillation forcée sout égales.

¢. Ce que l'on a dit en « et & n'est pas exact seulement pour les
circuits 4 condensateur, pour lesquels cela a pu étre déduit élémen-
tairement de relations antérieures. Ces propositions conservent leur
valeur quand une oscillation non amortic de fréquence n, agit sur
un oscillateur dont les oscillations propres ont la fréquence n, et le
facteur d'umortissement o (193).

308. Accroissement de l'amplitude par résonance. — @. L’accrois-
sement de 'amplitude du courant et de la tension dans le cas de la
résonance est donné par les relations de 19%. Daus 'égalité (1) de 19%,
en remplacant o par 2pd [217, egalite (2)],ona

~
: Ca
T g = u
(1 0= 505

d'ou l'on tire, ainsi que de 185, égalité (4 a),

. W {-"flu {‘mn
(2) R T ikl

Les amplitudes du courant et de la tension croissent d’autant plus
que Pamortissement du circuit & condensateur est plus faible. Il en
est de méme pour un oscillateur quelconque, sur lequel anu une osecil-
lation extérieure non amortie,

b. Lgs régles de 305 montrent de quelle maniere les amplitudes du
courant et de la tension augmentent. Ces régles sont particuliérement
simples dans le cas précédent, ou la fréquence des oscillations forcées
coincide avec celle des oscillations propres (*). Les deux cas consi-
dérés plus loin sont ceux pour lesquels, ai moment ou le circuit
condensateur est fermeé :

1> La FEM extérieure £, est exactement nulle (305 c, 2°);

(*) On suppose que lamortissement n'est pas trés grand, ce qui doit étre
admis dans la suite.
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20 La FEM extérieure &, est maxima ou minima (305 ¢, ).
Dans le cas 1°, le courant & de Tosecillation forcée est au commen-

Fig. 466.

cement identiquement nul | 19%, égalité (1)], la tension ¥, de l'oscilla
tlon forcéc est par conséquent maxima (cas 305 a). L'amplitude de
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la tension @, de l'oscillation propre est alors égale & celle ©,, de
l'oscillation forceée, et la tension de l'oscillation propre passe par un
minimum au commencement. la courbe de tension de l'oscillation
propre ne peut donc avoir que la forme de la courbe en iraits et
points de la figure 466. Comme la courbe de tension de l'oscillation
forcée est celle figurée par un trait mince, la résultante de ces deux
courbes sera l'oscillation figurée par un trait fort sur la figure 466.

Dans le cas 2° (voir 305 b), on a, pour les courbes de courant,
exactement ce qui vient d'8tre dit pour les courbes de tension.

Le resultat est, dans ces deux cas, une oscillation qui monte pro-
gressivement a la valeur que posséde l'amplitude de loscillation
forcée.

c. Il n'était pas nécessaire, dans les cas précédents, de dessiner
complétement les courbes de courant ou de tension. Ce qui est inté-

Fig. 467.

S

X

ressant s¢ déduit deéjd des courbes d'amplitudes seules (217 &).
Comme les oscillations propre et foreée ont la méme fréequence et
different de 180° dans la phase, 'amplitude de I'oscillation résultante
est & chaque instant la différence des amplitudes des oscillations
composantes. On peut donc obtenir de la maniére suivante la courhe
des amplitudes de 'oscillation résultante. P, est un point de la courbe
d’amplitudes de l'oscillation forcée correspondant a I'abscisse A
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(fig. 467), Py un point de la courbe d’amplitudes de 1'oscillation
propre correspondant & la méme abscisse; le point P de la courbe
d’amplitudes de 1l'oscillation résultante pour la méme abscisse sera
défini par

(3) AP = AP, — AP, =P P,.

Dans le cas précédent, la courbe d'amplitudes de Voscillation forcée
non amortie est une paralléle (*) 4 I'axe des abscisses a la distance ©y,
[ligne en trait mince ( fig. 467)]. La courbe d’amplitudes de l'oscilla~
tion propre amortie est unc cxponentielle (') d'aprés 217 & (courbe
traits et points). Si I'on effectue la construction indiquée (**) par l'éga-
lité (3), on obtient une courbe figurée en trait fort figure 467, et qui
correspond 4 la courbe de la figure 466.

d. Les figures 466 et 467 montrent les relations dans le cas d’oscil-
lations propres relativement peu amorties 8 — o,2. On peut supposer,
pour comparer, que dans les mémes conditions le facteur d’amortis-
sement ou le décrément soit quadruple de la valeur précédente ¥ —o,8.
D’apres les égalités (1) et (2), lamplitude de l'oscillation forcée sera
quatre fois plus faible, la courbe d’amplitudes de 1'oscillation propre
rejoindra heaucoup plus vite axe des abscisses, el la courbe des
amplitudes de Voseillation résultante atteindra bien plus vite sa valeur
maxima. La figure 468, qui représente les courbes d'amplitudes dans

Fig. 468.

ce cas, confirme ce raisunnement. Si l'on compare les figures 468
et 466, et si l'on réflechit que ce qui concerne un circuit & conden-
sateur s’applique & un oscillateur quelconque, il suit que : moins les
oscillations propres d'un oscillateur sont amorties, plus I'amplitude
qu’atteint l'oscillation daus le cas de la résonance est grande; mais
aussi 'amplitude atteint d’antant plus lentement son maximum aprés
la fermeture du courant (**).

(*) Sur la figure on a également tracé la courbe symeétrique.

(**) Cela revient & déplacer la courbe traiis et points du basde la quantité O,
vers le haut, et inversement pour la courbe du haut.

(***) Parrapport & cette croissance de l'amplitude, la relation reste celle de 3026.
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e. On peut savoir maintenant quelle raison physique provoque dans
la résonance une si forte augmentation de I'amplitade des oscillations.
Il suffit de considérer dans la figure 466 la courbe de l'oscillation
résultante et celle de l'oscillation forcée, qui, d’apres la relation (1)
de 19%, est de méme phase que la FEM extérieure; ces oscillations
sont an commencement de méme phase. 1l en résulte que, dans la
premiére période, une oscillation de faible amplitude sera excitée;

ki

puis, par suite de la résonance, une force agira pendant les périodes
suivantes, et renforcera 4 chaque moment dans le circuit & conden-
sateur l'oscillalion existante. Mais ce phénoméne ne se produit que
dans le cas de la résonance. Dans le cas général, dés que la force
extérieure a une aulre fréquence que les oscillations propres du
systéme et lanl que ['oscillation propre existe, la force exlérieure
agit 4 contresens de Voscillation existante et l'affaiblit ( fig. 465). Et
quand l'oscillation propre est éteinte, la FEM extérieure travaille
toujours pendant une partie de la période en sens contraire de l'oscil-
lation, car elle n’est pas de méme phase que le courant ou la tension
dans le circuit 4 condensateur (194). Si 'on veut éclaireir ces phéno-
ménes, on peut employer le dispositif suivant ( fig. 469). Un poids G
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est suspendu 4 un fort ressort F (voir 220). Cet ensemble forme un
systéme mécanique susceptible d'oscillations propres. Pour faire
agir sur ce systéme une force périodijue non amortie, on relie le
poids G & une bielle T par un ressort trés léger et lache; cette bielle
es, mue dans l'un eb lautre sens par un petit électromoteur. En
général le poids n’exécute que de faibles mouvements; on peut
s’'assurer de visu de la raison pour laguelle les mouvements sont
faibles. Quand le poids G arrive & sa position la plus haute, il n’en est
pas de méme pour la bielle; les mouvements du poids et de la force
extérieure ne sont donc pas de méme phase. Quand le poids va vers
le haut, la bielle se meul quelque temps vers le bas et le mouvement
esl contrarié.

Pour un certain nombre de tours du motenr, le poids exdcute de
fortes oscillations; alors le nombre de tours est le méme gue le
nombre d'oscillations propres dn systéme poids-vressort; le systeme
et le moteur sont en résonance. On voit immediatermnent que dans ce
cas la bielle agit toujours sur le poids de maniére & renforcer son
mouvement.

309. Relations de 1'énergie. — a. (et excmple mécanique esl éga-
lement propre a montrer une propricté importante de la résonance,
en supposant que le moteur soit relativement faible (*) el que le
ressort ¥ soit fort. Dans 'expéricnece précédente, il suffit d'un petit
moteur pour communiquer & un gros poids et & un ressort trés
puissant de fortes oscillations. Si l'on relie le poids a4 1a bielle par
une tige rigide, le moteur ne pourra se mettre en marche; car il n’est
pas capable de developper en un seul tour assez de force pour tendre
le ressort et permettre la mise cn marche. Le grand développement
d’¢nergie pendant la résonance est da aux canses suivantes. A chaque
tour le moteur céde un peun d'énergie au systeme oscillant; celui-ci
n’a pas dépeusé toute cette énergie dans le frottement ou la résistance
de l'air, mais il en a emmagasiné la plus grande partie. Les tours
successifs du moteur ont fini par accumuler une grande provision
d’énergie dans le systeme, qui dans le cas de la résonance apparait
ainsi comme un totalisateur d'énergie.

b. Il en est de méme quand il s'agit de forces électromagnétiques.
On a démontré, 4 199 ¢, qu'une FEM de 130 volts élait capable, dans le
cas de la résonance, de prodnire une oscillation pour lagquelle 1a ten-
sion entre les plaques d'un condensateur pouvait étre triple. Cette

{*) On peut se servir des moteurs interrupteurs des hohines d'induction; ils
sont déja munis d’une bielle verticale.
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haute valeur de I'énergie provenail de ce qu'au commencement toute
'énergie venant de I'extérieur n'avait pas été utilisée, mais en partie
accurnulée. A chaque nouvelle oscillation se produit un nouvel apport
d'énergie renforgant 'oscillation précédente.

c. Daprés lexplication précédente, il semblerait qu'on puisse
faire monter 'amplitude de oscillation autant quon le désire, si I'on
peut faire agir assez Jonglemps la force extérieurc. La raison pour
laquelle il n’en est pas ainsi est la suivante :

La dépense d’énergie par oscillation monte également avec 'am-
plitude des oscillations, et plus rapidement que l'apport extérieur.
On peut le démontrer d'une facon élémentaire, quand il s’agit d’'un
circult a condensateur de faible amortissement et d'une FEM exté-
rieure non amortie. D'aprés 308 & l'amplitude ne croit alors que trés
lentement; on peut done sans grande erreur considérer lamplitude
comie constante pendant la dorée d’'une oscillation nnique, et appli-
quer pour cette oscillation unique les égalités qui ne sont rigoureu-
sement valahles que pour une oscillation non amortie. D’apreés celles-ci,
I'énergie apportée & un circuit 4 condensateur (courant ) par une FEM
extérieure &, en une seconde est furCqer (96), puisque ¢ et &, sont de
méme phase par suite de la résonance. L’énergie recue par le cireuit
a condensateur pendant une période T d’oscillation est donc (42¢)

= LerChon T.

Puisque &,, doit étre constant, I'énergie apportée au circuit a con-
densateur pendant une oscillation est proportionnelle & 7oy, ¢’est-a-dire
3 'amplitude du courant.

La dépensc d’énergie pendant une période esl (233 a)

= wigT;

elle augmente donc proportionnellement au carré de I'amplitude, par
conséquent beaucoup plus vite que I'apport d'énergie. II y aura donce
toujours une valeur de I'amplitude du courant pour laquelle I'énergie
appurtée au sysiéme de l'extérieur sera totalement employée, et pour
laquelle une croissance de 'énergie et par suite de lamplitude ne
sera plus possible.

1l spit de ce raisonnement que cet état d’équilibre sera d’autant
plus vite atteint que la dépense d’énergie pour une amplitude donnée
du courant sera plus forte, c’est-a-dire que, toutes choses égales
d’ailleurs, amortissement du systéme sera plus grand. Oa a donc
I'explication de ce fait, d¢ja constaté, que dans un systeme fortement
amorti la valeur maxima de 'amplitude est plus faible que dans un
systéme moins amorti (308 a).
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d. Une certaine vérification de 'exactitude des propositions énon-
cées est donnée par la relation suivante. Daprés ces propositions,
Iamplitude ne croft plus quand I'apport et la dépensc d’énergie s'éga-
lisent. Par ailleurs, il ressort de 308 que le maximum de 'amplitude
est atteint quand les oscillations propres du systéme sont éteintes et
que les oscillations forcées restent seules. Il s’ensuit donc que la
phrase relative & I'équilibre de I'apport et-de-la dépense d'énergie
n'est valable que pour les oscillations forcées, I'énergie dépensée
étant celle transformée en chaleur par le circuit 4 condensateur. En
fait cette proposition avait déja été établie {200),

Il doit d’ailleurs étre admis que ceci n’est valable que lorsque
l'oscillation a atteint son amplitude maxima. Pendant l'accroissement
de V'amplitude, une partie de I'énergie extérieure est employée a1éta-
blissement des champs ¢lectrique et magnétique.

III. — COURBES DE RESONANCE.

310. CGourbes de résonance pour un faible amortissement. —
a. Soient, dans le cas d'une oscillation non amortie agissant sur un
oscillateur, n, el n, les fréquences des oscillations non amortie et
propre de l'oscillateur; on introduit ces quantités, ainsi que le facteur
d’amortissement ¢, dans les relations (2) et (3) de 307.

On obtient, en se servant de 'égalité (1) de 222 et de 1'égalité (2)
de 217,

TCr Y

(l) ip = e
PV (g )2 — (g R—22 - (g 28 2 v

(2) Yy = (Try)?4- 32 o
\/1'(1-'"‘)2_(“”,2)2—52JEH‘—(T.mZS)z o

8i 'on suppose préalablement gque 'amortissement n'est pas trés
fort, on peut (222) négliger 9% par rapport a (wa,)? el, par suile, sim-
plifier; on a alors
. . =N .
(3) Ly = Cas
’ p‘/[(rzz,)?‘(wrtz)7jﬂ+(7:1112‘8)2

1) Uy = (zra) _ ¢,
VIimn ) E— (g 2|2 2= (wny 28)2

o

6. Ces relations servent de point de départ & 'étude de la variation
de I'amplitude ¢, ou @, dans l'oscillation forcée :

1° Quand la fréquence n, de la FEM extérieure change, celle n, du
circuit & condensateur restant constante;
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2* Ou quand la fréquence n, de la FEM extérieure reste constante,
celle ny du circuit 4 condensateur étant variable.

Comme ces deux fréquences n'entrent pas de la méme maniére dans
leségal ités (3) et (4), la variation sera différente suivant le cas. On
ne traitera dans ce qui va suivre que le deuxi¢me cas, le plus impor-
taut en vue des applications futures.

¢. Les relations pour & seront différentes, suivant que dans le cir-
cuit & condensateur le changement de fréquence se fera avec un
eoefficient de self-induclion constant ou avec une capacité constante.
La premiére disposition sera supposée dans ce qui suit; elle a, entre
autres avantages, celui que le facteur d’amortissement ¢ reste prati-
quement invariable.

d. On peut résumer par une courbe la variation des valeurs de i,
et ¥, quand, pour une fréquence constante n, de la FEM extérieure &,,
les fréquences n, du circuit & condensateur prennent successivement
différentes valeurs. On porte en abscisses cette fréquence variable ny,
et en ordonnées 'amplitude , ou Q, de l'oscillation pour la fréquence
considérée.

Les courbes des figures 470 et 471 sont ainsi construites avec les

Fig. 470.
g
| .
t ; =008
!
.~ |
|
el T 5’11}
n I i
"h O ___ o 1 i 2

mémes données, d’apres les relations (3) et (4) (3 =0,08). Les deux
courbes n'ont pas la méme forme, parce que les relations pour ¢, et ¢,
sont différentes. Mais elles ont ceci de commun, que pour n;=— n,,
c’est-a-dire quand la fréquence de l'oscillation propre coincide avec
celle de la FEM extérieure, elles ont un maximum correspondant.
Elles montrent ainsi nettement ce qui avait été établi déja (307 a).
Tant que la fréquence des oscillations propres dans le circuit 4 con-
densateur est différente de celle de la FEM extérieure, I'amplitude de
l'oscillation est trés peu considérable, mais elle croit rapidement
dans le cas de la résonance.

Les courbes telles que celles des figures 470 et 471 s'appellent
courbes de résonance. :

Z. — 1L 5
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e. La construction-de d n’est pas tres lavorable a la comparaison
des courbes de résonance de divers circuits & condensaleur, qui
n'entrent pas en résonance pour la méme fréquence. On trouvera la
comparaison plus facile, si l'on ne prend pas comme abscisses la fré-

Fig. /471.

quence nr, des oscillations propres, wais le rapport de cette fréquence
- Ry asoyro .
a celle de la FEM extérieure, ;l?- Si I'on introduit ce rapport dans les

1
relations (3) et (4), elles se transforment de la maniére suivante :

(5) —_—
T
)

~
Cagy

9

2

(‘_/lluy

(6) Vom — e
V0= ()

ou, en remplacant le facteur d’amortissement § par le décrément
298

2

/[ st::’J (2 ()
(":y

(6 a) Vy=

=

[217, égalité (4)],

(5 a)

k’“o’
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/. Enfin il est évident, pour la comparaison des courbes de reéso-
nance qui sont étudiées dans diverses circonstances et surtout pour
difféirentes amplitudes &,, de la FEM extérieure, que les amplitudes
pour la résonance seront en géneéral différentes. On peut se proposer
de rendre les ordonnées au point maximum toutes égales; on v arrive

. . .0 O, . .
en prenant pour ordonnées non plus %, ou @y, mais ZLou %5 i, 0u,

o

Z, Qs

dlant la valeur de 'amplitude dans le cas de la résonance. L'ordonnée
au point de résonance sera évidemment égale & 1.

©

Les égalités (5) et (6) donnent pour les rapports ? et b :

s
' 23
(7) 7 - = 3
r / ny\ 22 C 08\ 2
ﬁnj\/ 1—( — _+_(_
. ny Ty
N a2
. zo(—2
(8) Vo 'y
. [V T 7. N212 7 4 ~z

IR
'mzi\ I—(— 4 —
4 \ ™
Les courbes de résonance de l'oscillation des figures 470 et 471 ainsi
modifiées sont représentées figure 472. L'avantage de cette modifica-

Fig. 472.
T T T
4/”;0,00 |
| ‘ - |
4s -
' |
/ \
DZEENSTEE
'///q: \\ i ey SO R S
0 b "'T'/ r j \T‘T_
o as 7 ] 2
7.

tion est le suivant. Il est plus facile de voir sur ces courbes la diffé-
rence entre les courbes de résonance pour le courant et pour la ten-
sion. Des courbes, tracées avec I'abscisse indiquée en e et l'ordonnée
qui vient d'éire définie, sont comparables pour diverses fréquences
¢t amplitudes.
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g. Ce qui vient d’tre dit pour les courbes de résonance des ¢ircuits
a condensateur est également valable pour celles d'un oscillateur
guelconque, soit exactement, soit avec des modifications insigni-
fiantes, lorsqu'une oscillation non amortie agit sur lui.

311. Influence de l'amortissement sur la courbe de résonance
dans les systémes peu amortis. — La méme oscillation (FEM) non
amortie agit sur deux circuits & condensateur, pour lesquels la fré-
quence des oscillations propres est la méme mais 'amoriissement
différent. D'apres 310, égalités (3) et (4), on obtient des courbes de
résonance différentes. La figure 473 représente deux de ces courbes (*).

Fig. 453.
Y3
.l \
it
g
i ‘\
T
{ \
! ‘\ \\
/ J l L
\
05 + :
A
ZRVANN
p4 w '
- = ~
- D\ \g, N
) ~
"d;
A i
/74 49 / 17 iz
Y/ .

La courbe marquée en trait fort correspond & un décrément de o,o02,
celle marquée en trait mince correspond 2 un décrément de o, o8.

a. Lacomparaison des deux courbes montre, ce qui d'ailleurs ressor-
tait immédiatement de 308 «, que plus I'amortissement est fort et
moins la courbe monte au point de résonance. On a les relations entre
les amplitudes 2.9, et les facteurs d’amortisserment des circuils i con-
densateur :

(1) irg Vra AC g, _ N

i Wm AD 3 b,

n,

(*) Abscisses o ordonnées : valeur de l'amplitude 7, ou ¥,.
}
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Les facteurs d’amortissement et aussi (mais seulement pour fré-
quences égales des oscillations propres) les décréments varient pour
une méme FEM extérieure en sens inverse des ordonnées de la courbe
de résonance au point de résonance.

b. 8il'on égalise les maxima des courbes de la figure 473, en modi-

. . . AB
fiant les ordonnées de la courbe en trait mince dans le rapport i
(voir 310 f), on a alors la courbe en traits et points de la figure 473.
Elle atteint son maximum beaueoup plus lentement que la courbe en
trait fort. 81 done on compare deux oscillateurs, dont I'un a un plus
fort décrément que l'autre, la courbe de résonance de celui qui 4 un
fort décrément monte plus graduellement & son maximum que la
courhe de l'autre, en supposant que l'on a réduit les deux maxima &
la méme valeur.

On va donner la démonstration seulement dans le cas de la courbe
n .

53 comme abscisses. Dans les autres
1
cas la démonstration est semblable.
['égalité (7) de 310 peut s'écrire (1%%)

des amplitudes de courant, avec

. ~
14} 20

(’l) - = - = )
tr g\ 2 ny\ 2 24 \?
wny 1+ — 1 — =) +
"y ny Ty

. [} . « n
i, étant l'amplitude pour la fréquence n,, avec comme abscisse —n—’

1
(point G, fig. 474), et étant représenté par l'ordonnée CND,. Si I'on ne
considere que la forme de la courbe aux environs du point de réso-

. . n n )
nance A, on a approximativement 1 + f —2. Comme 1 — n—2 est la
1 1

- distance du point G <absc1sse n—“) au point de résonance A, l'égalité
1
devient, en posant AC — =z,

iu !
(3) —_— = —— "
L, a2
1+ RN

F 2
=)

Au voisinage du point A on a approximativement n,— n,, la fré-
quence des oscillations propres dans le circuit a condensateur.
Diapres 217, égalité (4), —— = % est le décrément de l'oscillution; on

2

2
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aura donc approximativement

iy 1
7 —_—

i -— = P e————
() i X

*W
)

Donc le dénominateur, pour une valeur déterminée de x, sera
d’autant plus voisin de 1 que le décrément ¥ des oscillations propres
sera plus grand. Donc plus le décrément b est fort, plus la courbe de

09
sy, —>

résonance atteint lentement son maximum, puisque l'ordonnée CD a
une distance donnée du maximum differe d'autant moins de celle qui
correspond & celui-ci.

c. Silon a tracé pour deux oscillaleurs les courbes de résonance

1. 474), les abscisses étant . et les ordonnées l.—oa on peut déduire
£. 47 7, 7 P
r

de leurs formes aux environs du maximum le rapport des décré-
ments b, et ¥, des deux oscillations. On trace au voisinage de ce point
une parallele DK, al'axe des abscisses, qui découpe les segments I}, Ey
et D, E, sur les courbes de résonance. On a

v _ D4E,
T
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La vérification de cette égalité se fait immediatement par la rela-
tion (4), quand les courbes représentent des amplitudes de courant;
mais elle subsiste encore, quand au lieu des amplitudes de courant
on considére des amplitudes de tension.

Cette méthode présente sur celle de @, qui donne également le rap-
port des décréments, le grand avaniage de ne pas nécessiter la con-
naissance de lamplitude et de la fréquence de la FEM extérieure,
celles-ci pouvant ne pas étre les mémes dans les deux cas.

d. Non seulement on peut avoir le rapport des décréments, mais
encore leur valeur absolue tirée uniquement de la courbe de réso-
-nance.

On considére la courbe de résonance en trait plein de la figure 474.
De I'égalité (4) on tire

(5) " by=amz ().

Lo
Vit— i}
On mene une paralléele & l'axe des ordonnées a une petite dis-
tance AC =« ; l'ordonnée CD; = FA ainsi déterminée repwsente Iy,
l'ordonnée AB étant i,. Donec, d’apres (5),
» = 27w AC é (‘)-
V(AB)E —(FA)z

312. Acuité de la résonance. — On suppose que les deux systémes,
dont les courhes de résonance sont figurées ( fig. 474) en trait plein
et en traits et points, soieut d'abord en résonance avec la FEM exté-
rieure €, ; puis on change leur fréquence, de sorte que pour les deux

systémes le rapport de %—2 (abscisse C) soit le méme. Pour le premier
) .

systeme l'umplitude diminue de la valeur HD,, pour le second de la
valeur HG, bien plus faible que HD,. Ce fait, que l'amplitude de
I'oscillation décroisse plus rapidement dans un cas que dans l'autre,
s'¢nonce en disant que la résonance du systéme 5 est plus aigué que
celle du systemne 2.

Comme mesure de cette acuité de résonance, on a surtout la cour-
bure de la courbe de résonance au maximum, ¢’est-a-dire 'inverse du

(*) Cette relation est identiquea ¥ = 2n 2 ‘/i'-’ . h Silon avait pris comme
r— ‘o
ordonnées i} au lieu de i, on aurait simplement

}‘A

¥y=2xAC D
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rayon de courbure p. Gette quantité est donnée par (1°%)

S
" (=)

Ix courbe étant construite suivant les régles de 310 e et f. Abscisses %,
1

.t v
ordonnées L—" ou —2
r r
C’est donc en méme temps la mesure de l'acuité de la résonance.

313. Courbe de résonance pour un fort amortissement. — a.
L’amortissement est assez fort pour que ¢ ne soit plus négligeable
devant (mny)% On ne pent plus alors utiliser pour construire les
courbes de résonance les c¢galités (3) et (4) de 310; on doit prendre
les relations genérales, égalités (1) et (2).

Les figures 475 et 476 représentent les courbes de résonance, pour
les amplitudes du courant et de la tension pour les mémes oscillations

Fig. 475.

as /

gs

Gm, .,

auxquelles se rapportent les figures 467 et 468. L'action du fort amor-
lissement (courbe traits et points) se fait sentir par les deux points
suivants.

1° La fréquence pour laquelle la tension atteint son maxzimum
(fig. 476) est différente de celle pour lagquelle I'amplitude du courant
est maxima (Jig. 475); le point de résonance est donc différent pour
les amplitudes du courant et de la tension.

2o Cg maximum ne se produit ni pour le courant, ni pour la ten-
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sion, lorsque la fréquence de l'oscillation propre n, est égale a celle
de l'oscillation excitatrice n,; autrement dit I'isochronisme des oscil-

Fig. 476.
7 S
y \J'}\'Qa
/ e —
/
7
/
/
ai 4
/ \
/
Vg \%1
L
7
s
//,
g /%) 7 7.5 2
Te/ny o

lations ne coincide pas avec la résonance, ni pour le courant, ni pour
la tensiom.
b. Sil'on pose
(Trng)2+ 02 = (mny)t,

les relations (1) et (2) de 310 deviennent

(1) o = A e
PV [(mny ) —(mng)? |2+ (28 )

N (Tony)? .
VI(mny )2 — ()]t + (Tny28)?

Cap-

(2) 17

Elles different des relations (3) et (4) de 310, seulement parce que
ry remplace n,. Toutes les conséquences que l'on a déduites de ces
relations, dans 310, se tirent ézalement de ces nouvelles égalités (1)

el (2).

314. Emploi pratique de la résonance et des courbes de résonance.
~ a. Le phénomeéne de la résonance peut étre utilisé pour mesurer
la fréquence d’un courant alternatif. On emploie dans ce but un cir-
cuit & condensateur, dont la fréquence propre est réglable et connue
a chaque position, et dont par ailleurs l'amortissement est faible.

Sur ce circuit a condensateur, on fait agir le courant alternatif con-
sidéré, la disposition étant & peu pres celle de la figure 477. 8, est une
bobine parcourue par le courant a étudier, et qui induit une oscilla-
tion dans la bobine §, et par suite dans le eircuit & condensateur. Ou
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met le circuit a4 condensateur sur sa fréquence la plus basse et l'un
augmente progressivement cette fréquence, pendant qu'on observe
le courant dans le circuit & condeusateur, a l'aide d'un ampéremeéltre,
ou la tension entre les plagques du condensateur, & l'aide d'un volt-
métre. On voit qu’'a un certain moment le courant ou la tension aug-

mente fortement et pour une certaine fréquence atteint 1n maximum.
Cette fréquence est, d'apres 307 ou 310, trés voisine de celle du courant
alternatif.

b. Cette méthode est surtout précicuse dans le cas ou le courant
alternatif étudié se compose de plusieurs oscillations de fréquences dil-
ferentes, par exemple quand il s’agit d’un courant non sinusoidal (54).
Si donc la fréquence du circuit 3 condensateur augmente progressi~
vement, on aura d'abord un fort maximum d’amplitude quand la fré-
quence du circuit 3 condensateur sera en résonance avec la fréguence
de T'oscillation fondamentale. Mais ensuite ’amplitude montera brus-.
quement, également, lorsque la fréequence -du circuit 4 condensateur
coincidera avec celle d’une oscillation supérieure. On n'a done gqu'a
construire la courbe de résonance, en preuant comme abscisses les
fréquences n, du circuit 4 condensateur et comme ordonnées les
amplitudes de courant on de tension. On peut alors en déduire
les oscillations supericures contenues dans le courant, car la courbe
de résonance ainsi obtenue n’est que la résultante des courbes de
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résonance qu'aurait données chaque oscillation séparée ('*7). Si
donc la courbe de résonance affecte 1a forme de la figure 478, il s’en-
suit qu’en outre de l'oscillation fondamentale de fréquence n,, ou a
encore les premiére ct troisieme oscillatious supérieures de fré-
quences an, et 4 ny.

De la hauteur des ordonnées aux points de résonance on peut, en
outre, d’apres 308 a, déduire 'amplitude relative des oscillations supé-
rieures par rapport a l'oscillation fondamentale. On peut donc par

Fig. 4-8.

on UV —

£

0 7, 2n, an, 4n,
iy —

cette méthode effectuer ainsi Panalyse compléte de la forme de oscil-
lation (198).

e. Le circuit & condensateur étant en résonance avec l'osecillation
fondamentale, 'amplitude de ’oscillation fondamentale qui y prend
naissance est trés forte et celles des oscillations supérieures trés
faibles. [e courant alternatif non sinusoidal est, en effet, a peu
prés débarrassé de ses oscillations supérieures dans le circuit & con-
densateur. Cette méthode peut rendre de bons services, quand il
s’agit d’obtenir, pour une mesure, un courant autant que possible
sinusoidal.

Inversement, quand un circuit 4 condensateur est en résonance
avec une oscillation supérieure, celle-ci est &4 peu prés seule agis-
sante (198 ). 11 est done possible d'isaler d’un courant alternatif
non sinusoidal de basse fréquence une oscillation sinusoidale de trés
haute fréquence. Mais il est néeessaire, pour réussir, que le nombre
de tours de la machine productrice du courant alternatif soit trés
constant (199),
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SYSTEME COUPLE. — COUPLAGE TRES LACHE,

315. Diverses sortes de couplage. — a. Par couplage de deux sys-
temes électromagnétiques (deux circuits fermés, un circuit fermé et
un oscillateur, ou deux oscillateurs), on entend (*') (vorr 152 a) une
disposition dans laquelle les phénomeénes électromagnétiques pro-
duits dans I'un des systémes se répercutent dans lautre; par exemple,
des oscillations dans le premier systéme provoquent des oscillations
dans l'autre. On appelle sysiéme primaire celui dans lequel I'oscilla-
tion est produite par un apport extérieur d’énergie, par exemple
charge initiale par une bobine d’induction; l'autre systéme est
appelé secondaire, comme dans les transformateurs (133); il ne
recoit ses oscillations que par I'intermédiaire du primaire. Si les deux
systémes sont des oscillateurs, on désigne particulierement sous ce
nom le primaire, le secondaire étant appelé résonateur,

6. On a déja vu (152 a) deux sortes de couplage : magnétique et
galvanique. Une troisieme sorte de couplage est le couplage élec-

Fig. 479.

a la bobine

y) s
—
£, v

trique; le champ électrique du primaire agit directement sur le secon-
daire. Le dispositif de la figure 479 montre un exemple dans lequel
le couplage électrique joue un role. Deux oscillateurs de Hertz sont mis
I'un 4 coté de U'autre & une distance assez faible (*). Si la charge d'une

(*) Mais pas trop faible, car alors les plaques P, P, et P,P, formeraient con-
densateur, et l'ensemble serait un circuit & condensateur
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hobine d’'induction produit des oscillations dans le primaire P, Py, c¢’est
essentiellement le champ électrique de P, P, qui produit des oscilla-
tions dans P, P,.

Dans ce qui suit, lorsqu'il est question de couplage, il s’agit, 4 moins
de stipulations contraires, de couplage magnétique.

316. Couplage lache et couplage serré. — <. Quand un primaire agit
sur un secondaire, celui-ci en oscillant réagit sur le primaire et
modifie son oscillation. Dans les transformateurs techniques, si I'on
negligeait cette réaction de l'enroulement secondaire sur le circuit
primaire, on serait conduit & des résultats entiérement faux (Cha-
pitre VI, § 1I).

On peut quand méme imaginer un dispositif dans lequel cette réac-
tion soit & peu prés insensihle, sans qu’il en soit de méme pour V'oscil-
lation communiquée par le primaire au secondaire. On considére en
effet deux circuits exactement semblables, pas trop rapprochés 1'un
de 'autre. Dans le premier, on produit un courant alternatif ¢ a 'aide
d'une FEM extérieure &,, qui produit & travers ce circuit un flux d'in-
duction magnétique ,, et induit dans ce premier circuit une FEM C;.
L'amplitude de celle-ci est, d’aprés 88 b, approximativement égale 4
celle de £,, quand 'inductance du circuit est grande par rapport & sa
résistance, ce qui doit étre supposé. De ce flux d'induction magné-
tique, une partie seulement, {5 par exemple, agit sur le circuit secon-
daire. L'amplitude de la FEM extérieure dans ce dernier, et par suite
aussi 'amplitude du courant, ne sont donc qu'environ ;4 de celles dans
le premier circuit. La réaction sur le primaire sera dans les mémes
pI‘OpOI‘tiOHS‘ la quantité venant altérer l'oscillation primitive sera
environ 4y, donc insensible, tandis que le courant sccondaire (%)
restera sensible.

b. L'exemple monire aussi de quelles quantités dépend la grandeur
de la réaction sur le primaire. Le flux d’induction magnétique a
travers le primaire est proportionnel & son coefficient de self-
induction p,. Le flux ’induction magnétique que le primaire transmet
au secondaire est proportionnel au coefficient d’induction mutuelle py,
des deux systémes. Donc le flux d’induction (et par suite l'amplitude
de l'oscillation ) dans le secondaire sera d’aulant plus grand par rap-
port a celui dans le primaire que p,, le sera par rapport a p,, c’est-

a-dire que % scra plus grand. De méme le rapport du flux d'induc-
1
tion retourné au primaire au flux produit par loscillation dans le

Pz

secondaire sera d’autant plus grand que sera plus grand.
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Au total la réaction sera donc proportionnelle a

P21 Pie
_— T
. X P1 P2
dont la racine carrée
K = P29
Pib2
Ou, pour piyy = pPa,
K — P12
Vrips

s'appelle coefficient de couplage magnétique, ou simplement coeffi-
cient de couplage des deux systemes.

Si trées peu de lignes d’induction du primaire traversent le secon-
daire et inversement, K différera trés peu de zéro. On dit que le cou-
plage est ldche. Si presque toutes les lignes d'induction d’un systéme
traversent l'autre, K différera trés peu de 1 et le couplage sera dit
serré. Le cas d'un couplage extrémement serré clait réalisé dans le
transformateur sans dispersion. On avait en effet (33 &, 34 ¢)

Piz= P1¥2;
donc K =1.

c. Le cas du transformateur montrait déja que la valeur du coeffi-
cient de couplage n’influait pas seule sur la force de la réaction. Si
I'on ajoute & la bobine secondaire une trés haute résistance, de telle
sorle que le courant secondaire soil trés faible, la réaction du cou-
rant du secondaire sur le primaire sera négligeable (140 4, égalité (2)]
malgré la valeur élevée du couplage. Par conséquent, pour cette réac-
tion, en outre de la valeur ¢élevée du couplage, la résistance du circuit
secondaire et éventuellement son amortissement jouent encore un role.

I. — INFLUENCE D'UN OSCILLATEUR SUR UN CIRCUIT FERME.

317. Le courant dans le circuit fermé. — Un oscillateur, circuit 4
condensateur par exemple, comme cela était le cas a4 251 ¢, induit
dans un circuit fermé. Le couplage entre les deux systémes est assez
lache pour que la réaction puisse Gtre considérée comme nulle.

a. Si i est le courant dans le circuit & condensateur, la FEM gu'il
induit daos le circuit fermé est

Ca=—pa i} (38 ¢).

Si 'amortissement de l'oscillation dans le circuit & condensateur n'est
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pas trés fort, on a (248) approximativement
() Cay = TPy i,
A Eay iy) = 9o

Puisque le courant au moment on les oscillations s’établissent dans
le circuit a4 condensateur est nul, la FEM &, au premier moment doit
passer par un maximum ou un minimum (2°?).

b. Sur le circuit fermé agit donc une FEM &,, qui produit une
oscillation amortie (facteur d’amortissement ¢, fréquence »). Ce cas a
déja été envisagé (249), en supposant toutefois que le courant pit
étre considéré comme quasi stationnaire dans lout le circuit lermé.
Cette hypothése reste élablie. On avait alors pour le courant Z, dans
le circuit fermé

-
(2) L'Q_Q: bxtr ,
Viwy— ps3)t(mnu, )
. . TP,
Lang | = —_—
(3) lang(iz, Cq) 1,0’

w, ¢tant la resistance effectlive et p, le eocfficient de self-induction du
circuit fermeé. Mais les déductions de 249, comme celles de 86, ont un
défaut : c’est qu'on n'y tient pas compte de I'état initial au début
de Poscillation.

Des raisonnements analogues 4 ceux de 93 montrent que les rela-
tions de 249 ne peuvent étre valables pour cet état initial. Dans 93, on
montre les rapports qui existent réellement & l'instant initial pour
une oscillation non amortie, mais ce que l'on y dit s'applique égale-
ment & une oscillation amortie (14°). En particulier, la régle d'aprés
laquelle on construit la courbe du courant, au commencement de
Yoscillation, conserve encore sa validité. On construit d'abord la
courbe au moyen des relations (2) et (3) (courbe-en trait fin de la
figure 480). La valeur de ¢z, que cette courbe donne a Uinstant initial,
est J,. Ou construit ensuite la courbe correspondant i la relation

. 2y

t=1J¢ P,
(courbe en traits et points, fig. 480). 8i Yon construit une courbe
avec la différence des ordonnées de cette courbe et de la précédente,
on a une courbe (en trail fort) qui est la courbe de courant cherchée.

La figure 480 suppose que l'oscillation dans le circuit 4 condensa-
teur est celle de la courbe en traits et points de la figure 466 (¥ —o,2
el n==3.10%sec), le circuit ferm¢ étant celui utilisé comme excmple
dans 240 (rayon du cercle 250, rayon du fil de cuivre a==,5). En

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



80 CHAPITRE XIV.

outre, on suppose que la résistance électrolytique inlroduite est assex

Fig. 48o.

b

cousidérable pour que la résistance lolale, égale 4 I'inductance, soit
de 13,9 chms.

¢. Si aucnne résistance électrolytique n'avail été introduite dans ls
circuit, la résistance effective totale serait environ o,03 ohm, petite
par rapport & l'inductance. Mais alors (250 &, 2°) £, differe de £, de go°
environ dans la phase, et & instant initial i,=J,—o. Dans ce cas,
les complications envisagées en b pour l'instant initial de l'oscilla-
tion n’entrent pas en jeu. L'oscillalion est depuis linstant initial
représentée par les égalités (2) et (3), prenant dans ces conditions la
fornie

-
Corg

l30 = »
T,

(i, Ca)= gor.

Si Uon introduit la valeur de &, tirée de 'égalité (1), et qu'on se
rappelle que dans le cas actuel ¢, differe de 7; de 180 dans la phase,
on a

. - P
g ™= — 4 ——
5 ! P2

Donc, si les oscillations d'un oscillateur agissent sur un circuit
fermé, les oscillations amorties provoquées dans celui-ci ne sont en
général pas les mémes que celles de l'oscillateur. C’est seulement
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guand dans le circuit fermé l'inductance est bien supérieure a la
résislance (cas 11 de 250 0) que le courant y est & chaque instant
proportionnel A celui de P'oscillateur, le facteur de proportionnalité
stant indépendant de la fréquence.

318. Eifet calorifique dans le circuit. — a. La condition de 'induc-
tance grande par rapport 4 la résistance est, d’aprés 250 @, remplic &
partir de la fréquence de rof/sec, pour tout conducteur de fil assez
¢pais et bon conducteur. Seulement, dans Papplication trés impor-
tante du dispositif de 317, on intercale dans le. c¢ircuit un ther-
mique (251 ¢) ou un holomeétre (329) d’une résistance relativement
élevée. On peut encore augmenter 'inductance par rapport & 1a résis-
tance en composant le circuit de plusieurs spires, au lieu d’un cercle
unique ( ffg. 3go}; on augmente ainsi le coefficient de self-induction,
mais d'aprés 251 ¢ la sensibilité du systéme est ainsi diminuée. Si
l'on remeédie 4 ce défaul par un couplage plus serré, on peut changer
les conditions des oscillations.

Le résultat en est que l'on arrive & des dispositifs qui, dans cer-
taines circonstances, ne répondent plus au cas purticulier de l'induc-
tance grande par rapport a la résistauce. Ce cas particulier ne peut
donc étre appliqué, quand on étudie ce qui arrive en fait avec le dis-
positif de la figure 3go.

b. Mais, si le cas particulier n’est pas réalisé, les oscillations
affectent dans le circuit fermé la forme compliquée décrite a 317 4. 11
faut tenir compte que l'effet caloritique dans le circuit, duquel dépend
I'indication du thermigue intercalé, est dans un rapport trés com-
plexe avec les oscillations daus le circuit & condensateur. G'est exact
en général. Mais, dans tous les cas importants de la pratique, 'effet
calorifique est sensiblement le méme que si les oscillations affectaient
la forme des égalites (2) et (3)de 317 (courbe en trait mince, fig. 480),
c¢'est-a-dire que cet effet calorifique dans un fil de résistance effec-
tive w, avec & décharges par seconde, est

I.l"
Ly=bw 2L (244 )
40 .
('Tf”}')m)z L'?) YL .
=bw - - - [317, égalité (2)
(wy — .82+ (mnps)? 43
» / N
[ 191\ 2 1
—bw — ()
. Wy ¢ \? \ P2 4!}
TP, T
I P \? L.%Q
= buw ——) /la.;
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lorsque P'amortissement n'est pas trés éleve. Si linstrument avait éte
intercalé directement dans le circuit & condensateur, V'effet calorifigue
etit été

2

4

s
5

= b

O

Done : si un circuit 4 condensateur induit dans un circuit fermé on
se trouve un thermique, l'effet calorifique dans celui-ci est propor-
tionnel & celui que l'on eut obtenu en insérant le thermique dans le
circuit 4 condensateur. Le facteur de proportionnalité dépend, en
général, de la fréquence de loscillation. Toutefois, quand Vinduc-
tance du circuil fermé est grande par rapport & sa résistance, leffel
calorifique dans ce cas

=bhw <PA>2 ﬁ_&

Ps 48

est indépendant de la fréquence (243), comme si le thermique se
irouvait dans le circuit & condensateur lui-méme. Il faut donc s’atta-
cher a la réalisation de ce cas, quand on opére des mesures & des fré-
quences différentes.

II. — INFLUENCE D'UN OSCILLATEUR SUR UN AUTRE
POUR UN COUPLAGE TRES LACHE.

319. Oscillations propres et oscillations forcées. — Cas général. —-
Un oscillateur (circuit a condensateur) est parcouru par des oscilla-
tions provoquées par une machine 4 influence ou une hobine d'induc-
tion. [I induit dans un second oscillateur, qui peut étre aussi un
circuit 4 condensaleur, en couplage assez liche pour que la réaction
de cet oscillateur secondaire soit insensible. Les oscillations se pour-
suivent alors dans le primaire, comme si le secondaire n'existait pas,
et sur le sccondaire agit une FEM C,, dont la fréquence n, et le fac-
teur d’'amortissement d; sont ceux de l'oscillatevr primaire (317 ¢ et ).
Il reste & savoir de quelle sorte sont les oscillations que cette FEM
provoque dans oscillateur secondaire.

a. La question est Ia méme que celle traitée au Chapitre XIII. La
scule différence consiste en ce que la FEM extérieure &,, gui agit sur
le secondaire, est cette fois amortic. Dans le Chapitre XIIT (303), on
avait comme résultat : il existe dans le circuit & condensateur des
oscillations de deux sortes :

1o Oscillations forcées (4, ou 1), qui ont la méme fréquence ny
que la FEM extérieure, et comme celle-ci ne sont pas amorties;
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2° Oscillations propres (4, ou ©z), qui ont la fréquence propre »,
du circuit & condensateur el son amortissement 6,.

Ilen est de méme dans le cas actuel, comme le montre la théarie (201).
On obtient dans le secondaire deux sortes d’oscillations :

e Oscillations forcées, dont la fréquence n, et 'amortissement &,
sont les mémes que ceux de la FEM extérieure, c'est-a-dire de l'oscil-
lateur primaire;

2° Oscillations propres, de la fréquence propre n, et de 'amortis-
sement J; de I'oscillateur secondaire.

6. L'amplitude et la phase de l'oscillation forcée se déterminent,
comme dans le Chapitre XIII, par les fréquences des deux oscilla-
teurs et leurs amortissements. Les relations de 310 e, pour l'amplitude
et la phase, donnent immeédiatement celles qui s’appliquent & ce
cas-ci, en remplacant le facteur d'amortissement ¢ par la différence
4, — 0, des facteurs d’amortissement des deux oscillateurs :

lo= s’n”l N N
po VI(mn )t —(mng)? — (3, — 822+ w2 (81— 89) 2
(mres ) o ()
V(T )2 —(mne)t —(8y — 8222+ [mrt12(8; — 55)]? °

27, (8 — 33)
(g B (mna)t— (A1 — 82)2

C“a <*)1

Vo=

1)

tang (¥, Ca)=

e — A __p———

¢. Pour I'amplitude et la phase de I'oscillation propre, on admettra
qu’a I'instant initial le courant et la tension dans 'oscillateur secon-
.daire sont nuls (303) et que la valeur initiale de &, est connue. Les
relations ne seront simples que dans les cas cités plus haut en 305.
Parmi ceux-ci il n'y a d'intéressant que celui oll au moment initial
le courant dans l'oscillateur primaire est nul, la FEM &, agissant sur
le secondaire passant par un maximum ou un minimum. Cest le cas
analogue & celui des oscillations non amorties (305 ¢, 1°),

(2) S’ﬁ _ V(Wﬂz)’+(az—82)z,

\)((\ T g

(*) Ces relations ne sont pas vérifiées pour un trés fort amortissement. Pour
un amortissement quelconque, les relations sont les suivantes :

. Vizn)r+ &2
Iy = Cegy

PoVLimn P —(mn,) — (8 — 8,)* "+ [7mn2(8,—8,) ]

i 2. g1 .
v, = . B G t —— &a,
VImnr ) —(mn) — (8, —6,) '+ [wn 2 (3, —8) )
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ou quand aucune des deux oscillations n'est trés amortie,
(2 a) Voo = Vro.
Or on a approximativement (185 ¢ ct 248)

= mney;
donce, d’apres l'egalilé (2 a),
. L.?() lio

3 20 T2
%) 130 ny

O obtient dans ce cas la phase des oscillations propres exactement
comme 4 303 ¢, 1°. On trace la courbe de l'oscillation forcée (¥4 ou i)
telle que la donne la relation (1), puis cclle de l'oscillation propre
(V5 ou ) avec 'amplitude définie par U'égalité (2) ou (3). On déplace
ensuite la courbe de 'oscillation propre, de sorte qu'a U'instant initial
la valeur de ©, ou ¢, soit égale et de signe contraire a celle de®, ou .

d. De légalité (1) on déduit, comme & 310 d, gque Vamplitude de
Poscillation forcée a un maximum pour n,=— n,. Cest ¢galement
exact pour les oscillations propres, sous les conditions de c.

320. Forme de I'oscillation pour l'isochronisme. — Le cas le plus
simple, et en pratique le plus important, est celui ou les {réquences
des deux oscillaleurs, et par suite aussi les {réquences des oscil-
lations propre et forcée dans le systéme secondaire, sont égales (cas
de ['isochronisme). .

a. Tout d’abord les égalités (2 a) et (3) de 319 indigquent que non
seulement les amplitudes de la tension mais aussi celles du courant
dans les oscillations propre el {orcée seront égales. Ensuite 1'éga-
lite (1) de 319 apprend que <9(¥,, C;)=90° approximativement et
par suite <(7, €gz)==o0. Donc ici, comme pour loscillation nan
amortie, le courant de loscillation forcée aurda la méme phase que
la FEM &,. Comme celle-el au commencement de l'oscillation est
exactement maxima ou minima, il en est aussi de méme du courant
de loscillation forcée et aussi, d’apres 319 ¢, du courant de Voscilla-
tion propre. Les courbes de courant de ces oscillations propre et
forcée doivent étre entre elles dans la méme relation que les courbes
en trait mince et en traits et points de la figure 466. ’

b. Pour avoir dans ce qui suit une image de l'oscillation dans le
cas de 'isochronisme, il suflit de construire, d’aprés 308 ¢, les courbes
d’amplitudes des deux oscillations et de faire la courbe différence sui-
vant la méthode indiquée.

Si, a Vinstant ¢, Vamplitude 2, de loscillation forcée est = i, e~
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et A, celle de l'oscillation propre = i,ye~%¢ puisque dang le €48
actuel ¢,o= I3, on a pour amplitude A de 'oscillation résultante

(1) A=A — No=1iple bt —¢d:t),
relation qui n'est plus exacte quand ¢, = d,=4d. On a alors (202) 4 sa
place la relation

{2) A = X, el

avec

1
IS
-ao = o Y

PRuTRIER P

la forme de la courbe d’amplitudes présente le méme caractére que
lorsque & est différent de d,.

La figure 481 représente la construction pour deux oscillations de
décréments 0,08 et 0,02, la figure 482 pour deux oscillations de décré-
ments 0,08 et 0,2, et la figure 483 pour deux oscillations de méme
décrément o,08 (*).

On peut déduire ce qui suit partie de ces courbes, partie par une
discussion simple des égalités (1) et (2). Si les amortissements des
deux oscillations sont exactement ou 4 peu prés égaux, les variations
de l'amplitude sont d’autant plus rapides que l'amortissement est
plus fort. Si les amortissements sont différents, la rapidité avec
laquelle amplitude croit est en premiere ligne définie par l'oscilla-
tion qui ale plus fort amortissement, et elle est d’autant plus grande
que cette oscillation est plus amortie. La décroissance de l'amplitude
dépend essentiellement de loscillation la moins amortie et est
d'autant plus lente qu’elle est moins amortie. Pour des amortissements
tres différents, 1a courbe est définie, an bout de peu de temps, par la
seule oscillation la moins amortie.

I est en outre & remarquer que la forme de l'oscillation ne change
pas quand on permute d; et d,. Si donc un oscillateur tres amorti
induit dans un oscillateur peu amorti ou inversement, les oscillations
du secondaire, au point de vue de l'amortissement, sont les mémes
dans les deux cas.

¢. La recherche de I'amplitude maxima n’est plus aussi simple ici
que dans 308 a. L’amplitude maxima était alors celle de loscillation

" (*) 0,2 est le décrément d'un oscillateur linéaire dont la longueur est trés
grande par rapport & la section (woir 296 &). 0,08 est le décrément d’un circuit
4 condensateur avec étincelle (219) et 0,02 celui d'un cireunit 4 condensateur sans
étincelle avec une résistance moyenne (240 ).
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forcee. Ce n'est plus le cas, comme le montrent les figures 482 et 483.
L'amplitude de l'oscillation forcée, pour laguelle on avait d'aprés

Fig. 482
T
i
%
e
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308 ¢ et 319 &, dans le cas de 'isochronisme,

] P Cu,

(3 e = 292(51_52),
wnl,

4 b :(‘) — __N—+_ * ,

(4) C1g 20 28— ¢) (*)

est un des facteurs qui déterminent Pamplitude maxima. Mais, en

Fig. 483.-
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outre, celle-ci dépend de la rapidité avee laquelle l'amplitude de
l'oscillation croit et décroit. Tandis que pour l'amplitude de 1'oscil-
lation forcée la différence des facteurs d'amortissement intervient

(™) N'est pas valable pour 8, = 2,5 vair 6.
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seule, pour I'amplitude maxima chacun des facleurs d'amorlissement
intervient. On a effectivement, d’aprés la théorie (), pour l'ampli-
tude maxima de la tension,

G 4

. . wn g T /8, N\ %
(3) \)mux: i 3 Cag™ TR\ ¥ {mna
. 2 GOy 2 Q9 03/
a'f,—ag

ou, si 'on introduit les décréments,

V,—D b,
. ‘ Y wm B
((’) \)max:t 2 {/((u: —("> {Jac-

321. Forme de l'oscillation pour une faible différence des fré-
quences. — (Quand les fréquences des deux oscillateurs sont diffé-
rentes, on obtient en général, d’aprés 305 a, des courbes trés irré-
guli¢res. Elles ne deviennent relativement simples que quand les
fréquernces sout voisines. Si l'on suppose gque les oscillations aient,
comme dans la figure 48a, pour dérréments o,2 et 0,08 et que leurs
fréquences different de 1o pour roo, on obtient comme courbe de
I'oscillation forcée la courbe en trait mince de la figure 484 (*), comme
courbe de l'oscillation propre celle en traits et points, ¢t comme
oscillation résultante la courbe en trait fort. Si les décréments sont
é¢gaux, comme dans la figure 483 (¥ —¥,— 0,08), l'oscillation résul-
tante prend la forme de la figure 485.

On peut encore choisir les rapports de maniére a n’avoir quune

R . ny+n . . .
oscillation de fréquence ———2. Mais, au contraire du cas de liso-
2

chronisme, l'amplitude ne décroit pas d’'une maniére continue, elle
augmente et diminue & intervalles réguliers. On 2 ainsi ce que l'on
appelle, en Acoustique, des battements.

On peut, par un raisonnement simple, déduire des figures 484
et 483, au sujet de ces battements (2°%), que :

1» Les battements sont d’autant plus accentués que les amortisse-
ments des deux oscillations sont plus semblables;

2° Le nombre de battements par seconde est en raison directe de

o . . iy — 1
la différence des fréquences et est égal & =—2;
2

(*) Les échelles des figures 484 et 485 different entre elles ainsi gque de celles
des figures 481, 482, 483.
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3¢ Daus le cas de la figure 485, apris chaque batlement la phuse
de l'oscillation résultante change de 18o°.
On voit immeédiatement la raison de ces battements, en comparant

Fig. 484.

\‘ !\ _‘ WV AARAAn

les oscillations propre et forcée de la figure 48). Au début, ces deux
oscillations difféerent de r8o° dans la phase, donc¢ s'affaiblissent; pro-

Fig. 485.

\‘1\;@ A’TWWW‘(\\/\\ s AT

UL A2y i3y i 5 N T, e e Fra \21 o § B - WETRT
I v
- ,v
N A =AY - 08
n;ng - 10%

gressivoment elles deviennent de méme phase et se renforcent, et
ainsi de suite.

III. — COURBES DE RESONANCE DANS L’AGTION D'UN OSCILLATEUR
SUR UN AUTRE.

322. Généralités. — Si Ion change la fréquence de l'un des deux

oscillateurs, les oscillations dans le secondaire changent aussi et les
courbes de résonance se construisent comme a 310; elles montrent de
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quelle maniere l'action sur le secondaire change avec la fré-
queunce.

Dans le cas actuel, comme dans 310, il n’est pas indifférent de
changer la fréquence du primaire ou celle du secondaire, et également
de changer cette fréquence par le coefficient de self-induction ou par
la capacité. Dans ce qui suit, on supposera, a moins d’indications
contraires, que le primaire reste invariable et que la variation de
fréquence du secondaire porte sur la capacité.

a. Pour les abscisses des courbes de résonance, on prendra ce qui a

été dit a 310 e. 11 est important de prendre pour celles-ci le rapport 772—;
r

n, étant la fréquence pour laquelle Paction sur le secondaire est
maxima (résonance).

b. Ce qu'on choisit pour ordonnées dépend de la maniere dont on
étudie l'action sur Je systéme secondaire.

12 Si l'on sesert d'un thermique on d'un dynamometre, la quantite
mesurée est la valeur moyenne de ¢} = 2. Si 'indication des instru-
ments est proportionnelle & cette quantité, ce qui est exact pour le
bolométre (43) et le dynamométre (247), il est naturel de porter cetie
indication en ordonnée. Les courbes de résonance, dans lesquelles les
ordonnées sont proportionnelles & 2y, sont nommeées courbes de réso-
nance de l’eflet du courant.

2o Si Pon emploie un électromatre (246) pour mesurer la tension v
entre deux points du systéme secondaire, par exemple quand le secon-
daire est un circuit 4 condensateur entre les armatures du condensa-
teur, l'observation donne la valeur moyenne de ©*—02%. On peut, sila
proportionnalité existe, prendre comme ordonnées les indications de
I’éleclromeétre. La courbe ainsi obtenue s'appelle courbe de résonance
de l'effet de la tension.

3¢ 8i, enfin, la tension © est mesurée par la distance d'éclatement
d’'un micrométre a étincelles, il est vraisemblable que celle-ci est
déterminée, au moins des fréquences moyennes aux Iréguences
modérément élevées, par Pamplitude maxima de la tension. On
prendra alors comme ordonnées les tensions, tirées de la Table XIX,
correspondant & ces distances d'éclatement (voir 253 a). La courbe
ainsi obtenue s’appelle la courbe de résonance de I’amplitude maxima.

Silon a & comparer des courbes de résonance construites avec des
valeurs différentes pour l'amplitude de l'oscillation primaire, on doit
changer les courbes de résonance, comme a 310 f, par modifica-
tion des ordonnces, de maniere que le point le plus élevé ait dans
loutes ces courbes la méme ordonnée. On peul encore prendre pour
ordonnées, non plus les indications « des iustruments de mesure
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. . & « « .
(ou iZy, ou Q%), mais les rapports —, o, étant l'indication pour la
&y

ter O
résonance, ou —— ol —
Loer v?-eﬂ

J23. Courbe de résonance de l'effet du courant. — . La théorie (%)
donne pour l'effet du courant i2; daus le circuit secondaire

(’!\I ;2 C;’“ 81*}— o8 I
n= —(&x 3 ~ r s ) ~ .
! ¢ 16p2 8,8y T(ry— ng )+ (5 + 0y )2

Cette relalion est valable quand :

1o Les deux oscillations ne sont pas trés amorties, de sorte (ue 42
soit petit par rapport & (mn,)? et % par rapport & (mwn,)?;

2¢ ny et ny ne sont pas trés différents I'un de T'autre, de sorte que
{n — n,)? puisse étre négligé par rapport & n? ou a nl.

Pour 14 construction des courbes de résonance, on peut donc em-
ployer la relation (1), seulement autant qu'on étudie la courbe au
voisinage du point d'isochronisme. _

D'aprés la relation (r), l'effet du courant aura évidemment un
maximuig pour »,= n,. La résonance de l'effet du courant aura lien
pour I'isochronisme des deux oseillations, la courbe derésonance aura
un maximmum pour I'abscisse n,.

b. Pour l'isochronisme des deux oscillations on a
(2) IR S S—
1692 8,3,(31+ &)

ou s1 'on introduit les décréments, qui pour les deux oscillations

. d 0

isochrones ont les valeurs d,=—= —%, »,—= —=,
ny o
2 2

( 2 L2 i
2a Lpff = - 0
) el PR3 v, (0; Dg)

Pour la méme fréquence n,, l'effet du courant pour la résouance
monte d’autant plus que les deux oscillations sont moins amorties.

La figure 486 représente la courbe de résonance pour les deux
oscillations de la figure 481 (trait fort, courbe @) et pour les deux
oseillations de la figure 482 (trait mince, courbe b). On suppose que
Co a la méme valeur dans les deux cas; c’est dans cette hypothése
que les deux courbes sont dessinces &4 la méme échelle. Comme

. . Ny . ;
abscisses on a pris —%; pour ce cas, on met plus commodément 1'éga-
7y

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



g2 GHAPITRE XIV.

lité (1) sous la forme

( 2 szln 8; + 8 1
\ S AR D e
3) ) . 1"y ™n,
it o+ My 1
( T grrpiay v, <1_u_g‘)2+<u,+u_ﬂ~)z'
74 27

¢. La forme de la courbe de résonance est essentiellement déter-
minée par les valeurs de &, + d, ou ¥ + d,. Pour comparer les courbes
a et b, on peut égaliser les ordomnées en ramenant b a avoir le
maximum de a par changement d’'ordonnées. Elle prend alors Ja forme
de la courbe c eu traits et points de la figure 486 et monte bien moins

Fig. 486.

V)
L
v
1y
L
\
1 a )
- bt
/ J \
] o)
/ il
A NAE_ 23
s N ,
o ,,«./—‘r‘é\ | r-;.L
Q9 1 11

rapidement que e & son maximum. On peut démontrer, comme dans
311 6, que de deux courbes de résonance ayant le méme maximum ¢t
mémes ahscisses, celle qui a le sommet le moins aigu est celle pour
laguelle la somme des décréments est la plus forte. Il résulte des
égalités (2) et (3)

(4) 1= ljgﬂ = ‘(\ 2T

L.;l'eIT ,[_ na 2_‘* Dy - Dg\?
nq 2T

/n1+h2>2
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ou si, comme & 31156, on désigne par x la différence entre les

n
abscisses 22 d'un point et celle du point de résonance (f = 1\,
1y 1 /

2
leff 1
- g 2
Lrefm I+—_—r
h1+bg 2
27

Si l'on définit également (312) par acuité de la résonance la cour-

(5)

bure - de la courbe de résonance & son maximumn, absmsses ” 2, ordon-
4 1

;2
N S o
nées ——, I’égalité (5) donne pour sa valeur
Lrem

I a2

2%

L'acuité de la résonance dépeud seulement de la somme des décré-
ments des deux oscillateurs. )

d. La figure 487 représente les courbes de résonance pour les
mémes décrémernts que ceux des courbes « et ¢ de la figure 486. On
trace une parallele a I'axe des abscisses, qui coupe les deux courbes
respectivernent, en 1, K, et DyF,. On tire de 1'égalité (3), comile pré-
cédemment 4 311 c,

(d+13y), _ DiF,
) (320 DyEy’

(d1+y)1 €t (¥, 4+ ¥;), étant les sommes des décréments dans les cas
des courbes a et b.
e. Enfin I'¢galité (3) conduit immeédiatement &

. 3
. - ;2
(7) DV =a2rx \///T;“—EE—?T R 4 ‘///——2:——’
Lref — leff L=

ou pour la courbe de résonance « de la figure 489

. FA
8 by 4+ dp= 2w AC
(8) 1Dy = TB’
et cela qu'on prenne comme ordonnées les valeurs de % ou celles
de lfﬂ'
llzeﬂ'

[’égalité (8) suppose qu’on a pris pour abscisses de la courbe de
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résonance Z—i; sil'on a simplement pris »,
1

. 27 FI_\

(9) ?‘1+1’2—'"—‘AC‘,/E'

32%. Courbe de résonance de I'effet de la tension. — . La relation
de laquelle la courbe de resonance de l'effet de la tension doit éire
déduite est (209)

i, 8+ 3 (7ny)?

(1) Vo= ~ .
¢ 6Ty 898y w2(ug— 1)+ (B + 83)?

Cette ¢galite est valable sous les mémes conditions que 1'égalité (1)
de 323. On a aussi, pour le cas de 'isochronisme (n, = n,),

("“) vlz'ell‘:

EX (mn )2 1 2 1
16 $1%2(81 - %9) 2rg DyDa(By+ B2)

et, par suile,

» ’1-1)2 (bi+bz\>2
Ve 7 ( 2T

T Vs I_"z>2+<m+nz\z‘
2y . 2T )

6. Lafigure 488 (courbes a et &) représente les courbes de résonance
de leffet de la tension, pour les mémes oscillations pour lesquelles
sont tracées les courbes de résonance de 'effet du courant a et ¢ de la
figure 486. Quoique les relations pour 'effet de la tension soient dif-
férentes de celles de 323 pour l'effet du courant, et par suite qu’il soit
impossible que les courbes aient la méme forme dans les deux cas, la
difféerence cntre @ et & de la figure 488 et @ et ¢ de la figure 486 est &
peine sensible. ¥n général, les courbes de résonanee de l'effet de la
tension ne different que peu de eelles de Veffet du courant, tant que
la somme des décréments b, + b, est petite par rapport a 2m. Dans ce
cas, les relations établies 4 323 pour l'effet du courant sont valables
pour les courbes de résonance de l'effet de la tension, et avec d'autant
plus d’exactitude que la somme des décréments est plus petite.

c. Sila somme des deux décréments est relativement considérable,
comme dans le cas de la courbe ¢ de la figure 488 (b, + d,—=0,8), il
y a une différence sensible entre la courbe de résonance de 'eflet du
courant et celle de T'effel de la tension. Le maximum de 'effet de la
tension, comme & 313, n'aura plus licu quand les {réquences des
oscillations seront ¢gales, mais quand clles seront un peu différentes.
Le point de résonanee est différent du point d’isochronisme.

(3)
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La relation de 323, égalité (5), qui donnait alors la forme de la
courbe de résonance au voisinage du point d’isochronisme, et qui

Fig. 488.
|
7
\\ N \
IR X
Sl
/ \
/l ! [\\ Ne ‘
_+-
C l 1 ‘e |
. 1 L
i \ <
o \ 1 \&
! . .
i ! ] \ =
/ | | \\
/ I \ \
gs - 7 -
. \ \
/ / { \a -‘b
7
/ } 4 |
/ ! v
i VoS
4/ ”- r \ .'f:P
7 / X &
‘ / / G
TR
a# a9 7 Lz 12
'lZ/’bl e

" . L0 D,\2 A .
tant que «* est pelit par rapport a ( —‘Z—W—lj peut étre mise sous la
A\ s
forme

9

_] =
> = 31+Bg>2,
2T
devient
. ; P
=14+ 3L — —Q/——
7 b+ Dy )2
o

On voit gu’elle a un maximum, non pas pour & = o (isochronisme),
mais pour une certaine valeur définie par '

N 3 <h1—+—h2.‘\2
x—= = ——= .
2 2T )
Pour des valeurs déja fortes 13+ 3,-—0,5; x = 0,01, La différence
entre la résonance et l'isochronisme atieint seulement r pour r1oo.
Dans tous les cas réellement pratiques cette différence est trés faible.
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d. 1l existe pour la courbe de résonance de Ueffet de la tension une
relation analogue a celle de 323 ¢ pour 'effet du courant.
On a ¢galement ici
kA

Dl+32:21~:AC m,

A étant sur l'axe des abscisses le point correspondant au point
B maximum et non pas le point d'isochronisme, F et ( ayant la méme
signification qu’a 323 e.

325. Courbe de résonance de Pamplitude maxima. — La relation
qui fournit 'amplitude maxima de la tension dans le secondaire Vngy
en fonction de la fréquence de celui-ci, et par suite détermine la
courbe de résonance, esl beaucoup plus complexe (*) que les rela-
tions correspondantes de 323 et 324. .

a. Cette courbe de résonance a, avec celles qui viennent d'étre
gtudiées, les points communs suivants :

1° Elle posséde un maximum au voisinage du point d’isochranisme,
et d’autant plus prés de ce point que l'amortissement des deux sys-
témes est plus faible.

2° Au voisinage du point de résonance, les courbes de résonance
montent d’autant moins rapidement gque l'amortissement des deux
oscillations est plus fort.

&, Par contre, on remarque les différences essentielles suivantes :

1° Pour les mémes amortissements des deux oscillateurs, la courbs
de résonance de l'amplitude maxima atteint moins rapidement son
maximum que celles de I'effet du courant ou de la tension.

La courbe en frait plein de la figure 489 est la courbe de résonance
de 'amplitude maxima, celle en pointillé la courbe de résonance de
Ueffet du courant, avec d,—o0,08 ¢t d,=0,02.

2° La hautenr 4 laquelle monte la courbe de résonance i son

(k) C’BSL (':06)

T (n,— 1, ) |?
(mn)? 5715 1+a, (fl,a z]J
Vnan=Cay ———— 5 - - o
v/ max bnl.ﬁ(,11+,L:) 6 T({n,—n,) "
5?’7'& T | 6, — &,
dans laquelle
, 6.\ 2

LVIl

log nép 5
a=00\"5"3_"/"
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maximum est donnée, non par la valeur de (¥, + »,)dd, comme dans
les courbes précédentes, mais par 'expression

Sg‘l_a‘x h?ﬂ*Dz .

—<— ou -2 (voir 320 c).
n. h

8'{’_0“ BE‘7D2

3o Tandis que pour un déerément donneé des deux oscillations et
pour une FEM donnée £, I'effet du courant lors de la résonance ecst
proportionnel & ;15 [323, égalité (2a)] et l'effet de 1a tension & —

1 1,
[324, égalité (2)], que par conséquent tous deux diminuent en sens

Fig. 489.

a5

a9s 7 Los
Tlzjn, —=

inverse de la fréquence, la valeur atteinie par 'amplilude maxima
dans la résonance est indépendante de la fréquence [ 320, égalité (6)].
Done, tandis que lobservation de l'effet du courant ou de la teusion
demande d'autant plus de sensibilité de la part des instruments que
Ia fréquence est plus grande, pour la recherche de l'amplitude
maxima la fréquence est indifférente.

326. Genéralisation. — . Les rvclations précédentes, pour les
courbes de résonance, avaienl él¢ établies dans I'hypothése que le
primaire restait invariable et que la [réquence du secondaire était
changeée & l'aide de sa capacité. Si l'on abandonne celte hypothése et

Z. — 1. 7
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si la fréquence du primaire varie par changement de sa capacité ou
de son coefficient de sclf-induction, ou si le primaire est invariable
le coelficient de self-induction du secondaire étant variable, il y a
denx cas 4 considérer : ou l'amortissement des deux systémes est
assez faible pour que la somme des déeréments soit petite par rap-
port & 2m, ct alors les relations établies plus hant restent encore
applicables; ou 'amortissement des deux systémes est assez conside-
rable, et alors il peut y avoir une différence marquée entre les points
de résonance et d'isochronisme. Mais, dans la plupart des cas impor-
tants en pratique, cette différence est de I'ordre de grandeur de celle
de 32k ¢ pour l'effet de la tension.

b. Couplage galvanique. — On a fait encore une hypothése en
admettant que le couplage entre les deux systémes est toujours
magnétique. Naturellement, il est également possible de coupler
deux circuits 4 condensateur, ou autres oscillateurs, de maniere que
leur conducteur ait une partie commune (dans la figure 4go, la
bobine S). 1l existe donc entre les deux circuils, en outre du cou-
plage magnétique, un couplage galvanique. Le couplage magnélique
a pour le circuit secondaire une FEM (38 ¢)

(1) $i=— par iy,
et le couplage galvanique a, d’aprés 152 4, une FEM
(2) £g = miiy

P 6tant le coefficient d'induction mutuelle, w la résistance de la
partie communc du conducteur, ¢'est-a-dire dans la figure 4go la

Fig. 4g0. Rig. 4gr.
gl./K_ 8[2’/

Ju1quq v1 7

bobine §, ¢, le courant dans le primaire. La FEM totale &g, produite
par le primaire dans le secondaire, est la résultante de &; et de (. §i
Pamortissement du primaire n'est pas tres fort, on tire de 1'égalité (1)
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de 248 approximativement
Ciy= mnpai iy, < (&4, 1) = 9o°.

Le diagramme des vecteurs a approximativement la forme de la
figure 491. On en déduit immédiatement

Coy =V (Tipay )2+ Wiy,

TPy
w

f

tang (Eq, 4y)

St le couplage magnétique existait seul, C, coinciderait avec &,
mais il y a couplage galvanique; done :
1o [’amplitude de la FEM agissant sur le secondaire esl angmentée

dans le rapport .
® 2
Vimnpy )t + we \/[+(7T“l12|> .

ou
TPy L

20 La FEM &, ne différe pas de go® dans la pbase avec 7, comme il
était supposé & 317 ¢ et dans la suite; leur phase ne différe que d'un
angle plus petit, de sorte qu'au commencement de l'oscillation
la FEM &, n'est pas exactement maxima ou minima (2°7). Mais en
réalité, pour les oscillations d’une fréquence de 10%/sec et au-dessus,
méme quand la partie commune des deux circuits ne comporle pas
une bobine, mais un simple fil de cuivre pas trop mince, la gran-
deur mnp,;, qui dans le cas précédent est approximativement égale a
linductance de la bobine 8, devient beaucoup plus grande que la
résistance w (250). Dans tous les cas pratiques, l'influence du cou-
plage galvanique sera insensible, en ce qui concerne l'amplitude et
la phase de &,, devant l'influence du couplage magnétique.

. Enfin, on a explicilement ou tacitement supposé qu’il s'agissait
de deux circuits & condensateur. Les relations précédentes ne sont
vérifiées que qualitativement, quand il s’agit de deux oscillateurs
quelconques en couplage tres lache.

321. Courbes de résonance pour deux oscillations dans le primaire. —
Le cas ot deux oscillations de fréequences différentes se produisent
dans le primaire a une importance pratiquc. On peut appliquer ce
qui suit anx courbes de résonance obtenues, quand on fait varier la
fréquence du secondaire et par suite I'effet du courant (2°).

a. Les fréequences des deux oscillations sont assez différentes, pour
que la courbe de résonance de 'une d'elles soit voisine de l'axe des
ahscisses quand l'autre est 4 son point de résonance. La courbe
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obtenue avec ces deux oscillations simultanées ressemble 4 la
courbe 2 de la figure 516, ou 4 ¢ et d de la figure 538. Elle posséde
deux maxima séparés par une profonde dépression. Les relations
de 323 peuvent alors étre appliquées au voisinage des maxima. Elles
donnent la fréquence et le décrément pour les deux oscillations du
primaire (330 et 336).

6. Les fréquences des denx oscillations ne sont pas Lres différentes,
de sorte que 'une des courbes de résonance cst encore loin de 'axe
des abscisses quand 'autre est 4 son maximum. Alors il peut se pré-
senter deux formes pour la courbe de résonance.

1° La courbe présente deux maxima prononceés (courhe &, fig. 538).
Cela arrive quand les deux oscillations dans le primaire ont 4 peu prés
méme amplitude et mdme amortissement.

2° La courbe ne présente qu'un seul maximum et en outre un
gonflement qui n'existe pas pour la courbe de résonance d'une oscil-
lation séparée (voir courbe e, fig. 516).

Daus les deux cas, on peut seulement déduire de la courbe de réso-
nance qu'il existe deux oscillalions superposées. La position des
maxima ou d'un maximwm donune aussi approximativement la fré-
quence des deux ou d'une oscillation. Une valenr exacte de la fré-
quence, ou du décrément, ne peut étre tirée de la courbe sans ren-
seignements complémentaires.

IV. — DEMONSTRATION ET EMPLOI EXPERIMENTAL DE LA RESONANCE.

328. Dispositif pour la démonstration. — «. Un dispositif de
0. Lodge (2°*), employé avec sucees daus les premicres recherches sur
la résonance dos circuits 4 condensateur, est celui représenté a la
figure 492 en projection horizontale. A, B, et A, B, sont des bouteilles
de Leyde, K, et K, des cercles de fil qui induisent 'un dans Pautre,
B un pont qui peut se déplacer sur les fils GD et. FE, afin de changer
le coefficient de self-induction et par suite la fréquence des oscillations
propres du circuit a condensateur II. Les fils CD et EF sont de forts fils
de cuivre, interrompus et munis de vis de pression en G, H, et G, H,,
de sorte qu'on puisse intercaler en ces endroits des reésistances élec-
trolytiques ou des cercles de fil. La figure 493 montire la fixation des
fils sur un banc de bois. Sur un ¢6Lé de ce banc de bois, une division
sur papier T permet de lire Ia position du pont B (*).

(*) Dans mes expériences, la longueur du banc était de 2™ (1= pour certaines),

7

largeur 4o°=, diamétre du fil de cuivre 4==,5. Les coefficients de self-induction
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Un micromélre i étincelles F, est fixé aux armatures des bou-
teilles Aq, Bay qui sont réunies au cercle K,. La distance d'éclatement
donne, pour la démonstration, une mesure suffisante pour Namplitude
maxima de la tension entre les deux armatures. Pour avoir des
stincelles bien visibles en Ty, on recommande de remplacer les boules

Fig. 492.

@ la bobine

du micrometre par de petits charhons de lampe 4 arc, et que 'étin-
celle F, soit bien éblouissante. i )

b. Le phénomeéne de la résonance peut étre démontré de la maniére
suivante : le eircnit & condensateur I étant mis en oscillations par la
charge d’'une bobine d’induction, on met le pont B sensiblement a la
position CF dans le circuit II. Le micrometre F, est presque comple-
tement vissé, de sorte que les étincelles passent trés facilement.

du systéme, pour les diverses positions du pont B, sont caleulées dans la Table XI.
Je disposais de dix bouteilles de Leyde, assez semblables, en flint anglals.
Leur capacité était respectivement de

2,27 — 2,11 — 1,71 — 1,70 — 0,87 — 0,02 — 0,61 — 0,50 — 0,34 — 0,33 x 10 ? wicrofarad.

* La fréquence du circuit & condensateur 1l pouvait ainsi varier entre 3,6.10¢
et 1,5.107/sec, avec une seule paire de bouteilles de Leyde. Quand on intercale
en quantité plusieurs bouteilles, ou en série des hobines auxiliaires, la limite
inférieure peut étre de beaucoup ahaissée. l.e dernier de ces moyens est a
éviter, car le déplacement du pont change alors trop peu la fréquence.

Pour beaucoup d’expériences, il suffit de réunir les bhouteilles A,, B, & deux fils
paralléles réunis par un fil traversier. Ce dispositif est méme & préférer a celui
de la figure 492 pour les fréquences au-dessus de 10°. Il est important, dans ces
expériences, que le couplage soit réellement trés lache, c'est-a-dire que les cir-
cuits & condensateur I et II soient suffisamment éloignés,
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102 CHAPITRE X1V,

Maintenant on recule le pont B; il v a d'abord peu de changement,
mais pour une certaine position la distance d'éclatement croit rapi-

Fig. 4o3.
)GZ }{z;a

dement pour atteindre une certaine valeur maxima et déerofire ensuite
quand’on recule encore le pont. En portant les fréquences du circuit

M T
T T
|
!
|

i /| ‘W&TT

N
|
\\.—L

T

1]
: )~@—\tlr])\* EREE
SAALL L N
N At
‘NI RA RN NN

% [ g J,d 6 » 10%/sec

a condensateur II en abscisses, les distances d’¢clatement en ordon-
nécs, on obticnt des courbes comme celles de la figure 494.
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L'expérience sera surtout saisissante, si l'on régle l'éclaieur de
maniére que 1'étincelle passe juste en F, au moment ol le pont est &
la position de résonance. Si alors on déplace le pont de CF 4 DE,
on voit éclater brusquement des étincelles au moment ol il passe
e point de résonance (*): en dech ct au deld les étincelles cessent
assez rapidement. ;

c¢. On peut montrer de la maniére suivante que l'action maxima
(résonance) a lieu lorsque les deux circuits 4 condensateur ont, au
moins approximativement, la méme fréquence. On marque la place
occupée par B dans Vexpérience de & pour le cas de résonance. On

(*) Si Pon tient & rendre ceilte expérience aussi brillaute et par suite aussi
claire que possible, on recommande la disposition suivante, utilisable pour de
nombreuscs autres recherches. On réunit aux connexions de A, et B,, au lieu
d'un micrometre, une lampe & arc & mercure (436) avec intercalation dwn petit
éc.ateur f (fig. 495). On réunit la lampe aux poles d'une hatterie d’accumulateurs

Fig. 495.

VN
A

ou d’'une machine & courant continu, et 'on met surles fils deux petites bobines
de réaction d (387 &) et une résistance w. On dispose l'éloignement du pri-
maire et du secondaire, de sorte que I'arc se produise pour la résonance; on
régle ensuite la résistance, et éventuellement la tension de la souree continue,
de sorte que linterruption des oscillations dans le primaire ameéne I'extinction
de I'arc. Li'expérience est la suivante : on fait osciller le primaire et 'on déplace
progressivement le pont B de la position CF jusqu'a la résonance. La lampe
s'éclaire vivement, puis s'éteint quand on éloigne le pont.
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a. Comme condensateur variable, on peut en toutes circonstances
employer un condensateur & lame d’air (259 «). Ceux construits par
Siemens et Halske, ou la Compagnie de TSF, et représentés fisures 496,
Y99 et 500, sont particulierement solides et pratiques. Ils consistent
essentiellement en deux systéemes de plaques métalliques semi-circu-
laires; 'un d’eux, fixe, forme 'une des armatures du condensateur;
I'autre, qui est mobile, peut augmenter ou diminuer & volonté 'espace
intermédiaire et forme la seconde armature. Le mouvement peut étre
mesuré au moyen d’un index se déplacant devant une échelle circu-
laire.

6. On peut donner au conducteur la forme particulicrement simple
d'un rectangle, ABED (fig. 497) (*), de maniére a pouvoir calculer

Fig. 497.

A Iy D
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r |
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Bolométre

, a la bobine
Galvanometre

son coeflicient de self-induction par la formule conmie (Table VIII).

Dans le condensateur variable de la figure 496, il est nécessaire que
les connexions des deux systémes de plaques soient courtes. Malgré
cela, le coefficient de self-induction du conducteur total différe de
celui d'un rectangle; on peut cependant (voir 333) le calculer avec
une exactitude suffisante. ‘

c. On peut observer l'effet de la tension, en intercalant un électro-
metre de la forme écrite & 246 ¢ entre les armatures du condensateur.

L’observation de l'effet du couranl, telle qu’elle est expliquée dans
ce qui suit, au moyen d'un bolométre reli¢ & un galvanometre a

{*) On dennera plus tard la signification des lettres Dy, K, H, J, K, L.
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miroir de moyenne sensibilité mais bien amorti, a donn¢ pour les
mesures les meilleurs résultats. Comme garde contre linfluence
magnétique de la bobine d’induction, éloignée autant que possible, on
entoure le galvanomeétre d'un anneau de fer (20 a).

11 n’est pas possible d'intercaler directement le bolometre dans le
secondaire (335c¢). On le relie 4 cause de cela a4 une bobine §
(fig. 497), de tres peu de spives, dans laquelle induit le secondaire
en couplage aussi lache que possible, de maniere que la réaction du
courant du circuit. du holométre ne soit pas sensible. D'aprés 317 ¢
et 318 a, les oscillalions dans le circuit du bolomeétre ne sont propor-

Fig. 498.

(4
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tionnelles 4 celles du circuit & condensateur secondaire que si U'indue-
tance du cireuit du bolomeétre est grande par rapport & sa résistance;
mais on n'a pas besoin d’étre tres strict sur la réalisation de cette con-
dition. Le but de toute cette installation est d’obtenir expérimentale-
ment les nombres relatifs aux courbes de résonance, et principalement
les valeurs aux environs du point de résonance. Ces valeurs dépendent
fort peu de la condition précédente (voir courbes dé la figure 4g8).

Ces deux courbes représentent 'effet du courant daus le cas de
;= 0,08, Dy = 0,2; -

H

la courbe continue est prise quand dans le circuit du boloméire
Pinduclance est trés grande par rapport a la résistance, la courbe
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discontinue quand ces deux quantités sont égales. La différence des
deux courbes est 4 peine sensible au voisinage du point de réso-
nance (*).

d. Quand on détermine expérimentalement les courbes de réso-
nance, il faut prendre garde aux points suivants :

ro L'interrupteur de la bobiue d'induction doit bien fonclionuer,
ce qui est réalisé par 'interrupteur a jet de mercure (430).

2¢ La hobine d'induction ne doit donner qu'une décharge a chaque
interruption (242 d).

3¢ Les boules de l'éclateur ne doivent pas étre en laiton, mais en
étain ou en zinc,

4° Les {ils venanl de la bobine d’induction doivent étre reliés direc-
tement a l'éclateur, sinon l'amortissement des oscillations serait
augmenteé (102),

330. Détermination de la fréquence par la résonance. - - On a
montré 4 314 qu’on pouvait & I'aide de la résonance déterminer la
fréquence d'un oscillateur quelconque, quand on connaissait la fré-
quence d'un circuit 4 condensateur variable. On doit donc d’abord
approprier le circuit 4 condensateur a ce but, ce qui cst trés simple
pour celui dela figure 497 (**). Sil’on a déterminé expérimentalement
le coefficient de self-induction du conducteur (333), on n'a plus qu’a
mesurer la capacité du condensateur pour un certain nombre de posi:
tions de 'index. La formule de Thomson (209) donne immédiatement
la fréequence pour les positions correspondantes (***).

On réunit les nombres trouvés en une table ou une courbe, permet-
fant d'avoir la fréquence pour chaque position de I'index. L’application
de Ia méthode de résonance peut se faire de deux manieres diffé-
rentes,

a. On excite, au moyen d’'une bobine d’'induction, les oscillations
de l'appareil donlt on veut déterminer la fréquence; on le fait induire
¢n couplage trés liche dans le circuil 4 condensateur de mesure, et
I'on observe l'effet du courant dans celui-ci avec le bolometre. La
fréquence du eircuit & condensateur de mesure, pour lagquelle I'indi-
cation du bolometre est maxima, est avec une exactitude suffisante

(*) En particulier, elles donneront la méme fréquence (330) et Ie méme amor-
tissement (336).

(**) Kt aussi pour tous ceux ol le coefficient de self-induction reste invariable,
la capacité seule changeant.

(***) Mais les fréquences ne doivent pas étre assez élevées pour que le courant
ne soit plus quasi stationnaire (211), et que la capacité du condensateur a air
soit autre que pour la charge statique (274).
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égale 4 la fréquence cherchée de loscillateur (*!) (323). Si l'on
observe l'effet de la tension, la différence entre l'isochronisme et
la résonance est sensible lorsque 'amortissement est élevé. On peut
alors obtenir la fréquence exacte, si I'on connait la somme des décré-
ments des oscillations (324 et 336 &) (*1?). Dans tous les cas pratiques,
cette fréquence ne differe que peu de celle correspondant & la réso-
nance.

6. On peut encore produire, & 'aide d'une bobine d’induction, des
oscillations dans le circuit a condensateur variable, la fréquence
étant connue a l'avance. On les fait agir sur l'oscillateur dont on
cherche la fréquence par un couplage tres liche et l'on observe leffet
du courant ainsi produit dans l'oscillateur. La fréquence du circuit a
condensateur variable, qui produit l'effet maximum dans l'oscillateur,
est égale A la fréequence cherchée de Poscillateur.

c. Pour la premiére sorte de mesures, Vondemétre de la Compagnie
de TSF (2!3) est directement approprié (*). On réunit & un coté du

Fig. 499
Jp— . s ,
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condensateur réglable de 329 @ une petite bobine ¢, qui induit dans
une autre bobine ¢ reliée & un petit thermique k. Comme conduc-
teur proprement dit, on peut suivant les besoins employer un simple
cercle ou des bobines larges et plates. Comme chaque position de
l'index z du condensateur définit une fréquence pour un conducteur
donné, on ajoute devant ceif index une graduation, sur laquelle on
peut directemeunt lire la fréequence pour le conducteur donné.

(*) 81 l'on veut faire servir cet appareil & la démonstration, on peut ajouter
un micromeétre & étincelles aux armatures du condensateur (328), ef alors le
vase de verre qui contient le condensateur doit étre plein d’huile. [l en est de
méme quand le condensateur doit recevoir la charge de la bobine d’induction.
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La fréquence de 'ondemeétre peut, par 'emploi de divers conduc-
leurs, varier entre 5.10% et 6.10°% Il peut déterminer avec exactitude

une fréquence quelconque située entre ces limites.
Pour les mesures qui ont besoin d’une plus grande preécision, il est

Fig. 5oo.
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recommandé, tout en conservant le condensatcur variable, de s'ins-
pirer pour le reste des considérations de 343 a et 353 c¢ ainsi que
de 329 &, et surtout de remplacer le thermique par un bolométre.

Si l'on veut étendre le champ des mesures 4 de plus basses fre-
quences, on met en HJ ou en KL ( fig. 497) des bobines de quelques
spires et d’un pas point trop faible; on détermine ensuite expérimen-
talement le' coefficient de self-induction du circuit & condensateur
total.

'331. Fréquences de l'oscillateur linéaire et de l'oscillateur de
Hertz. — Un exemple ol s'applique la méthode de 330 & est le sui-

Fig. bor.

L
o

vant : Uétude de la variation de la fréquence d'un oscillateur lineaire
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aux extrémités duquel on ajoute des capacités, que 'on transforme
par couséquent en un oscillateur de Hertz de méme longueur.

Le dispositif est figuré schématiquement & la figure 5o1. Un circuit
a condensateur variable, de fréquence connue, dont les oscillations
sont produiles par une bobine d’induction, coutieut un cercle Ky, qui
induit en couplage aussi liche que possible dans un cercle K, inter-
calé au milieu de l'oscillateur linéaire. Pour observer I'effet du cou-
rant dans loscillateur on peut, soit y intercaler un thermique, soit
faire agir ses oscillations sur un circuit de bolometre.

Une telle détermination donne les résultats suivants, oit { repré-
sente la longueur totale des fils réunis 4 K,, ¢ la capacité (?'*) d'un
des cylindres de métal fixés aux extrémités du fil :

I8 a8 n. 2‘-
2
m m
20 0 12,8 .1o8/sce 23,5 (")
20 o,10.10-3 microfarad 9,85.10%/se0 30,5 =123,5 x1,3
20 0,16.10-3 mierofarad 8,4 .10%'sec 36 =123,5x1,5
4o o 6,73.108/s¢ec 45(™)
40 0,10.10-3 microfarad 3,98.10%/s¢ee 50 =45 1,1
jo 0,16. 1073 microfarad 5,1 .108/scc jg =45 x1,3

L’action des capacités ajoutées abaisse donc la fréquence, d'autant
plus que ces capacités sont plus fortes et d’autant moins que le fil est
plus long.

332. Condensateur situé au ventre de courant d'un oscillatenr
linéaire ou d'une bobine. — On aura plus tard l'occasion d’établir un
tel systeme. La méthode de 330 b permet de savoir comment le con-
densateur change la fréquence de loscillateur ou de la bobine.

a. En intercalant au milieu d'un oscillateur linéaire de 4o™ de lon-
gueur totale (**) des condensateurs de différentes capacités ¢, on a
obtenu les fréquences suivantes de 'oscillateur :

Pas de condensateur.................... rn = 6,90.10%/sec
¢=2,27.10 % microfarad . .............. rn —= 6,90.106/sec
¢=1,7.10-3 mierofarad......... .. ..., n = 6,95.108/sce
c=o0,49.1073 microfarad............... n=7,13.108/sec
¢=0,33.10-% microfavad............... n = 7,35.108/sec

. ) B A
(*) On explique trés facilement que, dans ces deux cas, on n'ait pas 2 =1(28%qa),

puisque, en antre du cercle K,, il y avait encore un autre cercle intercalé dans
V'oscillateur pour induire dans le circuit du bolometre.

(**) On avait en outre au milieu de l'oscillateur un cercle dans lequel le cir-
cuit & condensateur vartabhle induisait (330 &).

’
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6. Bn introduisant les condensateurs au milieu dela bobine de 339,
on a les fréquences suivantes :

Pas de condensateur.................... n=4,13.10%/sec
¢=1,7.1t0—% microfarad................ n=4,16.108/sec
¢ =0,33.t0-3 microfarad ........ ....... n = 4,33.10%sce

c¢. Do @ et bon conclut qu'un condensateur intercalé éleve la fré-
quence d’autant plus gue sa capacité est plus faible. On a pour ce
fait les régles pratiques suivantes :

1o On peut toujours choisir une capacité assez grande pour que la
fréquence reste pratiquement invariable.

20 On peut choisir des capacités aszez petites pour que la fréquence
puisse étre accrue.

onclusions deviennent trés intelligibles, si 'on pense aux
c #etiliers suivants :

1 Le condensateur est assez grand pour que sa condensance, pour
la fréquence considérée, soit petite par rapport & la condensance ou a
Uinductance de tontes les parties de I'oscillateur on de la bobine. Alors
le condensateur ne produit™a peu prés aucun effet (187 a).

29 Le condensateur est extrémement petit. Son action est alors la
méme que si l'on avait coupé l'oscillateur ou la bobine par le milieu.
La fréquence est approximativement celle d’'un demi-oscillateur ou
d'une demi-bobine. :

Donc, si le condensateur est entre ces deux extrémes, la fréquence
variera entre celle de la moitié de 'oscillateur et celle de 'oscillateur.

e. Le caleul (21%) etablit cela. 11 donue, pour la longueur d’onde d'un
oscillateur linéaire de longueur ¢ et de capacité totale ¢ (Table II, A),

la relation .
A ! cy

—lang — = 4 —>

L A c

¢, étant la capacité du condensateur intercalé. L'action sur lalongueur
d'onde décroft d’autant plus sensiblement que le rapport de la capa-
cité du condensateur & la capacité de loscillateur est plus grand. Cela
se produit également avec des bobines étroites et & enroulement serré,
pour lesquelles la capacité est tres faible relativement & la longueur
da fil (291 @); méme avec des condensateurs relativement petits
l'action sur la fréquence est trés faible.

333. Détermination du coefficient de self-induction (*!%) par la réso-
nance. — a. On a reconnu uécessaire a 329 6 de déterminer le coeffi-
cient de self-induction d’un circuit & condensateur de mesure, dont le
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conducteur ¢était formé partie par un rectangle et partie par les con-
nexions au condensateur. Ce probléme peut éire résolu’par la réso~
nance, de la maniére suivante : . ]

On excite, dans un circuit & condensateur auxiliaire (I, fig. 497),
des oscillations a 'aide d'une bobine d'induction, et 1'on dispose le con-
densateur variable du circult & condensateur de mesure de sorte que
ce dernier soit en résonance avec le circuit a condensateur I. La
capacité du condensateur variable est alors ¢,. On raccourcit ensuite
(ou 'on allonge) le rectangle ABDE, en donnant au c6té DE la posi-
tion D, E,, et l'on produit de nouveau la résonance. La capacité néces-
saire du condensateur variahle est alors r,. Si 'on désigne les coeffi-
cients de self-induetion du eircuit 4 condensatenr, dans le premier
cas par p;, dans le deuxiétme par p,, on a, la fréquence étant la méme
dansles deux cas [209, égalite (4 a)],

P == (P
01l
1 Cy €y o=
1 — = = = — 274).
(1) ) n o (274)

Plus la partie DEE,D, est éloignée du condensateur et de ses
connexions, plus le flux d'induction magnétique a travers le rec-
tangle DEE;D, doil étre le méme que si, les connexions au con-
densateur n’existant pas, le courant passait seulement dans le rec-
tangle ABDE ou ABD, E,. Si p® est le coefficient de sell-induction du
rectaugle ABDE, p/® celui de ABD, E,, on a avec d’autant plus d’exac-
titude que D, E; est loin de FG:

(2) p—pa=pl—p® (%)

Puisque p(1? el p'* se déduisent des formules de la Table VIII b, on
peut tirer p, des égalités (1) el (2).

o. Ou peut d'une maniére analogue comparer entre eux ou calculer
des coefficients de self-induction, ce qui en particulier peut étre utile
quand ils sont petits. I méthode a lavantage qu’elle permet de
déterminer le coefficient de self-induction d'un circuit quelconque,
avec la méme frequence avec laquelle on 1'a presédemment em-
ployé (239).

On utilise surtout cette meéthode de résonance, pour étudier les
variations du cocflicient de self-induciion d'une bobine guelconque,
quand on y introduit divers noyaux. Pour cela, on enroule la bobine
(une dizaine de spires bicn isolées) sur un cylindre de verre et on

1*) On peut facilement le contrdler pour une distance donnée.
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la réunit aux armatures d'un condensateur (houteille de ILeyde)
(fig. 502). On met cn connexjon rapprochée avec eces armatures un
micrométre 4 étincelle ¥ (ou un tube de Geissler). En outre, le circuit
4 condensateur comprend un cercle de fil K. Dans celui-¢i induit en
couplage trés liche un circuit a condensateur variable, par excmple
celui des figures 492 et 493. Ou le dispose de maniére a obtenir la
résonance, ¢’est-a-dire de maniere & obtenir une distance d’éclate-
menl maxima en F, le cylindre de verre étant vide.

S8i, maintenant, on introduit dans le cylindre de verre un noyau de
limaille de fer (271), les étincelles disparaissent en I, puis repa-
raissent, quand par changement du pout B la fréquence du cireuit &
condensateur excitateur a été notablement abaissée. Donc le novau de

Fig. 502.
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limaille de fer diminue fortement la fréquence et par suite augimente
le coefficient de self-induction de la bobine. Le méme fait se reproduit,
en moins sensible, quand le noyau de la bobine esten fils de fer fins.
8iau contraire le noyau est en fer massi{, les élincelles en F dispa-
raissent encore; mais, pour les faire réapparalitre, il faut augmenter
et non diminuer la fréquence du systéme Excitateur. Le noyau de fer
massif diminue done le coefficient de sclf-induction de la bobine. Ilen
est dé méme avec des cylindres massifs de cuivre, ou des tubes de
cuivre ou de laiton, tout cela en concordance avec ce qui a été dit a
263 et 268.

8i I'on verse de I'eau distillée dansle cylindre de verre porte-noyau,
on n'observe pas de changement dans le coefficient de self-induction.
L'augmentation du coefficient de self-induction, signalée & 273 d, est
assez petite pour échapper a une telle mesure. Mais, si l'on verse une
dissolution de sulfate de cuivre ou de l'acide sulfurique, on observe
ladisparition des étincelles, qui ne reparaissent que par augmentation
de la fréquence dans le circuit excitatenr (*).

(*) Voir 263 &. Cc qui ¢tait dit pour les tubes d’¢lectrolyte est aussi valable
sour les cylindres.

Z. — 1L 8
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334. Détermination de la capacité et de la constante diélectrique
par la résonance. — La résonance est encore un moyen commode
pour déterminer gu comparer les capacités des condensateurs. Cela est
important dans deux cas : d’abord quand les armatures du condensa-
teur sont séparées par un isolant solide, et ensuite quand ces arma-
tures sont séparees par une substance non isolante. Dans ce dernier
cas on ne peut déterminer la capacité par charge slatigue; dans le
premier cas cela n'est pas impossible, mais les résultats obtenus sont
assez douteux pour les hautes fréquences (295 ¢).

a. Un exemple pratique du premier cas est la détermination de la
capacité des condensateurs i micanite, ou des houtcilles de Leyde,
pour les hautes fréquences. On peut en principe opérer de la manicre
suivante (*'7). Dans le dispositif de la figure 497, on intercale en HI
une hobine (*); le cirenit & condensateur II est mis en oscillation par
un autre [ et arrive & la résonance avece I au moyen du condensateur
de mesure C. La capacilé correspondante du condensaleur de mesure
est ¢;. Maintenant on relie en parallele le condensateur & mieanite
expérimentg, ou la bouteille de Leyde, et le coudensateur de mesure
en FG, les conuexions au premier étant réduiles au minimum. On
détermine de nouveau la capacite du condensateur de mesure néces-
saire pour ohtenir la résonance, soit ¢,. Si la capacité cherchée du
condensateur 4 micanite ou de la bouteille de Leyde est ¢, on a

€y = Cqg—+-C.

Ces recherches (213) donnent les valeurs suivantes pour les conden-
sateurs & micanite : '
Capacité
e ———— e o ——————
pour charge statique. pour oscillations. Dim?ranue, Frequence.

Condensateur 5 0,584, 10 * NF 0,467.10°3MF a9 pour oo environ 3. 108/sce
4 micanite. { 2,09 .10—3MF 1,77 .107?MF 15 pour 100 »

I s’ensuit que la capacité de condensateurs i micanite peut, avec
des oscillations de cette fréquence, étre notablemen! plus [aible que
lors de la charge stalique. Quand donc on veut employer de tels con-
densateurs i recevoir des oscillations, il faut calculer leur capacité
pour une fréquence approchant de celle & laguelle ils doivent tra-
vailler.

{(*) Afin que lec coefficient de self-induction du circuit ne subisse pas de chan-
gement notahle quand on relie en paraliele io condensateur a micanite et le
condensateur de mesure.
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La détermination de la capacité dec bouteilles de Leyde en flint (*)
anglais n'a laissé voir aucune différence sensible de capacité par rap-
port & la charge statique.

b. Il ressort de 259 b qu'une faible conductibilité de la substance
situee entre les plaques du condensateur n'a pas d'effet nuisible dans
de telles mesures. On peul effectivement déterminer avec facilité la
capacité de condensaleurs & plaques, entre lesquelles se trouvent des
¢lectrolytes mauvais conducteurs, et par suite la constante diélec-
trique de ces électrolytes, par les méthodes de résonance analogues
acelles de . .

On peut démontrer de la maniére suivante, par l'expérience de
résonance, que la constante diélectrique de 'eau est trés élevée. Dans
un bassin T ( fig. 503) (un tonneau ou une caisserendue étanche), on

Fig. 503.

- I

O

¢ la bobine
N
by

met deux plaques de condensateur G, et C,, auxquelles sont reliées
extérieurement une bobine S et un cercle de fil K; la bobine est
rendue variable par un contact glissant qui modifie le nombre de
spires (**). Un éclateur F, ou un tube de Geissler, est placé en dériva-

{(*) De Molineaux Webh and C° ( Ancoats, Kirby street), Manchester.

(**) Quand on emploie de telles bobines 4 contact glissant, il faut en général
fzire attention. La partie non utilisée forme toujours un oscillateur en couplage
serré avec lautre partie, ce qui est une cause de perturbations. On ne peut pas
toujours y remdédier en mettant en court-eircuit, par un fil, les spires non
employées. On fait ainsi la méme chose que si, dans la bobine K, K, K de la
figure 239, on voulait intercaler dans un circuit seulement les spires K,K,, et
pour cela, reliant directement les autres, on réunissait par un fil K, et K. On
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116 CHAPITRE X1V,

tion sur les plaques. Le circuit & condensateur I[ est induit par un
autre I. La fréquence de celui-ci est réglée de telle sorte que les deux
circuits & condensateur soient en résonance quand la bobine § est
tout eatiére dans le circuit. On regle l'éclateur F de maniére que
I'étincelle soit la plus vive possible.

Maintenant on remplit le récipient d'eau. Les étincelles dispa-
raissent aussitdt en F. Pour les faire revenir, il faut retrancher de la
bobine un grand nomhre de spires; le coefficient de self-induction du
cireunit & condensateur I est ainsi fort diminué; ce n’est qir’alors qu'il
redevient en résonance avee 1. La capacite de G,C, a done beaucoup
angmentd par la présence de Veau; la constante diélectrique de l'ean
est donc trés forte.

335. Influence de 1'amortissement sur la courbe de résonance. —
L'influence de l'amortissement sur la courbe de résonance de leffet.
du courant est mentionnée a 323. Les courbes de la figure 504 con-
tiennent une confirmalion expérimentale de ce fait.

La courbe de résonance a en trait fort a été obtenue avec le circuil
4 condensateur I de la figure 492, induisant dans un circuit & conden-
sateur de mesure sans autres résistances dans les deux circuils que
celles des fils conducteurs. Les courbes de vésonance b, ¢, d sont
ohtenues avee une angmentation de la résistance dn primaire de 1,5,
3 ¢t 6 ohms, résistances ¢lectrolytiques. En employant le méme pri-
maire que dans la courbe «, mais en intercalaut dans le secondaire
une resistance électrolytique de 1,5 ohm, Ia courbe de résonance
preud la forme e. La figure 505 reproduit les courbes a, b, ¢, mais avec

o :
pour ordonnées lif'i et comnme abscisses ;L: (322).
e

a. Ces courbes établissent d'abord qualitativement que chaque
augmentation de-l'amortissement dans le primaire comme dans le
secondaire a pour conséquence que :

1° L'effet du courant lors de la résonance diminue Dbeaucoup
(fig. 504).

s La courbe de résonance au voisinage du point de résonance
monte moins vite; la résonance est moins aigud ( fig. 503).

fait ainsi visiblement un transformateur, primaire K,K,, secondaire K X, et
I'on met en court-circuit le secondaire dans lequel, par suite du flux d’induction.
magnétique qui le traverse, passe un fort courant qui ecmploie heaucoup d’énergie.
Pour la méme raison, il est en général peu rigoureux de changer la fréquence
des oscillations propres d'une bobine en mettant en court-circuit quelques-unes
de ses spires.)
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b. Sil'ou discute quantitativement les courbes, il faut prendre garde
que le primaire était dans tous les cas plus amorti que le secondaire.
Les deux cercles qui forment les conducleurs sont d’épais fils de
cuivre, mais le primaire contient en outre une étincelle. La courbe ¢
comparée a Ja courbe e montre ce gu’il advient lorsque dans le cir-

Fig. bo4. ) Fig. 505.
2 A 7
Bl L
[ W
110 T l il I as| /i/ \'\t\’}\b‘
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| / " e \I\ ‘1
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cuit le moins amorti amortissement est un peu augmenté. L'effet
principal de cette augmentation est une chute notable du eourant lors
de la résonance (dans le rapport de 51,8 & 15,5). L'influenee sur
l'scuitd de la rdésonance est bien moindre. Il en résulte une certaine
confirmation des relations de 323 & et ¢, ou cet effet du courant pour
la résonance est determiné par ', et lacuite de la réso-
By by (B4 0y)

nance par (¥ 4 3,)% Si 9, est & de d; et que d, soil doublé, I'effet du
courant pour la résonance sera diminué de moitié. La somme d, + 2,
ne change que de g pour 100, etl’acuité de la résonance de 18 pour roo.

¢. Les courbes a et e de la figure 504 montrent quelle grande
influence ont des résistances, méme petites, dans le circuit & conden-
sateur de mesure. Il est donc mauvais d’y intercaler des thermiques
ou des bolométres, s'ils ne sont pas construits avec une résistance
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118 CHAPITRE X1V,
spécialement faible. La figure 506 montre combien la résistance d'un

thermique de.o,5 ohm est déja défavorable. La courbe supérieure
montre une courbe de résonance prise avec le circuit & condensateur

o N

0

|
N,
N
\
/
]
-

P J,d & 10 %ec

de mesure et un bolométre disposé comme dans la figure 497, avanl
que le thermique soit dans le circuit. Quand il y est introduitl, on
obtient la courbe inférieure.

336. Détermination de I'amortissement par les courbes de. réso-
nance. — Dans la plupart des cas, il s’agit de déterminer 'amortisse-
ment d'un oscillateur oud’'un circuit & condensateur i étincelle, c'est-
a-dire, d'aprés 249 et Chapitre XII, § &, Vamortissement d’oscillations
dont le décrément est en général supérieur 4 0,1 ou est peu inférieur.
Par ailleurs, on peut abaisser jusqu’a 0,005 le décrément du circuit
4 condensateur de mesure, en prenant des fils de cuivre épuis ou
mieux des faisceaux de fils de cuivre minces bien isolés (235 a),
quand les contacts sont bons et les courants parasites négligeables.
En geénéral, amortissement de 'appareil de mesure sera donc bien
inférieur 4 celui de l'oscillaieur & étudier,

a. Sil'on doit seulement comparer les décréements d'oscillations de
méme fréquence et de méme amplitude (voir comme exzemple 219 a),
la relation de 323, égalité (2 a), donne une indication trés simple. On
fait induire l'oscillation dans un circuit 4 condensateur de mesure,
et 1’on note les indications du bolomeétre pour la résonance. Si dans
les différents cas on obtient les valeurs oy, @, ..., et qu'on désigne
le décrément de loscillation dans chaque cas différent par ¥,
Bray .. (*), 1l résulte de Ueégalité (2 @) de 323 qu’'on a approximati-

(*) En supposant que-les indications du bolometre sont proportionnelles & i
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vement

( LITES THEE TP UL N S R
(1) . 1 b2 By Ve e

[I suftit donc de connaitre un décrément pour avoir immeédia-
tement les autres. Ceci est encore vrai quand le décrément du circuit
a condensateur de mesure n’est pas neégligeable, mais est connu; les
relations sont seulement plus compliquées que ().

b, Pour la détermination de la valeur absolue du décrément d’une
oscillation, il est nécessaire de connaitre la forme de la courbe de
résonance. Si 'on observe l'effet du courant & pour une fréquence n,
du circuit & condensateur de mesure, on porte cette valeur comme
ordonnée avec comme abscisse ny; on construit la courbe COTrespol-
dant aux diverses fréquences, en la faisant correspondre aussi exac-
tement que possible aux points ohservés. On en déduit les valeurs
de n, et de 'effet du courant i}« pour la résonance. On peut alors
appliquer a un certain nombre de points de la courbe la relation
de 323, égalité (9), ce qui donne des valeurs de b, + by, somme des
déecréments de oscillation étudiée et du eircuit A condensateur de
mesure. .

Au lieu de cela, on peut opérer de la manicre suivante, en se ser-

vant de la Table XVIIL. On dessine la courbe de résonance ¢n prenant
y 2

. n lefy . .
comme abscisses — el comme ordonnées y = i; » opération qui est
r reff

tres rapide si l'on se sert d'une table de multiplication ou miecux
d'une régle a calcul.

Soient P, et P, deux poiuts de la courbe de résonance ayant la
ménie ordonnee y (voir la figure de la Table XVII1). Ces points sont
4 des distances z, el xy de I'ordonnée du point de résonance. Alors
on a [323, égalite (7)]

Y
¥y + bg:.t?.n‘/ —— = rA,
1=

X £ . .
en posant x = —'1_—2 (*). La valeur de A est donnce dans la

Table XVIII pour les différentes valeurs de y, ainsi que son loga-
rithme décimal. 8i I'on répéte I'expérience sur diverses valeurs de y,
on obtient en général des valeurs différentes, & cause de l'inexacti-
tude fatale des observations; on prend la moyenne des valeurs
_obtenues.

(*) D’aprés 323 on doit avoir @, = x,; mals, & cause de l'inexactitude de l’expé-
rience, la courbe de résonance n'est jamais symétrique, et z, differe de =,.
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120 CHAPITRE X1V,

On ne doit pas en général prendre y suffisamment petit pour que
et x, dépassent le /; de sa valeur. De méme la méthode n'est pas
valable, si b, + », n’est pas petit par rapport & 2x (*).

c¢. La méthode précédente donne la somme d, + b, des décré-
ments du primaire et du secondaire, et non le décrément », du pri-
maire cherché. Dans la plupart des cas b, sera petit par rapport & ¥,,
et par suite ¥, +-d, ne différera .pas heaucoup de 3. Dans certaines
circonstances, on peut avoir une valeur exacte de d,, en la dédnisant
de la résistance effective du circuit secondaire, de son coefficient de
self-induction et de la fréquence (voir 240 d). Mais, si ce calcul est
sujet & caution, parce que le circuit & condensateur de mesnre aban-
donne de l'énergie au circuit du bolometre (3%1 et 343), on peut
encorc déterminer ¥, expérimentalement. On a obtenu dans le holo-
métre l'indication « lors de la résonance, avec le dispositif de la
figure 497. Maintenant on intercale en ILJ ( fig. 497) une résistance w,

£

[
(217, éga-
oy L » VD

qui produit un accroissement du décrément de y—

lités (2) et (4)], n- étant la {réquence pour la résonance et p le coeffi-
cient de self-induction du circuit & condensateur de mesure. L'indi-
cation du holométre au point de résonance est alors oy. On tire
de 323, égalitt (2 a), '

e Dydy (D= Do) . by

® Dy (Vg—y )by Dy ) -\
1 (D=7 )M 9 +7) (bz--“,’)(l—\-()

\

en mettant ¥ pour d; + ¥, calculé précédemment en 6.
De cette relation on tire
v
e %1 < 1+ IT)

Pg—= " ——
oL — oy < | S{>

Si I'on veut avoir assez exactement 2y, il faut choisir y 4 peu prés
du méme ordre de grandeur, ce que l'on rcconnait 4 la valeur de oy,
environ moitié de celle de o.

d. On peut savoir, en regardant la rapidité avec laquelle deux
courbes de résonance atteignent leur maximum, laquelle de ces deux
courbes correspond a un plus fort amortissement. Mais cela suppose :

. I(F
1° Que les abscisses sont les valeurs de n—2 dans les deux courbes
1

(*) Car les conditions de I'égalité (7) de 323 sont : z petit par rapport & 1
et b, + Y, petit par rapport & 2m.
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ou, lorsque ce sont les valeurs de n,, que les abscisses des points de
résonance sont les mémes;

20 Que les ordonnées des deux courhes au point de résonance sont
égales.

Si ces conditions ne sont pas remplies, on ne peut rien déduire, au
sujet de amortissement, de la forme des courbes de résonance au

iig. 507.
I4 T T
! i
7\1 |
-
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point de résonance. Les courbes & et ¢ de 1a figure 486, dont l'allure
au point de résonance est trés différente, correspondent au méme
amortissement ¥+, = 0,28, el celles de la figure 507, qui ont la
méme forme, Corr_espondeut a des décréments tres différents.

337. Absorption d'énergie dans les condensateurs a diélectrique
solide. — Le dispositif de 334 a peut servir & maontrer cetie absorption
d'énergie (voir 259¢). Le bolometre du circuit 4 condensateur de
mesure donne pour la résonance l'indication o,; lorsqu’on a inter-
calé parallelement au condensateur 2 air un condensateur a diélec-
trique solide, et qu'on a effectné de nouveau la résonance a I'aide du
condensatoeur 3 air, il donne l'indication a,.

Soient ¥ le décrément du circuit & coudensateur de mesure dans
le premier cas, d® dans le deuxiéme cas. Quand ces deux quantités
(voir 336) sont petiles devant le décrémentd, du circuit primaire (*144),
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on a, d’apres 323, égalité (2 a), approximativement,

(2!

o
Q
-

1

o

|
;

K
1=

et, pour l'aceroissement du décrément 32 — (1) par rapport au décré-
ment initial 80,
(2 — plD) Ap— %y

e

bl - %y
donnant une mesure de 'énergie absorhge par le condensateur.
Une mesure de ce genre avec un condensateur 4 micanite (218) a
donné, pour une fréquence d'environ 3.r10%/sec et une épaisseur des
plaques de micanite de o®m,5, les nombres sulvants :

oy = 37" 5 p(2) () 7,5 ~
2y = 30 U T3 = pour 100.

Dans une autre expérience de condensateur a micanite, on a en

2y = omm 2 — pit) 8.5 .
t ’m_!_,—-: =31 pour 100.
a; = 19™™, 5 |} by 27

L’absorption d'énergie dans les condensateurs & micanite est donc
loin d'étre négligeable pour les fréquences comprises entre 10° et 107,
L’expérience ci-dessus, reproduite avec des plaques de flint anglais,
ne montre qu'un trés faible accroissement de l'amortissement. L’ab-
sorption d’énergie est donc faible dans ce cas.

338. Amortissement des oscillateurs liﬁéaires et des oscillateurs

de Hertz. — a. Dans la figure 508, la courbe en trait fort représente
Fig. 508.
20
177 T T
. 72 ' T
I ! /’: =€ o
RSP S URNE :
1 | - .
o P ,*L‘ T ———
o el [ ]
' 65 7 75 4 WYsec.

T

la courbe de résonance d’un oscillateur linéaire de 4om de longueur
totale et de 1»m de diameélre du fil. Cette courbe a été prise avec le
dispositif de 330 4. Sa forme aplatie indique un fort amortissement (*).

(*) Il est plus grand que ne l'indiquerait la relation de 296 5. 11 est & supposer
que dans 'expériecnce dans le laboratoire l'oscillateur perdait de l'énergie en
induisant quelque conducteur.
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La courbe & montre que cet amortissement n'est pas du ala chaleur
Joule; cette courbe a été en effet prise en ajoutant au milien de
l'oscillateur une résistance électrolytique de ar.ohms (*). Puisque la
résistance effective du fil est d'environ 3 ohms, correspondant & § ohm
au milieu de loscillateur (voir 296 g, nota), une augmentation de la
perte d'énergie par effet Joule dans le rapport de r & 15 wWaugmente
le décrément que dans le rapport de 1 & 1,2. Cette perte d’énergie ne
peut donc pas étre la cause déterminante du fort amortissement (**).

b. La méme chose ressort de la courbe ¢, courbe de résonance du
méme oscillateur, dans lequel on a remplacé le fil de 1™= de dia-
metre par un autre fil de 1= 8 de diamétre. Malgré que la résistance
effective soit ainsi diminuée (233 @), Vamortissement s'est aceru. Ce
résultal est en concordance avee 296 &, oi1 I'amortissement par rayon-
nement d’un osecillateur linéaire est en raison directc du rapport du
diamétre 4 la longueur du fil.

c. La courbe de résonance ¢ confirme en outre les résultats de 289 &,
que dans un oscillateur linéaire un accroissement d’épaisseur, pour
une longueur constante, a pour conséquence un faible amoindrisse-
ment de la fréquence.

d. Oscillateur de Herts, — Quand & chaque extrémité de l'oscilla-
teur linéaire, donnant la courhe de résonance de la figure 508, on
ajoute un eylindre métallique de o,16.107® microfarad de capacité,
on ohtient la courbe de résonance a de la figure Sog. Cette courbe se

Fig. 50q.
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transforme elle-méme en la courbe &, quand on ajoute au milieu de
l'oscillateur une réesistance électrolytique de 21 ohms. Le rappert des
deux courbes prouve également que le fort amortissement d'un tel

(*) L’'introduction de résistances jusqu’a 6 ohms ne changeait rien, & l'inverse
de ce qui se passe dans un circuit & condensateur.

(**) Les indications au point de résonance sont, d’aprés la figure 508, dans le
rapport de 15 & o, et par suite, d'aprés 336 a, les décréments sont dans le rapport

2

V1 1,2

d

T
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oscillateur de Hertz ne provient que pour une faible partie de la cha-
leur Joule.

e. Dans la figure 510, les courbes a des figures 508 et 509 sont

. 7y : 2

transformeées avec L. comme abscisses et =

1 reff

courbe a de la figure 510 correspond a la courbe a de la figure 508,

comme ordonnées; la

Fig. 510.

17
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donc aloscillateur linéaire; la courhe 4 4 la courbe « de la figure 5o0g,
donc a l'oscillatenr de Hertz. Une comparaison des courbes a et b de
la figure 510 monire que les décréments de l'oscillateur linéaire et de
loscillateur de Hertz de méme longueur sont peu différents.

33Y. Amortissement des bobines (2!%). — Le circuit 4 condensdteur
de fréquence variable de la figure 492 induit en couplage trés liche
dans une bohine en fil de cuivre étamé (hantenr 37°=, diameétre 48,5,
pas 1°®, 5, nombre de spires 38, rayon du fil o™ g). Le dispositif est
figuré par ses deux projections, figures 511 ¢t 512. La bobine indnit
dans un circuit & bolometre en couplage également tres lache.

. En faisant varier la fréquence du circuit excitateur, on obtient
la courbe de résonance a de la figure 513. Elle montre une résonance
relativement aigué; la somme des déceréments du circuit 4 condensa-
teur et de la bobine est de o, 15 d’aprés la courbe. Or, le décrément
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du circuit & condensateur est sensiblement de 0,08, ce qui donne
pour loscillation propre de la bobine un décrément de o0,07. Une

telle bobine posséde donc un décrément du méme ordre de grandeur
que celui d’un cireunit & condensateur avec étincelle.

b. Silon introduit au milieu de la bobine 5,2 ou 21 ohms de résis-
tance électrolytique, on obtient les courbes de résonance & et ¢ de la
figure 513. Pour la courbe ¢ an trouve ¥ + d,=— 0,18; donc le décré-
ment de la bobine est o, 10,

La résistance effective de la bobine, daus les deux cas, dépassait
1o ohms (correspondant & 5 ohms au milieu de 'oscillatenur, voir 296 g,
nota). Quand doncla préscnce de 21 ohms de résistance (accroissement
de la résistance de b fois au plus sa valeur) augmentait le décrément
et le portait 4 ¢ fois et demie sa valeur, il faut croiré que dans les
bobines la perte d’énergie par chaleur Joule a bien plus d'impor-
tance et la perte par rayonnement bien moins d’importance que pour
un oscillateur linéaire rectiligne. -

¢. Quand avec le dispositif précédent an approche de l'extrémiteé de
la bobine une feuille d’étain ou de fer-blanc ou la main, le point de
résonance est déplacé. Par suite de la faible capacité des moitiés de
la bobine (291 a), ce faible changement de la capacité suffit & changer
la Iréquence des oscillations de la bobine.
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Pour démontrer la sensibilité des bobines 4 de tels changements de
capacité, on peut utiliser de la maniére suivante (220) le dispositif de
la figure 512. On place au voisinage de l'extrémilé d’'une bobine un
tube de Geissler, & une distance telle qu'il brille au moment exact de
la résonance entre la bobine et le circuit & condensateur. 81 mainte-

Fig. 513,
218 L
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nant on approche la main ou une feuille d’étain de 'autre extrémite
de la bobine, le tnbe ne hrille plus. Ou rétablit le phénomeéne en
diminuant quelque peu la fréquence du circuit 4 condensateur par
déplacement du pont B,

d. Si la feuille d’étain se trouve assez pres de extrémite de la
bobine, on voit dans 'obscurité, entre la bobine et la feuille, nne
aigrette lumineuse; [a bobine projette des étincelles. Cela se produit
surtout prés des bobines longues, enroulées serré, qui présentent ce
phénomeéne d'une maniére trés accusée. La raison en est qu'avec
un couplage relativement liche il se produit de grandes tensions
aux extrémités de la bobine (345 e), qui ont pour suite un écoulement
de la charge électrique dans l'air. Si l'on renforce ce phénomene en
fixant des poinles & l'extrémité de la bobine, ¢t gu'on prenne la
courbe de résonance, on trouve qu'elle monte plus doucement
gu'auparavant. Ces cffluves occasionnent une perte d’énergie qui
doit étre gvitée, si Fon veutb avoir un amortissement minimum.

e. A. Slaby (**') a proposé d'employer une bobine pour mesurer la
fréquence, & la place du circuil & condensateur de mesure. La {ré-
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128 CHAPITRE XIV.

A. Slaby (2*) lui-méme, établissant que la fréquence des bobines par
temps humide est de plusieurs unités pour roo différente de celle
par temps sec.

340. Démonstration des oscillations propres et forcées. — Les
courbes de résonance montrent aussi expérimentalement que, quand
un oscillateur I agit sur un oscillateur II en couplage trés lache, il
se produit dans celui-zi deux oscillations : l'oscillation propre du
gecondaire, el loscillation forcéec ayant la fréquence du primaire
(319°a).

a. Par exemple, en faisant 'expérience avec deux circuits 4 conden-
sateur, la courbe de résonance du secondaire (dispositif, fig. 513)

Fig. 515.

Liws
I

i u: ; i : @ Galvanometre
——
e

x B

B ‘3@ Circuit @ condensateur de mesure.

i
|
|
!

Bolometre

était 1a courbe « en trait fort de la figure 516. Ellemontre, d'aprés 327,
la présence de deux oscillations. Si ’on fait agir le primaire | seul sur
le circuit a condensateur de mesure, on obtient comme courbe de
résonance la courbe &. Quand on intercale un éclateur dans le sccon-
daire II, de telle sorte que les oscillations propres de ce circuit a con-
densateur puissent étre excitées par une bobine d’induction, U'influence
de cette oscillation sur le circuit 4 condensateur de mesure donne la
courbe ¢ de la figure 516, Les courbes & ¢t ¢ montrent que les deux
oscillations de la courhe a ont approximativement la méme fré-
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guence (*) que les oscillations propres des deux ecircuits 4 condensa-
teur. Le fait, que les deux oscillations qui par couplage existent dans
le secondaire (courbe a) ont le méme amortissement que les oscilla-
tions propres des deux circuits, sera établi par l'expérience pour la
plus lente des deux oscillalions (courbe b). Pour la plus rapide, 'expé-
rience qui fournit la courbe ¢ donne un amortissement plus fort; car

Fig. 516.
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le circuit & condensateur II, quand on prend la courbe a, n’a pas
d’étincelle, tandis qu’il en posséde une pour la courbe c.

&. La courbe d est la courbe de résonanee du secondaire, quand il
est couplé avec le primaire comme pour la courbe @, mais qu’il con-
tient 6 ohms de résistance électrolytique, de telle sorte que ses oscil-
lations propres soient fortement amorties. La courbe de résonance ne
représente donc plus gutre que loscillation forcée. La courbe e repré-
sente le cas inverse, ol une résislance de 6 chms intercalée dans le
primaire rend leffet des oscillations propres du secondaire seul

apparent.

(*) Dans le cas actuel, la coincidence entre les fréquences n’est pas tras exacte;
mais ccla tient surtout & ce que le couplage entre le primaire et le secondaire
est plus étroit qu'il ne devrait I’étre pour que les conditions de 319 soient réa-

lisées (352 c).

Z. — 1L
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CHAPITRE XV.

SYSTEME COUPLE. — CAS GENERAL.

I. — COUPLAGE D'UN OSCILLATEUR ET D'UN CIRCUIT FENME,

341. Réaction sur l'ascillateur excitateur. — Dans le Chapitre XIV,
§ I, on @ examiné le cas d'un oscillateur, un circuit & condensateur
par exemple, couplé avec un circuit fermé; mais les phénoménes
n’ont éié ¢tudies que dans le circuit ferme. La question de savoir de
quelle maniére les oscillalions dans le circuit fermé réagissaient sur
Toscillateur a ¢té écartée par 'hypothése que le couplage devait délre
extrémement liche et par suite laréaction insensible. Maintenant, en

hH 4
Fig. 517,

a la bobine

S8

Sz@@:

—

se reportant aux dispositifs aualogues & ceux de la figure 497, cette
hypothése doit étre délaissée, et I'on supposera seulement que le cou-
plage ne doit pas étre extrémement serré, ce qui est réalisé avec le
dispositif de la figure 497. Dans le dispositif de la figure 517, par
exemple, un circuitl & condensateur comprend une bobine S,; le cou-
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rant Ja parcourant agit par induction sur la hobine 8,. La question
posée est la suivante : Comment varient les relations dans le circuit &
condensateur, quand la bobine S, est mise en circuit ferme?

Dans le cas d'un transformateur technique, on a4 déji démontré
comment un circuit secondaire réagissait sur le cireuit primaire (139).
e résultat était le suivant : la réaction sur le circuit primaire pro-
duit le méme elfet que si la résistance de ce circuit était augmentée
et son coefficient de self-induction diminué. Ce résultat n'était appli-
cable qu'a des oscillations non amorties; mais il est vraisemblable,
et de plus réellement exact (d’ailleurs un calcul simple le moutre),
que cela est encore applicable aux oscillations amorties dont amor-
tissement n’est pas extrémement grand.

Une diminution du coeflicient de self-induction, accompagnée d'une
augmentation simultande de la résistance, a pour effet (%), sur un
circuit & condensateur, d’augmenter :

1o La fréquence (209);

2° L'amplitude du courant pour une amplitude de tension donnée
(252 b);

3° Le facteur &’ amortlssement (217 et 219 a).

332. Vérification expérimentale. — a. Une preuve de 'accroisse-
ment de la {requence ¢t dua facteur d’amortissement ressort d'une

Fig. 518,

a la bobine

expérience déja faite. Dans 213 (fig. 350}, on a employé en principe
le dispositif de la figure 517. Cu cireuit a4 condensateur (clreuit pri-
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132 CHAPITRE XV.

maire d'une bobine d’induction) agit par induction sur une bobine
secondaire. Lorsque la bobine secondaire est ouverte, on obtient
pour les oscillations dans le primaire la courbe de la figure 352 et,
lorsque la bobine secondaire est fermée en court-circuit, la courbe de
la figure 353. En comparant ces deux courbes d’oscillations, on voit
immeédiatement que la mise en court-circuit de la bobine secondaire
a augmenté la fréquence et le facteur d’amortissement des oscilla-
tions dans le circuit primaire.

b. Pour les circuits & condensateur dont la fréquence ne dépasse
pas de beaucoup 10%/sec, l'accroissement de l'amplitude du courant

Fig. 519, Fig. 520,

et de Pamortissement peut 8tre vérifié & l'aide du tube de Braun. Le
montage est représenté figure 518 : Ay et A, sont les bobines de dévia-
tion, S, et S, deux autres bobines. 8§, appartient au cireuit 4 conden-
sateur et S, peut dtre mise en court-circuit, '
Une expérience (*) a donné, la bobine §, étant ouverte, 'image de
la figure 519 et, S, étant en court-circuit, celle de Ia figure 520 (**). 11

(*) QCapacité, environ 2.10=% mierofarad; coefficient de seif-induction de
S, = 0,24 henry; 8, présente & peu prés 20 spires autour de 5,.
{(**) Dessinées d'aprés les négatifs,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SYSTEME COUPLE. CAS GENERAL. 133

résulte de ces deux figures que, par la mise en court-circuit de la
bobine, 'amplitude du courant et le décrément, et par suite dans
une mesure encore plus forte (@) le facteur d'amortissement, se sont
accrus.

¢. Pourdes oscillations plusrapides, l'accroissement de la fréquence

Fig. 521,
60 f\\ T T F
S0 \
40 e / AN
X T
K] A W U/ \ \
, IANEPS N
S . , L A
* // \ // ) A / .
" ] N~ o< ’ ~]
r’/ 'ﬂ“‘"l'/rf\\" ) [ \
45 35 4,5 6. W%ec.
T —

et de 'amortissement peut étre établi par les courbes de résonance.
Dans la figure 521, la courbe @ tracée en trait fort est la courbe de

Fig. 522.

20 ~7 in

04

1T A~ %

098 7 Loz

résonance d’'un circuit & condensateur. Quand on fait agir par induc-
lion le méme circuit & condensateur sur un fil de 3== de diamétre,
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134 CHAPITRE XV.

formant un cercle de 15°™ de rayon (*), on obtient comme courbe de
résnnance la courbe b delafigure 521. L'augmentation de la fréquence
de 4,8.10%sec a 5,7.10%sec est trés appréciable.

On se rend compte que le decrément et par suite le facteur d’amor-
tissement ont augmente, en dessinant les courbesa et b de la ligure 21,
de telle fagon que leurs foruies soicul comparables dans le voisinage
du point de résonance (322). C'est ce qui est représente figure 522
par les courbes a el b.

343. Conséquences pratiques. — «. Pour éviter l'amortissement
produit par la grande résislance du thermique, dans I'ondemétre
de 330 ¢ le thermique est monté dans un circuit fermé, sur lequel
agit par induction le circuit & condensateur de mesure. [Vaprés 341
et 342, on peut faire sur ce dispositif les réflexions suivantes. Le dis-
positifde la figure 517 prouve d’ailleurs clairement leur exactitude {(**).
On détermine d’abord la courbe de résonance du circuil & condensateur
quand il est seul, et ensuite quand il agit, non plus sur la bobine S,
de la figure 31y, mais sur un circuit fermé suffisamment voisin de
lui pour guun thermique monté dans ce eircuit accuse une déviation
sensible, de 10™= 4 20™@ environ. Une expérience analogue, faite avee
un thermique environ trois fois plus sensible que celui dont la courbe
¢talon est donnée figure 44 A, donnait la courbe de résonance ¢ de la
figure 521, alors que le circuit & condensaleur employé seul avait
comme courbe de résonance la courbe a de la figure 521. La présence
du cireuit fermé avec le thermique a donc entrainé un accroissement
sensible de 'amortissement et de la fréquence.

b. Les mémes conclusions sont exactement applicables au dispositif
décrit dans 329, Seulement, la beaucoup plus grande sensibilité du
bolomeétre rend possible un couplage du circuit du bolométre avec le
circuit & condensateur de mesure suffisamient liche pour yue la
réaction sur le circuit & condensateur de nmesure soit réellement sans
importance. On peut controler, de la maniére suivante, que ce résultat
est atleint. On dispose un deuxiéme circuit de méme facon que le
circuil du bolometre, et I'on y intercale une résistance sans induction
de la méme grandeur que celle du bolomeétre. On place le lout, rela-
tivement au cireuit 4 condensateur de mesure, dans une position

(*) Aumilieu setrouve une bobine formée de 4 spires trés serrées, qul appar-
tient au circuit & condensateur. ’

(**) Dans les applications pratiques, cetie difficulté n’est pas & considérer
avec des conguctenrs formés de plusieurs spires (330 ¢).
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exactement analogue & celle qui était occupée par le circuit du bolo-
metre, et l'on étudie la courbe de résonance. Avec ce dispositif place
commie en ¢, on obtient comme courbe de résonance la courbe d de
la figure 521. Elle s'écarte trés peu, relativement a la position du
point de résonance (fréequence) et & sa forme (amortisscment), de la
courbe de résonance a du circuit a condensateur seul (*). La réaction
du circuit du holomeétre ne peut donc changer considérablement les
relations dans le circuit & condensateur de mesure.

c. Comme conséquence pratique, on peut conclure de a et & :

1° Pour les dispositifs comme ceux représentés dans 330 ¢ comme
ondcinetres, on doit employer l'instrument le plus sensible possible
et un couplage extrémement liche entre le circuit a condensateur de
mesure et le circuit fermé. ' ; .

2° Pour l'étalonnage du circuit 4 condensatenr de masure, aussi
bien rclativement & la fréquence (330 et 333 a) que relativement a
lamortissement (336 ¢), le circuit qui contient le thermique (ou le
bolometre) doit se trouver dans la position qu'il occupera ultérieu-
remelit. ‘

d. Une réaction, analogue a celle d'un circuit linéaire fermé, est
exercée par les courants que produit par induction un circuit a con-
densateur, ou un autre oscillateur, dans les conducteurs quelcongues
qui se trouveut dans son voisinage. Ces courants, pour de trés hautes
fréquences, peuvent étre trés forts, de sorle que les conducleurs
doivent étre éloignés des circuits a4 condensateur ou des autres oscil-
latcurs.

II. — INFLUENCE D'UN OSGILLATEUR SUR UN AUTRE DANS LE CAS
D’'UN GOUPLAGE LACHE.

34%. Systéme secondaire avec courant non quasi stationnaire (***).

- La question suivante est d'une importance tout particuliérement

pratique : Comment varient les relations établies pour deux cireuits a

condensateur, lorsque le systéme secondaive est parcouru par un

courant non quasi stationnaire, comme par cxemple dans un oscil
lateur linéairc?

Lia question ne scra pas résolue pour le cas général, mais seulement

(*) C'est par suite d’'une petite variation du nombre de tours de l'interrupteur
que les ordonnées ont partout des valeurs un peu plus élevées que dans la
courbe a (242 a).
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dans les hypothéses suivantes, qui correspondent aux conditions du
cas le plus important :

1° La distribution du courant dans le systéme secondaire doit
étre de forme sinusoidale, comme c'est le cas pour un oscillateur
linéaire (279) et sensiblement pour une bobine (286).

2° La partie du systéme secondaire sur laquelle le circuit a con-
densateur primaire agit par induction doit étre un ventre de courant,
et d'une longueur suffisainment faible pour que le courant puisse y
ftre considéré comine quasi stationnaire.

3o 11 s'agit seulement de l'oscillation fondamentale du systéme
secondaire.

a. Dans ces hypotheses, les relations pour le systéme couplé s’ob-
tiennent directement par la régle de calcul suivante. On remplace
dans les formules des circuits & condensateur couplés

€2 par =,

P2 par —,

Pz par pi2 )
4pat P12 = P21,

T

Ve par 2,

i, par I,

L—'s representant le courant au ventre du courant, ©, la tension entre
un ventre et le nceud de tension, ¢, la capacité d’'une moitié de 'oscil-
lateur (18), p, le coefficient de self-induction et w, la résistance de
loscillateur lout entier.

Comme pgy et pyy doivent étre remplacés par des valeurs différentes,
ce qui a été dit n’est plus applicable aux formules pour I'établissement
desquelles on a admis p;;= py;,. C'est pourquoi on est constamment
revenu sur les formules dans lesquelles py, est encore different de pg;.

b. La raison physique de I'apparition du facteur 7—Zr est la suivante :

dans les hypothéses faites, ou le courant, la tension, la charge dans
les différentes parties du systéme secondaire ont des valeurs diffé-
rentes, les valeurs moyennes de ces grandeurs interviennent dans
les relations. On n’a plus, par exemple, comme pour les circuits a
condensateur,

fg0 = T Vg (183),
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mais 4 la place

; G -
Ipn=Tn — 2Cy= 271¢,'Vyg.
=

¢. L'exemple le plus simple, qui permetie de contrdler les régles
données dans @, est le suivant : Dans le circuit & condensateur, on
avait pour la valeur » de la fréquence

I
n=

Ty Pe
Pour un oscillateur linéaire on doit donc avoir
_ I

Vape

Sil'on tire les valeurs de p et de ¢ de 1a Table VIIIe (2) ou II A, savoir

n

p = po=2/lognép ;l C.G.S.,

- (=———2  CGS,

. ’ 20
2 log nép 5 9-10

on obtient,

3.1010
n — / cm,

Z¢tant lalongueur de oscillateur linéaire, ce qui est conforme 4289 a.

Il en résulte que, si les systémes primaire et secondaire sont en
résonance, on n'a plus

P1ey = Pale,
mais (*)
TP € = 2Paly. )

d. Une conséquence est que pour le coefficient de couplage (316 &),

aussi bien dans le cas de l'oscillateur linéaire libre que dans celui de

(*) Pour un oscillateur linéaire dont une extrémité est mise en communica-
tion avec un conducteur d’une trés grande capacité, la terre par exemple (290),
ce qui vient d’étre dit n’est pas complet. On a dans ce cas :

Circuit 4 condensateur...... t, Pq ©, P P L 0,

. . 2c 2 210 4 - -

Oscillateur mis a la terre... —* —f—z T’ Pus 1Pu [ VR
T

T ™
dans lesquels ¢, est la capacité de I'oscillateur calculée d’apres la Table 114,

g, le coefficient de self-induction calculé d'aprés la Table VIIIe (3), et \_)-, la
tension du ventre de tension (par rapport i la terre).
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T'oscillatenr dont un coté a été mis 4 la terre, on a

M
P12 P2t
K2 — K ﬁ_ﬂ
2 P1Py
Vi1 — P2 T
345. Amortissement et fréquence pour la résonance. — Le cas

traité dans le Chapitre XIV, §II, ou la réaction du systéme secondaire
sur le primaire est tout a fait négligeable, représente un cas limite
idéal. [’¢nergie des oscillations dans le systéme secondaire étant
toujours empruntée au systéme primaire, cette hypothése ne peut
&tre faite que si Uéncrgie dans le systtme secondaire est extréme-
ment faible; ¢’est ce qui a lien par exemple avec les dispositifs ana-
logues 4 ceux de la figure 497, ou la sensihilité du boloméire permet
un couplage extrémement liche entre les circuits primaire et secon-
daire. Dans toutes les expériences ot 'on obtient des oscillations tant
soit peu fortes dans le systéme secondaire, on doit se rendre compte
a priori que le cas limite ne peut pas étre réalisé. Il est particuliére-
ment intéressant de savoir comment se comportent les relations dans
le systene secondaire si le couplage est encore liche, mais cependant
pas trés liche, de sorte que la réaction sur le systéme secondaire ne
soit pas tout a fait négligeable. .
a. Pratiquement, le seul cas important est celui ot les sysiémes
primaire et secondaire ont méme fréquence. Dans un couplage trés
lache (320), 1l se produit dans le systéme secondaire deux oscillations
de méme fréquence, dont 1'une, oscillalion forcée, possede 'amortis-
sement du systéeme primaire, et 'autre, oscillation propre, Uamortisse-
ment du systéme secondaire. Ce résultat n’éprouve dans le cas actuel
qu'une variation simple. Maintenant encore, 'oscillation propre et
loscillation forcée ont, dans le svstéme secandaire, sensiblement la
méme fréquence, qui est précisément celle que chaque systeme avait
en propre; mais les deux oscillations n'ont pius les mémes décréments
que dans le cas limite; 1'un de ces décréments est un peu plus grand
et autre un peu plus petit. En désignant ces décréments par 4, et d,,
et les décréments des deux systémes avant le couplage par d, et 3,, on

,hi

d
a, tant que K < —QQW

» les relations (22°)

! TR
(Ii"" o h1+hz+<h1\hz) l— /7 3
P \/ (/Ih’—‘h-z)‘

o

2T

f ) / W2
d2:; Dy — (b —y) 1———\—— ’

Y YY)
(=)

\ 7
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- . . ’ h') 73
ou bien, si la valcur de K est de I'ordre de celle de “TJ,
2T
; e
() ~dl:nl+hgﬁbl’
1 <
' oy = 0y- —12}\”1
LT oy —y]

K étant le coefficient de couplage défini dans 316 ou 34k d.

b. De ces relations il résulte que :

1° La différence des deux décréments est plus faible que précédem-
ment. L'amplitude de l'oscillation dans le systéme secondaire croit
donc plus lentement, et décroit plus rapidement, que dans le cas limite
du couplage trés liche (vorr 320 b). ‘

2° 81 amortlissement dans le systéme secondaire est beaucoup plus
grand que dans le systéuie primaire, les relations obtenues subsistent
71-2 {2
DE_ hJ
est trés petite. Il n’existe donce plus alors dans le systéme secondaire,
aprés un trés court instant, que les oscillations foreées de faible
amorlissement (voir 320 b).

e. L'amplitude maxima de la tension dans un systéme secondaire,
avec un courant quasi stationnaire (**7), est donnée sensiblement par
la relation [ 320, égalité (6)]

- = /0 N
o :_,(,tu " & o
. ’KZmax Bg UQ a0

Ur, comme on a seasiblement

tant que le couplage est lache, et par suite que l'expression

g = Tnpyito [317, égalité (1)],
. Vin )
frmed 91 [}

tig Py (250 b)),

il en résulle
h1

(2) 0?"“: _pPn T (_h_‘\)hz"“l .
) Vio Proby A\ 0/

8i le courant dans le systéme secondaire n’est pas quasi stationnaire,
ona ala place de cette relation, en introduisant les conditions de 34k a,
— Y,
9-():lmax P2 4 /E)D?~Dl

Cyo  Pr Mg \Dy

d. ExemrLe. - Le circuit 4 condensateur de 212 ¢, dout le conduc-
teur se comnpose d'un fil formant un cercle de o= de diameétre et qui
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produit une oscillation d'une fréquence de 3. 10%/sec, agit par induc-
tion sur un oscillateur linéaire d’une longueur totale de 1oo™ gui,
d’aprés 289, a méme fréquence que le circuit & condensateur. L'oscil-
lateur linéaire est recourbé en son milieu en un cercle de 50°= de
diameétre. Le décrément de l'oscillateur est, d’apres 296, d’environ o, 2.
Le décrément », du circuit & condensateur, qui doit naturellement
contenir un éclateur, est d'environ o,08. La distance entre le circuit
4 condensateur et la boucle de l'oscillateur est telle, que d’abord ; et
ensuite 133 des lignes d'induction que le circuit & condensateur pro-
duit traversent la boucle. Les formules de 2 et de ¢ donnent dans ce
cas (*):

Pay Py K. K2, d,. dy 20zmax:’@”.
5 1,2.10 % 1,43.10°% 0,09 0,19 1,09

. . —3 i3 —6 .

00 1,2.10 i,43.10 0,08 0,2 0,11

2621,,,“ 1 'O, n'atteindra pas une valeur beaucoup supérieure a 1,
avec un couplage de l'oscillateur linéaire suffisamment liche pour
que les relations précédentes soient encore applicables. Déja pour
P
P1
que celle de Bt
2T

1 .
=15’ dans le cas présent, K — 0,012, valeur presque aussi grande

—=o0,019; la limite pour laquelle les relations de a

et ¢ peuvent étre employées est déja presque atteinte.

Unec augmentation du couplage ne serait pas dans ce cas admissible,
car, d’aprés 352, elle entrainerait des complications.

e. Si donc on couple un systéme primaire relativement faiblement
amorti avec un systeme secondaire fortement amorti, on peut, si 'on
accorde les systémes primaire et secondaire, arriver a ce que:

1° Les oscillations dans le systéme secondaire aient la fréquence
propre & ce dernier.

2° La résonance entre les systémes secondaire et primaire demeure
aussi aigué qu'avec un couplage extrémement lache.

3° Mais Vamortissement de l'oscillation est approximativement égal
au faible amortissement du systéme primaire.

En outre, pour l'oscillateur linéaire :

4° L’amplitude maxima de l'oscillation dans le systéme secondaire,
dans tous les cas, n’est pas sensiblement plus grande que I'amplitude
de la tension dans le systéme primaire.

Pour les bobines, ce qui est dit en dernier lieu n’est pas applicable.

(*) p,= 1472 G.G.S. (240).
p, = 206000 G.G.S. (Table Vill e) pour un diametre du fil de 59=,
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Avec celles-ci, étant donné leur coefficient de self-induction extrs-

mement grand, le rapport Bpﬂ est relativement grand, et par suite, pour
1

des tensions modérées dans le systéme primaire, de trés hautes ampli-

ludes maxima de la tension du secondaire peuvent étre attcintes,

sans que pour cela le coefficient de couplage recoive une valeur con-

sideérable.

346. Conséquences pratiques pour l'établissement des circuits pri-
maires. — Vaprés 343, le rapport Vyw © V1o €t par suite lamplitude
maxima de la tension dans le circuit secondaire sont proportionnels

A /%; Paccroissement que subit le plus petit décrément est propor-
1

Kt=— P21 P1o

tionnel a - [l s’agit donc d'obtenir un décrément et par suite

P1¥2
un K2 le plus petit possible, et cependant de donner une valeur aussi

grande que possible au rapport [—;31-
1

La valeur de p, sera donnée en général, comme tout le systéme
secondaire. [l s’agit doncde choisir le circuil & condensateur primaire
de manitre que les relations solent le plus favorables possible; doit-on
employer une grande capacité et un petit coellicient de self-induction,
ou une faible capacité et un grand coeflicient de self-induction?
P

1
maxima satisfaisant au cas présent; on aura

Soit uue certaine valeur de — a, qui puisse produire une amplitude

Par=—apm
et
. ?
Ko O
Pa
¢'est-a dire : pour une valeur donncée de’% et aussi de Ogpax 1 Vyop K2
1

¢t par suile accroissement de 'amortisscment seront d'autant plus
faibles que le coefficient de self-induction du circuil primaire sera
plus faihle. Il fant donc donner au circuit & condensateur primaire un
coeflicient de self-induction le plus faible possible et une capacité la
plus grande possible.

Pour une rédoetion du coefficient de self-induction et un aceroisse-
ment de la capacité, les données de 219 (amortissement d'étincelle)
sappliquent spécialement s'il s’agit de grandes tensions primaires et
par suite de longues étincelles.
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34%7. Production d’oscillations plus pures par couplage. — Soil un
systeme secondaire tel qu'il présente, en oulre de son oscillation fon-
damentale, différentes oscillations supérieures et un amortissement
asscz grand, par exemple un oscillateur linéaire. Si l'on excite un tel
systeme avec une bobine d'induclion, il n’est en général pas possible
d’oblenir une de ces oscillations seule. On obtient, en outre de 'oscil-
lation desirée, d’autres oscillations (287). Mais si l'on [ait agir par
induction, en couplage liche, un circuil 4 condensateur sur le sys-
téme, et qu'on accorde le cirenit 4 condensateur avee la [réquence
d'une oscillation du systeme secondaire, on obtient les resultats
suivants. On produit géndéralement (301 ¢) toutes les oscillations du
systéme secondaire, mais :

1o D'aprés 319 4, les amplitudes de toutes ces oscillations sont tres
petites vis-a-vis de 'amplitude de l'oscillation sur laquelle le circuit
4 condensateur est accordé; ,
~2° [Jamortissement de ceite oscillation, sur laquelle le circuit 4

condensateur est accordé, esl sensiblement aussi faible que celui du
circuit primaire (343 e), donc beaucoup plus petit que celui des autres
oscillations propres du systéme secondaire.

Ces deux conditions réunies font que leffet de toutes les autres
oscillations disparait completement vis-a-vis de celui de loscilla-
tion sur laquelle le circuit a4 condensateur est accordé. Les relations
sont donc pratiquement les mémes que si cette oscillation existait
seule. '

348. Oscillateur linéaire excité par un circuit & condensateur. —
Sur un oscillateur lingaire ADC ( fig. 523), présentant en D une boucle,
sont montés, a des intervalies réguliers, des tubes de Geissler R, 4 R;.
Sur cet oscillateur, prés de D, un circuit a4 condensateur agit par
induction en couplage lache.

a. En général les tubes ne brillent pas, ou trés peu, quand on fait
passer par F des étincelles aussi {ortes que 'on veut; mais, si l'on ’
déplace le pont B petit & petit, pour une position déterminée de¢ B les
tubes R, et R; brillent extraordinairement, les tubes R, et Ry moins
et les tubes Rs et R, presque pas.

8i 'on déplace un gquelconque de ces tubes, de 'extrémite de loscil-
lateur vers le milieu, on constate que I'éclat du tube diminue. Les
repartitions du champ électrique E perpendiculairement a la surfuace
du fil, ou de la tension le long du fil, doivent done étre sensiblement
celles qui, d’apr¢s 284, devaicnt exister pour l'oscillation fondamen-
tale de l'oscillateur linéaire (courbe pointillée, fig. 523). Le dispositif
montre done d’'une manicre parfaite ce qui n'était que trés incom-
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plétement obtenu (285 a) par la charge des deux moitiés de I'oseillateur

par une bobine d'induction.
St l'on veut chercher la preuve quantitative que la forme de 'oscil-
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lation est réellement celle donnce dans 279 et 284 pour loscillateur
lineaire, il est recommandé, étant donnée U'incertitude des mesures
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de la tension dans ce cas, de déterminer l'amplitude du courant aux
differents points de l'oscillateur 4 l'aide d'un thermique (279). On
obtient, aussi exactement que le permettent les mesures de cetie sorte,
une sinusoide (228).

b. Le vif éclat des tubes R, et R, vérifie clairement I’hypothese
que, malgré le couplage liche, on a obtenu un trés fort champ élec-
trique aux extrémités de l'oscillaleur. Si l'on place en A ou en Cun
micrometre 4 étincelle relié a la terre, on voit que l'amplitude de
I'oscillation n’était pas trés grande.

On disposc maintenant, prés de D, un éclateur dans I'oscillateur
linéaire, et 'on charge les deux moitiés de l'oscillateur avec une
bobine d'induction; on prend une longueur d’étincelle suffisamment
grande pour que la distance d’éclatement en A ou C goit aussi grande
que précédemment. Malgreé cela, les tubes ne hrillent pas avec autant
d’éclat que précédemment; la raison de I'éclat des tubes ne peut donc
pas résider dans 'amplitude de loscillation. La véritable raison est
que l'amortissement de l'oscillation est plus faible dans le couplage
avec le circuit a condensateur. Un tube semble naturellement plus
brillant si, pour une méme intensité, 'éclat dure pendant un laps de
temps plus long. L'expérience donne donc une vérification qualitative
de 343 e.

La preuve quantitative, que les oscillations sont & beaucoup prés
moins amorties si elles sont produites par le circuit 4 condensateur
que si elles étaicnt produites par unc charge ¢lectrostatique des deux
moitiés de Uoscillateur, est faite trés simplement, si dans les denx
cas on reléve la courbe de résonance de ces oscillations a laide d'un
circuit & condensateur de mesure (336).

c. On déplace maintenant le pont B d'un cété et de l'autre de la
position correspondant i la résonance, dans laquelle elle se trouvait
dans les expériences a et 4. On se rend compte qu'un grand déplace-
ment n'est pas nécessairc pour modifier 1'éclat des tubes. Bien que le
couplage soit suffisant pour produire de fortes oscillations dans 'os-
cillateur, 'acuité de la résonance, qui d’ailleurs, d'apres 338, n’est pas
trés grande méme pour un couplage trés lache, n’a pas sensible-
ment varié, ce qui est d’accord avec 343 e.

d. Oscillations supérieures. — Si l'on répartit également tous les
tubes sur une des moitiés de l'oscillateur { fig. 524) et qu’on déplace
le pont B de la direction de GH vers I, la fréguence du circuit 4 con-
densateur est augmentée graduellement. Si en déplacant le pont B
on n'obtient ppur aucune position de B I'éclat des tubes, les bouteilles
de Leyde du circuit a condensateur sont a changer contre d’aulres de
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plus faible capacité, et I'on déplace de nouveau le pont B de GII vers F.
On trouvera encore une position de B pour laquelle les tubes brille~
ront, mais l'aspect est maintenant celui de la figure 524; le tuhe Rs
ne brille pas, les tubes R, et Ry brillent tout particulierement, et les
tubes R, R, et R; brillent moyennement. La répartition de la tension
sur l'oscillatenr doit done Cire, cette fols, représentée approximati-
vement par la courbe en pointillé de la figure 524. C’est la deuxieme
oscillation supérieure que 'on a obtenue (284).

D'une maniére simple, on peut, pour des fils suffisamment longs et
des bouteilles de Leyde suffisamment petites, obtenir la quatriéme
oscillation supérieure; mais ici les na@uds et les ventres de tension
prennent parfois déja une conformation vicieuse (383 ).

349. Point d'excitation pour un courant non quasi stationnaire
dans le systéme secondaire. — On peut s’¢tonner de ce que, dans
I'expérience de 348 4, lorsque la fréquence du circuit a condensateur
g'est élevée jusqu'a la fréquence de la deuxiéme oscillation supérieure,
on n'ait pas observé la premicre oscillation supérieure. La {réquence
de celle-ci étanl comprise enire la fréquence de l'oscillalion fonda-
mentale el celle de la deuxiéme oscillation supérieure, le circuit &
condensateur doit nécessairement 8tre 4 un certain moment enréso-
nance avec la premiére oscillation supérieure. D'une maniére ana-
logue, ceci a lieu avee la troisieme oscillation supérieure, qui égale-
ment n'entre pas en jeu. Il semble donc qu'avec ce dispositif, comme
avec celul de 287 e, on obtienne seulement les oscillations supérieures
d'ordre pair, et non celles d’ordre impair.

Lorsque les oscillations de loscillatcur linéaire sont produites
par la charge initiale des deux moitiés de loscillaleur, il dépend,
d'aprés 287 e, de la position de U'éclateur qu'une oscillation supérieure
soit produile ou non. On a supposé que dans I'excitation par le cir-
cuit & coudensaleur le point aujquel le circuit & coudensaleur agissail
par tnduction sur Voscillateur lin¢aire ne jouait aucun role. Les oscil-
lations supdérieures qu'on obtient & I'aide du dispositif des figures 523
et 524 préscntent cette particularité commmune, gu’au point d’excita-
tion D se trouve un neud de tension et par suite un ventre de courant.
Les oscillations supérieures, qui ne peuvent pas 8tre decelées, pré-
sentent en ce point nn neeud de courant. Il serable done qu'une oscil-
lation ne peut pas se produire si le cireuit a condensateur agit en un
neeud de courant de I'oscillation considérée.

a. Pour prouver l'exactitude de cette proposition, on place, dans le
dispositif de la figure 524, la houcle D de l'oscillateur au point R; o
se trouve un neeud de courant de la deuxiéme oscillation supérieure,

Z. — 11 10
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et I'on fait agir en ce point, par induction, le circuit 4 condensateur
accordé sur la deuxiéme oscillation supérieure. En réalité les tubes,

Fig. 525.
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dans cette expérience, ne brillent pas. Si Ion place 4 nouveau la
boucle D et le circuit & condensateur & un ventre de courant cn R,,
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les tubes brillent & nouveau d'un vif éclat, exactement de la méme
maniére que précédemment lorsque le circuit 4 condensateur était
placé en regard du milieu de l'oscillateur.

b. La propriété se vérilie d'une maniére encore plus générale. Si
elle est exacte, on doit en effet pouvoir exciter les oscillations supé-
rieures d'ordre impair en plagant le circuit 4 condensaleur en un
ventre de courant de 'oscillation considérée.

La premiére oscillation superieure présente un tel ventre 4 une

. 14 . s L. '
distance = 7 (I longueur totale de l'oscillateur) de I'extrémité de I'os~
I3

cillateur (279). On place la boucle et le circuit a condensaleur en ce
point, on répartit les tubes de Geissler de la maniére représentée
figure 525, et I'on augmente graduellement la fréquence du circuit &
condensateur, & partir de la fréquence de 1'oscillation fondamentale.
On obtient, pour une position déterminée du pont B, I'image de la
figure 525; Ry, R; et Iy brillent d’'un vif éclat, R; reste obscur, R., B,
Rs et R, brillent faiblerment (*). On cobserve donc la premiére oscil-
lation supéricure.

c. 8i, dans le dispositif de la figure 523, on fait agir par induction
le circuit & condensateur, accordé sur l'osecillation fondamentale,
successivement aux différents points de Poscillateur compris entre
une de ses extrémités et son milieu, I'intensité de 'oscillation pro-
duite est d’autant plus forte que le point choisi est plus voisin du
milieu, c’est-a-dire du ventre de courant, et d’'autant plus faible que
le point est plus voisin de l'extrémité, c’est-a-dire d’'un neeud de cou-
rant, 8i le circuit & condensateur agit tout 4 fait a 'exirémité, donc a
un neeud de courant (fig. 526), aucun des tubes ne s’allume; il
n'existe en définitive quune oscillation d’'une amplitude excessivement
faible.

d. Toutes ces expériences, qui ont été décrites précis¢ment 4 propos
du couplage mugnétique pur entre le circuit 4 condensateur et un
oscillateur linéaire, se réalisent aussi bien en combinant avec le cou-
plage magnétique un couplage galvanique, par exemple en remplacant
le dispositif de la figure 523 par celui de la figure 527. Mais il faut
vceiller & ce que la partie JBK ne soit pas trop grande, sans quoi le
couplage serait trop serré et I’ensemble des phénomeénes peu saillant.
§i I'on diminue, comme dans I'expérience analogue de ¢, un des cdtés
de T'oscillateur et qu’on dispose la partic enlevée de autre caté, Uéclat
des tubes sera de plus en plus faible. Finalement, quand 'oscillateur

(*) Pour réaliser cette expérience, il n’est pas absolument indispensable d'avoir
autant de tubes. L1 suffit d’un seul qu’on déplace le long de I'oscillateur.
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sera placé tout entier d'un méme coté (fig. 528), le circuil & conden-
sateur agit dans un neeud de courant, et tout s’évanouit. :
e. Tout ce qui vienl d’étre démontré pour un oscillateur linéaire

T

| i

571
|

|

|

- —.

est applicable d'une fagon générale (2*°). Si un oscillateur, dans lequel
le courant n'est pas quasi stationnaire, est couplé magnétiquement ou
galvaniquement avec un circuit & condensateur accordd sur lui, l'os-
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cillation excitée dans I'oscillateur atteint I'amplitude ‘maxima si le
point ol se produil 'excitation est un ventre de courant. L'amplitude
de l'oscillation est d'autant plus faible que le point ol se produit
lexcitation est plus éloigné -d'un ventre de courant, et par suite
d'autant plus voisin d'un nceeud de courant.

D'une facon plus précise (229), si 'amplitude du courant de l'oscil-
lateur secondaire est au point d’excitation = sz;"(_z:, ¢tant 'amplitude
du courant au ventre de courant), I'amplitude A de 'oscillation excitée
sera

A=aX,

A étant I'amplitude de loscillation produite quand lexcitation se
produit au ventre de courant.

D'apreés 279 e, P'oscillation fondamentale de oscillateur linéaire, 4
la distance # de l'extrémité, a une amplitude de courant

.
Ly, =g SIDT:

donce
a — Sinlc,
{
[ étant la longueur tolale de loscillateur. En représentant par A,
l'amplitude de loscillation excitée par un circuit & condensateur
place a une distance x de I'extrémité de l'oscillateur, on a

1x;§sin“———f-

De méme le coefficient de couplage sera plus petit que sile circuit
primaire agissait par induction en un ventre de courant. Au lieu de

v 2

K= 2002 s4g ),
PP

On aura (2*%) ’

« T

apt, sin? —-

Kiz‘———~.
PiP2

. 330. Oscillations de bobines excitées par un circuit a condensa-
teur (?*°). — Si les expériences faites avee l'oscillateur linéaire sont
instructives, ‘elles ont du meins linconvénient -de .nécessiter. de
grandes longueurs. Les. oscillateurs d’une longueur totale inférieure
& 20™ ne sont pas a recommander, si 1'on veut obtenir les oscillations
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supérieures. Tout est resserré dans un espace beaucoup plus faible,
si I'on emploie une bobhine a la place de Toscillateur linéaire.

a. Pour ces expériencces, deux sortes de bobines conviennent 4 peu
pres pareillement. Les unes ont une largeur relativement grande et
un pas qui n’est point trés petit. Une de ces bobines, habituellement
employée dans des expériences de démonstration (hauteur j3o°=, dia-
metre 5o°m, pas 1°%, 25, rayon du fil o®m,g), est, representée figure 529,

Fig. a29.

)

gt A

Pour mettre- en évidence les oscillations. on emploie des tubes de
Geissler places dans le voisinage de la bobine, ou encore on déplace
un tube de Geissler le long de la hobine. [’avantage de cette sorte de
bobine, qui dansla suite sera tounjours appeléc bobine A, est de donner
une résonance trés aigué pour des oscillations supérieures d’ordre
¢levé, des neeuds et des ventres nets, et des champs électrique et
magnétique énergiques 4 une assez grande distance de la hobine.
Dans beaucoup d’expériences, on emploie tout aussi bien des
bobines longues et étroites, ayvant un trés grand nombre de spires
serrées le plus possible les unes contre les autres (bobine B). On
les monte généralement sur un long tube de verre ou d'ébonite &
paroi épaisse, ou sur un cylindre de bois sec. On emploie un fil enve-
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loppé de soie ou de coton d’environ om=, 2 de diametre (*). L’avantage
de ces bobines est de présenter, aux ventres de tension, des tensions
tres élevées, et par suite des aigrettes de décharge ( fig. 530). Si T'on
facilite ces décharges par des fils soudés sur la bobine, ou si on les
conduit parallélement & la bobine ( fig. 531) 4 I'aide d’'un {fil relié & Ia

Fig. 530. Fig. 531.

terre (**), elles penvent étre suffisamment intenses pour éire visibles
i une grande distance, et servir directement & démontrer l'existence
des oscillations. -

(*) Les expériences qui suivent peuvent étre réalisées d'une manitre parfaite
avec des bobines et des circuits 4 condensateurs construits par la Société F.
Ernecke, d’aprés les données de G. Seibt. Les figures 530, 531 et 535 ont été

empruntées au Catalogue de cette Société.
(**) La fréquence et la forme des oscillations ne sont plus du tout les mémes

que si ce fil n'existait pas. .
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Le couplage avec le circuit & condensateur peut étre purement
magnétique, comme celui de la figure 512; pour les longues bobines
minces de la forme B, le circuit K ( fig. 512) ne sera pas placé 4 l'in-
térieur de la bobine, mais autour de celle-ci. Le méme dispositif est
4 recommander pour les bhobines de la forme A, si I'on sattache i
obtenir la plus grande amplitude possible de I'oscillation aux dépens
de la pureté de celle-ci et de l'acuité & la résonance. On peut encore
associer un couplage galvanique au couplage magneétique; on em-
ploiera alors, dans le montage de la figure 532 (*), des hobines §,

Fig. 532. Fig. 533.

a la bobine

Fh .

B

et 8, semblables; on peut remplacer une des bobines par un con-
ducteur A la terre. :

b. Le pont B sera d’abord placé le plus loin possible du condensa-
teur; les bobines, ou les tubes de Geissler, n’accuseront en général
aucun phénoméne lumineux. Mais, lorsque le pont B passe par une
certaine position, on a avec les bobines de la forme A apparence
donnée par la figure 533 (**), et avec les bobines de la forme B celle
donnée par la figure 531; le circuit 4 condensateur cst maintenant
accordé sur l'oscillation fondamentale. 5i le pont est placé plus pres,
le phénomene s’évanouit de nouveau. La résonance est trés aigué et
P'expérience réussit trés bien, si le couplage du circuit 4 condensateur
¢t de la bobine est le plus lache possible.

(*) Le systéme secondaire se compose de deux bobines 8,, S, avec les fils de
conduite et de la partie ABCG commune aun circuit a condensateur.
. (**) Voir aussi la reproduction photographique (fig. 6o0). Elle n’a pas été
obtenue avec la bobine de la figure 529, mais avec une bobine plus petite. .
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¢. St par le déplacement du pont, ou le changewent des bouteilles
de Leyde contre de plus petites, on augmente peu a peu la fréquence
du circuit & condensateur, la figure 534 apparait; on a la deuxicmne
oscillation supérieure. Contrairement & ce qui avait lieu pour l'oscil-

Fig. 534 (*)- Ifig. 535,

¢ la bobine

lateur linéaire, on obtient aisément, par un accroissement plus grand
de la fréquence, les quatriéme, sixiéme et huitiéme oscillations
supérieures trés nettes. La figure 535, par exemple, donne la qua-
trieme oscillation supérieure pour des bobines dela forme B.~ =

(*) Il est utile d'employer un couplage plus lache que celui qui est représenté
dans. cette figure. : N S
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d. lci, comme dans 348 d, seules les oscillations supéricures d'ordre
pair se produisent, quand on emploic les dispositifs des figures 511,
512 ou 532, c’est-a-dire quand D'excitation se produit au milieu de la
bobine ou de la paire de bohines. ]

La proposition de 349 e se confirme ici également; elle peut Ctre
démontrée trés clairement & l'aide de bobines. Dans ce but, un cir-
cuit a condensateur est accordé par exemple sur la deuxieme oscilla-
tion supérieure, de maniére a exciter fortement cette oscillation supé-
rieure lorsqu’on fait agir par indaction le cercle K au milieu de la
bobine. Le circuit 4 condensateur (voir fig. 534) sera ensuite
placé sur un support en hois, de maniére a pouvoir étre deéplace le
long de la bobine. On voit que les tubes R,, R;, Its, R, sont le plus
brillants, douc l'oscillalion supérieure est particulierement excitée,
lorsque le cercle inducteur K passe par les positions Ry, RR,, Re, c'est-
a-dire par des neeuds de tension ou des ventres de courant. Les tubes
restent au contraire obscurs quand le cercle K se trouve aux posi-
tions Ry, Rs. R;, Rq, ventres de tension, ¢'est-d-dire neuds de courant.

e. Lesoscillations supérieures d’ordre impair peuvent étre prodiites
avee le dispositif des figures 512 ou 534, tout comme les oscillatians
d'ordre pair, en faisant agir par induction le circuit & condensateur

Fig. 536.

en un ventre de courant de I'oscillation que l'on veut produire. La
figure 536 montre le dispositif et le phénomene correspondant a la
premiére oscillation supérieure, Cette oscillation supérieure est
obtenue dans les conditions d’expérience décrites en d (*).

(*) Pour des expériences plus complétes avec des bébines, voir 336 et 386.
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III. — DEUX OSCILLATEURS EN COUPLAGE SERRE.

351. Résultat expérimental. — Il est surtout intéressant de savoir
quels sont les phénoménes yui se produisent pour un couplage plus
serré que ceux employés jusqu'a présent, dans le cas ou les deux
oscillations sont isochrones, c’est-a-dire que chaque oscillateur
existant seul, et étant mis en oscillations, présente la méme fré-

L]

Fig. 337.

& la bobine

quence. On peut résoudre cetle question expérimentalement d'une
maniere simple, 4 'aide du dispositif de la figure 335.

Le circuit a condensateur T est mis en oscillations par les charges
d’'une bobine d’induction; il agit par induction sur le circuit II ct
peut étre déplacé par rapport a celui-ci, de facon que la force du cou-
plage avec le circuit Il puisse varier. Le circuit secondaire II est
porté, & l'aide du pont By, & la fréquence du circuit [. La courbe de
résonance de l'oscillation dans le circuit II est obtenue a laide du
gircuit 11, sur lequel le circuit Il agit par induction en couplage
tres lache.

Sl s’agit d'une expérience de démonstration, le circuit de la
figure 492 est employé au lieu du circuit III; I'éclateur F, est en
dérivation sur les armatures intéricures des condensateurs. Si les
oscillations dans le circuit II doivent étre examinées de plus pres, on
emploiera le circuit 4 condensateur de mesure de la figure 497, ¢n
liaison avec un bolométre.

a. Dans le premier cas le phénoméne est le suivant. Tant que
l'éloignement des circuits I et II est relativement grand, il ne se pro-
duit d’étincelles en F, que pour des déplacements de trés faible
amplitude du pont B,, de part et d’autre de la position A. La courbe
de résonance doit done présenter une forme relativement pointue, et
il doit exister dans le circuit II une oscillation faiblement amortie
d’une fréquence déterminée. 8il'on rapproche maintenant le circuit I
du circuit II, des étincelles se produisent encore en F, si le pont se
trouve en A; mais on peul, pour une méme longueur d'étincelle,
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déplacer davantage le pont B, de part et d’aulre du point A, sans que
les étincelles disparaissent. Les oscillations dans II plesentont encore
a peu pres la méme fréquence.

Si le circuil I est encore plus voisin du circuit 11, les étincelles en
F, apparaissent’lorsque le pont est en C,, disparaissent lorsqu’il
est cn A, apparaissent de nouveau pour la position G,, et disparaissent
encore pour un déplacement plus grand du pont. La courbe de réso-
nance a don¢ maintenant deux maxima; il doit par suite exister dans
le circuit IT deux oscillations, dont les fréquences difféerent entre elles
et difféerent de la fréquence antérieure (327).

Sil'on rapproche encore le circuil 1 du circuit II, on n’obtient des
étincelles en F, que si le pont B, se trouve 4 peu prés aux points D,
ou D,. Les fréquences des deux oscillations dans le circuit II s'¢cartent
maintenant encore plus l'une de ldutre, ainsi que de la fréquence
antérieure.

b, Des expériences plus soignées, faites avec le bolomélre, ont
donné les courbes de résonance de la figure 538. La courbe a tracée

Fig. 538
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en trait fort et la courbe a, résultant seulement du changement
d’'ordonnées représentent la courbe de résonance tant que le cou-
plage est encore liche. Avec un couplage plus serré, on obtient la
courbe de résonance b, qui montre déja 'existence de deux oscilla-
tions de fréquences différentes. Les deux fréquences sont & peu prés
également différentes de la fréquence antérieure. Avec un couplage
encore plus serré, on obtient la courbe ¢ de la figure 558 el avecun
couplage beaucoup plus serré la courbe v . - N R
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Il résulte de ces courbes que, si les deux oscillateurs ont la méme
fréquence propre, par un couplage assez serré deux oscillations appa-
raissent dans le systéme secondaire ; ces oscillations ont des fréquences
différentes et différentes de la fréquence commune aux deux oscilla-
teurs. La différence est d’autant plus grande que le couplage est plus
serré.. ['amorlissement des deux oscillations ne peut pas étre trés
différent (327 a et 336), au moins pour les forces de couplage em-
plovées dans la figure 538,

c. Pour réaliser le cas on un systéme primaire relativement peu
amorti agit sur un systeme secondaire fortement amorti, on intercale
dans le circuit secondaire une résistance électrolytique de 6 ohms,

On obtient alors les courbes de résonance de la figure 53g. Le cou-
plage correspondant 4 la courbe a de la figure 539 était le méme que

celui correspoudant & la courbe « de la figure 538; celui correspon-
dant 4 la courbe ¢ de la figure 539, le méme que celui correspondant
a la courbe d de la figure 538. Le couplage correspondant 4 la courbe &
de la figure 539 est compris entre les couplages correspondant aux
courbes & et ¢ de la figure 338. Une comparaison de ces courbes avee
celles de la figure 338 montre qu'un accroissement de 'amortissement,
lorsqu’il n’est pas beaucoup plus grand que celui employé ici, entraine
seulement un accroissement de 'amortissement de toutes les oscilla-
tions, mais laisse intact le caractere da phénoméne.

d. Si l'on étudie les oscillations dans le circuit primaire I de la
méme maniére qu’il a été indiqué précédemment pour le circuit
secondaire, on y découvre deux oscillations de mémes fréquences et
de mémes décréments que dans le circuil secondaire.

352. Résultats de la théorie. — a. Dans le cas ol les oscillateurs
couplés avaient méme fréquence avant le couplage, il résulte de la
théorie que :

1° Tant que le couplage n’est pas franchement lache, deux oscilla-
tions de fréquences différentes apparaissent dans le sysiéme secon-
daire couune dans le systéme primaire. - .
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2¢ La différence des fréquences est d’autant plus grande que le
couplage est plus serré,.
3° 8i le couplage est suffisamment serré pour que K* soit plus grand

¥, —d,\?
que (’2—,&3) (*), K étant le coelficient de couplage et 3, et ¥, les

décréments des deux oscillateurs avant le couplage, on obtient, entre
les fréquences n, et 2, des deux oscillations et la fréquence » qu'avaient
les deux oscillateurs avant le couplage, les relations (231)

[ ny T )
(l) ‘ n ‘/I—Kl )fli_\/l——l——Ki
?n,_ 1 o 1— K,
avee .

(2) K= K?—(My.

P and

Dans la Table XX &4 la fin du Tome II, on trouve les valeurs de %
2

correspondant aux différentes valeurs de K,, tant qu'elles sont com-
prises dans les limites de la pratique.

Lorsque K, est petit, on peut, 4 la place des égalités (1), employer
avec une approximation suffisante les relations (3*)

n

\—’—;:I+%K1!

(3) < K
fﬂ,—,l_lKl 2
\ n 2

Dans ce cas, comme 'indique la courbe &4 de la figure 538, les fré-
quences de ces oscillations s’¢cartent également de part et d’aulre de
la fréquence qu’avaient les systémes avant le couplage.

ExewpLe. — On admet que, dans le cas de 3435 d, toutes les lignes
d’induction du circuit 4 condensateur traversent la boucle de l'oscil-
lateur, et 'on examine la grandeur de la différence entre les deux fré-
quences.

On a alors

Pt _

= K = 0,120,
M1

2

(*) Cette relation est satisfaite déja par un couplage relativement lache; voir
plus bas et 345 d.
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et, pour
¥ = 0,08, by =0,2,
on a
Ki=o0,118, ﬂ:1,13.
7y
La différence des frégquences atteint donc seulement 13 pour roo. Le
rapport des deux oscillations est &2 peu prés le méme que dans le cas
des oscillations de la figure 485.

b. Relativement 4 'amortissement, la théorie (2%2) montre, dans le
cas des oscillateurs isochrones, que les décréments D, et B, des deux
oscillations, correspondant & un couplage serré, sont liés aux décré-
ments b, et b, des deux oscillateurs avant le couplage par les relations

f Vi-+By 22
D=2,

2 n

8% b+ 0y 2
Dy— L% 73,

2 n

Done, tant que le couplage n'est pas trop serré et gque par suite (a)
les fréquences »; et n, ne sont pas trés différentes de n, les décré-
ments des deux oscillations sont & peu prés les mémes et égaux 3 la
moyenne des décréments d, et d,.

Dans le cas importlant dans la pratique, ou un systéme primaire
d’amortissement relativement faible ¥, est couplé avec un systéme
secondaire d'un amortissement relativement fort ¥, on peut, avec
un couplage liche, arriver 4 produire dans le systéme secondaire
une oscillation ayant le faible amortissement de l'oscillateur pri-
maire (345 e).

Pour un couplage fort, la plus petite valeur quun décrément
tout & fait théorique puisse atleindre est, d’aprés les égalités (1)

b+ D2

et (4), \/_ En réalite, cette valeur exige un coefficient de cou-
2y/2 .

plage K,— 1, ce qui, dans les cas pratiquement les plus importants,
ne peut pas étre sensiblement réalisé. En général, le plus petit décré-
- ‘e b+
ment des deux oscillations ne sera pas trés différent de ’—2—-’ ou,
. e [
sid, est trés petit vis-i-vis de 3y, de —9—2

Par un couplage serre, le décréement de loscillateur le plus forte-
ment amorti peut donc étre diminué de prés de la moitié.

c. 8i les deux oscillateurs, qui sont en couplage serré, ne sont pas
accordés l'un avec l'autre, mais présentent des fréquences n, et 7,
avant le couplage (n; << n,), on observe, aprés le couplage, dans les
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deux oscillateurs deux oscillations de fréquences N, et N,. N; est plus
petit que n, et N, esl plus grand que n,, et la difféerence entre N, et n,,
ou N, et ng, est d'autant plus grande que le couplage est plus serré (23%),

Dans le nota de 340 a, on a donné une vérification de cette proposi-~
tion a I'aide des courbes de résonance a, b, ¢ de la figure 516.

La figure 352 donne aussi une certaine vérification de ce qui a été
dit, carelic montre que pour un couplage serré deux oscillations pren-
nent naissance dans le systcme primaire. On peut, dans la courbe
d'oscillation de la figure 352, en outrc des oscillations d'amplitude
relativement-grande et de faible fréequence, différencier encore nette-
ment des oscillations de beaucoup plus grande fréquence et d'ampli-
tude plus petite, qui proviennent du couplage serré et de la réaction
produite par la bobine secondaire.

353. Effet des oscillations dans le systéme secondaire. — On peut,
a P'aide du dispositif de la figure 537, montrer comment 'effet des
oscillations daus le systéme secondaire dépend d’une part du cou-
plage, et d’autre part, pour un couplage donné, des fréquences des
systémes primaire et secondaire avant le couplage. Il suffit d’éloigner
le ciccuit & condensateur de mesure III et de faire agir directement
par induction le circuit secondaire sur celui du bolomeétre. Lorsque,

Fig. 5%o0.
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dans une telle expérience, on fait varier la fréquence n, du circuit
secondaire par le déplacement du pont B,, et lorsqu’on porte en
abscisses ces fréquences n, et en ordonuées les déviations corres-
poudantes du bolométre, on obtieut les courbes de la figure 540. La
courbe a correspond 4 un couplage tout & fait lache, les courbes &, ¢,
d 4 un couplage de plus eu plus serré. La courbe a, se différencie
senlement de « par la grandeur de I'échelle. De ces courbes on peut
conclure ce gqui suait :

a. Que le couplage soit liche ou serré, Ueffet des oscillations dans
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le systéme secondaire est maximum lorsque les fréquences des deux
oscillateurs avant le couplage sont exactement ou sensiblement les
mémes. D'aprés les courbes de résonance  ou a,, la fréquence du
systéme primaire était d’'environ 5,53, 108/sec (330).

6. 8ilon a d’abord un couplage extrémement liche (courhe a), et
que l'on passe a un couplage plus serré, I'effet des oscillations dans
le systéme sccondaire croit trés rapidement (comparer la courbe 4
avec la courbe ). Mais on atteint trés rapidement un certain cou-
plage, Ie plus favorable, au-dessus duquel une augmentation du cou-
plage ne donne aucun accroissement, mais a pluldt comme consé-
quence une diminution de l'effet dans le circuit secondaire. '

c, Jusqu'a 'obtention de ce couplage favorable al'effet, une certaine
acuité de la résonance entre les systémes primaire et secondaire est
maintenue (comparer la courbe b avec la courbe a;). Mais, si le cou-
plage est augmenté au dela de cetle valeur, les courbes de résonauce
se déforment bientOt extraordinairement, la résonauce est lout & fait
affaiblie.

Il en résulte pratiqguement que :

1* Si Von veut coupler deux systémes, il est opportun pour l'effet
dans le systeme secondaire de rendre auparavant leurs fréquences
semblables. Mais, alors que cet accord est indispensable quand le
systéme est en couplage liache, un accord qui n'est pas trés exact
suffit quand le systéme est en couplage serré. Il en est de méme pour
I'amplitude maxima dans le systéme secondaire ().

1° Si les décréments doivent éire déterminés par les courbes de
résonance, un couplage liche esi nécessaire. Bi le couplage est
trop serré, les courbes de résonance donnent, d’aprés la méthode
de 336 b, de trop grands décréments. Pour savoir si le couplage em-
ploye est assez lache, il y a un contrdle simple; un relichement ulte-
rieur du couplage ne doit pas donner d’autre valear pour ¥, + ,.

354. Relations de I’énergie. — Il est singulier, 4 premiére vue, quun
accroissement du couplage ne produise pas un acereoissement de 1'effet
des oscillations dans le systéme secondaire. On devrait s’attendre,
d’aprés les expériences faites avec les transformateurs techniques
(146), & ce que Veffet des oscillations dans le systéme secondaire soit
d'autant plus grand que le nombre de lignes d'induction du systéme
primaire parvenant au sccondaire est lui-méme plus grand, c'est-
a-dire que la dispersion entre les deux systémes est moins grande.

a. D’aprés 353 b, ceci n'est valable que tant que le couplage est
relativement liche, c’est-a-dire, d’aprés 345 a, tant que les oscilla-
tions dans les systémes primaire et secondaire ont méme fréquence.

Z. — II. 1
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Alors le systeme primaire est celui qui fournit de 'énergie a I'autre
systéme et le couplage est d'autant moins liche que cette énergic
fournie est plus élevée. Le systéme secondaire est en principe celui
qui emprunte de I'énergie au systéme primaire et qui I'emploie pour
lui-méme, soit sous forme de rayonnement, soit sous forme de chaleur.

b. Mais ceci n'est plus applicable avec un couplage plus serré, et
pour la raison suivante. Tant que le couplage est moyennement serré,
deux oscillations d'amortissements sensiblement égaux, mais de fré-
quences différentes (352), prennent naissance dans le systéme secon-
daire. Les oscillations doivent, si le couplage n’est pas extrémeinent
serré, présenter le phénomeéne des battemenls (321). Leur amplitude
doit tout d’auhord croitre, puis décroitre, croiire de nouveau, etc.

Des batterneuts semblables doivent aussi prendre naissance dans le
systeme primaire, car il existe aussi dans celui-ci deux oscillations
présentant les mémes fréquences que celles du systéme secondaire;
Vintervalle de temps entre deux maxima et minima de I'amplitude est
le méme pour les systémes secondaire et primaire, car il dépend seu-
lement, d’aprés 321, de la fréquence des deux oscillations. Mais au
début, quand l'oscillation s'élablit, 'amplitude dans le systéme pri-
maire est évidemment maxima, tandis qu’elle est minima dans le
systeme secondaire. Ceci doit subsister; donc, lorsque I'amplitude
de Doscillation dans le systéeme secondaire est maxima, elle est
minima dans le systéme primaire et inversement.

Si I'on considére le moment ot amplitude de l'oscillation dans le
systeme primaire cst exactement minima, elle est précisémenl maxima
dans le systéme secondaire; l'énergie du systéme primaire est relati-
vewenl trés petile el cclle du systéme secondaire relalivement trés
grande. Aprés un demi-battement, I'énergie dans le systéme primaire
est relativement grande, celle dans le systéme secondaire relative-
ment petite. Dans Uintervalle de temps, le systéme secondaire doit
avoir fourni de I'énergic au systéme primaire.

Relativerment aux relations d’énergie, le couplage serré se diffe-
rencie done du couplage liche par ce fait que le systéme secondaire
ne tire pas d’une facon continue son énergie du systéme primaire,
mais en emprunte a Jui-méme pour en redonner pendant un certain
temps au systeme primaire.

Dans le couplage serré, le systéme primaire et le systéme secon-
daire jouent alternativement le role de source d'énergie.

c. D'aprés 352 &, 'amortissement dans deux systémes en couplage
serré, dont I'un avait avant le couplage un fort amortissement, est
dans tous les cas assez grand. Donc I'énergie totale, que les deux sys-
témes possédent, devient bientol petite.
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L'effet des oscillations dans le systéme secondaire sera donc prin-
cipalement déterming par les relations pendant le premier hattement.
Pendant cette fraction de temps, le systéme secondaire emprunte de
I'énergie au systéme primaire, & peu prés tant que 'amplitude des
oscillations secondaires s’accroit; il redonne de ’énergie au circuit
primaire & peu prés au moment ol I'amplitude décroit. La restitu-
tion d’énergie commence donc d’autant plus tot que la durée du batte-
ment est plus courte, c¢’est-a-dire, d'apres 321, que la différence entre
les fréquences des deux 0=c111at10n5 est plus grande ou, d'aprés 352
que le couplage est plus serré.

Si done, par le renforcement du couplage, I'énergie que le systéme
secondaire emprunte au primaire pendant un temps déterming
devient plus considérable, d'un autre cété, le temps pendant lequel
le secondaire recoit de 'énergic est plus courl, et le moment ou le
systéme secondaire redonnera de l'énergie au primaire est avancé.
On congoit donc que le renforcement d'un couplage deja serré n’aug-
mente plus U'effet dans le systeme secondaire.

355, L'amplitude maxima dans le systéme secondaire. — L’ampli-
tude maxima de la teusion et du courant dans le systeme secondaire
dépend, comme on pouvait s’y attendre d’apres ce qui précede, de la
frequence et de l'amortissement du systéme couplé et de la force du
couplage. Mais la fonction qui lie ces grandeurs n'est pas simple. La
theorie (22%) montre ce qui suit :

«. Toutes choses égales d’ailleurs, l'amplitude est maxima daus le
systéme secondaire, ainsi que leffet (353) est lui-méine maximum,
lorsque les deux systémes ont méme fréquence avant leur couplage.
Ce cas est pratiquement le plus important et doit étre étudié d'une
facon particuliére.

b. On a sensiblement, pour 'amplitude maxima ¥, de la tension
dans un systéme secondaire a courant quasi stationnaire,

2max f]( )
(r) ".io —f\// ‘/P_l

Oy, ttant 'amplitude de la tension dans le systéme primaire et £ un
facteur plus petit que 1, déterminé par l'amortissement et le cou-

(*) La relation complete est (352 a)

f)zmax :f\/tl P“ K’.
Vo 5, P Ki
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plage des deux systémes, ¢'est-d-dire d'une part par la grandeur d, +d,
et d’autre part par la grandeur K, [352, égalite (2)].

On peut calculer I'amplitude maxima du courant, fy., €0 pdltant
de 'amplitude maxima de la tension, au moins tant que le couplage
n’est pas trés serré. Dans ce cas, les fréquences des deux oscillations
provenant du couplage ne different pas beaucoup 'une de lautre (332).
Les deux oscillations peuvent (321) étre considérées comme une oscil-
lation unique, dont la fréquence est égale & la moyvenne arithme-
tique des fréquences des deux oscillations, c’est-a-dire, d’apres 352,
egalité (3), égale & la fréquence n que les deux sysi¢mes avaient
avant le couplage. On a sensiblement

(2) b =mne®, (185 ¢),

et d’apres 1'égalité (1) il résulte

Ty max —
= = maufyoicg=Tncf
-\)10 \/ 142 2 \/
(3) ¢ ou enfin
—f /%
Pi
car
Tn = r__ (209).
Vie .

I résulte immédiatement de 'égalité (2)

m:{‘/ézf E
{10 €1 P2

Dans le cas d'un systéme secondaire & courant non quasi station-
naire, on se reporte aux relations de 34%, et T'on substitue aux éga-
lités (1) et (3) les suivantes (voir nota, p. 163),

K)?max £ f 2Py
Momax g /0 Ly S2be
V1o 3 i 2]

(4)

(3) ‘2wax antyec
- — 2 1Lg
\)1(1 ?
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dans lesquelles les lettres ont méme signification que dans 344 a (*).

¢. Les grandeurs de f, correspondant aux différents couplages, ¢'est-
a-dire aux valeurs de K, (**), et aux différents amortissements, se

Fig. 541.

déterminent par les courbes de la figure 541, qui sont extraites d'un
travail de P. Drude (2*).

De ces courbes, il résulte d'abord que la grandeur de f, et par suite
I'amplitude maxima, tout comme 1'effet, eroissent d’abord rapidement
avec I'aceroissement du couplage, puis lentement, et enfin décroissent
peu & peu pour un accroissement plus considérable du couplage.

Qualitativement, ceci se vérifie facilement avec le dispositif de la
figure 537 décrit dans 351; il suffit de monter dans le circuit a con-

(*) Pour un oscillateur dont une extrémité est mise & la terre, on a

:G:nmnx 25 ).f\/rpz
= = f — = — —
Vo £y K P

l'zmax S
Y] =anf /a0,
10

dans lesquelles les lettres ont méme signification que dans le nota de 344 a.
(**) Dans tous les cas importants de la pratique, et méme pour un couplage
qui n'est pas faible, K, n'est que peu diflérent du coeflicient de couplage K.
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densateur I un éclateur aux armatures des bouteilles de Leyde (*).

Une expérience a donné, pour les couplages correspondant aux
courbes de résonance a, b, ¢, d de la figure 538, les distances d’écla-
tement suivantes :

Couplage de la courbe a : distance d’éclatement........ [n,n:
Couplage de la courbe & : distance d’éclatement........ 2,7
Couplage de la courbe ¢ : distance d’éclatement ........ 3,2
Couplage de la courbe & : distanee d’éclalement .. ...... 3,1

Une élévation du couplage, supérieure & celle qui a donné la
courbe ¢, ne produit pas de distance d’éclatement supérieure a 3=®, 2,

Les courbes montrent en outre que la force du couplage, ¢’est-d-dire
la valenr de K,, pour laquelle 'amplitude maxima atteint la plus grande
valeur (exception faite des amortissements extrémeunient grands), est
4 peu preés indépendante de l'amortissement des deux systémes et
est d'environ K,— 0,6 (**). Dans ce cas on a sensiblement

ril
" C B —n [352, égalité (1)],
{l_: gy

I .

et, si par exemple b, + d,— 0,3 (voir 320 b, nota), d’aprés 'égalité (4),
on aurait, avec un oscillateur linéaire comme systéeme secondaire,

Q 3 /o
?max :0)87\/z=0,28 —)&.
1o 133 P1

(*) Lecircnit &4 condensateur dc mesure IIT est senlement nécessaire lorsqu’on
veut obtenir les fréquences des deux oscillations et par suite [d'apres 352, éga-
lité (1)] le coelficient de couplage.

(**) Ge que commande la pratique résulte de ce qui suit. On se reporte au cas
de 345d : un oscillateur linéaire d'une longueur totale de roo= est excité par un
circuit & condensateur accordé, dont le conducteur est un fil de 2==,5 de rayon
formant un cercle de 50 de diamétre. Dans cet oscillateur doivent étre inter-
calées N spires, telles qu'environ la moitié des lignes d’induction du ecir-
cuit primaire traverse l'enroulement secondaire et que le coefficient de self-
induction d'une spire secondaire soit égal A la moitié de celui du circuit primaire.

On a alors & peu prés (%) :

N=1 K?=0,0035 K = 0,06
N=5 K?*=o0,076 K =o0,27
N =10 K?*=o0,21 K = 0,46
N =1 K?= 0,3 K =a,5
N =120 K?*=s,37 K =o0,6:
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Les nombres obtenus expérimentalement montrent que, pour un
systéme primaire 4 éclateur, 'amplitude maxima dans le systéme
secondaire n’aura pas sa plus grande valeur pour K,=o0,6 : pour la
courbe ¢ de la figure 538, K, a la valeur o,18. Il peut donc arriver que
les courbes de la figure 541 ne soient pas cxactement valables pour
un systéme primaire 4 éclateur (**7). La raison en est la suivante.
Dans les conclusions déduites des valeurs de f et des relations de b,
on a fait I'bypothese que le décrément ¥, du systéme primaire était,
pendant le cours de l'oscillation, constant et indépendant du couplage.
La premiére hypothése n'est certes pas exacte (218 a), et la deuxi¢me
n'est pas trés vraisemblable (voir 219 a). Actuellement on ne connalt
pas les relations qui sont applicables au systéme primaire avec écla-
teur, ou systéme primaire & étincelles.

. On démontre simplement, avec le dispositif de la figure 537,
microméire a étincelle en dérivation aux armatures du condensa-
teur du circuit & condensateur II, que la résonance pour I'amplitude
maxima de la tension est d’autant moins aigué que le couplage est
plus fort.

e. La regle pratique suivante résulte de ces relalions. Due l'on
recherche dans le systéme sccondaire une grande amplitude de ten-
sion ou une grande amplitude de courant, en toutes circonstances
il est préférable de donner au systéme primaire la plus grande
capacité possible et le plus petit coefficient de self-induction pos-
sible. Un circuit & condensatcur, avec un tour de spire unique, est
donc aussi celui qui convient le mieux & un couplage serré.

I'n employant dans le systeme secondaire la capacilé la plus grande
ou la plus petite possible, on obtiendra une tris grande amplitude de
tension ou une trés grande amplitude de courant. Pour avoir une
grande amplitude de courant dans le secondaire, il faut prendre pour
ce systeme une grande capacité; tandis qu'on diminuera le plus pos-
sible la capacité du secondaire si 'on veut avoir une grande ampli-
tude de tension dans ce systéme.

f. De ceci résultent immédiatement les avantages des couplages
serrés vis-a-vis des couplages liches. Pour un couplage lache, Pam-
plitude maxima de la tension dans le systéme secondaire, les bobines
exceptees (343 e), ne peut pas éire beaucoup augmentée (345 d), si
T'on veut tirer tout le profit possible de l'avantage que présente le
couplage liche relalivement 4 'amortissement (345 e). _

Avec un couplage serré, sil'on rend la eapacité du circuit primaire
la plus grande possible ct celle du secondaire la plus petlite possible,
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il cst loisible de porter la tension dans le systéme secondaire 4 une
trés haute valeur (*). :

L'inconvénient du couplage serré, vis-a-vis du couplage liche, est
que 'amortissement des oscillations est plus grand (352 &), et que la
résonance, tant de l'effet que de 'amplitude maxima, est beaucoup
moins aigué; dans le cas d’un couplage trés serré, clle est tout a fait
.défectueuse. I1 est sans intérét pratique que l'amortissement dune
oscillation soit diminué par un couplage extrémement serreé, car ces
couplages ne peuvent pas étre employés dans les cas importants dans
la pratique.

356. Le transformateur de Tesla. — Si 'on désigne sous le nom de
transformateur, d'une fagon générale, le dispositif par lequel un
conducteur parcouru par un courant agit par induction sur un autre
conducteur et y provoque des oscillations, on doit aussi donner le
nom de transformateurs aux systémes couplés éludiés précédemment.
En fait un dispositil, dans lequel le systéme primaire est un circuit
4 condensateur et le secondaire une bobine, a re¢u le nom général
de transformateur, et est désigné plus particuliérement sous le nom
de transformateur de Tesla (2*%), Tesla ayaut réalisé un grand nombre
d'expériences avec des appareils de ce genre.

. Les principales différences de ces transformateurs avec les
transformateurs techniques sont les suivantes :

19 Dans les transformateurs techniques, la fréqueuce des oscilla-
tions n'est pas modifiée par les phénomeénes qui se produisent dans
le systéeme secondaire. Dans les transformateurs de Tesla, la fréquence
des oscillations est trés fortement influencée par la réaction du sys-
teme secondaire (352 a).

2° Dans un transformateur technique, toute dispersion, c'est-a-dire
tout amoindrissement du couplage entre les circuits primaire et secon -
daire, est préjudiciable (146). Dans le lransformateur de Tesla cela
n’est pas toujours le cas, si I'on recherche 'amplitude la plus grande
possible pour la tension ou le courant dans le systéme secondaire
(353 ¢). Dans les circonstances ou l'on veut avec un transflormatsu r

(*) Dans 'exemple de ¢, les relations de & et de ¢ deviennent pour 5 spires

V.E)max — 4,3,
10
pour 20 spires
. ’6 - .
,gf)'“"*’ =12 (-,)=o0,3
10
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de Tesla avoir dans le systéme secondaire des amplitudes de courant
oude tension qui ne soient pas spécialement grandes, mais un amortis-
sement le plus faible possible (427), une grande dispersion, ¢’est-a-dive
un couplage lache, est méme une condition indispensable (335 f).

b. La forme sous laquelle le transformatear de Tesla est connu a
pour but d'obtenir une trés haute amplitude de tension dans le sys-
téme secondaire. Dans ce hut, d'aprés 355 b, le systéme primaire doit
présenter la plus grande capacité possible et le coefficient de self-
induction le plus petit possible, done eircuit & condensateur avec une
seule spire; le systéme secondaire doit présenter la plus pelite capa-
cité possible et le cocfficient de self-induction le plus grand possible,

Fig. 5.

a la bobine &’induction

e m—m ey

donc bobine a enroulements serrés (291) (*). Les deux systémes
doivent étre accord¢s I'un sur lautre (335 a), el I'on déterminera
expérimenialement la valeur la plus convenable du couplage.

Il n'est pas nécessaire, d’aprés 335 ¢ et d, de rechercher trés rigou-
reusemment l'accord et la détermination du couplage le plus favorable,
mais aussi pour la misoique le transformatcur doit étre employé la
plupart du temps dans diférents buts, et que la bobine sccondaire
sera reliée 4 des montages $ifferents. En outre, la fréquence du sys-
téme secondaire et le couplage se modifient constamment.

‘

v

(*) Il n'est pas pratiquo d'exagérer la rdalisation de cette condition. Plus la
capacité est petite, plus le coeffiient de self-induction est grand, plus 'amplitude
du courant est faible, et dans bheaucoup d'expériences l'action est alors insuffi-
sante. o
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Dans beaucoup de cas, on emploie le dispositif de la figure 512,
quand on veut dispeser le circuit XK autour de la hobine S.

Une autre forme de transformateur de Tesla est la suivante: elle
est & recommander pour les fories actions et pour des usages variés.
Le conducteur du circuit & condensateur primaire est un simple

Fig. 543. Fig. 544.

& la bobine d’induction

cercle K, (fig. 542, 543 et 544). Autour de celui-ci, et aussi prés que
le permet l'isolement, se trouvent les spires secondaires au nombre

de dix environ (dans les figures 542 et 543 elles ne sont qu'au nombre

Fig. 545.

de deux, dans la figure 544 leurs sections sont au nombre de six);
leur disposition est montrée par la section de la figure 544. Dans le
circuit primaire, on peut employer comme condensateurs des bou-
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teilles de Leyde (fig. 542) mais on doit prendre soin que Ies conduc-
teurs allant aux armatures soient trés courts, afin de réduire le plus
possible le coefficient de self-induction du eircuit primaire. On atteint
parfailement ce but en employant des condensateurs & micanite,
qu'on dispose & l'intérieur du circuit primaire (fig. 543). La figure 545
montre un transformateur de Tesla construit par la maison Schuckert.

L'isolement doit étre bon, des étincelles partant facilement entre
les enroulements primaire et secondaire, ou entre les spires du
secondaire. Dans la construction représentée figure 543, le transfor-
mateur tout entier avec ses condensateurs, et dans celle réprésenhée
figure 542 la partie qui est & Uintérvieur de la ligne pointillée, sont
placésdans une caisse, un baril ou une cuve de verre avee de 'huile (*).
On peul diminuer les inconvénients provenant de 'usage de I'huile,
en employant, dans la constitution des enroulements primaire ct
secondaire, des fils recouverts d’'une couche épaisse de caoutchoue.

c. Voici quelques expériences conuues faites avec les transforma-
teurs de Tesla :

1° Aux deux poles P, et P, de la bobine secondaire, des figures 542
ou 543, sont montées des bobines (voir fig. 532), dont les extrémites
sont laissées libres. Dans l'obscurité elles montrent des décharges
en aigrette intenses, surtout ¢1 I'on y @ soudé des pointes.

2° Si les extrémités des hobines sont reliées aux poles d'un écla-
teur, on obtient de trés grandes distances d'éclatement.

3o Aux extrémités des bobines, ou directement aux poles secon-
daires Py, ;, on monte deux fils bien isolés ['un de l'autre et qui sont
tendu&p{n-allélement dans la salle. Ces deux fils donnent, 4 leur sur-
face, Wwdécharges en aigrette si fortes qu'elles paraissent trés bril-
lantes, méme a grande distance. Si les deux fils sont suffisamment
rapprochés lun de l'autre, les décharges en aigrette forment un
ruban lumineux entre les deux fils.

4° Dan$ toutes ces expériences, l'intérieur de tubes de verre, dans
lesguels on a [ait le vide & un degreé convenable, est lumineux, tubes
de Ateissler avec ou sans tlectrodes, méme s’ils sont assez éloignés
des bobines, ou des fils dans l'expérience 3°. Ce phénomeéne est trés
intense, st dans Uexpérience 3° on place les tubes dans 'espace com-
pris entre les deux fils.

Il est & recommander, dans toutes ces expériences, de faire 'essai

(*) Des caisses de bois peuvent aussi étre rendues étanches & I'huile en les
calfeutrant avec de la toile et de la colle & Jaquelle on a ajouté un peu de glycé-
rine. :
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de {a capacité du condensateur du eircuit primaire et celui des bobines
montées sur les poles secondaires.

d. L’idée qu'on peut, sans danger, toucher les conducteurs secon-
daires des transformateurs de Tesla est en général assez répandue.
D'une facon générale, c'est inexact : il faut, au contraire, prendre
beaucoup de précautions avec les conducteurs des forts transforma-
teurs de Tesla. Mais on peut sans danger réaliser les expériences sui-
vintes : ’

1° Aux plles secondaires, ou aux bobines montcées sur ceux-ci, on
place un micrometre a étincelles, réglé de fagon qu'on ait de grandes
étineelles d'une longueur de plusicurs centimeétres. Malgré cela, on
peut saisir les deux pales de I'éclateur sans ressentir quoi gne ce
soit.

2° 8i l'on tient d'une main un podle du transformateur de Tesla, ou
P'extrémité d’'une bobine montée sur celui-ci, et si 'on tient de 'autre
main un tube a vide, celui-ci brille d'une clarté intense.

3 O peut approcher une main d'une partie quelconque du con-
ducleur secondaire, & une distance telle que des étincelles de plusieurs
centimélres partent vers la main. On ressent seulement un léger cha-
touillemenl ou des piqlires sur la peau.

L’explication {réquemment donnée de ces phénomencs est la sui-
vante : Tout comme on ['avail supposé pour les fils de métal (231), les
courants, par suite de la haute fréquence, sont concentrés sur une
mince couche superficielle du corps, ils ne pénétrent pas 4 intérieur.
Mais en somme 'hypothése, qu'une partie quelconque du eorps pré-
seate une econductibilité plus grande que les éleclrolytes les meil-
lours condncteurs, ne repose sur ancun fondement. Pour ceux-ci,
d’aprés 231 ¢, la répartition du courant, pour les fréquences analogues
a celles produites parles transformateurs de Tesla, ne différe que trés
peu de celle correspondant aug courants stationnaires (239),

La question n'est pas encore suffisamment résolue, dans tous les
cas, pour gu'on puisse donner la raison exacte de la faible action
physiologique de ces courants. Il semble réanmoins que la haute
fréquence seule intervient. D'abord les transformateurs de Tesla sont
construits de facon a obtenir de trés hautes amplitudes de tension;
mais cela entraine, d'aprés 355 &, comme conséquence que les ampli-
tudes du courant sont minima, et pour cette raison un courant extraor-
dinairement faible peut seulement traverser le corps. En outre, la
durée du courant est trés courte, donc la masse électrique qui tra-
verse le corps est trés pelite. De plus, le contact de la main et I'intro-
duction du corps humain troublent beaucoup les oscillations, leur
amplitude est reduile au minimum. Lorsque dans l'expérience 1° on
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saisit avec les mains les pdles de 1'éclateur, 1'ensemble dn systéme
n'est plus le méme. Le corps forme, en dehors du systénme secondajre
ouvert, un circuit fermé de trés haute résistance. Il n’existe plus,
entre les mains, la méme amplitude de tension que précédemment
entre les deux pdles de 'éclateur.
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PROPAGATION DES ONDES MAGNETIQUES DANS LES CYLINDRES
DE FER (2:0).

357. Caractére des oscillations étudiées précédemment. — a. Rela-
tivement au courant, les oscillations de espéce la plus simple, avec
lesquelles on ait en affaire jusqu’ici, avaient lieu dans un circuit de
courant quasi stationnaire : le courant cst le méme, au méme moment,
dans toutes les sections du conducteur. Les circuits & condensateur
ne s'en écartent pas d'une fagon essentielle. Alors, & la vérité, le con-
ducteur est interrompu par le condensateur, mais les phénoménes se
produisent comme si le conducteur était fermé A travers le condensa-
teur (192). .

Les relations sont déja un peu plus complexes, dans le cas d’oscil-
lations ou le courant électrique suit un trajet ouvert (Chap. XII);
la le courant n’est pas du tout le méme aux différents points. Malgré
cela, aucune grande complication n’est introduite de ce fait : aux dif-
férents points le courant ne se différencie que par l'amplitude, la phase
est la méme dans toutes les sections du conducteur.

b. Gomme conséquence de ceci, on devrait adrnettre, au moins dans
les condilions admises jusqu’a présent, c’est-a-dire dans le voisinage
imnédiat du conducteur, que le champ magnétique présente la pro-
priété d’avoir en tous les points méme phase, par analogie avec un
circuit fermé 3 courant quasi stationnaire ou un circuit & conden-
sateur.

358. Inégalité de phase du champ magnétique dans un cylindre de
fer. — En admettant cette hypothése, on se heurte a des obstacles,
dans le cas des oscillations lentes de la technique, dés qu’on considére
le champ magnétique & une certaine distance du circuit.

Sur un cylindre rectiligne de fils ou de lames de fer isolés est enfilée
une bobine S;, parcourue par un courant alternatif ¢/, et montée en
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série avec une paire de hobines I (fig. 546) (*). Le cylindre de fer
est entouré d'un tube métallique R, de laiton ou de cuivre. Le dispo-
sitif entier ressemble en somme & un transformateur, dans lequel la
bobine secondaire serait remplacée par un tube métallique. On est

Fig. 5%6.
S, S,

T

donc conduit & admettre que, par analogie avec les transformateurs,
I'induction magnétigue dans le noyau de fer n’a plus méme phase
que le courant 7,, mais a cependant méme phase en tous les points du
novau de fer. '

Pour déterminer la phase de l'induction, d’aprés la méthode donnée
dans 60, on monte sur le tube R une deuxiéme bobine S, qu'on peut

Fig. 58.

Fig. 347.

deplacer le long du tube. Les extrémités de cette bobine sont reliées a
une deuxiéme paire de bobines II. Entre les paires de bobines I et IT

(*) Dans la figure 546 les bhobines S, et 8,, le cylindre Z et le tube R sont
représentés en section. K, ct K, sont les bornes du courant alternatif auquel on
emprunte le courant, G une résistance additionnelle (lampe a incandescence).
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est placé, comme dans le dispositif de la figure 64, un tube de Braun
(BR, fig.546).8i 'induction magnétique a méme phase dans toutes les
parties du cylindre de fer, il en sera de méme des FEM induites dans
la bobine 8, et du courant 7, dans la paire de bobines II. L'image sur
I’'écran du tube de Braun doit donc accuser la méme différence de

Fig. 54g.

phase entre 7 et &, quelle que soit la position de la bobine S,. Dans
une telle expérience, on a obtenu la figure 547, S, étant au voisinage
immeédiat de S;, la figure 548, S, étant 4 12,5 de §,, et la figure 549,
S, étant 4 25¢™ de §;. Ces figures montrent que la phase de I'induclion
magnetique n'est pas partout la méme, mais que l'induction magné-
tigue présente une différence de phase qui est fonction de 1'éloigne-
ment de la bobine S,.

I. — GENERALITES SUR LA PROPAGATION DES ONDES.

359. Représentation graphique de la propagation des ondes. — a.
Si I'on examina cette difference de phase d'uu peu plus preés, on trouve
que la différence de phase enlre I'induclion en un point quelconque
du cylindre et I'induction au voisinage immédiat de S, est trés sen-
siblement proportionnelle & la dislance de ce point & la bobine S, (*).
L'angle de phase ¢, dont retarde 'induction magneétique i la distance

(*) Des mesures faites sur les figures 547, 548 et >i9 (60) ont donné comme
angle de phase entre i, et i, :

Figure 547..... — €145 . ) o

1_g tﬁ ® Différence... 28 5’ pour 127=,5 d"écartement
Figure 548..... ~+231.20 )

Figure 5%g..... ~+52.15  Différence... 5gc  pour 25'= d'écartement

Donc pour un écartement double la différence de phase est sensiblement double.
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z de la bobine, est sensiblement
(I‘) . ¢ =axr,

a’étant un facteur de proportionnalité.

On admettra que cette proportionnalité est exacte; on supposera
d’ailleurs, pour simplifier, que I'amplitude de 'induction maﬂuéuque
est la méme a toutes les distances de la bobhine S,. :

b. Etant donnée cette hypothéese, la question suivante est intéres-
sante : Quelle est la grandeur de 'induclion magnétique dans les
différentes partics du noyau de fer, au moment ou l'induction dans
le voisinage immeédiat de la bobine S, ; ¢’est-a-dire au point O ( fig. 550),

Fig. 550.

passe en s’annulant d'une valeur négative & une valeur positive? La
réponse est immeédiate : on porte en abscisses les distances = du point
considéré a la bobine S,, en ordonnées les valeurs de I'induction cor-
respondant & chacune de ces distances, et 'on relie ces points par une
courbe. ' ,

La courbe doit étre une sinusoide, si la variation de linduction
dans le voisinuge immeédiat de S, est représenlée par une sinusoide
(54), ce qu'on admettra (*).

*) La méthode de démonstration la plus simple consiste & employer la
représentation analytique (55 &). On représente 'induction an point O par i,
celle & une distance # du point O par 41 ; on a i

M = i, sin = nt,
M, = @, sin (mnt — ¢) = #Hsin (nat —ax) [égalité (1)].

. Comme on doit avoir au moment considéré = o, onasinxtnt =oet Tnt = oou
un multiple entier de 2=, done
m, = — i}’(osin axr,

c’est-a-dire, d'aprés le nota de 51 b, que la courbe de #1, est une sinusoide.
Z. — 1L 12
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Pour construire cette courbe, on peut procéder de la maniére sui-
vante : on trace une sinusoide dont l'amplitude est égale & I'ampli-
tude du flux d'induction magnétique dans le noyau de fer; c'est la
courbe en traits sur la gauche de la figure 550, Au point O, d’aprés
I'hypothése, I'induction magnétique an moment considére doit passer
en s'annulant des valeurs négatives aux valeurs positives; done, pour
obtenir 'induction au point «, on1 il existe une différence de phase ¢
par rapport & I'induction au point O, on cherche dans la sinusoide le
point dont I'abscisse B soit & une distance ¢ de 0. L’'ordonnée corres-
pondante BC donne la valeur de l'induction au point xz; on la porte
en ordonnées au point x. On fait cette construction pour tous les
points possibles du cylindre de fer, et I'on relie les points obtenus par
une courbe.

On peut ohtenir beaucoup plus simplement la courbe cherchée en:
rabattaut la sinusoide (courbe en traits) autour de la droite g jusqu’a
la position tracée en pointillé et en augmentant ses abscisses dans le

rapport % = th On obtient une courbe dont les ordonnées sont pro-

portionnelles & sin ¢ et les abscisses proportionnelles & ¢, ¢’esl-a-dire,
d'aprés 51 b, nota, une sinusoide; c’esl la courbe e tracée en gros
lrait dans la ligure 550.

c. La courbe a représente 'induction dans le noyau de fer; au
moment o1 I'induction dans le voisinage immédiat de la babine 8,
passe par zéro. Apres un intervalle de temps égal & |} de la période
entiere, on obtient par 'expérience la courbe & tracée en traits minces
ct, apres un deuxiéme intervalle égal encore a %; de période, la courbe ¢
tracée en traits ¢t points de la figure 550. On obtient donc une repré-
sentation de I'induction magnélique 4 chaque moment, en déplacant
la sinusoide a de la figure 550 dans 1a direction de 1a bobine §;, ¢’est-
d-dire dans la direction de la fleche empennée de la figure 530, avec
une vitesse telle que la distance OA soit parcourue dans une période
compléte du courant alternatif. Aprés cet intervalle de temps, tous
les phénomeénes se reproduisent exactement de la méme maniére dans
le noyau de fer. Un tel état, qu'il est possible de représenter par une
courbe sinusoidale animeée d’un mouvement de translation, est en
général appelé propagation de l'onde.

360. Vitesse de propagation et longueur d'onde. - «a. La vitesse avec
laquelle on doit déplacer la sinusoide, c'est-4-dire 'espace gque par-
court un point de la sinusoide en une seconde, est appelée vitesse de
propagation » de l'onde. Cest la vilesse avec laquelle les phases se
propagent sur le eylindre de fer, c’est-a-dire la vitesse avec laquelle

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPAGATION DES ONDES MAGNETIQUES DANS LES CYLINDRES DE FER. 179

le point ot I'induction est nulle se déplace sur le cylindre, ou encare
la vitesse avec laguelle le maximum de l'induction se meut dans le
cylindre. Mais on suppose que l'onde a pris son régime normal. il ne
faut pas coufondre cette vilesse de propagation avec la vitesse avec
laquelle le champ magnétique, & la fermeture du courant dans la
bobine S, { fig. 530), se propage dans le cylindre (*).

4. L'espace dont la sinusoide et parsuitel'onde se déplacent pendant
une période entizre du courant alternatif s’appelle longueur d’onde )
— 04, fig. 550). Cette longueur d'onde est liée & la vitesse de propa-
gation par la relation

(I) LU:-IL—)\')
. 2

. n .
car une seconde contient S périodes.

c. De b et de 3594 il résulte immédiatement qu'en deux points,
distants 'un de l'aulre d’'une ou de plusieurs longueurs d’onde, 'in-
duction a méme phase. En deux points dont la distance est d’une
demi-longuecur d'onde, ou d'un nombre impair de demi-langueurs
d’onde, la difféerence de phase est de 180°.

d. De la différence de phase ¢, observée a une distance déterminée
z, on déduit immeédiatement la longueur d’onde, ainsi que la vitesse
de propagation si l'on connait la fréquence.

"De 359, égalité (1),

¢ = az;

il résulte, pour le cas ol & = 4 et parsuite o —am,

‘2‘1’!:[11,
d’on1
- » o= 2TE
(2) p
et, d’aprés Pégalite (1),
3) w="mn>2.

Done, pour une distance déterminée, plus la différence de phase
est grande, plus la longueur d'onde et pour Ia méme fréquence la
vitesse de propagation sont petites.

Dans U'expérience de 358, avec les valeurs considéréés au nota de
339 @, on a obtenu A = 1= 53, w — 76,5 m/sec (n = 100/scc).

(*) D’une fagon générale, on ne peut donner une valeur détermince pour cette
vitesse, car l'espace parcouru par l'induction dans un temps donné n’est pas
proportionnel & ce temps, comme dans le cas de la propagation de la chaleur (3*!).
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e. Avec la vitesse de propagalion w et la longueur d’onde 2, on
établit une relation qui donne 'induction 4 une dislance détermince
du point O ( fig. 550), et ce & chaque instant, quand on sait comment
Vinduction # au point O varie avec le temps.

Pour le point O on a

M = Mysinwar (85 6);

& une distance z, o la différence de phase par rapport au point O
est , P'induction est
M, = Mesin (mrt — g).

D’aprés les egalités (2) et (3), on peut mettre cette relation sous la
forme '

(%) mxzmosin<7rrzt— 1’%)
(5) =musin<-nn,t~2>x>.
(5]

Cette relation est applicable 4 une onde quelconque, de longueur 3,
de vitesse de propagation w et de fréquence n.

/. Des considérations données dans 339 on déduit qu’en un-point
ou passe une onde sinusoidale qui se propage il existe un champ
simple oscillatoire. La fréquence de ce champ est indépendante de la
vitesse de propagation del'onde; elle est toujours égale a la fréquence
de T'oscillation qui a produit I'onde.

Ceci se déduit immeédiatement 4 'aide des égalités (4) ou (5); on
peut d’ailleurs s’en rendre compte par les considérations suivarnles.
La sinusoide en trait plein de la figure 551 se déplace avec une cer-

Fig. 551.

b e

taine vitesse de propagation. Si cette vitesse de propagation était
seule doublée, on doublerait aussi en chaque point la fréquence de
loscillation. Mais, d’apres Uégalité (1), on doublera aussi la longucur
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d’onde, €t, au lieu de la sinusoide en trait plein, on obtiendra la
courbe en traits et points, dont les abscisses pour une méme ardonnée
sont deux fois plus grandes. Si maintenant on déplace la courbe en
traits et points avec une vitesse double de celle de la courbe en trait
plein, on obtient en chaque point exactement la méme oscillation.

361. Absorption. — @. L'hypothése que 'amplitude de l'induction
maznétique est la méme en tous les points du cylindre de fer, done
que les ondes se propagent sans affaiblissement, n’a été faite que
dans un but de simplification. Les figures 547 4 549 montrent immé-
diatement que non sculement la phase de l'induction n’est pas la
méme aux différents points, mais aussi que l'amplitude décroit
beaucoup quand on s'éloigne de S,. On dit dans ce cas qu'il y a
absorption de l'onde. “

La facon dont décroit I'amplitude de I'onde, non seulement dans
I'exemple traité dans 358, mais aussi dans le cas d'une onde éleciro-
magnétigque sinusoidale quelconque, est trés simple. Si I'on porte en
abscisses les distances des différents points du cylindre de fer et en
ordonuées les amplitudes de l'onde en ces points, on ohtient une
courbe exponentielle analogue 4 celles déja obtenues dans 'exemple
de 217, figure 355. On obtient done pour la décroissance de 'amplitude
en fonction de 'espace, c¢’est-a-dire 'absorption, les mémes courbes
quon avait obtenues dans 217 pour la décroissauce des oscillations
¢lectriques en fonction du temps, ¢’est-a-dire Pamortissement.

Dans 217, égalité (1), la fonction qui relie 'amplitude & au temps
est : ‘
A=A 6“83,

dans laguelle A, représente la valeur de l'amplitude au début de
Uoscillation et ¢ le facteur d’armortissement. De méme l'amplitude A
en fonction de I'espace = est donnée par la relation

A = Hye~ax,

&, étant 'amplitude au point d’émission de l'onde et o le coefficient
d’absorption. Si 'on considére deux ondes, dont 1'une a un coefficient
d’absorption plus grand que V'autre, 'amplitude de la premiére, 4 une
distance donnée, aura plus diminué que l'amplitude de la scconde a
cette méme distance (voir 217 ¢).

b. 8i I'on admet qu’il y a absorption de 1'onde, on ne peut pas,
dans les €galités (4) et (3) de 360, considérer #l, comme constant.
On doit dong, si I'amplitude dans le voisinage immédiat de la bobine
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Sy est égale 4 81, remplacer dans ces égalités M, par He—* Poyp
une onde se propageant avec absorption, on a donc

. amxr
(2) m:mne-“xmn('rrnt-— " ),
. TN
(3) :moe‘“xsm<r.nt—;—x).
II. — RELATIONS DES ONDES MAGNETIQUES DANS LES CYLINDRES DE FER.

Les relations du § I sont applicables, non seulement dans le cas
particulier ot clles ont été établies, mais 4 toute onde sinusoidale
se propageant. Les différences entre les différentes ondes électroma-
gnétiques consistent dans la forme du champ éleciromagnétique et
dans les valeurs de la vitesse de propagation et du coefficient
d’absorption.

362. Forme de l'onde. — «. Les lignes d’induction magnétique a
Uintérieur du cylindre de fer de la figure 546 courent, en substance,
paralléelement & I'axe du cylindre ( fig. 552). Si le champ magnétique
provenait seunlement du courant dans la bobine §,, il aurait essen-
tiellement cette direction (30); il en serait de méme s'il 6tait unique~
ment causé par le courant dans le tube de métal. 1l doit donc essen-
tiellernent conserver cette direction si les deux courants agissent
ensemble.

Comme dans tout noyau de fer ou il existe un champ magnétique,
les lignes d'induction ne restent pas toutes & lintérieur du noyau

de fer, une partie s'éparpille dans 'air. 1l existe donc, en outre de
I’onde magnétique 4 I'inlérieur du cylindre, une autre onde magné-
tique & l'extérieur. Les lignes d’induction magnétique dans le voi-
sinage immediat du noyau de fer courent perpendiculairement &

Iui (19) (fig. 552). :
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Pour démontrer Uexistence du champ magnétique extérieur M,, il
sulfit d’enlever la bobine S, ( fig. 546) du noyau de fer et de la placer
a plat a extérieur du cylindre de fer. On obtient sur I'écran du tube
de Braun un déplacement oscillatoire de la tache lumineuse, dfi au
courant de S,. Une FEM oscillatoire est done induite dans S,, et par
suite un champ magnétique alternatif cxiste & travers S,.

b. Le champ électrique K, dans le cylindre de fer et dans son
voisinage immeédiat, sc détermine en premiére ligne par le champ
magnétique intérieur du cylindre. Comme ce dernier est essentielle-
ment cylindrique, le champ électrique est un champ cyclique coaxial
au cylindre. Ceci est applicable aussi bien & l'intérieur du noyau de
fer quau tube métallique et qu'a Uespace extérieur (voir fig. 532).
Dans le tube métallique les lignes de courant sont par suite des
cercles, dont I'axe commun coincide avec l'axe du cylindre.

363. Relations de phase dans les différentes parties de l'onde.
— a. La relation qui existe entre l'onde électrique en un point
quelcongue et par suite entre 'onde de courant dans le tube de métal
et I'onde magnétique 4 l'intérieur du cylindre dépend de la vitesse
avec laquelle le flux d'induction magnétique Q,, varie a I'intéricur du
cvlindre au point considéré. D’aprés 37, la FEM le long d'une ligne

Fig. 553.

d’'intensité électrique, et par conséquent l'intensité du champ élec-
trique, est proportionnelle 4 cette vitesse. Si l'on représente l'onde
magnétique al'intérieur du cylindre par une sinusoide (courbe tracée
en trait fort de la figure 533), qui se propage avec la vitesse w dans
la direction de la fléche empennée le long du cylindre, la vitesse
(voir 50 et 51) avec laquelle le flux d'induction magnétique varie en
un point déterminé est nulle quand les points B et D de la sinusoide,
c'est-a-dire le ventre de l'onde magnétique, passent au point consi-
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dére. La vitesse avec laquelle I'induction magnétique croit est maxima
quand le point C passe au point considéré. La vitesse avec laquelle
Iinduction magnétique décroit. est maxima guand les points A et A,
passent au point considéré. C'est-a-dire gque lintensilé du champ
électrique est nulle aux points ol l'intensité magnétique est maxima;
elle est & un maximum positif quand le point A passe et & un minimum
quand le point C passe au point cousidéré (*). Done la sinusoide, qut
représente I'onde ¢lectrique E qui se propage ou tonde de courant §,
doit occuper la position de la courhe tracée en traits et points de la
fisure 5353. L'onde électrique est, vis-a-vis de l'onde magnétique
dans l'intérieur du cylindre, en retard de | de longueur d’onde.

b. Le rapport de londe magnétique a lextérieur du cylindre i
l'onde intérieure se déduit du fait (**) que toutes les lignes d’induc-
tion provenant des courants électriques doivent étre des courbes
fermées; donc les lignes d'induction magnétique ne peuvent aboutir
ou naitre nulle part. La courbe Q,, tracée en trait fort dans la
figure 553, représente 4 un moment quelconque le flux d’induction
mugudtique A Uintérienr du cylindre. Si U'on considére un élément ab,
le norubre de lignes d’induclion qui pénétrent dans cet élément = ad,
le nombre de lignes d'induction sortant de ce méme élément — be.
Au monment considéré, il entre donc dans 1'¢lément plus de lignes
d'induction 4 travers la section e qu’il n'en sort 4 travers la section &.
Des lignes d’induction sortent done dans lair 4 travers la surface de
I'élément ab, et le nombre de ces lignes d'induction est égal & ad — be.

Ilen xesulte que, dans cet élément ab, le nombre de lignes @’indue-
tion sortant dans l'air ecst d’autant plus grand que la courbe qui
représente le flux d’induction Q, & Uintérieur du cylindre s’abaisse
plus rapidement. De méme, lec nombre de lignes d'induction péné-
trant de Uextérieur dans le cvlindre est d’autant plus grand que la
courbe ), au point considéré s'éléve plus rapidement (***). En parti-
culier, aux points B et D aucune ligne d’induction ne sort ou ne
pénetre dans le cylindre. 8il'on compte positivement les lignes d'in-
ductiont sortant du cylindre, la sinusoide qui représcnte le champ

*} On a supposé dans la suite que l'intensité du champ magnétique et élec—

trique est comptée positivement dans la direction des fleches de la figure 552.

(**) C'est ce qui a été donné dans 28 pour les lignes d'intensité pour le cas
d’'un milieu homaogeéne. Dans le cas d'un milieu non homogeéne, c'est-a-dire pra-
tiquement dans le cas d'un milien homogene renfermant des corps ferro-magné-
tiques, cela n ‘est plus applicable pour les ngnes d'intensité, mais bien pour les
lignes d'induction.

(***) Pour un observateur qui se déplacerait sur la courbe dans 1d, méme
-direction que 'onde, flache empennée de la figure 553. . . s
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magnétique et U'onde magnétique & I'extérieut du cylindre occupe
an moment cousidéré les positions de la courbe M, tracée en trait
fin dans la figure 553. I'onde magnétique 4 Uextérieur du cylindre est
donc en avance, surl'onde dans le cylindre, de L de longueur d’onde.
Entre 'onde électrique et 1'onde magnétique a 'extérieur du cylindre
existe donc une différence d'une demi-longueur d’onde.

364, Vitesse de propagation. — a. Pour une portion d’un circuit

magnétique fermé, on a, d’apres 111 6 et 4, la relation
{ I) v Qm Wy == O — P Q'my

c¢'est-d-dire que le flux d’induction magnétique (), se détermine, non
seulement par la résistance magnétique w, et la tension magné-
tique ©,,, mais aussi par la FMM induite — p,, (¥,. Celle-ci est pro-
portionnelle & la vitesse avec laquelle le flux d'induction varie; mais
son signe est tel, que la variation du flux d’induction magnétique agit
en sens contraire. On peut donc considérer cette FMM induite comme
une sorte de force antagoniste, qui cherche & entraver chague varia-
tion du flux d'induction magnétique.

La relation précédente n’est nullement applicable au cylindre de
fer tout entier dans l'expérience de 358; car ici I'induction, par oppo-
sition avec ce qui se passe dans un circuit magnétique ferme, différe
dans les diverses seclions par 'amplitude et la phase. 81 I'on con-
sidére un élément trés court du cylindre, la variation de la phase et
de l'amyplitude daus cet élémeut est tres faible. ‘On peut donc, dans
cet ¢lément, considérer l'induction magnétique comme ayant nne
phase et unc amplitude uniformes. Dans cet-élément, il existe un
Alux d’induction oscillatoire; comme si cet élement appartenait a nn
circuit magnétique fermé; application de la relation (1) n’offre plus
aucune difficulté. o

On voit donc que, pour un élément queleconque, la variation du
flux d’induction rencontre une certaine force antagoniste, qui est
proportionnelle au coofficient de self induction magnétique p,,. Dans
le cas présent, la variation du flux ‘d’induction magnétique est due a
la propagation de 10nde Il est donc vraisemblable que la force
antagoniste, qui tend a sopposel a la propagation de l’onde,. est
d'autant plus grande et par suite que la vilesse de propagation diminue
d'autant plus que, touLes ‘choses égales d’ailleurs, le coelficient de
self—mdu< tion maznélique pouﬁ une méme longucur est plus grand.

. A 1'alde du dispositif de la figure 546, omr peut vérifier expéri-
monmlcmonh que la vitesse de propagation est d'autant plus petite
que, toutes choses égales d'ailleurs, le coefficient de self-induction

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



186 CHAPITRE XVI.

magnétique ou, ce qui est équivalent pour une méme fréquence, que
I'induoclance magnétique d'une méme longueur est plus grande.

1o Dans 'expéricnce de 358, le tube qui entourait le noyau de fils
de fer ¢tait un tube de laiton de om=,53 d’épaisseur. Si on le remplace
par un tube de méme mati¢re, mais d'épaisscur plus grande (1®=,03),

- d’aprés 116, 'inductance magnétique pour la méme longueur sera
plus grande. On peut dés maintenant, d'aprés a, s’attendre & trouver
une plus petite vitesse de propagation.

Le dispositif de la figure 546 donne alors la figure 554 lorsque S,
est aladistance de 12°®,5de §,, et la figure 555 lorsque la distance 8,5,

R 444 ; 55
Fig. 554. Fix. 555.

est de 25°=, Une comparaison superficielle avec les figures 348 et 549
montire déja que la différence de phase est considérablement plus
grande, donc la vitesse de propagation plus petite (360d). En fait
la mesure des figures (*) donne

A= 1",06, w = 53 m/sec,
tandis que pour le tube plus mince on avait (360 )
, w = 76,5 mjsec.

2° Si 'on supprime tout a fail le tube de laiton, la résistance magne-
tique ne change pas, mais, d'aprés 128 b, 'induclance magnétique
devient beaucoup plus petite. Il y a donc vraisemblahlement mainte-
nant une tres grande vitesse de propagation. Les figures que l'on
obtient maintenant sont pour la distance 8,8; = r2®,5 la figure 556,
el pour la distance §;8, — 25°= la figure 557. Il est visible que la diffé-
rence de phase est extrémement petite vis-3-vis de celle de la

(*) Le dispositif était tel, que la figure, lorsque S, se trouvait au voisinage
immeédiat de S,, était daus tous les cas sensiblement pareille a la figure 547.
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figure 547. La longueur d’onde et la vitesse de propagation doivent
donc étre trés grandes. Elles sont d’ailleurs (*)-

A =13"4, w = 6700 m/sec.

3° Si Y'on rermplace le noyau de fils de fer fins par un noyau massif
ou par un tube de fer & parois pas trop minces, on obtient, d’aprés

Fig. 556. Fig. 557.

128 a, une inductance relativement grande. D'aprés a, la vitesse de
propagation sera donc tres petite. [l résulle des figures 558 et 55¢9

Fig. 358. " Fig. 53g.

que donne le dispositif de 1a figure 546 pour les distances S, Sy — 1202 5
et 252 les valeurs suivantes pour la longueur d'onde et la vitesse de
propagation :

A =1"08, = 54 m/sec,

donc des nombres voisins de ceux de 1°.
¢. Les expériences confirment donc ce qui a été dit dans «, sur le

(*) On ne détermine la différence de phase que d’une maniére trés inexacte
par les expériences de 60.
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- rapport entre la vitesse de propagation et le coetficient de self-induc-
tion magnétique; ‘mais en réalité, comme le montre la théorie 2y,
le coefficient de self-induction magnétique est seulement un des fac-
teurs qui détermine la vitessé de propagation. La grandeur de la dis-
persion, éventuellement aussi la résislance magnétique, y jouent
¢galement leur role,

365. Absorption. — a. L’absorption des ondes provient de la perte
d’énergie durant la propagation de l'onde; dans le cas présent, celte
perte est principalement due & l'action calorifique des courants
induits. Dans 114, on a vu que, pour un circnit magnétique fermé, la
consommation d’énergie, pour un méme flux d'induction magnétique
et une méme fréquence, est proportionnelle d I'inductance magnétique
et par suite au coefficient de self-induction magnéiique. Il est done tres
plausible que Ia théorie montre que, pour des ondes qui se pro-
pagent, U'absorption est d’autant plus grande que l'inductance ma-
gnétique, pour une méme longueur du noyau de fer, est elle-méme
plus grande.

b. Expérimentalement, ces résultats peuvent étre démonirés &
T'aide des figures 547 4 549 et 354 a 559. La ligne verticale, dans ces
figures, est obtenue dans les conditious suivantes : le courant de la
bobine S, est lancé ( fig. 546) dans la paire de bobines II, tandis quc
la paire de bobines I n’est parcourue par aucun courant. La longueur
des lignes verticales donne donc une mesure de I'amplitude du cou-
rant dans S,, et par suite une mesure de l'amplitude de la FEM induite
dans 8, et du flux d’induclion magnétique au point ou se trouvail
précisément S,.

Si donc la longueur de la ligne verticale est s, pour une dis-
tance 8,8, == #4, que I'amplitude de l'induclion magnétiyue & la dis-
tance z; de la bobine S, suil égale 4 Ay, que sy et A, représentent les
grandeurs correspondantes pour la distance 4, on a

AX‘
K‘ T s’

-

51

d'un autre coté on a, d’aprés 361, égalité (1),

Ay =,

E = e—oxy’
donc
‘ log né As 1 ; op
— 0g nép —
. = pA?ﬁ > F $3

x= =
Lo — Xy Xy — X4
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Lemplol de cette relation, sur les figurés 547 & 549 et 554 4 559
donne les résultats suivants : '

1 Cylindre de fils. Tube de cuivre de o™, 53. d’épaisseur... « = 0,054 /em
2o Cvlindre de fils. Tube de cuivre de 1™™, 03 d’épaisseur... o = 0,078 jcm
3° Cylindre de fils. Sans tube .............. ...... a=o0 onjﬂ/cm

4> Cylindre de fer maaqlf sans tube... .. e RN % = 0,097 jem’

Si I'on compare ce qui a éte dit dans 361 b sur I’mductance magné-
tique dans ces qualregcas, on voit que ces nombres confirment les
considérations failes dans a.

¢. Dans les cas 2° et 4°, d'aprés 364 b, la vitesse de propagation
élaitl 533 ef 54™, donc presque exactement la wéne.

L’ dbsmptmn est, Y’apres b, sensiblement plus forte dans le cas 4°.
Il est donc préférable, dans les expériences sur les ondes magnétiques
le long d'un cyligdre de fer, d’employer un eylindre en fils de fer et
de 'entourcr d'un tube metallique, plutdt que d'employer un eylindre
de fer massifs

d. Comme la vitesse de propagation (36% ¢), I'absorption n'est pas
seulement déterminée par le coefficient de self induction magnélique.
La dispersion intervient aussi, c’est-a-dire lé champ magnétique a
lexterlem du noyau de fer.

{

III. — APPLICATION PRATIQUE,
. ]

366. Prdduction d'un champ magneétique tournant par la propaga-
tion d’ondes magnétiques. — a, On donne & un cylindre de fer, dans
lequel on produit une onde magnétique se propageant, la fomw de la
figure 560. Les inductions ‘magnétiques aux poinls A et B présentent

Fig. 560. ? Fig 561

une différence de phase. Cette différence de phase subsiste pour les
lignes d'induction magnétique qui sortent dans lajr p.rés de A et
de B (363 4). On obticnt done dans 'espace, au voisinage de P, deux
champs magneétiques alternatifs perpendiculaires 'un sur l'autre et
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présentant entre eux une différence de phase. Il en résulte, d’aprés 170,
une composante magnétique de champ tournant au voisinage du
point P.

4. 81 au lieu du dispositif de la figure 560 on choisit celui de la
figure 561, le résultat cst le méme. Lie champ magnétique, qui est
formé par les lignes d’induction sortant prés de C, peul éire décom-
posé en un champ parallele & AP et en un autre paralléle & BP. On

Fig. 56a.

obtient don¢ de nouveau deux champs alternalifs perpendiculaires
I'un sur l'autre et de phases différentes. 1l en est naturellement de
méme pour le dispositif de la figure 562.

¢. Aucun changement essentiel n’a lieu, st Uon donue simplement
au cylindre la forme d'un demi-cercle. De tous ses points émanent
des lignes d’induetion, préseniant entre elles des différences de phase.
Le champ magnéliqfie produit peut, exactement comme dans les cas
exposés précédemment, éire décomposé en un champ alternatif paral-
lele 4 AP et en un autre paralléle a BP.

d. On peut d'ailleurs terminer le cylindre par un demi-cercle, c’est-
a~dire former une espéce de croc (fig. 563), de maniére que les ondes

Fig. 563

magnétiques ne puissent pas se prolonger plus loin dans le fer. Dans
ce cas, les relations simples des figures 560 4 562 se compliquent un
peu. Par une éiwude plus approfondie (*+3), on voit que la production
du champ magnétique tournant, qui doit encore exister ici, est plus
favorisée.
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367. Preuve expérimentale del'existence du champ tournant. — On
peut démontrer de diff¢rentes facons qu'on obtient bien, 4 I'aide d'un
tel croc, un champ tournant. .

a. La mélhode la plus simple consiste 4 employer un tube de Braun
(fig. 564). Un cylindre de fer massif (fer rond) Z est recourbé a son

Yig. 564

extrémité en forme de croc H, et tient lieu de noyau a une bobine 8.
Le croc entoure un lube de Braun, de la mauniere indiquée par la
figure 56%. Si la hobine est parcourue par un courant alternatif, une
figure de forme circulaire apparait sur l'écran du tube de Braun, ce
qui prouve l'existence d'une composante de champ tournant. Mais ce
champ tournant, comme tout le dispo=itif de la figure 564, est dissymé-
trique. Il sera symétrique, et deviendra par suite un champ tournant

Fig. 565. Fig. 566.

simple (voir 166), si I'on eniploie deux bobines et deux crocs, et si on
les dispose symétriquement sur un tube de Braun d'une maniére
analogue aux bobines ¢t aux crocs de la figure 567. On obtient, sur
U'écran du tube de Braun, des figures analogues a celles représentées
figures 565 et 566.
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© b. Au lieu d'un tube de Braun, on peut employer, pour déemontrer
'existence de'la composante de champ tournant, un petit cylindre de
laiton mobile entre deux pointes (119)..Ce dispositif est représente
schématiquement en élévation figure 567 et en plan figure 568. Quand

Fig. 567.

Fh i

Bl N
S, Py

on lance un courant alternatif & travers les bobines 8, et S,, le petit
cylindre € se mel a tourner, ce yui, d’apres 170, plouve le‘usten(v
d'une composante de champ tournant.

3G8. Application aux compteurs d’électricité. — Le dispositif de la
figure 567 ne représente pas aulre chose qu’un moteur a courant alter-
natif asynchrorne. Il semble toutefois que les moteurs a courant’
alternatif construits sur ce principe ne peuvent pas avoir un rende-
ment convenable pour des charges considérables. Les moteurs comp-
teurs d’électricité (171 ¢) (*) sont une application pratique de ce
principe (***). Dans la figure 569 (**), on a représenté schématique-
ment un de ces appareils. S;, S,, S;, S, sont des bobines & travers
lesquelles on envoie le courant alternatif, HH les deux crocs, A le
petit induit relié & un compteur de tours.

(*) C'est-a-dire compteurs d’amperes-heure.
(**) Tirée de J.-A. Fleming (**). 1, figure 126, page 327. -
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Les crocs sont construits d'aprés les principes donnés dans 366. Ils
sont en fer lamellaire (plagues), et pour obtenir une faible vitesse de
propagation de I'onde magnétique, ce qui est nécessaire, ils sont

Fig. 569.
S,

i
SN\=
ad
b
!

:@ ]TH, ] o

entourés d’anneaux de cuivre K. D'aprés 363, on obtient de cette
maniére, pour une méme vitesse de propagation, une plus faible
absorption et par suite un meilleur rendement que sil'on employait
un morceau de fer massif sans anneaux métalliques.
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CHAPITRE XVIL

ONDES ELECTROMAGNETIQUES LE LONG DES FILS (2:),

I. — PROPAGATION DES ONDES.

369. Démonstration expérimentale de la propagation des ondes (*).
— Qu'on se'représente lo dispositif de la figure 323 : un circuit a con-
densateur agit par induction sur un oscillateur linéaire ADC en son
milien (**) et produit dans celui-ci des oscillations. Par un pont
mobile B, le circuit a4 condensateur est mis en résonance avec l'oscil-
lateur linéaire (***), Un conducteur filiforme, aussilong que possible t

8
A4 v A
: 7

et aboulissant finalement & la terre, est fixé 4 I'un des cétés de T'oscil-
lateur linéaire, G par exemple ( fig. 570). 8 I'on met le circuit a con-

Fig. 570.

(*) Les premiéres expériences sur les ondes électromagnétiques qui se pro-
pagent sont dues & W. von Bezold (*¢). Plus tard, O. Lodge (*") s’est occupé
de cette question. A l’aide de dispositifs un peu différents et avec des fréquences
plus grandes, H. Iertz (**) a obtenu des ondes se propageant lc long de fils et
les a étudiées.

-(**) Pour les expériences il est plus simple d’employer le dispositif de la
figure 527.

(***) Il est hon dans les expériences suivantes de choisir 'oscillateur linéaire
aussi court que possible, longueur totale d'environ 10™. Pour obtenir des oscilla-
tions assez rapides (# = 3.10"/sec), on doit employer des bouteilles d’au plus 0,3
4 0,4.1073 microfarad.

(+) En le faisant passer dans le plus grand nombre possible de corridors, oun
autour de la maison, etc. (388 ¢). Des fils nus conviennent parfaitement.
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densateur en oscillations par nne bobine d'induction, des ondes élec-
tromagnétiques se propagent le long du fil.

a. apres 339, des ondes qui se propagent sont caractérisécs par ce
fait qu'il existe entre les oscillations, en deux points quelconques de
l'onde, une différence de phase. Cette différence de phase, mesureée
dans le sens de propagation de 1'onde, croit avec la distance des deux
points. Une telle différence de phase peut, dans le cas présent, étre
mise en évidence a l'aide de la méthode de 256. On forme avec le
conducteur allant de Yoscillateur linéaire & la terre deux petites
boucles K, et K, (fig. 571). On les fait agir, par un couplage extréme-

Fig. 57r.
RE
S, K O] @ TR A
F —_]
5
JeTer: ’
|
Terre

ment liche, sur deux cercles de fil C, et C,. Ceux-ci, comme il est
indiqué dans 2536, sont reliés 41'aide d’un commutateur 4 un thermique
ou aun éclateur F; dans ce dernier cas, il est bon d’intercaler entre F
et 0, ainsi qu'entre F et C, des bobines convenables S; et 8, de
maniére que le systéme 8,C,C,S, soit en résonance avec les oscilla-
tions. C'est ce dernier dispositif qui a été supposé employé dans la
suite.

On rend d’abord le conducteur K, [IJK, aussi court que possible,
¢'est-a-dire qu'on relie simplement K, et K, par un fil rectiligne. 8i
‘l'on fait ensuitle agir simultanément par induction ¥; et K, sur G,
¢t Gy, on obtient une distance d’éclatement & peu prés double de celle
obtenue en faisant agir seulement K; sur C, ou K, sur C,. Les oscilla-
tions en K, et K, ont donc sensiblement méme phase. On allonge peu
a peu le conducteur K, HJK,; les étincelles qu'on obtient en F, quand
l'une des boucles K, ou K, agit par induction, varient 4 peine; mais,
quand les deux boucles agissent simultanément par induction, la dis-
tance d’éclatement décroit & mesure que le conducteur K,HJK,
s’allonge. Par suite de l'allongement de ce conducteur, il se produit
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une différence de phase entre K, el K,, et elle est d’autant plus grande
que la distance entre K; et K,, comptée sur le fil, est plus consideé-
rable.

Si'l'on allonge le conducteur K;HIK,; encore davantage, il arrive
un certain moment ou 'on n’'obtient presque plus d’étincelles en I,
Maintenant encore la distance d'éclatement, quand une seulement des
boucles agit par induction, est sensiblement la méme que précédem-
ment; elledevient 4 peu prés double si I'on commute un des cercles (3,
ou Cy. Il ¥ a donc maintenant entre C; et C, une différence de phase
de 180°. D’aprés 360 c, la longueur actuelle du condurteur K,HJK.,
quia été representée par /[, est donc égale a une demi-longueur d’onde
de loscillation, en supposant que l'interprétation du phénomeéne soit
exacte. ’ :

§'il en est ainsi, on doit, en augmentant encore un peu la longuenr
dua conducteur K,;HIK,, augmenter de nouveau la distance d’éclate-
ment en F. Elle doit atteindre un maximum si la longueur du con-
ducteur devient double, c’est-a-dire égale a 27; car, la distance de K,
a K, étant une longueur d'onde enticre, les oscillations en K; et K,
doivent avoir méme phase. C'est le principe de I'expérience. Enfin,
si K, JHK, est égal 4 3/, les etincelles en I disparaissent presque tota-
lement, car maintenant la distance entre K, et X, est d’environ % lon-
gueur d’onde. h

Les expériences montrenl donc qu’il existe entre les points K, et K,
une diftérence de phase proporlionnelle & leur distance, el par
suite (359 ¢) il existe une onde qui se propage le long du {il avec une
vitesse uniforme.

Si 'on mesure la distance ! pour laguelle, la premiére fois, la dis-
tance d’éclatement était minima, et si on la compare i la longueur de
Poscillatenr linéaire employé, an trouve, ce qui est important dans la
suite, que les deux sont égales.

b. On peut, plus simplement encore qne par ce dispositif, étudier
la propagation de 'onde de la maniére suivante. Entre deux points K,
et K, du conducteur qui va de loscillateur linéaire 3 la terre ( fig. 572)
on intercale un éclateur F. Si le conducteur K,HJK, est tres court,
on ohtient en I une trés petite distance d’éclatement. Mais plus on
allonge le conducteur, plus la distance d’éclatement s’accroit.
Cependant, 4 partir d'une certaine longueur du conducteur, et c'est
précisément encore la longueur [, la distance d’éclatement décroit de
nouveau pour atteindre un minimum qui correspond a la longuenr 2 (.
Pour la longueur 37 on a de nouveau un maximum, et ainsi de suite.

Cetle experience montre aussi quune onde se propage le long du
conducteur K, HIK;, la demi-longueur d'onde é¢tant égale d £ Si tout est
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semblable & 362, ol 4 l'onde du tlux d’induction magnétique inté-

rieure au cylindre de fer était liée une onde magnétique extérieure, a
chaque onde de courant correspondra un champ électrique exiérieur

Fig. 572.
4
Fpf———"-=~ J
Terre

au fil et par suite une onde de tension (372 &). Donc, si I'éloignement
des deux points est d'une demi-longueur d’onde ou d'un multiple
impair de demi-longueurs d’'onde, on obtient entre les tensions en ces
deux points une différence de phase de 180° L'amplitude de la tension
entre ces deux points, ceci résulte d’aprés 233 e de la distance d'écla-
tement, est maintenant maxima. Si la distance entre ces deux points
est d'une longueur d’onde ou d’'un nownbre entier de longueurs d'onde,
les tensions en ces deux points ont méme phase; la tension entre eux
cst done minima. ) ' :

c. On-peut employer la méthode suivante, moins directe, inspirée
de l'expérience d'interférence de Quincke en acouslique. Le conduec-

Kig. 573.
L ~ R
X |
A et M
H
Terre

teur, allantde’oscillateur linéaire ala terre, est bifurqué enJ( fig.573)
el se réunit de nouveau en K; dans le prolongement de ce conducteur
est monté un thermique H. Siles deux conducteurs JL, M, K et TL, My K
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ont au début des longueurs égales, le thermique indique une certaine
déviation. On allonge maintenant un des conducteurs bifurgués J L, M, K
par exemple. Plusil est long, plus la déviation diminue. [l en est ainsi
jusyu'a ce que la différence entre les longueurs des deux conducteus
soit égale & /. Un plus grand allongement du conducteur JL,M,K
produit alors un accroissement de la déviation, qui passera par un
maximum quand la différence des longueurs des deux circuits bifur-~
qués sera ¢gale 4 2¢. Pour une différence de 3¢, la déviution passe de
nouveau par un minimuin, et ainsi de suite.

I’expérience s’explique immeédiatement, si 'on admet que, aussi
bien le long de JI,;M;K que le long de JIpM,K, il y a propagu-
tion d'une onde de courant dont la langueur est eégale a . Si le
chemin JL,M,K est plus long que le chemin JL,M;K d’une demi-
longueur d’onde, il y a en K une différence de phasc de 180° entre les
deux ondes de courant; leur résultante en H est minima. Elle est
maxima si la différence entre les longueurs des deux conducteurs
est d’'une longueur d'onde entiére.

d. L’avantage des dispositifs décrils, avec circuits & coudensateur
contenant des bouteilles de Leyde, est de produire des oscillations
relativement lentes et des ondes d'une énergie considérable.

L’'inconvénient est qu’ils exigent un espace trés long, un corridor
par exemple.

On peut en réduire les dimensions, sans renoncer a la grande
¢nergie des ondes, en disposant le conducteur allant de I'oscillateur
linéaire 4 la terre, non plus en ligne droite, mais en bobine. La lon-
gueur d’'onde mesurée le long de 'axe de la bobine est en général
beaucoup plus petite que pour des fils rectilignes.

Neéanmoins, pour la clarte du phénomeéne, on doit conserver les fils
rectilignes, et, bien que leurs dimensions soient réduites, on peut pro-
duire des longueurs d'onde plus courtes en augmentant la fréequence.
Pour cela, on diminue dans le circuit & condensateur cxcitateur aussi
bien le condueteur que la capacité si cela est nécessaire, mais on fait
ainsi décroitre I'énergie des oscillalions (*). On peut méme employer
des condensateurs a plaques et des conducteurs les plus petits possibles.
Pour des ondes extrémement courtes (**), les condensateurs a plaques
doivent étre réduils aux surfaces terminales des gros fils qui forment
le conducteur (_fig. 574). Quand on emploiera de trés petits condensa-

(*) Il faut toujours prendre une capacité aussi grande que possible (252 ¢).
(**) Dans les expériences de démonstration, il n’est pas & recommander de

/A
dépasser de beaucoup les fréquences de ro?/sec K; = 3“‘).
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teurs, on placera le circuit 4 condensateur tout entier on au moins le
condensateur et I'éclateur dans 'huile. )
L’huile présentant une résistance au passage des étincelles beaucoup
plus grande que l'air (17 &), on peut, pour une méme longueur d'étin-
celle, charger le condensateur & une tension beaucoup plus grande,

Fig. 574.

a la bobine d’induction

ou, pour la méme tension, diminuer la longueur d’étincelle et par
suite 'amortissement qui joue un grand role dans le cas des petites
capacites.

Le dispositif, circuit 3 condensateur de haute fréquence plonge
dans U'huile et agissant par induction sur un conducteur filiforme,
est désigné sous le nom d'excitateur de Blondlot (2*9).

370. Conséquence pratique. — Fréquemment, dans les expériences
avec civcuits 3 condensateur ou autres oscillateurs, on met & la terre
une armature, ou une partie de 'oscillateur.

Ceci est obtenu en reliant Parmature considérée, par un fil court,
4 un barreau de métal ou 4 une plagque de métal placés en terre;
dans la plupart des cas cette linison avec la terre n’est nullement
nuisible (*). Cette mise & la terre est souvent réalisée en reliant, par
un fil, V'armature considérée 4 une conduite de gaz ou d’eau. Il faut
bien se garder d’employer ce mode de mise i la terre, car, dans ce cus,
on emploie en réalité un dispositif analogue 4 celui de la figure 570,
On réunit au circuit & condensateur, ou a l'oscillateur, un conducteur

(*) Des dispositifs dans lesquels cette liaison a une bonne influence sont
décrits dans 285 et 420, et suivants.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



200 GCHAPITRE XVII.

(fil de liaison plus conduite de gaz ou d'eau) sur lequel se propagent
des ondes électromagnétiques. En outre que dans ces conditions les
oscillations sont assez troublc¢es, les ondes se propagent dans toutes
les conduites de gaz ou d’eau, et produisent par induction des oscilla-
tions dans les conducteurs électriques voisins (conducteurs de
lumiere, conducteurs de machine et d’accumulateurs). Entre ces con-
ducteurs, qui ne sont calculés que pour de faibles tensions, il peut
alars régner de trés haules tensions (voir expérience de 369 &) ; des
étincelles jaillissent entre eux et produisent une liaison conductrice
(voir cxpérience de 2554 et le nota). 11 peut en résulter un court-
circuit. De tels accidents ont eu lieu maintes fois.

371. Forme de l'onde électromagnétique. — a. On -consideére,
comme c'est le cas dans le dispositif de la figure 570, une onde de
courant se propageant le long d'un fil simple. Les relations sont tout
4 fait analogues & celles de 362; il suffit de remplacer les grandeurs
magnetiques par les grandeurs électriques correspondantes.

Il existe done, & I'intérieur du fil, un champ de courant § (*) paral-
lele a l'axe du fil, ot par suite (22) un champ électrique E. Dansg une

onde qui se propage, le courant n'étant pas le méme aux différents
points du fil, la masse électrique qui pénétre un segment du fil est
différente de celle qui sort du méme segment. Il y a donc dans ce
segment, d'aprés 23, une charge positive ou neégative, et par suite
(12) un chamyp électrique est eréé hors du fil. Les lignes d'intensite
de ce champ, au voisinage immdédiat du fil, sont sensiblement perpen-
diculaires 4 sa surface ( fig. 575).

De plus, le courant ¢rée hors du fil, et en partie aussi dans le fil, un

(*) Dans la figure 575 on a mis v 4 la place de s.
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champ magnétique. Dans une couarte portion du fil, le courant (veir
364 a) pouvant éire considérd. comme quasi stationnaire, les lignes
d’'induction magnétique dans le fil et dans son voisinage immédiat
sont des cercles ayant méme axe que le fil (29).

b. Dans beaucoup de cas, il est préférable de remplacer le dispo-
sitif dissymétrique de la figure 570 par le dispositif symétrique de la
figure 576 ou, avec le couplage galvanique supplémentaire, par celui

de la figure 377. On obtient alors, le long du conducteur double, des
ondes de courant se propageant, et, par suite de la symétrie, ces ondes
sont telles qu'en un point quelconque de I'un des fils le courant est

Fig. 577.

@ la hobine x{)
=

le méme que celui qui existc au point correspondant de 'autre fil;
mais il a une direction opposée.

Si les fils sont suffisamment éloignés 1'un de autre pour yne la
distance d de leurs axes soit trés grande vis-a-vis de leur rayon r
(ce qu'on supposera toujours dans la suite), les phenomeénes a 'inté-
rieur de chacun des fils sout les mémes que s'il n’existait qu'un fil.
1l en est sensiblement de méme pour les poiuts situés dans le voisi-
nage immédiat de chacun des fils; il existe donc un champ électrique
dont les lignes d'intensité sortent normalement & la surface du fil, et
un champ magnétique dont les lignes d'intensité sont des cercles
coaxiaux au fil.

Mais il y a quelques considérations &4 faire sur la configuration
des champs électrique ct magnétique aux points situés a4 une assez
grande distance des deux fils. La théorie (***) montire que le trajet
des lignes d’induction magnétique est le méme que si le courant dans
les ils était quasi stationnaire, et que la direction des lignes d’induc-
tion électrique est la méme que si I'un des fils avait conservé, dans
toute sa longueur, une charge statique positive et l'autre une charge
stalique négative de méme grandeur. Donc, dans ce cas :

. 1° Les lignes d’induction magnétique et ¢lectrique courent dans
des plans qui sont perpendiculaires aux deux fils,
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20 8i A; et A, (*) sont les points d'intersection d’un de ces plans
avec les axes des fils, les lignes d'induction électrique sont des cercles
_ passant par A, et A, (fig. 578) (¥1).

3° Les lignes d’induction magnétique sont également des cercles,
qui rencontrent normalement les lignes d’induction électrique (*#2),

Fig. 578.

]
|
{
}
|
|

Leurs points d'intersection avec la droite Ay A, sont conjugués harmo-
niques des points A, et A,, de sorte que les lignes d’induction magné-
tique peuvent étre construites par la géométrie élémentaire.

372. Relations de phase (voir 363). — a. Le courant et l'intensilé
des champs électrique et magnétique doivent étre comptés positive-
ment dans la direction des fleches de la figure 575 et de la figure 578;
dans cetic derniére, le courant et le champ électrique sont positifs
dans le fil A, si le courant traverse le plan de la figure 578 de dessus
en dessous, inversement en A,.

Dans tous les cas, le courant dans le fil et le champ magnétique
extérieur ont méme phase.

6. La phase du champ électrique hors du fil est seule douteuse.

(*) Dans la figure 78 il faut se représenter A, et A, écrits & coté des petits
cereles teintés, A, a coté de celui de gauche, A, & coté de celui de droite.
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Elle se détermine par la considération suivante. On suppose que la
direction de propagation de I'onde soit celle de la fleche empennée de
la figure 579. La courbe tracée en trait fort représente 'onde de cou-
rant & un moment donné. On considére 'élément de fil ab. Le cou-
rant, qui y pénétre 3 travers la section a, est proportionnel & ad;
“celui qui en sort a travers la section & est proportionnel a4 be. Au
moment considéré, la masse d’éleciricité qui penétre dans I'élément
étant plus grande que celle qui en sort, il y a accroissement de la
charge positive e. Il en est de méme pour tous les points ou la courbe
de courant s'abaisse (*). Au contraire, aux points ou la courbe de
courant s’éléve, la charge positive diminue. La courbe qui représente
I'onde de charge est donc lice a celle qui représente l'onde de cou-
rant, par cetie condition qu'un accroissement cu une diminution tem-
poraires de la charge ait lieu en lous les points ol la courbe de cou-
ran! s’abaisse ou s'¢léve. Ceci n'a lieu que si I'onde de charge el l'onde
de courant ont méme phase. L'onde de charge est représentée, dans
ce cas, par la courhe tracée en trait mince figure 379. La charge

Fig. 57¢.
&
/
alr ¢
B>

4

pusitive, en un peint queleconque, croit done tant que la portion e e,¢,
del'onde de charge passe an-dessus de lui.

La tension ¢ (I18) au point considéré ct Pintensité du champ élee-
trique hors du fil ont méme phase que la charge. Les intensités des
champs électrique et magnétique hors du fil ont done méme phase.

¢. Si, les regles données dans « sur les signes étant conservées,
I'onde se propage dans une direction opposée 4 celle de la fleche
empennée de la figure 579, dans ce cas, on arrive, par des.considéra-

(*) Voir le deuxieme nota de 363 b.
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tions semblables 2 celles de b, & ce résultat que, dans 'espace exteé-
rieur, il y a entre les intensités des champs électrlque et magné-
tique une différence de phase de 180°,

373. Proposition générale (**). - @. La longueur de '¢lément ab
(fig- 579) est représentée par s, la charge contenue dans 1°m de ﬁl
par e.

Dans ce cas, la charge de l'6lément ab est —= es. Si Z, est le courant
a travers la he(:tl()ﬂ b, i, le courant A travers la section a, on a,
d’apres 23 &, .

‘ ¢'s = il - l'g
ou (voir 1)

L li—iy .
(1) € = ——— = langy (fig. 579).

Plus T'¢élement ab est court, plus Pangle y se rapproche de l'angle
que la tangente & Ia courbe ¢ fait avee I'axe des abscisses.

b. En posant

(2) 6"=§57
ona .
(3) $ = tangy.

Les relations sont donc tout i fait semblables & celles de 63 et 66.
La courbe d'une grandeur oscillatoire A é¢tant donnée, ainsi qu'une
grandenr ¥ proportionuelle & 3’, on avait posé

4) B = f N = ktangB (51),
dans laquelle  représentait également I'angle que la tangente & la

courbe A faisait avec 'axe des abscisses. On avait pour l'amplitude
de 8 la relation

(5) . ' By= hknn,.

On ne change rien d’essentiel en portant en abscisses les temps ou
bien les longueurs de fil comme dans la courbe ¢ de la figure 579, et il
n'y a entre les relations de B et A [égalité (4)] et D ct ¢ [égalité (3)]
.qu'un simple changement de la {orme géométrique des courbes A
et £. On doit donc s’altendre 4 ce qu’il existe cntre les amplitudes de 8
et de { une relation tout a lait analogue & 1'égalite (5).

Dans 1'égalité (5), la fréquence » n'intervient que parce que % est

égal &4 une demi-période; cest par suite le segment de l'axe des
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abscisses qui est compris entre deux points d'intersection consecutifs
de la courbe A avec l'axe des abscisses. Pour la courbe ¢ de la

. oy A
figure 579, 'espace correspondant est égal a . lorsque 2 représente

la longueur d’onde. Si dans l’égalité (5) on remplace » par ;, et

ensuite & par 1, A par £, on doit ebtenir la relation exacte entre les
amplitudes de B et de Z. D'on ’

27T

(6 ¢t 5) Bo= "5 iy = ? b [360, 6galilé (1)].

Comme
B =c¢  [égalité (2)],
By=mne (66),
il en résulte
(8) €= I;“
c. Il résulte de ce qui précede et de 3725 :
Siune grandeur A s’élend sous la forme d'une onde sinusoidale et
si l'on a une autre grandeur B proportionnelle a la montée ou a la
chute de la courbe A, ¢’est-a-dire si

(9) ' D = -+ ktangd,

U représentant 'angle que la tangente 4 la courbe A fait avec 1'axe des
abscisses positives, c¢’est-a-dire avec la direction de propagation (*) :

1° B se propage également sous forme d'une onde sinusoidale de
méme longueur d’onde. .

2° Si ¥ est de méme phase que A ou differe de 180° dans la phase,
on devra prendre, dans I'égalité (g), — A ou + k.

3° On a, entre les amplitudes des deux ondes, la relation

.BUZ?—TE&O: Eag.
A w

37%. Vitesse de propagation (***). Cas limite I : L’inductance est
grande vis-a-vis de la résistance. — Par vitesse de propagation d'une
onde, on doit entendre, comme dans 360, la vitesse avec laquelle les
nceeuds et les ventres de 'onde établie normalement progressent ou,
ce qui revient au méme, la vitesse avec laquelle on doit faire pro-

(*) tangy est donc égal & —tangd dans a et b.
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gresser la sinusoide, qui représente 'onde 4 un moment donné,
pour gqu'elle représente encore cette onde 4 un moment postérieur
quelconque (*).

Si I'on suppose, eomme on le fera dans la suite, qu’il s'agit d'oscil-
lations non amorties et de fils infiniment longs, la détermination de
la vitesse de propagation ne sera simple que dans deux cas limites :
d’abord si l'inductance d'une partie du conducteur est trés grande
vis-a-vis de sa résistance (cas limite I), ensuite si 'inductance est
trés petite vis-a-vis de la résistance (cas limite II). On se place
d'abord dans le cas limite I.

a. On a, entre la tension '© en un point quelconque du conducteur
et la charge e que porte 1™ du couducteur au méme point, la rela-
tion (18) (2%%)

e cQ=c© (371 (%),

¢ ou ¢ représentant la capacité de 1®" de conducteur. De ceci et de
373, égalité (8), il résulte
. [ .

(1) Co= Y g = wa b

11 existe encore une autre relation entre 'amplitude du courant et
Tamplitude de la tension. On prend comme conducteur de I'nnde un
fil simple. On peut, dans un trés petit élément ab du fil ( fig. 579), con-
sidérer le courant comme quasi stationnaire, ¢t lni appliquer larelation
d’un segment de courant quasi stationnaire. Si done p est le coefficient
de self-induction par centimétre ct si s est la longueur de. l'élé-
ment abd, Q, la tension cn «, V, la tension en &, on a, d’aprés 250 5, ae,
pour le cas limite actuel,

. 1 . .
o — —TT > amplitude de (Q,— V,),
) )
(2) . ¢ = L > amplitude de ———2,
Tny §
I T
= ——— = 37 .
ﬂﬂp (] -k 0 ((;13)

. Ceci est encore applicable & un conducleur formé par deux fils

(*) Il n'est pas question ici de la vitesse avec laquelle se propage 'oscillation
au premier moment. Pour la méme raison que dans 360, on ne peut pas parler
d'une telle vitesse qui soit valable tout le long du fil.

(**) Dans le cas d’un conducteur formé de deux fils, ) représente la tension
entre deux points situés l'un vis-a-vis de l'autre.
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paralléles, la tension entre les deux fils étant représentée par 9 (*).
Les égalités (1) et (2) ne peuvent étre applicables simultanément
que si

(3)

1 1
W= — == ———.
Ve Ve

On arrive aussi bien A cette relation, que l'onde se propage le long
d’un fil simple ou qu’elle se propage le long d'un fil double. Elle n'a
de valeur pratique que dans le deuxiéme cas, car seulement dans ce
cas ¢ et p sont des grandeurs bien définies (Table Il g et VI d).

b. Pour realiser le cas supposé de 'inductance grande vis-a-vis de
la résistance, pour une distance modéréc a des deux fils, la fréequence
doit déja étre élevée, dans tous les cas d'environ rof/sec (**). Mais
alors le caslimite I de 230 ¢ se présente pour des fils de cuivre qui ne
sonl pas trés minces (r21™™). Le courant est sensiblement localisé
sur une couche superficielle mince, et 'on a maintenant

P=7 (240)7_

2 4 log nép % (Table VIII &),

T4 mer

dun autre co6té, d’aprés la Table I g,

TE
cC= ———,

log nép &
gnop —

(*) On s'en rend compte en considérant un court ¢lément s du conduc-
teur double et en réfléchissant que la FEM le long de la périphéric est d'une
part égale & — psi” (249) et d’autre part égale a la somme des tensions entre les
angles consécutifs du rectangle pris deux a deux (3).

™)
r=1"" r=20"5:
] w
? P T ? P
. p Tnp
e " en unités C.G. S, 2 en unités C.G.S. 2 .
€0 CI. DATSBCONGL. ——esmmm w o — e at— w
10 10? 5,54.tv0'  18,g 0,107 2,21.10° 18,9 0,027
50 10? 5,504,100 254 . 0,144 2,21.10% 25,4 0,036
10 103 5,54.100 18,9 1,07 2,21.10° 18,9 0,27
50 10 5,500 23,4 1,44 2,21.10° 25,4 0,38
10 10* 5,63.10% 18,9 10,5 2,21.10° 18,9 2,7
50 10 5,66.10% 23,4 14,1 2,91.10% 25,4 3,6
10 108 31,0 .10t 18,5 187 6,47.10° 18,6 90,3
50 108 31,0 .10' 23,0 253 6,47.10° 251 122
10 10° 93,3 .10* 18,4 620 19,2 .10° 18,4 3or
30 10° 93,3 .10* 24,y 839 19,2 .10° 24,y 408

w représente ici et dans la suite la résistance de 1°= du conducteur double.
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g et ¢ étant la perméabilite et la constante didlectrique du milieu
dans lequel se trouvent les fils, @ étant la distance entre les fils et r
leur rayon. ‘

8i I'on introduit dans I' egahte (3) les deux expressions de p et de ¢,
on a

<

Vs

4 =

m

Donc, tant que les conditions de ce cas limite sont réalisées, la
vitesse de propagation est indépendante de la fréquence de 'oscilla-
tion, de la matiere et du rayon du fil; ellc dépend seulement de la
constante di¢lectrique et de la permcabilité du milieu qui entoure le
fil, et elle est d'autant plus petite que ces deux quantités sont plus
grandes.

c. Si les fils sont dans l'air, on a, d’aprés 'égalite (4),

o
W = wy =

¥y o Mo
La grandeur — est, d’apres 21k, d’environ 3. 10! cm/sec (*);on a
VEolo
donc
(3) wg = 3.101° cm/sec.

C’est précisément la vitesse de la lumiére.

Dans Pair les ondes électromagnétiques se propagent le long de
deunx fils, dans le cas limite actuel, avec 1a vitesse de la lumiére.

Dans un isolant, dont la perméabilité et Ja constante diélectrique
different de celles de l'air, la vitesse de propagation est, d’aprés I'éga-
lite (4),

0y 3. 1010
(6) w — = = cm/sec.

\/i I \/ e
Ep o E9 Mo

d. Le résullal donné n’est applicable que pour deux lils paralléles,
et non dans le cas ou l'onde se propage le long d'un {il unique. Mais
il résulte d’'une expérience antérieure que I’égalité (5) est encore sen-
siblernent applicable dans ce cas.

Dans I'expérience de 369 a, on avait montré que la delm—lonnuem

(*) Les valeurs obtenues par différentes mesures nouvelles pour la gran-

sont comprises entre les valeurs limites 2,92 et 3,007.10' ecm/sec (39).
Yeotky

deur
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d'onde d'une onde qui se propage le long d'un fil simple est sensible-
ment égale 4 la longueur ¢ d'un oscillateur linéaire de méme fre-
quence n quc I'onde. D’aprés 289, la longueur d’un oscillateur lingaire
est égale 4 la demi-longueur de 'onde correspondant a sa fréquence,
lorsque la vitesse de propagation — w,=— 3.10%%/sec. Il en résulte que
la vitesse de propagation des ondes, qui se propagent dans lair le
long d’un fil simple, est, dans le cas actuel, sensiblement égale a la
vitesse de la lumiére (*7).

e. Les relations de & ne sont pas strictement exactes, mais clles se
rapprochent d'autant plus de l'exactilude que les conditions sont
mieux remplies, c¢’esl-i-dire que l'inductance mryp est plus grande
vis-d-vis de la résistance w. 8i linductance est sensiblement plus
grande que la résistance, mais cependant pas trés grande vis-a-vis de
celle-ci, on a, 4 la place de 1'égalité (3),

1 m 2 .
) o= go =G )] e

L.a matiére et le rayon du fll exercent maintenant une certaine
influence sur la vitesse de propagation, par ce fait que la résistance
du {il acquiert de I'importardce et que, en général, p ne peut plus étre
¢cal & pg. Ces deux causes ont pour action de réduire la vitesse de
propagation, de sorte que dans l'air elle n’est plus maintenant égale
4 la vitesse de la lumiére o,. Elle est, comme Je montre la théorie (258),

(8) y = ©o
(8) o=
dans laquelle
sl
- Ho ,

22
8% log ndp >

» étant la grandeur definie dans 124 et u la perméabilité du fil. Si le
courant est encore sensiblement localisé¢ dans une mince couche
superficielle, on peut remplacer I'égalite (8) par
. T
w = Wy -

ATy

1-+

Ln réalité, pour les ondes dont la longueur ne dépasse pas de
beaucoup 1oo™, et pour les fils de cuivre dont le rayon n’est pas infé-
rieur & o==, 5 et dont la distance n'est pas inférieure & 10, ¢ terme
de correction ne produit qu'un effet extrémement faible.

Z. — 11 14
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375. Vitesse de propagation. Cas limite II : L'inductance est
pelite vis-a-vis de la résistance. — a. La formule suivante (?%°) peut
étre appliquée & des ondes qui se propagent le long de deux fils paral-
leles, si Uinductance est suffisamment petite, vis-a-vis de 1a résistance,

np . Py e .
pour que —-— puisse étre négligé vis-a-vis de 1:

21N
cw

ty =

QR

En réalité, ce cas se présente [374 &, nota (**)], pour une distance
modérée et un rayon pas extrémement grand des fils de cuivre,
lorsquelafréquence est d’environ 1ooo/sec et au-dessous. D'aprés 235 a,
la résistance effective w est dans ce cas & peu pres égale & la résis-
tance w pour un courant constant; donc

VT
(I) mr:v .
: cv

Si l'on designe par ¢, la valeur de ¢ quand les fils se trouvent dans
I'air, on peut écrire I'égalité (1) sous la forme

27

(2) w = »

Eio Cy

e étant la constante diélectrique du milieu dans lequel se trouvent
les ils; ou, en se rcportant & 37% a et &,

(U

W= e (")}
€ w

\/ €g 2T ipy

done, pour lair,

(3) 0= —— .,

Vi

2T NPy

11 en résulte que :

1 La vitesse de propagation dépend du milien dans lequel se
trouvent les fils, mais seulement si la constante diélectrique de ce
milieu (&) est différente de celle de l'air. Elle dépend en outre, dans
une grande mesure, de la fréquence de 'oscillation (), de la matiére
et du rayon du fil (w).

(*) e, w,p se rapportent, comme dans 374, & 1*= de longueur.
(**) Il est entendu que p, a la valeur qui est donnée par la formule d de [a
Tahle VIII pour g = u,, donc pour l'air.
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2° La vitesse de propagation dans l'air est, dans ce cas, plus pelile
que la vitesse de la lumiére.

Pour les fréquences techniques, n — 100/sec, on obtient par exemple
les vitesses de propagation suivantes, et les longueurs d’onde corres-
pondant & divers fils de cuivre :

Rayon Distance Vitesse
du 6l r. des fils a. de propagation W. Longueur d'onde A.
mm cm ’ km
1 10 0,46w, = 1,37.10!° cm/sec 2740
I 50 0,33w, — 1,59. 10! cm/sec 31g0
0,3 10 0,23wy = 0,6g.1010 cm/sec 1370
0,5 50 0,27 w, = 0,80.101% cm/sec 1600

b. La relation de l'égalité (1) n'est qu’une forme approchée, qui est
d'autant plus exacte que wnp est plus petit vis-a-vis de w. Si wap

. mn . a A - -
n'est pas suffisamment petit pour que 7)2 puisse étre néglige vis-

a-vis de 1, on a la relation plus approchée suivante :
L - 1
w:‘/"“”[(—-‘— ﬂnp+§<‘.nl)> +] (255,
{1k 2w 8 W

376. Absorption. — Ici, comme dans le cas analogue magnétique
de 361, on a pour I'amplitude A de 'onde a la distance z du point
d’origine

A = KXz,

A, ¢tant 'amplitude au point d’origine. La graﬁdeur du coefficient
d’absorption =« cst trés différente, selon qu'on se rapproche du cas
limite 374 ou du cas limite 375. '

a. Cas limite I : Inductance grande vis-a-vis de la résistance. Oscil-
lations rapides. — Le conducteur se compose de deux fils paralléles. La
perte d’énergie durant la propagation de 'onde n’est due alorsqu'a la
production de chaleur Joule. 1l est trés probable que, dans ce cas, le
coefticient d’absorption est déterminé par le rapport de la résistance
au coefficient de self-induction (veir 217). En fait, on a (***) ’

mw oI . mw 1

(1) 2=l
2] 2P W

w étant déduit de 374, egalité (3) ou (6). Pour les ondes se propageant
dans l'air, on a donc

(») N T T
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Comme dans le cas limite actuel on a approximativement
w=xw=ryute (233¢),

il en résulte que le coefficient d’absorption croit avec la fréquence,
proportionnellement a\/n.

Pour les fils de cuivre dont le dxarnctle n'est pas beaucoup inférieur
a4 1™ et I'écartement beaucoup in{érieur a roe=, I'absorption esl extré-
mement faible. Pour des fils de 1™= de diameétire et un écartement
de 10°®, on a, pour une fréquence de 10'/sec, a = 3,5. 10~ %/cm el, pour
une fréequence de 10¥/sec, @ = 10,7.10 “%/cin. Dans le premier cas, am-
plitude est diminuée de la oitié de sa valeur initiale a une distance
de 4*= environ, et dans le second cas & une distance d’environ ¥= 3,

b. Cas limite 11 : Inductance pelite vis-a-vis de la résistance. Oscil-
lations lentes. — On suppose de nouveau que les ondes se propagent
le long de denx fils paralleles. La théorie () donpe alors couime
valeur du cocfficient d’ahsorption

Tnew

3) ar\ — (")

2
ou sensiblement

, €
— T — v :
_ T e zg e
o= Z = _— (voir 375 a),
2 2 .
. 1

o = \/7:/1 ',4',‘* £y (voir 8373 a).

Dans ce cas limite, le coefficient d’absorption est d’autant plus petit
que le coelficient de self-induction est plus grand, et d'autant plus
grand que la résistance ctla fréquence sont plus grandes. Li coustante
diélectrique du milieu dans lequel se trouvent les fils joue aussi un
role important. Pour obtenir une faible absorption, on doit choisiv
1n milieu de faible constante di¢lectrigue.

Par rapport au cas limite I, I'absorption est plus petite, loutes
choses égales d'ailleurs. Par e,\emple, pounr des fils de 1m» de diamétre
et un écartement de 10™ comme dans l'cxemple @, mais avec une
fréquence de 100/sec, on a a—=6,47.107%/cin, c’est-a-dire que 'am-
plitude ne sera diminuée de la moitié¢ de sa valeur iniliale qu'a une
distance de 107 = (**). '

(*) Voir les notas de 375 a.
{(**) Pour n —=1000/sec pour 34*~ seulement.
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c¢. Dansla propagation de 'onde le long'd’un fil simple, I'absorption
est causée par la chaleur Joule et par le rayonnement (*). La perte
d'énergie par rayonnement dépend beaucoup de la constitution du
milieu qui entoure le fil. On ne peut pas donner une expression géné-
rale du coefficient d’absorption. On peut seulement dire que, dans le
cas limite [, il est beaucoup plus grand avec un fil simple que dans la
propagation le long de deux fils paralléles.

377. Conséquences pratiques. Dispositif de Pupin pour la telé-
phonie (2°°). — Les cas, ou des ondes électromagnétiques sont con-
duites au loin & l'aide de deux conducteurs paralléles, se sont déja
présentés dans la technique, au sujet des transports de force par les
courants alternatifs ou triphasés (130) et pour la téléphonie. Dans le
premier cas, bien que les conducteurs soient déja trés longs, ils sont
en realité courta par rapport a la longueur d’onde (375 a); le courant
est done sensiblement quasi stationnaire (227 ) et il n'est pas ques-
tion des formules relatives & la propagation.

a. Danslateléphonie & grande distance, ces relations sont cependant
a considérer, car la transmission des paroles se fait par des oscilla-
tions dont la fréquence est comprise entre quelques mille et quelques
centaines et est cn moyvenne d'environ 1ooofscc, c’'est-a-dire dans des
circonstances analogues a celles qui s¢ présentent dans le cas limite
de 375. Le fait que la vitesse de propagalion dépende dans ce cas de
la fréquence ne modifie rien d’essentiel; mais il est trés génant que
le coefficient d’absorption

B
TH — CyW _—
€0 woe 1 o=
a = —_— = /7‘:/1————— (376 b)
2 aPg gy Wy

soit d’abord généralement assez grand (voir nota de 376 5), et qu'il
soit différent suivant la fréquence. '

Le premier inconvénient a comme consequence que les ondes et
que par suile les sons qu'on entend dans le Léléphone sont déja trés
affaiblis 4 une distance relativement peu élevée. Ceci est particulié-
rement accentué, si I'on emploie un cible (82¢) comme conductewr
a distance.

Les fils étant peu éloignés d'unc part, et la constante diélectrique

(*) Un conducteur double se comporte donc par rappert & un conducteur
simple, relativement A l'absorption, comme un circuit & condensateur par rap-
port & un oscillateur ouvert.
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de la couche isolante qui sépare les deux fils étant en général plus
grande que celle de 'air d’autre part, la capacité et par suite I’absorp-
tion sont beaucoup plus grandes pour des cibles que pour des con-
ducteurs libres & grand écartement de fils. Il est possible de remédier
en partie a cet inconvénient en employant des fils plus épais, mais
on est rapidement limité dans cette voie par le supplément de dépense.
Aussi l'emploi des cibles pour les installations t¢léphoniques était,
jusqu'd ces derniers temps, pour ainsi dire abandonné.

L.e second inconveénient, que le coefficient d’absorption dépende de
la fréquence, fait que les sons que l'on entend dans le récepteur sont
tout autres, & grande distance, que ceux qui ont été prononcés dans
le téléphone émetteur. On peut décomposer le son ménme de la voix en
un certain nombre d’oscillations simples de fréquences différentes;
le caractére du son est déterminé par le rapport dans lequel les ampli-
tudes de ces oscillations simples sont les unes vis-a-vis des autres. Si
I'amortissement dépend de la fréquence, le rapport de ces amplitudes
et par conséquent le caractére du son doivent varier par suite de la
propagation de 'onde.

b. 8i 'on suppose maintenant que 'on ait placé les fils dans un
milieu dont la permcabilité soit mille fois plus grande que celle de
l'air, il s’ensuit que le coefficient de self-induction et par suite le

rapport ﬁ—‘:ip sont mille fois plus grands, c’est-a-dire que ce rapport

est aussi grand que si la fréquence moyeune n'était plus 1000, mais
10%. On obtient donc maintenant les relations du cas limite I (375),
mais avec une différence trés importante. En effet, si le cas limite I
était préconisé a cause de la haute fréquence, il ne serait pas plus
favorable que le cas limite II; l'absorption y est encore plus grande
que dans le cas limite II (376 &) et dépend eucore de la fréquence.
Tandis que si 'on réalise ce cas limite [ avec une {réquence restant
la méme, mais en augmeutant le cocfficient de self-induction, la résis-
tance du fil reste la méme (sensiblement égale A w), et I'absorption,
pour laquelle on a maintenant

w1
&L= — —

vy o, 1376 églits ()]
devient beaucoup plus petile, et dans ce cas presque indépendante de
la fréquence. _

On avait, dans 1'exemple de 376 & (deux fills de 1®= d¢ diamétre d
une distance de 10°@), pour une fréquence de rooo/sec et avant l'ac-
croissement du coefficient de self-induction,

a = 20,5.10-8cm.
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Lorsque le coefficient de self-induction a été porté artificiellement a
une valeur mille fois plus grande, on a

a=4,0.1071¢/cm,

L'amplitude serait maintenant diminuée de la moilié de sa valeur
initiale & une distance de 17300%®, tandis que précédemment ceci se
produisait & une distance de 34%™ (voir 376 &, nota).

c. On ne peut songer & une réalisation pratique sous la forme
dounée dans &. Il n'y a pas lieu d'employer un isolant de haute per-
meéabilité magnétique et des fils de fer d'une forme quecleonque, car
les courants induits dans le fer consommeraient tellement d'¢pergie,
que l'absorption serait augmentée au lieu d'étre diminuée (*). Mais on
concoit que l'on puisse augmenter 'inductance du conductcur, en
montant de distance en distance des bobines & noyau de fer dans le
conducteur.

Il v a seulement & craindre que les bobines ne réfléchissent les
ondes et soient ainsi plus nuisibles qu’'utiles (387). A. Pupin, d’aprés
des considérations théoriques et des mesures expérimentales de la
Societé Siemens el Halske, a montré que l'on pouvait pratiquement
tirer profit de la haute inductance des bobines, sans que la réflexion
produise de troubles sensibles. Il est nécessaire d’intercaler de
quatre 4 dix bobines (selon la fréquence) par longueur d'onde. Pour
une fréquence de rooo/sec, il est suffisant d'intercaler une bobine
tous les 10km,

Les expériences pratiques ont montré gqu'un conducteur libre,
équipé avec de ces bobines de self-induction, donnait la méme netteté
4 une distance quatre fois plus grande qu'un couducteur semblable
sans bobines. Aussi la téléphonie par ciblea donné de tels résultats,
grace & ce moyen, qu'une liaison téléphonique a pu étre établie entre
Londres et Berlin.

378. Relations entre les amplitudes. — On considére le cas li
mite I (374), oscillations rapides.
a. D'une manieére générale, I'amplitude 9, de I'onde de tension et
I'amplitude 7, de I'onde de courant sont liées par 1'égalité (1) de 374 :
I 1

o= — [g= — I,
(1) o mrlo wclo’

(*) On ne pourrait employer que de la limaille de fer. Le fer lamellaire estici
sans action, car, d’apreés 3714, les lignes d’induction électrique et magnétique
courent dans les mémes plans.
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ou, comme d’apres 374, égaliteé (3), w = —/[— = .

VP Ve

{2) \—)0 = \/é = \/IZ’
(o ¢ c
6. Pour lintensité du champ électrique ou magnétique, E ou M,
dans le voisinage immeédiat du fil, on a les relations suivantes :
La charge e de 1™ du fil est, d’aprés 16, égale au nombre de lignes

d’induclion qui sortent de la surface de 1= du fil. Comme la surface
de 1°@ est 2mr, r étant le rayon du {il, on a

e=—onr@ =anrcE

ou
‘EO: £
2TFE
(3) ! )
_ 0 a T
( = o [373, égalité (8)].

D'un autre c6té, on obtient pour V'intensité du champ magnétique a
la surface du fil

( My= 2 (40
AT’
(4) ] o 1
| =2 1 (39
| Y aTr

Les ¢galités (3) et (4) réunies donnent

ou d'apres 374, égalité (4),
Eo -
W=V
« étant la perméabilité et e la constante diélectrique du milieu dans
lequel se trouvent les fils.
¢. Done, si une onde électromagnétique de trés haute fréquence
se propage le long de fils, les amplitudes de 'onde de courant et de
I'onde de tension sont liées par une relation indépendante de la fre-
quence [ égalité (1)]. Il en est de méme pour les amplitudes des ondes
électrique et magnétique se propageant aux alentours des fils. Le
rapport de leurs amplitudes n’est pas seulement indépendant de la

fréquence, mais aussi de lamatiére et des dimensions des fils; il dépend
seulement des constantes du milieu dans lequel les fils sont placés.
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379. Le flux d’énergie. — On considére & unouveau des oscillations
rapides (cas limite I, 374) qui se propagent le long de deux fils
paralléles,

a. En ce qui concerne les champs électrique et magnétique hors
des fils, on 2 établi jusqu’a présent que :

1° Les lignes d’inductions électrique et magnétique sont dans des
plans perpendiculaires aux fils (371 6);

2° Les lignes d’inductions électrique et magnétique se coupent
normalement dans tout le champ hors des fils (371 &);

3¢ Les intensités des champs électrique et magnétique sont de
méme phase, si elles sont comptées positivement dans la direction des

fleches des figures 378 ou 580, et si la direction de propagation de
I'onde est celle de la ficche empennée de la figure 580 (372 b).

De ces propositious et de 224 il résulte pour tout I'espace hors des
fils que- :

e Le flux d’énergie est paralleéle aux fils;

2° [l a la direction dans laquelle les ondes électrique et magné-
tique se propagent; '

3o La grandeur du flux d'énergie X en un point quelconque de
I'espace est

2 = vEM,

E et M étant les intensités des chawnps électrique et magnétique au
méme point.

Tout ceci est également applicable si l'onde se propage le long d'un
fil simple, mais sculement au voisinage iminédiat da fil (voir
Sig. 575). A une certainue distance du fil, on ne peut plus rien dire sur
la‘direction et la grandeur du flux d’énergie.
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b. Les relations générales de 224 sont applicables pour le fil lui-
méme (226 et 232), que le conducteur se compose d’un fil, ou de deux
fils paralléles : 1'énergie vient de l'extérieur, perpendiculairement &
la surface des fils, el est consommeée au moins en partie dans le fil.
En réalité, l'énergie n’arrive que dans une couche superficielle extré-
mement mince. Tout l'intérieur du fil prend une part d’autant moins
grande a 'oscillation que la fréquence est plus grande.

380. Le role des fils et du milieu ambiant. — . Si 1'on considére de
nouveau des oscillations rapides (cas limite 1, 374) qui se propagent
le long de deux fils paralléles ou le long d'un fil simple, de ce qui
précéde il résulte, pour le role que joue le milien dans lequel se
trouvent les fils, que :

1° La vitesse de propagation depend seulement du milieu (37%);

2° Le rapport entre les amplitudes des ondes électrique et magné-
tique dépend seulement du milieu (378);

3¢ L’énergie se propage dans le milieu ambiant (379).

La seule influence des fils est de déterminer par leur cours la direc-
tion dans laquelle Ies ondes se propagent : qu'on prenne un ou deux
fils, et dans ce dernier cas, quelque grand que soit leur écartement,
le trajet des lignes d'intensité dans une section et par suite la forme
du champ ne dépendent que d’eux.

Il n’est donc pas exact de dire que l'onde se propage dans les fils.
L’onde se propage vraisemblablement la ou l'énergie elle-méme se
propage, c’est-a-dire & 'extérieur du fil. La faible quantité d’énergie
qui réside dans la couche superficielle du fil provient de I'extérieur.
Une onde électromagnétique le long des fils se propage en réalité
dans I'espace extérieur aux fils; la senle partie de I'espace qui ne
subisse pas l'influence de l'onde est précisément l'intérieur-du fil.
Les fils servent seulement A conduire l'onde et ils permettent de la
diriger 14 ol on le veut.

b. Une expérience de lertz montre clairement ces phénoménes.
Elle repose sur ’hypothése suivante. Un fil, le long duquel une onde
se propage, est entouré entierement d'un cylindre mélallique creux.
L'¢paisseur de la paroi est suffisamment grande pour qu'il n'y ait
aucun courant a I'intérieur, lorsqu’il est employé comme conducteur
pour des oscillations de méme fréquence (voir 235 &), c'est-a-dire,
d’aprés 232, que pour la fréquence employée le flux d'énergie ne
pénétre pas jusqu’'a l'intérieur du cylindre. Aucune onde électroma-
gnétique ne doit donc plus pouvoir se propager le long du fil, puisque
aucune énergie ne peut parvenir de l'espace extérieur jusqu’au fil.

On peut faire celle expérience de la maniére suivante, indiquée par
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Hertz (*) (***). Au milieu d'un tube de métal R (**) (fig. 581),un il D
bien isolé est tenu par des bouchons; une boule de métal F, est fixée i
I'une des extrémités du fil, et a l'autre exlréemité eslt soudée une
calotte de métal K, pouvant fermer le tube. La calotte K, et le tube R
sont reliés par un fil conducteur flexible D,, de maniére que K, puisse
étre détaché du tube sans que la liaison conductrice entre XK, et R
cesse d’exister. Le fil D, au voisinage de la calotte K;, est enroulé en

Fig. 58r1.

une petite spire, de maniére gqu'en éloignant la calotte K, le fil et en
particulier Iy ne soient pas déplacés. A l'extrémité du tube R, opposée
4 Ki, on peut placer un bouchon de métal X,, dans 'axe duquel est
monté un fil court avec une boule de métal F,. En déplacant le bou-
chon K,, on peut régler la distance des boules F, et F,; pour les
observer, dans la partie cylindrique du bouchon de métal se trouve
une étroite coupure paralléle a l'axe.

On se sert maintenant du dispositif de la figure 570 (369). Dans le
conducteur qui va de Doscillateur a la terre, on monte d’abord un
éclateur, dont les boules sont 4 la méme distance que les boules F,
el I'; de la figure 581. Ou cbtient de vives ¢tincelles, par suite des
iensions que produisent les ondes en se propageant. On monte

Fig. 582.

& fa bobine

) R R LR 4 ----%

maintenant le tube de la figure 581, avec les bouchons métalliques
fermés K, et K,, dans le dispositif de la figure 582 (mais sans la partie

(*) L'expérience de Herlz ne differe de celle décrite dans la suite qu’en ce
que Hertz n’a pas cmployé les oscillations d'un circuit & condensateur, mais des
oscillations plus rapides.

(**) Dans les expériences de l'auteur de cet Ouvrage, le tube avait 3= de
longueur et la fréquence était de 3.10"/sec.
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pointillée olt se trouve la lettre F). On n'obtient plus maintenant
aucune étincelle entre I, et Fp, méme si par le déplacement du bou-
chon métallique K, les boules sont placées presque en contact.

D’apres les conclusions précédentes. on devait s'attendre a ce
résultat. 11 n'arrive plus de l'extérieur aucune énergie au conduc-
teur AF,F,B (*); aucune onde électromagnelique ne peut plus done se
propager le long du conducteur.

c. 1l existe une objection & la force de démonstration de cetie expé-
rience. On pourrait donner a l'expérience l'interprétation suivante.
L'onde venant du circuit & condensateur se partage prés de A. Une
partie traverse le tube, 'autre partie le fil. Mais cette derniére partie
est relativement faible, I'inductance du fil étant beaucoup plus grande
que celle du tube. Il ne se produit donc qu'une trés faible tension
entre F, et F,.

On peut prouver clairement que ceite interprétation est inexacte.
On dispose parallélement au tube, en A et B, un conducteur ayant
exactement les mémes dimensions que celles du conducteur qui se
trouve dans le tube. Il contient un micrometre 4 étincelles F, de méme
¢cartement de boules que F,F, (fig. 582, en pointill¢). On obtient
dans ce cas de fortes étincelles, et, si l'interpretation donnée était
exacte, on aurait dfi aussi obtenir des étincelles & lintérieur du
tube.

d. Comme criterium de l'exactitude de linterprétation donnée
daus &, on peut faire l'expérience suivante. Si I’enveloppe conduc-
trice du fil, le cylindre meétallique, est ouverte de maniére que
I'énergie puisse de nouveau venir de l'extérieur jusqu’au fil, on devra
de nouveau obtenir des étincelles entre F, et I',. En réalite, il suffit
d’écarter du tube le bouchon meétallique K, prés de B. Si ce bouchon
métallique est écarté de 1°™ du tube, des étincelles se (**) produisent
en F, et ¥, (pour une distance convenable des deux boules).

e. On suppese que la parlie cylindrique du bouchon métallique K,
soit découpée en bandes paralléles & 'axe du fil. Le courant et le
champ électrique dans cette partie étant paralleles 4 l'axe du fil,
rien d’essentiel ne sera changé par cette opération. Si maintenant on
remplace les bandes simples par des fils trés voisins les uns des
autres, le phénoméne doit rester qualitativement identique. C'est en
effet ce qui se produit. Les expériences décrites dans a et d sont tout

(*) L’énergie qui arrive & l'intérieur par la fente d’observation de la calotte
est en reéalité tres faible (voir e).

(**) Hertz a démontré par des expériences tras sownées que dans ce cas I'onde
4 Pintérieur avait bien réellement la direction BA.
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aussi bien réalisées, si le houchon métallique K, est constitué par
une rangée de fils tendus & égale distance, au licu d'étre formé d'une

Fig. 583.

partie cylindrique (dans la figure 583 on a représenté six fils). L'écar-
tement des fils n’a pas besoin d’étre particuliérement faible, 1°™ environ
suffit. -

II. — ONDES STATIONNAIRES.

381. Formation d'ondes stationnaires par des ondes qui se pro-
pagent. — a. Soient deux ondes, de méme longueur d’'onde, de méme
amplitude, mais de directions opposées, se propageant le long d'un fil
(ou encore le long de deusx fils paralléles). L’une, ayant la direction de

1w

Fig. 584.
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la fléche pleine, est représentée en trait plein dans les figures 584 4 588
l'autre est en pointillé dans ces mémes figures et a la direction de 1a
fleche pointillée. L'oscillation résullante de ces deux ondes est repreé-

sentée en trait fort dans les figures 584 &4 587, pour les différents
instants d’'une demi-période. Dans la demi-période suivanle, lous les
signes seraient simplemenl renverses.
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Cette oscillation n’est plus une onde qui se propage, mais une oscil-
lation analogue & celles étudiées dans le Chapitre XII, par exemple
4 279 b. La phase est partout la méme : au moment ol en un point
quelconque l'oscillation est nulle, elle est également nulle en tous les
points ( fig. 584 ct 588); an moment oft I'oscillation atieint en un

Tig. 586.

o <-- <&

point sa valeur maxima, il en est de méme en tous les autres
points ( fig. 586).

L'amplitude de l'oscillation est différente aux différents points, et
la courbe qui représente la répartition de 'amplitude le long du fil
est une sinuscide. L'amplitude présenle des nceuds et des ventres &
des intervalles réguliers et & des endroits fixes. Par opposition avec

Fig. 587.
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les ondes qui se propagent, on appelle ces ondes des ondes station-
naires,

b. Les relations entre 'onde stationnaire et les deux ondes, qui en
se propageant lui donnent naissance, se déduisent immédiatement
des figures 584 4 588. Un examen de ces figures montre que ce qui
¢tait précédemment considérée (289) comme la longueur d'onde d'une
onde stationnaire est égal & la longueur d’'onde des deux ondes qui se
propagent. Les oscillations qui sont produites aux points A, G, E par
les deux ondes qui se propagent (360 /) ont méme phase. Les ventres
de l'onde stationnaire se trouvent donc en ces points. Les nceuds de
I'onde stationnaire se trouvent en des points tels, que les oscillations,
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qui y sont produites par les deux ondes qui se propagent, différent
de 180° dans la phase (B, D, fig. 584 4 588).
L'inverse de cette relation est important dans la suite. On imagine

e - —— e

une onde qui se propage, et I’on combine avec elle une deuxieme onde
qui se propage dans la direction opposée, de maniére qu'un ventre
de 'onde stationnaire se trouve en un point déterminé P. [’aprés ce
qui a été dit, on doit choisir la deuxiéme onde, de maniére qu'au
point P une oscillation de méme phase que celle de la premiére onde

Fig. 58g.

D—> <——

soit produite. Si un noeud de l'onde stationnaire doit se trouver au
point P, on doit placer la deuxiéme onde, de maniére que l'oscilla-
lion qu'elle crée en P présente une différence de phase de 180° par
rapport 4 l'oscillation de la premiére onde.

¢. Si les deux ondes qui se propagent dans des directions opposées

Fig. 5qo.

€<--«
n'ont pas méme amplitude ( fig. 58g et 5go), elles forment encore une

onde stationnaire. La figure 589 correspond & la figure 584, et la
figure 5go 4 la figure 585, c’esl-a-dire § de période plus tard. Ici
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encore, les positions pour lesquclles I'amplitude est maxima (ven-
tres A, G, E) alternent avec celles pour lesquelles 'amplitude est
minima (ncuds B, D). Elles alternent 4 des distances régulitres, et la
distance entre un nceud et un ventre consécutif est de + de longueur
d’onde. Mais 'amplitude aux ncuds n'est pas nulle (fig. 589); les
neeuds sont dits non saillants.

382. Réflexion des ondes a l'extrémité des fils. — a. Un élé-
ment de courant, dont la courbe de courant est représenteée daus la

figure Gg1, se propage le long d'un fil ou le long de deux fils paral-

Fig. 5g1.

—r A
>

leles de longueur finie. Si cet élément de courant arrive au voisinage
de 'extrémité A, comme le courant ne peut pas aller plus loin, les
parties voisines de l'extrémité A doivent acquérir une certaine charge
et par suite une certaine tension. Il n’existe plus aucune charge et
par suite aucune tension dans la partie du conducteur qui est assez
¢loignée de l'extrémilté, et ou 1'élément de courant est déja passe. Par
conséquent, il existe une différence de tension entre la partie du fil
voisine de l'extrémité et une partie quelconque plus éloignée. Cetle
différence de tension doit avoir pour conséquence un courant, dans la
direction opposée a la précédente. On dit fréquemment, dans ce cas,
que 1'élément de courant s’est réflechi & extrémité du fil. ‘
b. Il en est de méme si, & la place d'un élément de courant, une
onde de courant sinusoidale se propage le long du fil; elle produira

Fig. 592.
- - M - e

également une onde de courant, qui se propagera dans une direction
opposée : elle sera réfléchie. Il n’est pas évident e priori que cetle
onde réfléchie ait méme forme que 'onde direcle, et que l'onde arri-
vant dans le voisinage de l'extrémilé du fil conserve sa forme. Ces
deux propositions sont sensiblement vraies. Il 11’y a aucune incertitude
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sur l'amplilude et la phase des ondes réfléchies. Le courant doit étre
constamment nul a l'extrémité A du fil ou des fils. L'onde stationnaire,
qui d'aprés 381 est larésultante de I'onde directe et de I'onde réfléchie,
a un nceud i Pextrémité du fil et occupe par conséquent la position de
lacourbe en trait plein de la figure 592. Ceci 1’est possible, d’apreés 381 5,
que si l'onde réfléchie a une amplitude égale a celle de I'onde directe
et qu'a 'extrémité A elle differe de 180° dans la phase. C’est pourguoi
I'on dit communément : I'onde de courant est réfléchie a 'extrémité
libre du fil avec un changement de phase de 18o°.
Ce'qui est applicable a l'onde de courant est aussi nécessairement
applicible 4 'onde magnétique & l'extérienr du il ou des fils.
c. L'onde de la charge électrique, et par suite de la tension ¥ -et du
champ électrique E 4 Uextérieur des fils, est de méme phase que
I'onde de courant pour 'onde directe d’aprés 372 & (*); pour les ondes
réflechies, par contre, la différence est de 1800 (372 ¢). Les deux ondes
de courant présentant 4 'extrémité A une différente de phase de 18o0°,
I'onde directe ¢t I'onde réflechie de la charge électrique doivent y
avoir méme phase : l'onde de charge ¢t Uonde de tension seront
réflechies 4 Uextrémité du til sans changement de phase. L’onde sta-
tiounaire présente donc (381 &) a l'extrémilé dd fil un ventre de la
charge électrique, et par suite de la tension ¢ et de lintensité du
champ électrique E a 'éxtérieur du fil (courbe en traits et points de la
-figure 592). Mais ceci est aussi applicable au fil entier : Un ventre de
tension correspond a un nceud de courant, ou : A l'extériéur du fil, un
ventre de l'intensité du champ électrique correspond a un nceud de
l'intensité du champ magnélique, et inversement (**). - -

383. Détermination expérimentale des ondes stationnaires le long
des fils. — a. On a déja décrit, dans 448, des expériences danslesquelles
des ondes stationnaires existaient lc long d’'un fil simple. Avee ces
dispositifs, d’apres 369, les ondes émanant du circuit 4 condensateur
doivent se propager l¢ long au fil, étre réflechies a 'extréemité du fil
et former avec 'onde directc une onde stationnaire, qui est ensuite
constarnment renforcée par les oscillations suivantes du circuit & con- ~
densateur. Lorsque, daus 348, les expériences sont conduites de
maniére a faire agir sur le fil un psecillateur d'une forme d'oseillation

(*) Direction de propagation : fleche empennée de la figure 5g1; direction
positive du courant : fleche simple de cette méme Hgure. L'intensité des champs
électrique et magnélique est comptée positivement dans la direction des fleches
des figures 575 ou 578.

(**) Ceci a été étudié d'une autre maniére daus 283.

Z. — I 15
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déterminée et une oscillation ayant méme phase en lous les points,
tout ce qui précede se vérifie & partir du moment o1 les ondes station-
naires se sont formées. Si les ondes qui se propagent, qui précédent
I'onde stationnaire, ne sont pas mises en évidence, c’est que leur

Fig. 5g3.
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amplitude est beaucoup plus faible que celle des oscillations station-
naires renforcées par résonance.

Ceci éclaire la remarque faite dans 348 & au sujet des oscillations
supérieures d'ordre assez élevé de I'oscillateur linéaire; &i l'on a
sur le fil un certain nombre de longueurs de l'onde stationnaire,
les nceuds ne sont pas saillants. La raison en est que, dans la réa-
lité (376 ¢), les ondes le long d'un fil simple sont relativement trés
fortement absorbées. Si donc les amplitudes des ondes directe et
réfléchie sont égales 4 'extrémilé du fil, ainsi qu’elles doivent l'étre

Fig. 5g4.
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d’'aprés 382 b, elles ne peuvent I'Stre en méme termps en tous les autres
points. Pour des amplitudes différentes des deux ondes, les neeuds ne
doivent pas étre saillants (381 ¢).

b. 11 doit donc étre préférable (376) d’employer deux fils paral-
leéles (*) pour les ondes slationnaires, et de remplacer le dispositif des
figures 523 ou 527 par celui des figures 393 ou 594 (**).

Le meilleur procédé est le suivant. On veut produire par exemple
des ondes stationnaires de 20™ de longueur d'onde (2). On prend un

A
conducteur BA = B, A =5=—= Z; on monte un éclateur entre B et By,

et I'on régle a 'aide d'un pont mobile la fréquence du circuit a con-

(*) Daus ses premiéres expériences sur les ondes stationnaires le long des
fils, Hertz ne s’ost servi que d’un fil simple. L’emploi de deux fils paralleles a
été proposé par E. Lecher (%2), On appelle ce dispositif systéme Lecher. Des
expériences analogues sont dues a4 . Lodge (2%). .

(**) En couplage lache!
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densateur, de facon 4 obtenir une distance d’éclatement maxima 2
I'éclateur. Le circuit a condensateur et1l'oscillateur linéaire formeé par
le conducteur BAB, sont donc en résonance; le circuit & condensateur
produit des oscillations de la longueur d’onde demandée. On ajoute
maintenant les conducteurs BD et B; D, (*).

Les longueurs des conducteurs DA et D, A doivent étre un multiple
impair de } de longueur d’onde, ou de BA on By A. Des ondes station-
naires doivent aussi prendre naissance, si la longneur de ces conduc-
teurs est un multiple pair de { de longueur d’onde, le conducteur se

terminant en C et C,. Mais le conducteur CAC; forme alors un oscilla-
teur linéaire, dont les nends de courant se trouvent en C, A et C;. Le
cirenit & condensateur est donc placé & un nceud de courant, ¢’est-
i-dire dans une position mauvaise, au lieu d’étre placé 4 un ventre de
courant (349) T. Il n’est par conséquent pas en position de provoquer
de fortes oscillations dans le conducteur.

(*) Dans ces expériences et dans les autres relatives aux ondes électriques
le long des fils, on emploie des bras en bois portant des roulettes en porcelaine
et qui peuvent étre vissés sur des supports en bois, des tables ou des montants
de fenétres (fig. 595); sur ces montants, on tend parallélement l'un & l'autre
des fils libres dans lair.

+ Une autre explication est la suivante. 8i les conducteurs DA et DA sont
des multiples impairs de 1 de longueur donde, les ondes réfléchies en D ou D),
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- Mais, sile conducteur DA ou Dy A estun multiple impair de L de lon-
gueur d’onde, le point A est alors un ventre de courantde l'oscillateur
linéaire (voir fig. 593 b), et I'on ohtient ainsi des ondes stationnaires
d'une trés grande intensité, qui conviennent tout particuliérement &
la démonstration. .

- ¢. Pour le mettre en évidence, on peut employer des tubes de
Geissler, exactement de la méme maniére que dans le dispositif de la
figure 523. Les tubes peuvent encore étre placés transversalement

Fig. 596.

sur les deux fils ou, si cela apporte des pertorbations aux oscilla-
tions, on peut les suspendre par des cordes an-dessous des deux
fils (fig. 596).

On peut employer, & la place des tuhes de Geissler, un pont métal-
lique dans lequel est intercalé un éclateur réglable. Si 1'on place le
pont transversalement sur les fils, et si on le déplace le long de ceux-ci,
on obtient A4 I'éclateur une distance d'éclatement maxima aux ventres
de l'intensité du champ ¢lecirique a Uextéricur du fil, tandis qu'aux
neuds on n'obtient aucune étincelle sensible.

On peut, comme dans I'expérience de 350, approcher les deux fils &
une distance telle que de grandes déchirges en aigrettes partent
enire eux (dispositif de W.-D. Coolidge) (**). Les fils brillent dans
I'obscurite, et tout pariiculiércment aux ventres de Pintensité du
champ électrique & U'extérieur des fils. Si les fils sont placés suffisam-
ment prés U'un de l'autre, on arrive a4 ce qu'une bande hrillante se
forme entre eux aux ventres de 'intensité du champ électrique.

d. On peut démontrer d’'une maniére simple, par les dispositifs des
figures 592 et 593, la propositiou de 382 ¢ que : A l'extérieur du fil les
nceuds de 'intensité du champ magnétique correspondent aux ventres

renforcent les oundes directes qui se propagent sur le fil AD, ou AD, car elles
sont de méme phase. Si AD = AD, = un multiple pair de ! de longueur d’onde,
il ¥ a une différence de phave de t80° entre l'onde directe et 'onde réfléchie; elles
se détruisent donc en grande partie. ’
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de lintensité du champ électrique, et inversement. Dans ce but, les
tubes de Geissler sont d’abord suspendus aux fils, comme dans la
figure 523, afin de mettre en evidence les ventres el les nceuds de
I'intensité du champ électrique.

Ensnile on construit une hobine plate (fig. 5g7) {ou un petit circuit
4 condensateur), qui soit trés bien accordée avee les oscillations: on
monte un tube de Geisgler entre les cxtrémités de la bobine. Cetie
bobine sera placée entre les deux fils. Le champ magnétique alter-
natif existant induit une FEM dans la bobine, qui produit dans celle-ci
des oscillations; le tube de Geissler brille et son éclat est maximumnr
aux ventres de l'intensité du champ magnétique. Si la bobine avec

Fig. 597. - -

le tube de Geissler est déplacee le long des fils, le tube brille tout
particulierement aux points ol les tubes de Geissler suspendus aux
tils sont obscurs, c¢’est-a-dire aux points ot il y a un nceud de l'inten-
sité du champ ¢lectrigue. Le tube de la bobine est obscur, 1a on les
tubes de Geissler suspendus aux fils sont le plus brillants.

e. L'avantage des dispositifs décrits, et de I'emploi de circuits &
condensateur avec des bouteilles de Leyde, est la grande intensité
des oscillations. Les phénoménes seront par suite trés visibles. L'in-
convénient est dans la grande longueur des conducteurs. Si 'on veut
employer des ondes plus courtes, on a recours au disposilif de
Blondlot (369d). Des tubes de Geissler (*), placés transversalement
sur les fils, mettent trés bien en évidence les ondes stationnaires. Les
décharges en aigrette peuvent aussi, dans le cas d'ondes trés courtes,
-tre employées pour melire en évidence les ondes stationnaires; on

(*) On recommande particulitrement (?') dansce but des tuhes contenant de
'air, dans lesquels on a produit du sodium par électrolyse. (On en trouve chez
le verrier Kramer, & Fribourg.)
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place alors les deux fils dans des tubes de verre voising I'un de 'autre
et dans lesquels on a fait le vide (*) 4 un degré convenable (dispositif
d’Arons) (***). On peut aussi employer le dispositif de Coolidge (c).

384. Réflexion sur un pont. — a. On considére le dispositif de Ja
figure 598, mais le pont conducteur en E étant eunleve, Comme la
longueurdu conducteur AE est un multiple pair de  de longueur d’onde,
aucune onde stationnaire n’est mise en évidence (383 6). Mais des
qu'un fil conducteur, un pont, relie en E les deux fils, des ondes sta-

Fig. 598.

H

@ la bobine

tionnaires particuliérement nettes apparaissent, et les tubes de Geissler
montrent des ventres de champ ¢lectrique en B et en D, La forme des
ondes stationnaires doit done étre celle de la figure 598 .

La raison pour laquelle les ondes stationnaires se forment mainte-
nant est tout a fait analogue i celle donnee dans 382. L'extrémite
libre d'un fil est caractérisée, pour les ondes électriques, par ce fait
que le courant doit y étre constamment nul. Mais si les deux conduc-
teurs sont reliés par un fil court, comme précédemnment en E, la ten-
sion entre les deux conducteurs, au point considére, doil étre trés
faible si elle n'est pas nulle. Ce qui était applicable au courant &
I'extrémité du fil doit étre sensiblement applicable & la tension au
pont. L'onde doit done 8tre reflechie au pont, de telle manicre qu'il
existe en cc point un neud de tension et par suile un ventre de
courant. _

4. Cette réflexion éclaire aussi U'observation suivante. Dans I'expé-
rience de la figure 593, il n'existe pas entre les points G et G, de ten-
sion appréciable. L'onde stationnaire ne doit donc pas étre troublée, si
l'on fait un pont & cet endroit a 'aide d’un fil. En réalité, on trouve
qu'il existe encore derriére le pont(**) des ondes stationnaires ayant

(*) On trouve dec ces tubes dans les maisons de commerce d’appareils de
Physique.

(**) C'est-a-dire dans Ia partie du conducteur qui est située au dela de GG,
dans la direction DD,.
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exactement la méme forme que précédemment (*), mais leur ampli-
tude est beaucoup plus faible; et ce, parce que la plus grande partie
des ondes qui se propagent a 6té réfléchie par le pont.

385. Mesure de la vitesse de propagation ocu du nombre d'oscilla-
tions par les ondes stationnaires. — 2. On avait obtenu précédem-
ment, d'une maniére trés indivecte (37%), le résultat que la vitesse
de propagation des ondes le long de deux fils paralléles, pour des
fréquences suffisamment grandes, était egale i la vitesse de la lumiere
(cas limite I, 374). Une détermination expérimentale directe de la
vitesse de propagation est maintenant possible, 4 I'aide des ondes
stationnaires, de Ja maniére suivante. On emploie le dispositif des
figures 593, 594 ou 598 (**), et 'on mesure : .

1 Lafréquence », en photographiant les images de 1'étincelle dans
un miroir tournant (210 ¢);

2° La longueur d’onde A de l'onde stationnaire, en délerminant a
peu prés la distance entre les ventres de tension avec des tubes de
Geissler, ou plus exactement par la méthode bolométrique.

On en déduit la vitesse de propagation par la relation

(1) w=—:: (360 8),

produit des grandeurs déterminées expérimentalement.

La mesure directe de la vilesse de propagalion a été effectuée, par le
principe de cetlte méthode, par I. Trowbridge et W. Duane (°8), Ils ont
trouvé, comme vitesse de propagation, en moyenne 3,003. 10'°cm/sec,
avec une [réquence de 10'/sec environ, alors que les meilleures
mesures pour la vitesse de la lumiére ont donné en moyenne
2,999.10'%cm/sec (%59).

b. 8ila vitesse de propagation est connue, inversement la mesure
de la longueur d'onde des ondes stationnaires donne immeédiatement
la fréequence de l'oscillation. Pour faire de telles mesures, le dispositif
de la figure 598 (réflexion sur un pont) est préférable i celui des
figures 593 ou 594 (réflexion & l'extremité libre d'un fil). Dans ce
dernier cas, et méme avec des fils doubles, I'onde perd de 'énergie
par rayonnement 4 l'extrémité libre, ce qui entraine des ondes sta-
tionnaires non saillantes.

(*) Dans cette expérience il est bon d’allonger encore le conducteur AD ou
AD, d’'une longueur d’onde.

(**) Dans ce but on déplace le pont jusqu'a ce qu'on ohtienne des ondes sta~
tionnaires nettes. -
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"La méthode donnée pour la détermination de la fréquenceest parti-
culierement importante pour les circuits & condensateur dont les
fréquences sont,de l'ordre de 108/sec et au-dessus. La fréquence donnée
dans 213 pour le petitcircuit 4 condensateur a été déterminée de cette
maniére (*). '

886. Ondes stationnaires le long des bhobines (*¢). — a. Un dispo-
sitif pour produire des ondes stationnaires le long des bobines (**) a
ét¢ déerit dans 350. Pour comprendre les expéricnces qui ont été
faites, ce quia été dit dans 383 @ est naturellement valable de la méme
maniere. Les dispositifs de 330 correspondent au cas de fils recti-
lignes, lorsqu’on emploie un fil simple pour les ondes stationnaires
( fig. 523). Les bobines perdant trés peu d’énergie par rayonnement
(339 &), le-défaut que présentait ce dispositif avec des fils rectilignes
(383 a) disparait complétement. D'une maniére analogue au systéme
Lecher (deux fils paralléles), on obtient des ondes stationnaires trés

Iig. 5gg.
. AN
PO LIS
™
3 0909099992092092000 22942

e Y% A 2y
intenses avec des bobines par le dispositif de la figure 59g. Ce dispo-
sitif a été surtout employé par F. Braun dans ses legons.

b. Avec le dispositif des figures 511 ou 534, la proposition, gue les
nends de Uintensité du champ électrique a l'extérieur des fils corres-
pondent aux ventres del'intensité magnétique (382 c), est trés remar-
quablement vérifice pour des bobines de la forme de celle de la
figure 529. Dans ce but, on dispose des tubes de Geissler extérieure-
ment aux bobines; ces tubes montrent les neeuds el les ventres de
I'intensité du champ électrique ( fig. 529). Pour démontrer l'existence
des neuds et des ventres de l'intensité du champ magnétique a
I'intérieur de la bobine, on opére comme dans 383 4. On monte un
tube de Geissler entre les extrémités d'une petite bobine plate,
accordée le mieux possible sur l'oscillation; cette petite bobine avec

(*) On peut déterminer le décrément des circuits a condensateurs i tres
haute fréquence & I'aide des ondes stationnaires ('%?). -
(**) Voir 369 d pour 'avantage des bobines sur les fils rectilignes.
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236 CHAPITRE XVII.

de préference a novau de fer, il se forme sur la partie AD une onde
stationnaire représentée par la figure 606 . Elle présente un nceud
de courant a la bobine et par suite un ventre de tension. L'onde est
donc réfléchie par la bobine:, -

&. L'onde ne passe pas simplement du fil rectiligne 4 la bobine sans

N A
3
=)
=
3 £
3
3

changer son amplitude; les relations de 378 le démontrent, Tant que

l'onde se propage sur le fil rectiligne, on a, pour les amplitudes du
courant et de la tension,

(1 a5,

quand I'onde se trouve surla bobine

. l.ZO a
2 _— = —_
) Voo e
I'indice 1 s'appliquant au fil rectiligne et 'indice 2 & la hobine. St
l'onde passait sans changement du fil 4 la bobine, on aurait )

(3)

g L1o = {20,

V1o = VThp.

Cette condition et celles des €galités (1) et {2) se contredisent, tant

que = estdifférent de =2+
P1 P2

Done : lorsque deux conducteurs sont en contact, il est impossible
que l'onde passe sans changement de I'nn des conducteurs a I'autre,
si le rapport du coefficient de self-induction 4 la capacité par unité
de longueur est différent dans les deux conducteurs (*).

c. On ne peut pas conclure, de ce qui vient d’étre dit, qu'une partie
de l'onde soit réfléchie & chaque point de passage. Dans le cas actuel,

(*) CGeci se produit aussi par exemple quand, avee un conducteur rectiligne, on
augmente en un point 'écartement des fils ct qu'on augmente ainsi le coefficient
de self-induction par unité de longuenr tout en diminuant la capacité (*%).
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fil rectiligne et bobine & enroulement serré, cela est tout 4 fait pro-
bable d'aprés les expéeriences antérieures. '

Dans une bobine 4 enroulement serré, d’aprés 291 a, la capacité par
unité de longueur est beaucoup plus petite et le coefficient de self-
induction beaucoup plus grand que pour des fils rectilignes; par
suite '\/5’- est beaucoup plus petit que \/;——’, done é)” est beaucoup

1

5] 20

plus petit que - Donc, lerapport de 'amplitude de courant a 'am-

1o
V1o
plitude de tension est relalivement tres petit dans les bobines. Il doit
en étre de méme au point de jonction du fil rectiligne & la bobine,
c'est-a-dire a l'extrémité du fil rectiligne. Donc le rapport de 'am-
plitude du courant a 'amplitude de la tension doit étre constamment
trés petit & I'extrémité des fils, en comparaison avec les aulres points
des fils. Le cas, oz ’'amplitude du courant & I'extrémité reste consiam-
ment nulle, est connu, d’aprés 382, lorsque I'extrémite des fils est libre.
Il est trés vraisemblable que le cas dans lequel 'amplitude du courant
a l'extrémilé est constamment trés petite relativement & 'amplitude
aux autres points n’est pas, qualitativement du moins, différent du
cas précédent. On peut .donc s’atiendre 4 ce que, dans le passage
d’une onde d’'un {il rectiligne & une bobine & enroulement servé, une
réflexion de l'onde se produise, de telle sorte qu'il y ait au point de
passage un neeud de courant de I'onde stationnaire résultante et par
suite un ventre de tension. C'est d’ailleurs ce qui a été cffectivement
observé dans a.

d. Emploi pratigue. — La propriété des bobines; de reéfléchir des
ondes ¢lectriques, peut étre utilisée pour protéger n'importe quel
appareil contre les ondes électriques. Dans la figure 497, par exemple,
un bolométre était monté sur la bobine § dans laquelle existaient des
oscillations rapides, deux conducteurs aboutissant & un galvanomeétre
étaient fixés sur le bolométre. Des ondes se propagent donc en général
le Jong de ces conducteurs. I1 est & craindre (*), par suite de ces
ondes, que de trés hautes tensions ne prennent naissance entre les
bobines du galvanométre par suite de leur grande inddclance, et que
des étincelles ne partent entre les spires du galvanometre et ne le
déteriorent.

Dans ce cas, et dans des cas analogues, il y a lieu d'intercaler dans

(*) Le danger n’est a4 vrai dire pas trés grand. D’abord le couplage est
partout tres lache et ensuite le montage du bolometre est intentionnellement
tel {43 ¢) qu'il est aussi désavaniageux que possible pour la production de ces
ondes. R . -
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les conducteurs des bobines 4 noyau de fer. Ces bobines réfléchissent
la plus grande partie de I'onde, et le reste est en grande partie absorbe
par elles.

Pour démontrer cette action des bobines, on remplace le galvano-
metre par la bobine secondaire d’une petite bobine d'induction (veir
le coLé droit de la figure 607), et 'on emploie le montage de la figure 6oy

Fig. 6oy,
= B
3 5l @Eﬁd
3 ———
Ky

Tant que les bobines S ne sont pas intercalées, on observe de grandes
étincelles 3 'éclateur F¥,; mais, si les bobines sont en circuil, on
observe en F, des étincelles de méme longueur que précédemment, et
en I, elles sont maintenant trés petites, ou méme on n’obtient plus
aucune étincelle. Une expérience a donne, par exemple, en F, des étin
celles d’'une longueur de 6==,6 avant l'introduction des bobhines;
lorsque les bobines ont été monlées, les étincelles en I, étaient encore
d’environ 6@, 6, mais en F, elles n’avaient plus qu'une longueur
de o™ 4. Lorsque les hobines avaient des noyaux de fer, les étincelles
disparaissaient complétement en F.

Ces bobines protégent done complétement un appareil quelconque
contre 'action d’ondes trés fortes.

388. Passage d'une onde d'un fil 4 un corps conducteur de grande
surface. — a. Le fil a une longueur égale 4 une longueur d’onde; il
ne peut donc pas se produire d'onde stationnaire un tant soit peu

Fig. 608.

=£)C L L, 22 4

a la bobine

. A
forte. A la distance 5 du circuit & condensateur, on monte les deux

gros cylindres métalliques deja employés dans les ecxpériences
de 280 (fig. 608). Il se produit maintenant des oundes stalionnaires,
de la forme donnée dans la figure 608 a.
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D'aprés les Tables Il g et VIl & la fin du Tome 11, la capacité par
unité de longueur doit étre beaucoup plus grande, le coefficient de

self-induction beaucoﬁp plus petit, par suite le rapport \/;: beaucoup

plus grand pour les deux cylindres épais que pour les fils minces. Ce
rapport étant trés différent, les ondes ne peuvent pas passer tout
simplement des fils aux cylindres (387 4). On peul s’attendre a ce que
les ondes soient partiellement réflechies par les cylindres. Le rap-
port pour les cylindres étant plus grand que pour les fils, il esl
vraisemblable, d'apres 387 ¢ ¢t 38%, que, relativement a la réflexion sur
Jes cylindres, les phénomeénes pour l'onde de courant seront les
mémes que pour l'onde de tension avec les bohines; ¢'est-a~dire qu'il
existe contre les cylindres un ventre de l'onde de courant. .

~ b. On obtient des relations tout a fait analogues & celles résultant
de I'expérience de la figure 608, en reliant un corps de grande surface

Fig. 6oy,

}}\x

a la bobine

et par suite de grande capacité 4 Pextremité d'un fil le long duquel se
propage une onde électrigue. Les variations de courant & l’extrémiteé
du fil ne peuvent entrainer |2 que de trés faibles variations de ten-
sion; donc 4 l'extrémité du fil le rapport de 'amplitude de tensipn
a l'amplitude de courant sera beaucoup plus petit que dans le reste
du fil. Il est donc vraisemblable que les ondes seront réfléchies par ce
corps de grande surface, de telle sorte gu'il corresponde & un ventre
de courant.

L'expérience le confirme. Dans le dispositif de la figure 6og, on
obtient des ondes stationnaires sur le fil en introduisant la capa-
cité G. Ces ondes présentent un ventre de courant contre cette capa-
cite, et par suite un nceud de tension (*).

(*) Les expériences décrites dans 280 et 281 se présentent ainsi sous un autre
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c. Une telle réflexion des ondes doit aussi se produire, lorsqi’on
met & la terre un conducteur le long duquel se propagent des ondes
électromagnétiques; 'onde stationnaire présente un ventre de cou-
rant et un neeud de tension & proximité de la terre. Cette réflexion A
la terre élait la raison pour laguelle on devait prendre le conducteur
A la terre aussi long que possihle dans 369; il devait étre assez long
pour que les ondes, avant d’arriver i la terre, fussent déja absorbées
en grande partie, Cette absorption est, d'aprés 376 ¢, beaucoup plus
rapide pour un fil simple que pour un fil double. L'usage d'un fil
simple était donc préférable..

Lol

389, Passage d'un milieu & un autre. — a. Le conducteur a encore
une longueur égale a une longueur d'onde; on n’observe donc pas
d'onde stationnaire. Mais, si en G (/fig. 610) le conducteur passe a

ot '
IR . .

Fig. 610.

Ay b 3 2

A } V3 £
TR e

—

M

N

a la bobine
@
~/

a.

travers une cuve (*) contenant de l'eau, des ondes stationnaires
prennent naissance entre A et G; ces ondes ont la forme donnée par
la figure 610a. Les relations de 378 b d’'une part, celles de 387 et 388
d'autre part, rendent compte de cetle réflexion au passage de l'air &
I'eau. Dans 'air on a

E1o it

Mo "V e’

by _ e S

1\120 o e € ! !

Es, M, et E,, M, étant les inlensités des champs élechrique‘et magné-
tique dans l'air et dans l'eau, et w,, &, p, £ les perméabilités et les

dans l'eau

jour. La aussi il existe en réalité des andes stationnaires. On peut déduire de
leur forme (voir fig. 434, 435 et 436, en particulier les lignes pointillées) la lon-

gueur d’onde et la fréquence.
(*) Caisse en bois bien graissée et calfatée.
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constantes diélectriques des deux milieux. D'aprés la Table I, on a

¢ —~environ 81¢,, donc
| P 1 Ejo

M: 9 Mo

L'intensité du champ électrique est donc, par rapport 4 l'intensité
du champ magnétique, beaucoup plus faible dans 'eau que dans l'air.
Les relations sont tout & fait analogues 4 celles de 388. On peut
admettre qu’ici encore il se produit une réflexion de l'onde, de telle
sorte qu’au point de passage de l'air 4 'eau, ou du moins en son voi-
sinage, il y ait un nceud de l'intensité da champ électrique et par
suite de la tension, par conséquent un ventre de 'intensité du champ
magnétique ou du courant. C'est ce qu'on observe en réalité.

4. On place maintenant un pont (*) en C, an point d'entrée dans la
cuve, de maniére a produire exactement en ce point un nceud de
Iintensité du champ électrique (38%4). Il n’existe done aucune onde
stationnaire dans la partie CE. 8i I'on prolonge la partic CE au dela
de & d’une longueur de 1= (**), il se produit dans ce cas ( fig .611) des
ondes stationnaires de la forme représentée dans la figure 611 a. 1l

Fig. 611,
. %)
5 %:* .
N 46 D .
= el ‘./_/'/ <
’—'—’ﬁ,E

est donc nécessaire que la partie CC, ait aussi une longueur égale A
Lde longucur d’onde (***). C,C, étant égal & 1™ ainsi que CC,, 1™ dans
Peau plus r= dans l'air doivent correspondre 4 rom dans l'air, c’est-
a-dire doivent étre parcourus dans le méme temps. [l en résulte que
la vitesse de propagation doit 8tre g fois plus petite dans l'eau que
dans l'air.

1l résulte des experiences de cette sorte, en se reportant a 37%, éga-
lité (4), que la constante diélectrique de I'eau est 81 fois plus grande

: f

(*) Le conducteur situé avant ce pont (par rapport au circuit & condensateur)
doit &tre en résonance avec l'oscillation.

(**) Avec une longueur AB = BC = CD = DK —=10=, longueur de la cuve 1=.

(=**) On peut clairement montrer que sur Iélément GC, il n'existe pas
plusieurs fongueurs d’onde.

7. — 1L 16
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que celle de lair. Ces expériences fournissent une méthode (*) de
détermination de la constante diélectrique des fluides pour les hauteg
fréquences, et de la maniére dont elle dépend de la fréquence, a con-
dition que ces fluides possédent une conductibilité suffisante.

(*) C’est en principe la méthode par laquelle E. Gohn et plus tard E. Cohn
et P. Zeeman (*®) sont arrivés 3 la détermination de la constante diélecirique

de I'eau et des électrolytes.
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PRODUCTION T'ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS L'AIR.

390. Généralités. — a. Dans 276 et 288, on avait fait des hypo-
thases sur la direction des champs électrique et magnétique d'un
oscillaleur, avec cette restriction formelle que toul ce qui avaitl été
dit n’était applicable que dans le voisinage tout i fait immédiat de
I'oscillateur. Cette restriction était nécessaire. On montrera que, &
une assez grande distance de l'oscillateur, les lignes d'intensité élec-
trique et magnétique suivent des parcours tout différents de ceux
prévus par les hypothéses précédentes.

Ces hypothéses reposaient sur la supposition que :

1° Le champ électrique était celui qui correspondrait a la charge
momentanée de l'oscillateur, si celle-ci élait durable.

2° Le champ magnétique était celui que produirait le courant
momentané dans l'oscillateur, s'il restait invariable.

En réalité, le champ magnétique alternatif produit nécessairement
un champ électrique; le champ éleclrique n'est donc pas seulement
déterminé par la charge momentanée, mais aussi par le champ magné-
tique. D'un autre coté, le champ électrique alternatif produil 4 son
tour ui champ magnétique; la valeur du champ magnétigue est done
non seulement déterminée par le courant daus 'oscillateur, mais aussi
par le champ électrique alternatif.

b. Malgré cela, on pourrait concevoir que, dans les environs de
l'oscillateur, le champ électrique soit seulement déterminé par la
charge de l'oscillateur. L’action électrique du champ magnélique
serait suffisamment faible pour étre négligeable. De tels cas ont déja
été étudiés précédemment. Toutefois cela n’est plus possible.

On prend, par exemple, l'oscillateur de Hertz de la figure 423, un fil
rectiligne avec deux sphéres aux extrémités. Le champ électrique, qui
dépend de la charge sur les spheres, doit étre considéré, dans le plan
éyuatorial (*) de l'oscillateur, comme inversement proportionnel a la

(*) C’est-a-dire dans le plan perpendiculaire au fil en son milieu.
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troisieme (*) puissance de la distance r a l'oscillateur, c'est-a-dire
proportionnel & % L'amplitude du champ-magnc’tique, qui est pro-
dunit par le courant dans l'oscillateur lorsque ce courant est constant,
doit, comme le montre la théorie (27°), diminuer comme % Il en sera

de méme pour le champ électrique qui est induit par ce champ magné-
tique, son amplitude étant, toutes choses égales d’ailleurs, propor-
tionnelle & 'amplitude du champ maguélique. Le champ électrique
induit par ce champ magnétique décrolt donc beaucoup plus lente-
ment, avec la distance & l'oscillateur, que celui provenant de la charge
dans loscillateur. Par suite, quel que soit le rapport des deux champs
électriques dans le voisinage immeédiat de loscillateur, lorsqu’on
s'¢loigne de l'oscillateur l'importance du champ électrique induit

(*) Au point P du plan équatorial, I'intensité du champ électrique E,, qui
pravient de la sphére possédant la charge +e, a la direction r, et l'on a

B i (16 ¢),

A e

e étant la constante diélectrique du milieu dans lequel se trouve l'oscillateur.

Fig. 612.

Le champ en P, qui provient de la charge négative —e qui se trouve sur
Pautre sphare, a la direction r, et la méme valeur

e [
B, = .
fwer} frert

Les composantes de E, et I, dans la direction de r s’annulent, et il ne reste que
la composante perpendiculaire sur r, qui a la valeur

14
. ae B {
:(E1+E2) SmS:,q = —f :,e __———.’_l__ 3y
4wmeri oy 4we [\/I""+l"]

{ étant la longueur de l'oscillateur, A une grande distance de l'oscillateur, &* est
négligeable vis-4-vis de r?, et Vintensité du champ résultant est dans le plan
équatorial

L= =

el 1
e 73

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRODUCTION D'ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS L'AIR. 245

s'accroit de plus en plus et I'emporte finalement sur le champ du 4 la
charge.

Le champ électrique 4 grande distance ne dépend donc presque
plus de la charge de l'oscillateur. Les conclusions du Chapitre XII ne
peuvent plus étre applicables & une grande distance de l'oscillateur.

I. — Lrs ONDES DE L'OSCILLATEUR DE HERTZ.

391. Le champ électrique de l'oscillateur non amorti. — L’oscilla-
teur de Herlz est le type de l'oscillatenr & courant a peu prés quasi
stationnaire; la constitution de son champ électrique a été étudiée
théoriquement par Hertz (*7'), dans ’hypothése d'une oscillation non
amortie. Les résultats sont réunis dans les figures suivantes.

a. On s'occupera d'abord des phénomeéncs dans le voisinage de
l'oscillateur. Les lignes d'induction 4 grande distance de 1'oscillateur
ne sont pas tracées dans les figures 613 et suivantes. On part du

Fig. 613. Fig. 64 (™). Fig. 615.

7. t=417T,

momenlt ol aucune charge n'existe dans l'oscillateur : il ne sort
aucune ligne d'induction électrique et il n'existe pas de champ élec-
trique appréciable dans le voisinage immediat de I'oscillateur (272).
(fig. 613). Pendant le § de période suivant, 'oscillateur se charge, la
sphére supérieure positivement et la sphére inférieure négativement.
Des lignes d'induction sortent de la sphére supérieure et pénétrent

(*) Dans cette figure et les figures suivantes, le cercle en trait continu qui
entoure l'oscillateur limite Vespace & lintérieur duquel le trajet des lignes
d'induction ne peut étre déduit des calculs de Hertz.
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dans la sphére inféricure. La figure 614 représente la situation apres
L de periode, la figure 615 aprés + de période; le maximum de la
charge est alors atteint.

Dans le quart de période suivant, la charge des spheres diminue;
mais le champ électrique n'est plus le m&me que pendant le premier
gquart de période. Les lignes d’'induction, qui se trouvent dans le voisi-
nage immeédiat de 'osciilateur, viennent bien des sphéres sans chan-
gement d'état important (veir figure 616, qui représente la situation
aprés § de période); mais les autres lignes d'induction commencent &
se resserrer fortement, et finalement se détachent tout 4 fait de l'oscil-
lateur. Dans la figurc 616, par exemple, une des lignes d’induction

Fig. 616, Fig. 617.

s'vst déja complélement détachée, une autre est sur le point d’en faire
autant, et les autres s'y préparent. Ce phénomene s’accentue jusqu'a
la fin du deuxieme quart de la période ( fig. 617). A ce moment toutes
les lignes d'induction se sont détachées de l'oscillateur ou sont
rentrées en lui.

b. Dans la demi-période suivante, les phénoniénes se reproduisent
dans le voisinage de 'oscillateur tont comme on 1'a montré plus haut,
avec cette simple différence que maintenanl la sphére supérieure se
charge nécativement et la sphére inféricure positivement; par suite
le signe des lignes d’induction, dans le voisinage immédiat de 1'oscil-
lateur, est exactement counlraire & celui qu'elles avaient précédem-
ment. Ces ligues d'induction sont représentées en pointillé dans les
figures 618 & 621. Il n’en sera plus question dans la suite.

Ce qui est intéressant est de savoir ce que deviennent ces ligues
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d'induction qui se sont détachées de l'oscillateur. Les figures 618,
619, 620 et 621, qui représentent la situation aprés &, &, 2 et § de la

période totale, le montrent. Les lignes d'induction s’éloignent de plus
en plus de l'oscillateur, et, la direction de l'axe de 'oscillateur étant

Fig. 620, Fig. 621,
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exceptée, elles prennent une forme qui se rapproche de plus en plus
de deux demi-cercles.

¢. Le phénoméne qu’on vient de décrire se poursuit sans cesse. De
nouvelles lignes d’induction émanent de I'oscillateur, s’en détachent
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et cheminent dans l'espace, en s’écartant de l'oscillateur a4 peu pres
avec la vilesse de la lumigre. En outre, les parties des lignes d’induc-
tion situées dans le voisinage du plan équatorial sont de plus en plus
en forme d’arc de cercle. ’

Ce qui est applicable aux lignes d'induction d’un plan méridien
passant par l'axe de l'oscillateur (*) est évidemment applicable pour
toutes les autres. Chaque ensemble de ces lignes d'induction se rap-
proche de plus en plus de surfaces sphériques.

A une trés grande distance de l'oscillateur, le rayon de ces sphéres
est trés grand, et l'on peut considérer, sur une faible élendue, les
lignes d’induction comme reclilignes et les sphéres comme des
plans.

d. Les intensités du champ électrique le long de chacune des lignes
d’induction ont méme phase, comme le montre un simple examen.
Les surfaces des sphéres sont donc aussi simultanément des surfaces
de méme phase pour l'intensité du champ électrique. Des surfaces de
méme phase sont dites surfaces d’onde (**). Les ondes dont les sur-
faces d’ondes sont sphériques sont dites ondes sphériques; celles dont
les surfaces d'ondes sont des plans sont dites ondes planes. On peut
done formuler le résultat suivant : Les ondes émises par I'oscillateur,
abstraction faite de la direction de I'axe de l'oscillateur, peuvent éire
considérées a grande distance de loscillateur comme des ondes
sphériques, et un élément de celles-ci comme des ondes planes.

392. Le champ magnétique. — Le champ magnétique et par suite
aussi les ondes magnétiques émises par l'oscillateur se déterminent
d'une part par le courant de l'oscillateur, et d’autre part par le champ
electrique alternatif. Les actions magnétiques des courants et des
champs électriques alternatifs s'ajoutent simplement, d'aprés 354, de
telle sorte qu'on peut décomposer le champ magnétique et Ies ondes
magnétiques en deux parties (7) :

1° En une onde M, provenant du courant dans I'oscillateur;

2° En une onde M, produite par le champ électrique alternatif.

Les lignes d’induction du premier champ M,, provenantd'un champ
de courant cylindrique, sont, dans le voisinage de l'oscillateur, des
cercles dont 'axe est Uaxe de l'oscillateur. Il doiten étre de méme aux
grandes distances par raison de symeétrie. On obtient la direction des

(*) Par exemple le plan de figure des figures 613 et suivantes.
(**) Ladirection perpendiculaire & une surface d’onde est dite direction de pro-
pagation de l'onde au point considéré.
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lignes d'induction du deuxiéme champ, d'aprés 356, en substituant
des Iignes de courant aux lignes d’induction du champ électrique
alternatif. Celles-ci doivent, d’aprés 391 ¢, étre réparties symeétrique-
ment autour de l'oscillateur. Par raison de symétrie, les lignes d’in-
duction du champ magnétique doivent éire des cercles ayant l'oscilla-
teur comme axe. )

1l en résulte, d’accord avec la théorie (*™'), que les lignes d’indue-
tion du champ magnétique total sont des cercles, dont 'axe est 'axe
de Y'oscillateur.

A une trés grande distance de l'oscillateur, les rayons de ces cercles
doivent étre trés grands. Ils peuvent donc 8tre considérés, sur une
assez faible étendue, comme des droites, et les ondes magunétiques
comme des ondes planes.

393. Relations entre le champ électrique et le champ magnétique.
— a. Si le champ électrique etail seulement déterminé par la charge
des deux sphéres de D'oscillateur, les relations du nota de 390 & en
donneraient la configuration. Les lignes d'induction auraient la forme
des courbes de la figure 622; le champ devrait avoir partout méme

Fig. 622,

phase, aucune onde ne prendrait naissance, et I'amplitude dans le

. . .\ 1 , , )

plan équatorial diminuerait comme —, c’est-a-dire commme le repre-
p

sentent les courbes a des figures 623 et 624. Mais, en réalilé, comme
le champ s'étend sous forme d'onde, il en résulte le détachement suc-
cessif des lignes d'induction qui, dans le plan de I'équateur, est carac-
térisé principalement par une allernance du signe de l'intensité du
champ éleclrique (voir figure 616). On peut se représenter de la
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maniére suivante ce détachement des lignes d'induction, d'accord
avec les données de 1a théorie.

6. D’abord l'onde électrique émise par l'oscillateur se décompose en
trois ondes (27%) :

i° En une onde By, qui provientde la charge de 'oscillateur;

2° En une onde E;, qui est induite par I'onde magnétique M, (392);

3° En une onde E;, qui est induite par 1'onde magnétique M, (392),

Fig. 623.
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Les relations entre les amplitudes de ces trois ondes dans le plan
équatorial, 4 une distance r de U'oscillateur, résultent de 390 &, 392
et 39%% ¢ :
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La théorie montre que l'on peut poser

A A
Eq= —‘r—g = z3’
(2=%)
A A
Eago = — =
(a=%)

_ A
/ r xz
(Z’K i)

A représentant une constante dépendant des dimensions et de 'ampli-

Fig. 624.
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tude de tension de 'oscillateur, 2 représeniant la longueur d’onde de
s . . r
l'oscillation et = remplagant a7 T

T
Les courbes des figures 623 et 624 représentent les valeurs de pels

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2592
CHAPITRE XVIII.

1 I

z2’ 7 bour les différentes valeurs de @. De l'allure des courbes on

peut conclure ce qui suit. -
Pour les trés petites valeurs de x, et par suite de r, les valeurs

de % l'emportent de beaucoup sur celles de ;Ii et ;—E (fig. 623).

L'onde E, intervient presque seule dans le voisinage immeédiat de
I'oscillateur; le champ électrique y est done déterminé surtout par
la charge électrique des sphéres. Les observations faites précédem-
ment sur ce point (287 &) se confirment, et 'on voit pourquoi, dans
les figures 613 et suivantes, le champ au voisinage immeédiat de 1'oscil-
Jateur semble étre approximativement le méme que pour une charge
constante des deux sphéres.

D’un autre c6té, & une grande distance de I'oscillateur et, par suite,

1 \ Lo
pour de grandes valeurs de #, les valeurs de — sont trés supérieures
xZ

a celles de ;15 et i;(ﬁg. 624). A une grande distance de l'oscillateur

il n’exisle plus pratiquement que les ondes E; et M,. L.e champ élec-
trique dérive alors du champ magnétique et inversemert.
c¢. Il est intéressant d’examiner, relativement au détachement des

. . . . : - 33
lignes d’induclion, I'intervalle compris entre r — o et r = — ( fig. 616),
4

ST - - . ;-
ou entre z —o et x—= - = 4,5 environ. C’est précisément la région

dans laquelle les amplitudes des trois ondes ne sont pas trés diffé-
rentes les unes des autres.

Pour comprendre exactement ce qui se passe dans cette région, il
est nécessaire d'étudier les rapports de phase des trois ondes. Les
signes positifs du courant ¢ dans l'oscillateur, du champ électrique E
et du champ magnétique M sont iudiqués par lesfleches dela figure 625,

On considére le moment ol [a charge de la sphére supérieure de
l'oscillateur est maxima. Les lignes d'induction E, courent de haut en
bas, donc duns une direction négalive, et I'intensité du champ élec-
trique au voisinage immédiat de l'oscillateur (point O, figure 626) est
maxima. Le courant £ dans oscillateur est nul, et cela au commence-
ment de son aceroissement dans la direction positive (*). Le champ
magnétique alternatif, qui répond 4 l'onde My, a méme phase que i,
d’aprés 56 e; par suite, l'onde électrique E, a aussi méme phase,

(*) On doit se représenter les courbes de la figure 626 se mouvant, d'aprés 359 ¢,
dans la direction de la fleche empennée.
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d’apres 455 a. E; et M, doivent aussi (*), d'aprés 55 a, avoir méme
phase, tandis que, d'aprés la theéorie, il v a entre E, et E; une diffé-
rence de phase de 180°. E, et [, agissent donc dans le plan équatorial

Fig. 625.

dans des sens exactement opposés; il suffit, par conséquent, de consi-
dérer leur différence.

Les courbes de la figure 626 qui donnent ces différences de phuse
sont lracées comme si les ondes se propageaient avec une amplitude
constante. D'aprés &, ce n'est pas sensiblement le cas. Pour obtenir

Fig. 626.

E [TM] £y [My]
>—>
les courbes exactes, et par suite les valeurs exactes de 'intensité du

champ élecirique dans le plan équatorial, on aurait encore & multiplier
les ordonnées des courbes de la figure 626 par les nombres donnés

(*) Les relations données pourront étre employées dans le voisinage immé-
diat du plan équatorial, dans tous les cas ol les ondes sont considérées comme
plaues.
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par les figures 623 et 624. En opérant ainsi, on obtient, pour I'inten-
sité du champ électrique résultant dans le plan équatorial, des courbes
représentant exactement les phénoménes, comme ils sont exposes
dans le plan équatorial des figures 613 4 621,

d. Ces relations jettent également un éclaircissement sur les
phénomeénes a l'extéricur du plan équatorial. Les relations données
ne sont valables que pour le plan équatorial; mais on peut admettre
yue ce qui est strictement valahle pour 'intensité du champ électrique
dans ce plan sera encore approximativement vrai, dans le voisinage
du plan équatorial, pour la composante verticale de l'intensite du
champ électrique.

Dans les figures 616 et 620 par exemple, les lignes d'induction élec-
trique, & une distance d’environ { de longueur d’onde de l'oscilla-
teur, courent sensiblement horizontalement; tandis que, d’'aprés la
figure 622, elles devraient former un angle assez considérable avec le
plan de 1'équateur, si la forme du champ électrique élait donnée par
la charge des sphéres, donc si le champ E, existait seul. La raison en
est directement visible sur la figure 616. A la distance correspondante
de loscillateur, Uintensité du champ électrique dans le plan équa-
torial est sensiblement nulle, car le champ E, est presque supprimé
par les champs E, et E;. I1 en sera de méme pour la composante ver-
ticale de l'intensité du champ électrique, dans le voisinage du plan
équatorial; c'est-a-dire que, la aussi, la composante verticale de E,
sera trés fortement affaiblie par l'action des champs E, et E;, et si
considérablement que seule la composante horizontale subsistera. Les
lignes d’induction doivent donc dans ce cas courir sensiblement
horizontalement.

Le détachement des lignes d’'induction s’explique donc par les
actions combinées des différents champs.

D'une maniére analogue, on trouve aussi des éclaircissements
pour les autres différences entre les figures 616 ou 620 et 622, tant
qu’on reste au voisinage du plan équatorial.

39%. Flux d'énergie. — Deux cas sont & considérer pour le flux
d’'énergie :

1° Au voisinage immédiat de l'oscillateur;

a0 A trés grande distance de l'oscillateur.

On peut dire tout d’abord, en se basant surles signes de la figure 625,
que si B et M sount de méme signe le flux d'énergie correspandant
sortira de loscillateur; §’ils sont de signes contraires le flux pené-
trera dans Uoscillateur (224 5). *

a. DVaprés 393 b, dans le voisinage immeédiat de Yoscillateur, le
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champ électrique est identique 2 E, et le champ magnétique & M. Ils
different, d’apres la figure 626, de go® dans la phase. Lorsque E; croit
et que M, décroit, que ce soit dans une direction positive ou dans une
direction négative, E, et M, ont méme signe. L'énergie de 'oscillateur
s'écoule dans l'espace. Au contraire, lorsque la charge des sphéres et
par suite E, décroit; et qu'en revanche I'intensité du champ magne-
tique croit, I'énergie afflue 4 l'oscillateur. Il se produit donc alternati-
vement une expulsion et une réception d’énergie, comme on 1'avait
dé¢ja montré dans le cas d’un circuit 4 condensateur.

b. A grande distance de I'oscillateur, le champ électrique est iden-
tique 4 Eg, le champ magnétique & M,. Tous les deux ont, d’aprés 393 ¢,
méme phase, ils ont donc constamment méme signe. A grande dis-
tance de l'oscillateur, il se produit continuellement une expulsion
d'énergie, ou mieux un rayonnement (220 &) de l'oscillateur dans
l'espace.

La direction du flux d’énergie est bien délerminée par 391 et 392. kn
dehors de la région-située dans la direction de 'axe de l'oscillateur,
les lignes d’intensité élecirique sont des méridiens et les lignes
d'intensité magnétique des paralléles de surfaces sphériques. Le
rayonnement 2 devant étre perpendiculaire aux deux lignes d'inten-
sité (22k a), la direction du flux d’éncrgie coincide avec les rayons
des surfaces sphériques dont le centre est le milieu de 1'oscillateur.

On peut par suile déterminer comment la grandeur du flux d’énergie
décroit avec 1'éloignement de l'oscillateur. Si l'on prend un céne
d'ouverture y, dont le sommet est au milieu de I'oscillateur, aucun
flux d'énergie ne traverse la paroi de ce cone a une grande distance
de l'oscillateur. Donc 1'énergie qui traverse la surface S, ( fig. 627) a-

Fig. 627.
S] ISZ
g 7z

la distance r, doit aussi traverser la surface S, 4 la distance.-r,. Si
l'on désigne par X, et X, 'amplitude du flux d’énergie a la distance r,
et ry, Pamplitude du flux d’énergie a travers la surface S, est 2,5, et &
travers la surface 8, il est X,S,. Comme, d'apres ce qui a été dit, ces
deux quantités doivent étre égales et que la géometrie donne S; =y %,
Sy—=yr;,ona
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1
(I) ZON;—i,

c’est-a-dire que l'amplitude du flux d'énergie ou le rayonnement
d’un oscillateur de Hertz, & une grande distance de celui-ci, est inver-
semeunt proportionnelle au carré de la distance 4 l'oscillateur.

c. On peut déduire de cette relation la maniére dont les intensités
des champ électrique et magnétique décroissent a grande distance de
l'oscillateur.

D'aprés 224 ¢, on a, dans le cas présent, pour l'amplitude du flux
d'énergie £ en un point ou les intensités des champs électrique et
magnétique sont E et M,

%= 0 EyMy;
mais les amplitudes de E et M sont propartionnelles, d’apres 4554, et
le facteur de proportionnalité est indépendant de ». On a douc

_ 2o~ E2,
douc, d’apreés I'égalité (1),
- 1§
E2 ~ =
ou
I
(2) Eo ~ =
De méme
1
(2) - Mg ~ =

c'est~a-dire que l'amplitude de l'intensité du champ électrique ou
magneétique, & grande distance de l'oscillateur, est inversement pro-
portionunelle 4 cette distance. .

Plus exactement, il résulte de la théorie de Iertz que, pour un
point qui est situé a une trés grande dislance r de V'oscillateur et 4 la
latitude (*) &, les relations sont les suivautes (**) :

m 1 [ .
E(,:\/EL-%-?COSS';W: 2 c0sT 3.101.C.G.S. dans I'air,
Py

€ 49 AT
2
M, = ;—l—ficosﬁsrii—nco%.?f(‘ G.S. dans 'air
1 T o — 5 08T C.G.S. .
2 2 -

(*) Le.rayon qui aboutit & ce point et qui part du milieu de T'oscillateur fait
avec le plgn équatorial l'angle 2.

(**) w perméabilité, = constante diélectrique du milieu environnant, { longueur,
» longuenr d'onde de I'oscillateur.
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La phase de l'intensité du champ ¢lectrique ou magnétique, en un
point queleonque du plan équatorial, dépend de la distance du point
considéré au milieu de l'oscillateur. L'intensité du champ a méme
phase en deux points, si leurs distances a l'oscillateur différent d'un
multiple entier de longueur d’onde; elle différera au contraire de 180°
dans la phase, si la difference entre les deux distances comprend un
multiple impair de demi-longueur d’onde.

d. Hertz s'est demandé quelle serait la grandeur de la puissance
moyenne d'un tel oscillaleur, si son amplitude était maintenue con-
tinuellement & la méme valeur. Il a trouvé, pour l'oscillateur qu’il a
employé (*), une puissance de 16 kilowatts, soit environ 22 chevaux.

De méme que pour le circuit a condensateur (252 e), cette puissance
extraordinairement grande ne signifie pas que la masse d'énergie
employée par rayonnemeunt soit trés considérable, car cetle puissance
n'existe que pendant uu temps extraordinairement court (1). Mais,
si loscillateur devait émettre des oscillations non amorties, une
remarque est importante; Hertz en a tenu compte dans son caleul : si
l'on veut, malgré le rayonnement, conserver continuellement 1'oseil-
lation excitée & une intensité constante, I'énergie de l'oscillation pri-
maire doit étre portée au moins jusqu’a cetle valeur ¢levée, c'est-a-dire
au moins ala quotité de 16 kilowatts ou 22 chevaux.

395. Le champ de l'oscillateur de Hertz amorti. — . Tout I'exposé
qu'on a fait jusqu'a présent a le défaut de supposer des oscillations
non amorties, hypothése qui n'a pas eucore été réalisée expérimen-
talement. L'excitation des oscillateurs de Hertz de grande fréquence
est toujours obtenue & I'aide d'une bobine d’induction, d'un transfor-
mateur de Tesla ou d’'une machine & influence. Au début seulement
de I'énergie est fournie & loscillateur: il n'en est plus fourni plus
tard pendant l'oscillation. Les oscillations sont done relativement
fortement amorties. Un simple examen permet de se rendre compte
que les lignes d'induction ne peuvent plus courir, avec un fort amor-
tissement, comme dans le cas d'oscillations non amorties.

K. Pearson et A: Lee (*%*) ont étudié, théoriquement, comment se
transforme le trajet des lignes d’induction électrique, si les oscilla-

(*) Rayon des sphéres = 15°=, { =ro00°=, distance d’éclatement = 1°2, A = ghoc=.
(T) Avec un fusil moderne dans lequel, d'apres les renseignements fournis par
la fabrique d'armes Mauser, la longueur du canon est de 74°=, le poids de la-
balle de 95,1 et la vitesse initiale de 860=/sec, la puissance moyenne des gaz de
la poudre, au moment ol le projectile arrive dans I'air, est d’environ 2700 chevaux-

vapeur.

z. — 1L 17
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tions sont fortement amorties. Les résultats qu'ils ont obtenus sont

Fig. 628. Fig. 62q.

donnés dans des figures analogues a celles de Hertz. Une partie de
leurs tracés sont reproduits dans les figures 628 4 643. Les figures 628

I'ig. 630. Fig. 63r.

-3
5 it

4 635 correspondent a la premiére période, et les figures 636 4 643 &
la sixieme période (*).

(*) Dans ces figures, la ligne en trait fin continu correspond & lintensité de
champ 50 dans le plan équatorial (en mesure arbitraire), la ligne en pointillé
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Une comparaison des figures de la premiére période et de celles de
1a sixieme période moutre immédiatement que, abstraction faite de

la’diminntion de l'amplitude, la forme des lignes d’induction varie
peu & peu pendant l'oscillation.

Fig. 635,

Si l'on compare d'un autre coté ces figures 4 celles de Hertz pour

final'intensité de champ 3o, la ligne en trait fort continu a ’intensité de champ 1o
et la ligne en pointillé fort & l'intensité de champ 1. :
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des oscillations non amorties, la différence saute aux yeux. Mais elle
n’'est pas de nature qualitative. Ceci provient de ce que Poarson ct Lee

Fig. 637.

“rrmarr”

T

ont admis un décrément de o, 4, qui est trop fort pour les oscillateurs
de Hertz employés habituellement. Les ondes, qu'on oblient en réa-
lité avec un oscillateur de Hertz, sont plus voisines de celles d'un

Fig. 638. Fig. 639.

T T T e

OO

——— — = =

N

oscillateur non amorti que de celles calculées par Pearson et Lee. U
en conclut que les relations précédentes, qui onl éié établies pour des
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oscillations non amorties et qui doivent étre modifiées par I'amortis-

sement, sont encore applicables, du moins qualitativement.
b. Le procédé de Pearson et Lee ne correspond pas parfaitement

=9 L ST

aux cas importants. Avec les oscillateurs employés dans la réalité
il existe au début, avant que l'oscillation soit produite, un champ

Fig. 6}a.

7

électrostatique, provenant des charges qu’on a données au debut
aux deux moitiés de l'oscillateur & I'aide d’une bobine d’'induction ou
d'une machine 4 influence (voir 287). Ce champ électrostatique a &
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peu prés aspect de la figure 622 il differe donce tout 4 fait du champ
de l'oscillation donné par les figures 628 et suivantes. Les deux
champs doivent se transformer graduellement l'un en lautre au
début de l'oscillation. Love (") a recherché de quelle maniere cela
se produisait. Ses figures montrent trés visiblement comment le
champ de l'oscillation sort de l'oscillateur, se développe et se sub-
stitue graduellement au champ électrostatique.

II. — L'OSCILLATEUR LINEAIRE.

L'oscillateur linéaire est le type de 'oscillateur & courant non quasi
stationnaire. Son champ électrique a &té calenlé et dessineé par F.
Hack (?7%), d’aprés les relations de M. Abraham, d’abord dans le cas
d’oscillations non amorties. ‘

396. L'oscillation fondamentale. — a. Les lignes d’induction élec-
trique, pour l'oscillation fondamentale d'un oscillateur linéaire AB,

sont reproduites dans les figures 644 4 647. La premiére correspond &

Fig. 644. Fig. 645.

la figure 617 de loscillateur de Hertz, c’est-a-dire au moment oit
l'oscillateur ne possede aucune charge. Pendant le premier huitiéme
de période, 'oscillateur se charge et des lignes d'induction électrique
comrmencent & en sortir; aprés ¢ de la période, on atteint 1'état repré-
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senté par la figure 645 (*). Dans le huitieme de période suivant, cette

opération se continue jusqu’a ce que la charge soit maxima (fig. 646).
A ce moment commence, comme dans un oscillateur de Hertz, I'étran-

Fig. 647.

(*) Dans les ligures 645 et suivantes, il est implicitement convenu que la charge
de la moitié supérieure est positive et celle de la moitié inférieure négative.
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glement des lignes d'induction. Dang la figure 647, correspondant &
de la période, ce phénomene est dans le plein de son action. A lafinde -
la premiere demi-période ( fig. 644 en changeant le sens des flaches),
une partie des lignes d'induction s'est tout & fait détachée ct le reste
est de nouveau rentré dans 'dscillateur. :

Plus les lignes d'induction détachées s'éloignent de l'oscillateur,
plus elles prennent la forme de demi-ellipses et ensuite de demi-
cercles. Cela se voit particulierement bien sur les figures 688 et 689,
dans lesquelles le champ électrique est dessiné & grande distance de
T'oscillateur. La figure 689 correspond au moment ou la charge de
Toscillateur est nulle, et la figure 688 au moment ot la charge est
maxima.

Cette forme des lignes d'induction une fois atteinte, le champ n'est
. Plustres différent de celui d'un oscillateur de Hertz. Tout ce qui a été
dit, dans 394, sur les oudes de loscillateur de Hertz peut maintenant
aussi étre appliqué aux ondes de Uoscillatenr linéaire.

b. Les expressions, pour les intensités des champs électrique et
magnétique dans le plan équatorial, peuvent étre déduites trés sim-
plement de ce qui a été dit -

1° En remplacant la valeur de amyplitude du courant, dans l'oscil-
Jateur de Hertz, par la valeur moyenne de 'amplitude du courant de
T'oscillateur linéaire (*); :

2° En supposant que, pour l'oscillateur linéaire, la longueur { est
égale 3 une demi-longueur d’onde (289).

On obtient ainsi, & une grande distance r de l'oscillateur,

Ly

o 1/ .
Eoz‘/ﬁ 2 =523.1010.C.G.S. dans lair,
£ ATpP I r

Me= 2 :2170 C.G.S. dans l'air,

AT -

L, et M, étant les intensités des champs électrique el magnétique
dans le plan équatorial, {, 'amplitude du courant au ventre de cou-
rant de loscillateur (7).,

Dans ce résultat, il est particuliérement important de remarguer
gque 'amplitude de l'intensité du champ électrique ou magnélique
dépend seulement de 'amplitude du courant dans loscillateur, et est
au contraire indépendante de la longucur de 1'oscillateur.

Pour la phase, ce qui a été dit dans 394 ¢ est applicable.

(*) Cette valeur moyenne est égale a % ;,,, ainsl que le montre le calcul

intégral,fD représentant 'amplitude du courant au ventre de courant.
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397. Premiére oscillation supérieure. — Le trajet des lignes d’in-
duction électrique est représenté, dans les différents degrés d’une

Fig. 648.

demi-période, par les figures 648 4 651. Les différences essenticlles
avec l'oscillation fondamentale sont les suivantes : :
o [l existe deux espaces dans lesquels se détachent des systémes de

lignes d’induction; ces espaces sont complétement séparés par le plan
équatorial. Des propositions analogues a celles données pour I'oscil-
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lation fondamentale sont applicables & chacun de ces deux systémes.

Fig. 650.

o0 11 existe, pour I'oscillation fondamentale, une direction unique
dans laquelle ne se produit pas de ravonnement d’¢nergie, c'est la

Fig. 651 (*).

direction de Paxe de oseillateur. Iei, en plus, il n'existe pas de rayon-

(*) Apres la figure 651 on a la figure 648 dans laquelle on aurait inversé les
fleches.
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nement dans le plan équatorial. Il en est de méme pour toutes les
oscillations supérieures d'ordre impair.

398. Detixiéme oscillation supérieure. — Dans les figures 6322 633,

qui représentent le champ dans les différents degrés d’une demi-
periode, il se produit un phénoméne tout a fait analogue a celui
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gqu'on observe dans le cas de la premiére oscillation supérieure. Il y
a actuellement.trois régions, complétement distinctes, dans lesquelles
les lignes d’induction se détachent. Les surfaces de séparation sont
les deux surfaces d'un hyperholoide double de révolution, dont les
foyers coineident sensiblement avee les extrémités de oscillateur, et
dont les sommets sont aux nceends de courant de l'oscillateur. Comme
dans le cas de la premiére oscillation supéricure, aucune ligne d'in-
duction ne traverse ces surfaces de séparation, et il n’y a pas de flux
d’énergie ni en elles ni a travers elles.

III. — OSCILLATEURS RAYONNANTS ET NON RAYONNANTS.

Il a été établi, dans 2204, qu'un circuit & condensateur rayonnait
relativement peu d'énergie. La méme proposition avait été établie,
dans 297, pour un oscillateur linéaire fermé. On a montre, dans 376 ¢,
la méme propriété pour un conducteur double, le long duquel se pro-
pageaient des ondes électromagnétiques. Tous les oscillateurs ouverts
(300) et tous les conducteurs simples, le long desquels se propagent
des ondes électromagnétiques, ont un rayonnement relativement
grand. On peut s'en représenter clairement les raisons de différentes
maniéres.

b

399. Premiére considération (*”"). — a. La coudition nécessaire,
pour qu'un oscillateur fournisse beaucoup d’énergie dans l'espace exté-
. rieur, est, d’aprés 39%, que l'oscillateur crée 4 une grande distance un
champ élecirique et un champ magnétique relativement intenses.

D'apres 394, Pamplitude de I'intensité des champs électrique et ma-
gnétique, a grande distaunce, d’'un oscillateur de Hertz dépend seule-
ment de 'amplitude du courant dans l'oscillateur et de sa longueur
pour une fréquence donnée, c'est-a-dire pour une longueur d'onde
donnée. On peut géncraliser et ¢mettre la proposition suivante : Tout
conducteur rectiligne de longueur /, parcouru par un courant d’am-
plitude £, crée, en un point P qui se trouve & une trés grande distance
par rapport & la longueur d'onde de l'oscillation, un champ électrique
et un champ magnétique de 1'espéce et de la grandeur données dans
394 ¢. L'intensité duchamp électrique est perpendiculaire & PO (O étant
le milieu de {) et paralléle au plan passant par P et /; U'intensité du
champ magnétique est perpendiculaire a ce plan.

5. On peut conclure de cette proposition que :

1o Si Pon considére un oscillateur quelconque, on peut décomposer
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son conducteur en petits éléments de courant, qui peuvent éire consi-
dérés comme rectilignes et daus lesquels l'amplitude du courant est
cousidérée comme ayant partout méme grandeur. Chacun de ces elé-
ments de courant produit & grande distance un champ électromagné-
tique, comme un oscillateur de Hertz de méme longueur et de méme
amplitude de courant. On obtiendra le champ de l'oscillateur total
en formant la résultante de tous ces champs élémentaires.

2° 8i, dans un élément de courant quelconque, une direction de cou-
rant déterminée donne un signe déterminé des champs électrique et
magnétique en un point P (*), une direction de courant opposée dans
T'élément de courant inversera le signe des champs en P. Done, sil'on
a deux éléments de courant de méme longuenr et de méme direction,
dans lesquels le courant de méme amplitude differe exactement de 180°
dans la phase, les mémes phénomeénes se produiront, 4 condition que
leur distance soit petite vis-a-vis de la longueur d'onde de 'oscillation,
c'est-a-dire qu'on aura des champs sensiblement égaux, mais de signes
opposés. Ces deux champs se neutralisent entiérement, ou du moins
trés sensiblement.

¢. Ou considere maintenant comme type de l'oscillateur rayonnant
l'oscillateur linéaire rectiligne, en supposant qu’il vibre sur son
oseillation fondamentale. Les éléments de conrant ont tous la méme
direction, leurs courants ont partout méme phase; en outre, la distance
de tous les éléments de courant & un plan trés éloigné du plan équa-
torial est sensiblement la méme. Les champs de tous les éléments ont
donc sensiblement méme phase au point considéré; la direction des
champs élé¢mentaires est aussi a peu de chose prés la méme. L'ampli-
tude du champ résultant sera donc trés sensiblement égale 2 la somme
des amplitudes des champs élémentaires composants, elle sera donc
aussi grande que possible. Comme il en est de méme, non seulement
pour le plan équatorial, mais aussi pour les autres directions, un tel
oscillateur doit étre particuliérement propre & fournir un fort rayon-
nement.

d. Les phénoménes sont tout autres dans un circuit a condensateur
4 courant quasi stationnaire; c’est le cas d'un oscillateur non rayon-
nant. La figure 656 représente un tel oscillateur, de forme trés simple
et & conducteur circulaire. On le décomposera en éléments de courant,
et l'on cherchera les actions de chacun de ces éléments sur un point
trés éloigné. A chaque €lément de courant ab correspond un “autre

(*) Le signe du champ en P, ou, d’une maniére plus générale, la différence de
phase entre le champ en P et le courant dans ['élément, dépend, d’aprés 394 c,
de la distance entre P et I'élément de courant ab.
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élément diamétralement opposé cd, de méme longueur et de méme
direction. Dans ces deux éléments de courant, le courant a mémeg am-
plitude et méme phase, mais, vu de P, il a des signes contraires. La
distance de ab a4 cd est trés petite vis-a-vis de la longueur d'onde de
Toscillation, car la longueur totale du conducteur doit élre trés petite

Fig. 656,

vis-a-vis de la longueur d'onde (227 d). Donc, les champs élémen-
taires des deux ¢léments de courant sont exactement opposés l'un a
l'autre, et 'amplitude du champ résultant sera égale a la différence
des amplitudes des champs composants; ils se neutralisent donc sen-
siblement.

Comme il en est de méme pour tous les éléments ainsi groupés
deux a deux, l'amplitude des champs électrique et magnétique a une
grande distance du circuit & condensateur, et par suite le rayonnement
extérieur, doivent &tre peu ‘considérables. Les relations pour les
conducteurs doubles, le long desquels se propagent des ondes électro-

‘magnétiques, sont toul a fait analogues (*).

400. Deuxiéme considération. — On peut, d’aprés 391, admettre que
la condition nécessaire 4 la production du rayonnement est le déta-
chement des lignes d'induction électrique. D'aprés 393 ¢, le détache-
ment d'un grand nombre de lignes 4’induction éleclrique ne peut se
produire que si un champ induit, d'a peu prés méme amplitude, s’op-
pose au champ électrique provenant de la charge de l'oscillateur.

Avec un oscillateur de Hertz, aussi bien qu'avec un oscillateur
linéaire, c’est ce qui doit se produire. Le champ da & la charge décrofit
plus rapidement avec la distance & 'oscillateur que le champ induit :
les amplitudes des deux champs doivent donc éire du méme ordre de
grandeur & une distance donnee de l'oscillateur.

Avec un circuit 3 condensateur, au contraire, le champ électrique

(*) On déduit clairement, par des considérations analogues, si un fort rayon-
nement doit se produire dans les aulres cas, et dans quelle direction il sera par-
ticulierement fort ou faible.
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est en principe concentré dans I'espace compris entre les plateaux du
condensateur. Si donc une partie considérable des lignes d'induction
électrique se détachait, ce phénoméne devrait se produire entre les
plateaux du condensateur. Donc, en ce point, I'amplitude du champ
électrique induit devrait étre au moins approximativement égale a
I'amplitude du champ élecirique produit par la charge. On peut faci-
lement démontrer que c'est impossible.

On a, pour l'intensité du champ électrique E,; provenant de la charge
sur les armatures du condensateur,

E = \Z) (17),

¥ étant la tension, d la distance entre les plateaux du condensateur.
Sila forme du conducteur est un cercle, comme dans la figure 656,
le long de ce cercle l'intensité du champ électrique induit doit, par
raison de symeétrie, avoir partout la méme grandeur.

On a done .
{:2: Ez.ZﬁB,

¢, etant la FEM induite le long du cercle, E; l'intensité du champ
induit et R le rayon du circuit. Lorsque les oscillations sont suffisam-
ment rapides pour que l'inductance du circuit dépasse de beaucoup sa
résistance, on a approximativement

s

Cao="0y (250, 88b).
Il en résulte
Esg a
Eo  2wR’
¢'est-d-dire que Pamplitude du champ électrique induit est & 'ampli-
tude du champ électrique provenant de la charge comme la distance
entre les plateaux du condensateur est a la longueur du conducteur.
La premiére est donc de beaucoup plus faible que la seconde.
Les lignes d'induction ne peuvent donc pas se détacher en nombre
éléve, et il ne peut pas se produire de rayonnement intensif.
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DETECTEURS IYONDES ELECTROMAGNETIQUES (278},

401. Généralités. — a. Pour la mise en évidence expérimentale
des ondes électromagnétiques, il est nécessaire d’avoir des appareils
qui, en un point quelconque, dévoilent l'existence d’un champ alter-
natif électrique ou magnétique (360 /). Les dispositifs décrits dans 5
et 6 ne sont pas en général assez sensibles, car, dans presque tous
les cas ou il est important de reconnaitre l'existence d'ondes élec-
triques dans l'air, ces ondes n’ont qu'une trés faible amplitude.

Il 0’y a, en définilive, que trés peu d'appareils qui indiquent direc-
tement 'existence dun champ alternatif électrique ou maguétique
d’'aussi faible amplitude qne celles considérées dans la plupart des
expériences sur les ondes ¢lectromagnétiques. On a généralement
recours 4 des méthodes indirectes. Celles-ci reposent sur Uexcitation
d’un courant dans des conducteurs par un champ alternatif électrique
ou magnétique; on emploie ensuite des appareils qui modifient ce
courant alternatif d’'une manitre quelconque.

b. Tl est possible, non seulement de démontrer 'existence d'un
champ alternatif électrique ou magnétique, avec ces appareils qu'on
nomme réceptewrs d’ondes ou détecteurs d’ondes, mais aussi de
déterminer sa direction. Si la direction du champ électrique doit
étre déterminée, on donnera en général une forme élendue au con-
ducteur, on emploiera par exemple un fil rectiligne. Le courant excité
par le champ alternatif électrique, d’aprés 22, est maximum quand le
champ a la direction de ce courant (*), c’est-4-dire quand on place le
fil dans la direction des lignes d'induction électrique. Si 'on veut
trouver la direction de l'intensité du champ magnétique, on emploiera
(voir 67) des bobines ou au moins une forme de conducteur fermé,
circulaire par exemple; l'amplitude du courant qui y est induit est,

(*) Car, pour ce courant, seule la composante de l'intensité du champ élec-
trique le long du fil intervient.
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toutes choses égales d’ailleurs, maxima si 'axe de la bobine ou du
cercle a la direction des lignes d’induction magnétique,

c. D’aprés le Chapitre XIV, on obtient une oscillation et par suite
aussi une amplitude de courant particulierement grandes dans un
conducteur qui est soumis & l'influence d'une force électromagnétique
périodique, par conséquent qui est soumis a une onde, si le conduc-
teur constitue lui-méme un oscillateur (résonateur)dont la fréquence
soit accordée sur celle de la force extérieure, c'est-i-dire de l'onde.
Oun emploiera donc, pour déceler les ondes électriques, des résona-
teurs accordes.

I. — DETECTEURS THERMIQUES.

402. Bolométre. — a. La méthode la plus simple de montrer la pre-
sence des courants, qui sont excités dans un conducteur (fil) par le
champ alternatif de 1'onde, est d'employer un instrument thermique
guelconque, comme on l'a fait assez fréquemment dans les expé-
riences précédentes, c'est-a-dire d'utiliser les actions calorifiques des
courants. Le bolométire seul est & considérer, par suite des faibles
amplitudes mises en jeu. Ou remplace parfois cet appareil par un
awtre de sensibilité suffisante, necessaire dans la plupart des expé-
riences de lahoratoire, un galvanométre trés.sensible. Dans les expé-
riences relatives alaT. S. F., I'emploi du bolométre n'est possible que
pour de courtes distances; cependant, avec des bolometres trés sen-
sibles, Tissot (*7*) a pu faire des expériences probantes jusqu'a 4ok=,
en employant un émetteur Marconi simple (415). Dans ces expériences,
le bolométre présente sur les autres détecteurs d’ondes le grand avan-
tage qu'on sait exactement de quoi dépend le résultat; il dépend uni-
quement de Ueffet du couranl.

b. Dans les expériences a grandes distances, on a pu employer aussi
des insiruments thermiques d'une sensibilité relativement grande. Le
délecteur d’ondes de Fessenden (280) ( fig. 657), par exemple, est un
de ces appareils. Pour que I'échauffement du fil soit le plus grand pos-
sible, on choisit un fil de Wollaston, P, qui présente un noyau de il
de platine de o™=,015 de diametre et un revétement d'argent de
o™=, 05 d'épaisseur. Ce fil est soudé au fil D, dans lequel doivent se
produire les oscillations; le revélement d’argent est ensuite dissous
dans I'acide azotique, de telle facon que le fil chauffé proprement dit
ne se compose plus que du fil de platine de 0™™,015 de diamétre. Pour
empécher le plus possible la déperdition de chaleur par conductibi-
lit¢, le fil est entouré par une ampoule de verre G, dans laquelle on a

Z. — 1L 18
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fait le vide. Pour réduire aussi la perte de chaleur par ravonnement
au minimum, le fil est encore entouré d'une ampoule plus petite en
verre argenté S. La variation de résistance du fil, produite par I'échauf-
fement, n’est pas appréciée par le dispositif du pont (43 ¢), mais par
un téléphone. Le téléphone étant un réactif tres sensible des varia-

Fig. 657.

tions d'intensité de courant, on peut appréeier, quand le fil chauffé se
trouve dans un circuit, si sa résistance varie sous linfluence des
oscillutions électriques. Ce détecteur ne semble plus étre trés employé
dans la pratique.

Un détecteur d’ondes analogue a été imaginé par Koepsel (28), avec
cette difference qu'on n'emploie plus comme fil chaulfé un fil de Wol-
laston, mais un fil de quartz argenté.

403. Thermo-éléments. — 8i un cercle se compose de deux ou
plusieurs métaux différents, il n’existe avcune FEM lc long de ce
cercle, tant que les points de conlact sont & la méme température.
Mais, si l'un des poinis de contact est 4 une température plus élevée
ou plus basse que les autres, on observe le long du cercle une FEM
thermo-¢lectrique : un galvanomeétre monté dans le circuit accuse une
déviation.

a. On peut employer cette meéthode, pour déceler la présence
d’oscillations électriques, de la maniére suivante. On soude & deuz
gros fils de cuivre ( fig. G58) un anneau en fil mince de constantan
(manganine ou nickeline) et un anneau de fil de fer, apreés avoir fait
passer les anneaux 'un dans Nautre. Aux deux extrémités A, et A, des
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fils de cuivre, on monte d’abord un conducteur i et ensuite un galva-
nomeétre gradué et de petite résistance G (*).

Si des oscillations sont lancées dans le conducteur :, le point de

Fig. 658.

contact des deux anneaux s’échauffe plus que les points de contact
avec les fils d, et d;, et 'on observe une déviation du galvanometre (**).

b. Dans les expériences avec des oscillations trés rapides, on
emploie fréquemment le dispositif de Klemencic (%), qui est repré-
seuté schematiquement et amplifié sur la figure 659. A et B sont les

parties d'un résonateur accordé sur l'oscillation, a,a, un fil mince
d'un certain métal, b, b, un fil d'un aulre métal, ¢ et & sont de gros
Iz en liaison avec le galvanomeétre.

(*) On met dans le circuit les bobines S, et S, 4 noyau de fer (387 d).

(**) On peut montrer trés bien par ce moyen la résonance du circuit 4 conden-
sateur lorsque, dans le dispositif de la figure 492, on monte entre les points G, 1,
le thermo-¢élément de la figure 658. Tant que le pont B de la figure 492 est encore
loin de la position correspondant a la résonance, l'indication du galvanométre
est trés faible; elle deviendra de plus en plus considérable a mesure que le pont
se rapprochera de la position correspondant & la résonance.
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IT. — DETECTEURS MAGNETIQUES.

404. Détecteur magnétique de Marconi. — On a déja décrit, dans
221 d, un dispositif basé sur l'action magnétique des oscillations:
mais si les aiguilles en acier de Rutherford, aimantées au maximum,
présentent une sensibilité suffisante pour les expériences de labora-
toire ou a faible distance, les résultals obtenus ont montré qu'elles
¢tajient insuffisantes pour les grandes distances, comme celles
employées en T. 8. F. Marconi (%) a su salisfaire 4 ces exigences.

a. Le phénomene, sur lequel se base Marconi, peul étre démontré
avec le dispositif dont la section est repreésentée figure 66o.

Deux noyaux K, et K,, composés d’'un grand nombre de fils de fer
dur trés minces, isolés les uns des autres parune couche de paraffine,

Tube de Braun.

sont entourés, sur une certaine longueur, dun fil de cuivre hien
isolé. Dans cet enroulement W, on peut lancer des oscillations. Les
noyaux et les spires sont placés a l'intérieur des bobines S; et 8,,
qui sont relices 4 une batterie d’accumulateurs par l'intermédiaire
d'une résistance réglable. Un tube de Braun est placé entre les deux
noyaux (). '

On lance d’abord un courant trés faible dans les bobines §, et S;; ce
courant est aecru jusqu'a un certain maximum, et affaibli ensuite
jusqu'a la valeur zéro. La tache lumineuse, sur '¢cran du tube de
Braun, s’écarte d'un certain coté (vers le haut par exemple) jusqu’a
une distance maxima, et ne revient plus tout a fait a sa'position ini-
tiale (103). Le phénomeéne change, si on lance une oscillation élec-
trigue dans l'enroulement W pendant I'accroissement ou la diminu-
tion du courant aans S, et S,.

1 Le courant dans S; et S, croit, la tache atteint son écartement
maximum. L'action d'une oscillation lancée dans l'enroulement W
s'extériorise par ce fait, que la tache fait un saut brusque dans une
direclion lelle que son écart soit augmenlé.
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20 Le courant dans 8, et 8, décroit, la tache se rapproche de-sa posi-
tlon initiale. Dés qu'une oscillation est lancée dans W, la tache fait
de nouveau un saut brusque, tel que son écart & sa position de repos
diminue, c’est-i-dire, encore comme dans 1°, dans la direction dans
laquelle elle se déplacait avant que I'oscillation agisse (*).

3¢ Si le courant dans S, et S, a une force donnée, et qu'apres avoir
dé¢ja produit un saut de la tache par une oscillation on lance une
deuxieme oscillation dans l'enroulement W, cette deuxieme oscilla-
tlon ne modifie plus beaucoup I'écart de la tache.

b. Pour interpréter cetle expérience, il faut, d'aprés Marconi, se
reporter 4 ce qui a été dit dans 103 sur le phénoméne d’hystérésis.
Ce phénomene consiste en ce que 'induction magnétique d'un noyau
de fer n'augmente plus et ne diminue plus simplement avec l'inten-
sité du champ magnétique et, par suite, dans le cas actuel, avec le
courant dans les bobines S, et S,. Si l'on fait varier le courant entre
une valeur maxima positive et une valeur maxima négative, I'induc-
tion magnétique est toujours en retard sur le courant : par exemple,
elle n'est pas nulle quand le courant s’annule. On a constaté, expé-
rimentalement, que les oscillations électriques diminuaient celte”
hystérésis ou la faisaient disparaitre. Si donc on lance une oscillation
dans l'enroulement, pendant que le conrant et par suite l'intensite
du champ magnétique croissent, le retard de 'induction magnétique
sur lintensité du champ sera entiérement ou en partie annulé.
I'induction magnétique court, pour ainsi dire, aprés l'intensité du
champ magnétique; la tache du tube de Braun fait un saut dans la
direction dans laquelle elle s’était précédemment déplacée (a, 1°). il
en est de méme lorsque l'intensité du champ magnétique decroit
(a, 2°). Si l'intensité du champ magnétique est constanie et que
l'action de ’hystérésis ait é1é aussi affaiblie que possible par la pre-
miere oscillation, eu égard a4 T'amplitude de cetle oscillation, il s’en-
suivra qu'une oscillation postérieure ne pourra plus avoir beaucoup
d'effet (a, 3°). .

¢. On irnagine maintenant un autre enroulement plus large autour
des noyaux K, et.K, de la figure 660. Les variations instantanées de
l'induction magnétique dans le noyan de fer, produites par les oscil-

(*) On n’obtient que difficilement de grands déplacemeuts de la tache. Si l'on
veut démontrer le phénoméne de la maniére la plus frappante possible, on
emploiera 4 la place du tube de Braun un variomeétre horizontal de Kohlrausch
4 aimant de compensation unique, et I'on disposera l'aiguille, 4 'aide de I'aimant
de compensation, de maniére qu’elle soit perpendiculaire 4 I’axe des deux bobines
anoyau. Si on lance une oscillation dans la bobine, on observe un fort déplace-
ment du variomeétre. ’
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lations, induiront une FEM dans ce nouvel enroulement. On doit donc
percevoir un craquement dans un téléphone monté dans cet enroule-
ment.

On peut encore simplifier le dispositif en produisant le champ
magnétique alternatif, non plus par un courant, mais par deux
aimants en fer & cheval qu'on fixe sur 'axe A ( fig. 661) et qu'on fait

Fig. 661,

L X
3 E

PSSl B R R Ok

tourner devant les deux noyaux de fer. Les noyaux de fer présentent
seulement deux enroulements, l'un S, pour les oscillations, autre S,
pour le téléphone. Les deux enroulements sont superposés, et non
juxtaposés comme dans la figure 661. 8i I'on fait tourner lentement (*)
les deux aimants, environ une demi-révolution par seconde, on entend

Fig. 662.

un craquement net dans le téléphone deés qu’on lance une oscillation
dans 8;. Le résultat est le méme, qu'on écarte ou qu’on rapproche les

(*) Avec la main; dans la pratique avec un mouvement d'horlogerie. Pour la
démanstration, il suffit d’employer un noyau unique de fils de fer et un aimant
en fer & cheval unique; on fait tourner avec la main.
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403. Détecteur d'ondes d’Ewing et Walter (**¢). — Un ¢lectro-
aimant (poles M, fig. 664), auquel est amené le courant excitateur
par les halais B; et By, est animé d'un mouvement de rotation assez
rapide, de 5 & 8 révolutions a la seconde. Entre les poles se trouve
une bobine d’environ 5= de longueur, composée d’environ 5oo spires
bifilaires d'un fil d'acier trempeé. Les extrémités de cet enroulement

sont reliées aux bornes K, et K,; la bobine elle-méme est mobile

I Y

entre deux pivots et est ramenée 2 sa position initiale par un ressort F.
Les déplacements sont mesurés a4 [’aide d'un miroir 8, lié rigidement
a la bobine. Pour obtenir un meilleur isolement et un plus prompt
amortissement, la bobine est plongée dans un vase contenant du
pétrole.

Lorsque l'électro-aimant cst mis en mouvement, la bobine de fils
d’acier serait entrainée, si elle n’en ¢lait empéchée parle ressort F,
avec une force relativement faible par suite de I'hystérésis. Ce ressort
fait qu’elle ne s’écarte de sa position de repos que d'un certain angle.
Si maintenant on lance des oscillations dans la bobine, l'angle d’écart
est considérablement augmenté et I'on observe au miroir une forte
déviation.

D'apreés l'inventeur, ce détecteur d'oscillations électriques a la méme

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DETECTEURS D'ONDES ELECTROMAGNETIQUES. 281

sensibilité qu'un cohéreur de sensibilité moyenne. Il présente le
grand avantage que la grandeur de la déviation donne une mesure
de l'intensité (*) des oscillations. L'application pratique de ce détec-
teur 4 la T. S. F. ne semble pas avoir encore éLé trouvée.

IIT. — DECHARGE DANS LES GAZ.

406. Tubes a4 vide. Effet lumineux. — a. On peut, directement,
mettre en évidence un champ électrique alternatif dans l'air avec des
tubes de verre, avec ou sans électrodes, dans lesquels on a fait le vide.
Si un tube est placé dansun champ électrique alternatif assez fort, il
devient lumineux lorsque son axe se trouve dans la direction des
lignes d’induction électrique. Pour démontrer cette propriété, on
peut employer la bobine représentée figure 529, et excitée par un
circuit 4 condensateur sur son oscillation fondamentale ou sur sa
premiére oscillation supérieure (350). On peut, avec de bons tubes de
Geissler, determiner trés nettement la direction de l'intensité du
champ électrique pour Poscillation fondamentale jusqu’'a une dis-
tance d’environ 3™ de la hobine, et déterminer la position des namuds
et des ventres de l'intensité du chamyp électrique dans 'air pour la
premiere oscillation supérieure jusqu'd une distance d’environ r=.
On peut aussi employver un autre dispositif trés connu. Deux plateaux
aussi grands que possible, en tdle, en étain, ou formés de réseaux de
fils, sont montés aux deux podles d'un transformateur de Tesla et
placés parallelement & une distance convenable I'un de l'antre. Un
champ éleclrigue alternatif de tres haute amplitude existe entre les
deux plateaux, et des tubes de Geissler isolés, placés dans ce champ,
brillent d'un vif éclat. -

b. L'emploi de ces tubes & vide, dont on s’est déja servi dans des |
expériences précédentes, est subordonné 4 la condition que l'ampli-
tude du champ électrique alternatif soit relalivement considérable.
Pour mettre en évidence des champs alternatifs de faible amplitude,
il est nécessaire de relier les électrodes des tuhes & des fils on a des
bobines. Le champ alternatif produit un courant alternatif dans ces
1ils ou ces bobines, et, par suite de ce courant, il régne entre les élec-
trodes des tubes des tensions un peu plus élevées que sans les fils; les

(*) Le Mémoire d’Ewing et Walter n’indique pas si la déviation dépend de
l'effet ou de I'amplitude maxima de l'oseillation.
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tubes peuvent encore briller, alors que l'influence du champ alternatif
n’était pas suffisante précédemment.

c. En ce qui concerne le choix des tubes, il importe d’exiger une
clarté particuliérement grande ou une sensibilité particuli¢rement
grande (c'est-a-dire réclamant la plus pelite amplitude de tension
possible). Dans le premier cas, les meilleurs tubes sont ceux dans
lesquels se trouve.une matiére fluorescente sous linfluence des
décharges, ce qui en augmente 'éclat (*). Pour obtenir une grande
sensibilité, on emyploie des tubes 4 hélium, ou encore des tubes 4 air
dans lesquels on a introduit du sodium par €électrolyse (%) (**). On
obtient ane sensibilité tout 4 fail remarquable, en reliant une élec-
trode du tuhe & un péle d'une petite bobine d’'induction parl'intermé.
diaire d'une forte résistance liquide (**7). On fait marcher la petite
bobine d’induction, pendant I'expérience, en réglant Ia force du cou-
rant de maniére que l'action de la bobine d'induction ne soit pas
tout a fait suffisante pour faire briller le tube.

407. Tubes a vide. Conductibilité. — On emploie encore une autre
méthode pour mettre en évidence un champ électrique alternatif a
l'aide des tubes & vide. Cette méthode repose sur l'action, que pos-
sedent les oscillations électriques, de donuer aux gaz raréfiés une
certaine conductibilité, lorsqu’elles ne sont pas en état de les rendre
lumineux. Les décharges d'autres sources d'électricité peuvent alors
{raverser ces gaz.

a. Le premier disposilif de cette sorie est celui de Zehnder (**),
qui est representé schématiquement figure 665. Un tube 4 vide, a
I'intérieur duquel on a produit du sodium par électrolyse a 'aide de
I'électrode f, présente denx électrodes a et b trés peu éloignées l'une
de T'autre. Ces ¢lectredes sont relicées au conduetenr L, dans lequel se
produisent les oscillations. Les deux électrodes ¢ ot d sont reliées aux
deux poles d’'unec batterie A de petits accumulateurs & haute tension.
Le nombre de ces accumulateurs est tel que, dans I'état actuel,
aucune décharge ne traverse le tube. Mais, dés qu’on produit des
oscillations dans le conducteur L, le gaz devient conducteur dans le
tube, la décharge des accumulateurs traverse le tube et le rend tres
brillant. '

b. Le disposilif de Righi (**¥) est basé sur le méme principe ( fig [666).

(*) Des tubes de cette espéce sont construits par diverses maisons. La sensi-
bilité de ces divers tubes est la plupart du temps fort variable. On doit doncles
essayer, ou bien y faire soi-méme le vide au degré couvenable.

(**) Voir le premier nota de 383 e.
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Le tube & vide R n'a que deux électrodes, qui sont formées par deux
fils de platine effilés. Ils sont reliés au conducteur L, dans lequel se
produisent les oscillations, et aux deux péles d'une batterie A d’aceu-

mulateurs & haute tension. Un galvanomeétre G est monté sur ce der-
nier conducteur. Si on lance une oscillation dans le conducteur L, le
gaz du tube devient conducteur et le courant de la batterie d'accumu-
lateurs A le traverse; le galvanométre accuse une déviation. Dés que

Fig. 666.

——@—HjH?——

les oscillations disparaissent, la conductibilité cesse et la déviation
du galvanometre disparatt.

¢. l'inconvénient de ces appareils de Zehnder et de Righi est de
nécessiter 'emploi d'une batterie d’accumulateurs 4 haute tension.
Il peut éire atiénué en employant, comme Boltzmann (**°), non pas
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des effets lumineux ou un galvanomeétre, mais un électrométre. La
batterie d’accumulateurs peut étre remplacée-par une pile séche,
appareil pratique et peu coliteux.

Le dispositif est alors le suivant ( fig. 667) : les deux pbles de I'élec-

Fig. 667.

trometre B sont reliés, d'une part aux pdles de la pile séche T, d’autre
part aux €électrodes du tube a vide R. Tant que le gaz du tube n'est
pas rendu conducteur par des oscillations, 1'électrométre accuse une
déviation par suite de la charge qui lui vient de la pile séche. Des
que le gaz est rendu conducteur par les oscillations, 1'¢lectromeétre se
décharge & travers le gaz et, 1a pile séche ne pouvant pas reproduire
rapidement la charge primitive, la déviation initiale de l'é¢lectrométre
tombe rapidement pendant un moment. Cetie charge sc reproduit dés
que les oscillations cessent.

On peut employer, & 1a place de ce montage, celui de la figure 668.

Fig. 668.

Dans ce cas, aucunc déviation n’est observée a I’électromitre avant
que le gaz soit rendu conducteur par les oscillations. Une déviation
se produit deés que le gaz a acquis une certaine conductibilité sous
I'influence des oscillations, et que 'électrométre a emmagasiné une
certaine charge par l'intermeédiaire du gaz.
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d. 8l s’agit de présenter cette expérience 4 un grand nombre d'au-
diteurs, de la maniére la plus frappante possible, I'emploi d'une lampe
a arc & mercure, dans le dispositif de la figure 495, est particuliere-
ment convenable. Elle présente, sur la lampe & arc & charbon, le
grand avantage que l'arc s"évanouil de lui-méme dés que les oscilla-
tions cessent, du moins lorsqu’on a obtenu un bon réglage (2994),

408. Etincelles. Effet lumineux. — Pour mettre en évidence les
oscillations électriques dans un conducteur, on avait déja utilisé,
dans des expériences précédenles, les étincelles qui se produisent
lorsqu’on rapproche 1'un de l'autre deux points entre lesquels regne
une haute tension, ou qu'un micrometre a étincelles est monté entre
ces deux points.

Pour obtenir une grande intensité et une grande longueur de 'étin-
celle, il est opportun de produire ces étincelles entre des pointes de
charbon (charbons de lampe 2 arc minces et effilés), ou entre deux
feuilles d’étain collées sur du verre: Si les oscillations sont d'une
amplitude trop faible pour qu’on puisse obtenir des ¢tincelles un peu
fortes, il est nécessaire de les observer & la loupe. ’

a. 1l est particuliérement intéressant de déceler des oscillations
électriques a 'aide de petites étincelles, car Hertz employait ce moyen

Fig. 66g.

dans ses recherches; il a ainsi étudié expérimentalement les pro-
priétés optiques des ondes électromagnétiques.

Daus un cas (2!) il employait comme conducteur, dans lequel il
produisait des oscillations & l'aide d'ondes électrigues, un résonateur
linéaire presque fermé (297) (fig. 669), qui était accordé sur les
oscillations de, l'oscillateur. 8i un tel résonateur est mis en oscilla-
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tion, il se produit un ventre de tension aux extrémités (*), c'est-a-dire
aux poles de 1'éclateur, et si 'amplitude de la tension est assez grande
une étincelle jaillit. Il résulte déja de 401, qu'un tel résonateur circu-
laire peut donner la direction de l'intensité du champ magnétique.
Mais il peut, en réalité (ce qui ne pouvait étre alors obtenu sensible-
ment), étre employé 4 découvrir la direction de I'intensité du champ
¢lectrique.

Ge dernier fait est concevable, étant donnée la forme du résonateur
avec lequel Hertz a fait ses expériences sur les propriétés optiques des
oscillations électromagnétiques (*°?). C'est simplement ( fig. 670) un

résonateur linéaire, coupé au milieu par un éclateur réglable (spheére
et pointe).

L'opérateur, qui fera des expériences avec le dispositif simple de
Hertz, sera étonné de la précision avec laquelle les étincelles appa-
raissent et disparaissent (**), et de la sureté avec laquelle on juge de
I’éclat ou de la rougeur des étincelles.

b. Le résonateur de Righi (**?) (fig. 671) esl supéricur comme sen-

Fig. 671.

sibilité au résonateur de Hertz. On peut imaginer qu'il dérive de I'os-
cillateur de Hertz de la figure 422, comme l'oscillateur de Righi de 1a
figure 425 dérivait de l'oscillateur de llertz de la figure 423. Si, dans
l'oscillateur de Hertz de la figure 422, on réduit de plus en plus'la
longueur du conducteur, on arrive finalement 2 un oscillateur ou a
un résonateur, qui se compose de deux plaques rectangulaires entre

(*) On ne peut pas considérer le résonateur circulaire de Hertz comme un
circuit fermé. Il le devient grace aux étincelles, mais a ce moment il cesse d'étre
un résonateur.

(**) En supposant que les oscillations cde l'oscillateur soient régulieres.
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lesquelles se trouve une étincelle. Etant donné qu'on obtient une
longueur d'étincelle plus grande sur le verre qu’a l'air libre, toutes
choses égales d’ailleurs, Righi a placé les deux plaques sur du verre,
et il a en ontre rendu leur écartement le plus petit possible. Il obte-
nait ainsi un résonateur, qu'on peut reproduire facilement de la
maniére suivante. Ou coupe avec un diamant une glace de verre
argenté, qui se trouve dans le commerce, en bandes d'une largeur
deo*™,54 2°= e{ ayant la longueur du résonaleur en question. On enléve |
a I'aleool, au milicu de la bande, le vernis qui maintient le tain et, &
l'aide d’un canif tres fin ou d'un scalpel, on fait une coupure F dans
le tain de la bande.

On opére de la maniére suivante pour rechercher la direction de
linteusité du champ électrique dans un champ alternatif électrique
avec un tel résonateur de Righi. On place un résonateur de Righi,
convenablement choisi (*), dans le champ d’un petit oscillateur de
Hertz ou d'un assez grand oscillateur de Righi, on le fait lourner,
et 'on observe atlentivement la coupure & I'wil nu ou & la loupe.
Lorsqu’'on fait tourner le résonateur, on trouve que pour une direc-
tion déterminée, qui est précisement la direction de l'intensité du
champ électrique, les étincelles sont particuliérement nombreuses et

(*) On aéterming, pour le mieux, la longueur AB = CD d’un résonateur qui
so0it en résonance avec un oscillateur donné. La résonance n'est pas trés marquée,
mais elle peut cependant é&tre bien mise en &vidence. On prend comme oscilla-
teur un oscillateur linéaire de 30 & 4o°=; on se rend compte que les résona-
teurs de longueur & peu prés égale sont les meilleurs. Un résonateur de Righi,
qui se trouve en action, doit donc avoir la méme longueur d’'onde qu'un oscilla-
teur linéaire de méme longueur, c¢'est-a-dire que sa longueur doit étre de { lon-
gueur d'onde. Par analogie avec I'émetteur linéaire, on admet que le résonateur
de Righi présente en son milieu un nceud de lension, donc un ventre de cou-
rant. Ce résultat est en quelque sorte singulier; on aurait pu croire trés favo-
rable a priori de prendre chiaque moitié du résonateur de Righi égale & la } lon-
gueur d'onde, de maniére que des amplitudes de tension particulierement élevées
régnent entre les dcux cotés de la coupure F. On se rend compte que c'est
mnexact de la maniere suivante : il suffit d’exciter le résonateur avec un champ
alternatif électrique suffisamnment fori (quoique au début il n'y ait pas résonance
entre l'oscillateur et les moitiés du résonateur) pour produire de petites étin-
celles & la coupure F et fermer ainsi le conducteur formé par les deux moitiés
du résonateur. Des que le résonateur ne formera plus qu’un conducteur unique,
par suite de cette étincelle, les conditions seront favorables & l'intensité de
I'étincelle lorsque le plus de courant possible la traversera, c'est-a-dire si le
résonateur est maintenant en résonance et que la coupure corresponde & un
ventre de courant.

Il est encore possible que, au déhut, les deux faces de la coupure agissent
comme les armatures d'un condensateur qui se trouverait & un ventre de courant
du résonateur (voir 332 et aussi 439).
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intenses, et qu'elles sont d’autant plus faibles qu'on s'éloigne de cette
direction; elles disparaissent tout a fait, si le résonateur est perpen-
diculaire ou sensiblement perpendiculaire a cette direction.
La sensibilité d'un résonateur de Righi est trés grande par rapport
a celle des autres dispositifs a étincelles, mais elle est trés petite vis-
a-vis de celle de détecteurs d’ondes tels que les cohéreurs. [l présente,
comme d’ailleurs le dispositif de Hertz (@), le grand avantage de ne
_pas nécessiter d’appareils secondaires et de conducteurs pour ceux-ci,
qui introduisent parfois des perturbations. Il nlen est pdb de méme
pour la plupart des détecleurs sensibles.
c¢. En renoncant 4 cet avantage, on peut obtenir un renforcement
considérable des petites étincelles, si I'on relie les deux points entre
lesquels les étincelles doivent éclater aux deux bornes d’un courant
alternatif, par l'intermédiaire de deux petites bobines (387 &) et d'une
lampe & incandescence. En outre, il est préférable de faire passer les
étincelles entre des pointes de charbon.
La figure 672 représente un de ces dispositifs. S; et S, sont les deux

Fig. 672.

bobines, G la lampe & incandescence, K, et K, les bornes d'un con-
ducteur de courant alternatif, H,II, un résonateur qui est exactement
analogue & l'oscillateur de Hertz de la figure 422. Les deux parties du
résonateur sont fixées sur la monture de 'éclateur de la figure 393,
de maniére que la distance entre les deux pointes de charbon puisse
étre facilement réglée a I'aide d’une vis micrométrique.

On enléve d’abord le conducteur de courant alternaltif, et I'on place
le résonateur seul dans le champ d’un oscillateur de Hertz de méme
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srandeur, ou d'un oscillateur de Righi; on regle 1'écartement des
deux parties, de maniére que de petites étincelles passenl lorsque
loscillatenr fonetionne. Si maintenant on met en circuit le conduc-
teur de courant alternatif, au lieu de petites étincelles rouges pen
apparentes, on obtient de grosses étincelles trés brillantes, qui
peuvent servir a la démonstration 4 grande distance. Les étincelles
disparaissent deés que les oscillations de 'oscillateur cessent (*

Le phénoméne de la résonance peut étre démontré avec ce dispo-
sitif, ménie avec des oscillations aussi rapides que celles d'un oscilla-
teur de Righi ou d’un petit oscillateur de Hertz. Daus ce bul, les pla-
tcaux du résonateur sont soudés a des tubes de laiton Il,, Hy aussi
semblables que possible. On peut ainsi faire varier la longueur du
résonateur, et par suite la fréquence de ses oscillations propres. On
essaye d’'abord avec quelle longueur l'action est maxima, ¢’est-a-dire
la longueur pour laquelle il vy a résonance, et 'on régle P'écartement
des pointes de charbon de maniere que les étincelles passent juste.
Sil'on allonge le résonateur, ou si on le raccourcit, les étincelles dis-
paraissent (**).

409. Etincelles. Conducteur. — a. La conductibilité du trajet de
I'dtincelle jouait déja un réle important dans les expériences décrites
précédemment. Quand les étincelles passent, le couranl alternatif
passe également par le trajet de l'étincelle qui est conducteur, ren-
force le courant et provoque un éclat beaucoup plus fort. Ceci se
vérifie par la Jampe G montée dans le circuit; toutes les fois que des
étincelles brillantes traversent les deux pointes de charhon, le fila-
ment est rouge, parfois méme il esl incandescent, si la longueur de
I'éclateur, la force en bougies de la lampe a incandescence et la ten~
sion du conrant alternatif sont convenablement choisies.

Dans ce cas, le dispositif (pointes de charbon & distance réglable en
dérivation aux bornes d’un courant alternatif avec lampe a incandes-
cence) présente un moyen relativement sensible, et plein de ressources,

(*) Silarésistance intercalée dans le conducteur de courant alternatif est rela-
tivement petite, ou que la tcnsion du courant alternatif soit transformée 4 200
4 300 volts, on obtient, au moment de la production des étincelles, un arc de
flammes qui ne disparait pas avec les oscillations. La production de cet arc vol-
taique a été utilisée plusieurs fois dans les démonstrations (2%4),

(**) On peut encore opérer ainsi. On donne d’abord au résonateur une longueur
telle qu'il y ait résonance, c'est-a-dire maximum d’action. Si I'on applique sur
les plateaux unec feuille d'étain, on augmente la capacité et 'on diminue par
‘suite la fréquence; les étincelles disparalssent.

Z. — 1L g
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pour la démonstration de nombreux phénomeénes relatifs aux ondes
¢lectriques.

6. On peut aussi employer des éclateurs, a la place de tubes 4 vide,
dans les montages des figures 667 et 668. Les dispositils précédenls
sont si simples, qu'ils sont & recommander dans les expériences de
Iaboratoire.

IV. — Conracts mMparraiTs. COHEREURS.

410. Cohéreur & limaille métallique. — Le détecteur d’ondes, qui a
été d'une importance fondamenlale pour la T. 8. F., est le coléreur,
auquel on a donné aussi le nom allemand de Fritter.

a. Le principe sur lequel il repose peut étre démontré de la
maniére suivante. Entre deux électrodes de métal E, et B, (fig. 673),

Fig. 673.

placées dans un tube de verre, on met de la limaille, de la poudre ou
des grains métalliques. Un élément galvanique, un galvanomeétre &
cadran gradué G et une résistance w sont reliés i ces électrodes.

1° Le galvanomeétre n'indique tout d’abord aucune déviation sen-
sible : la limaille présente donc, pour la tension de la pile, une résis-
tance considerable; elle n'est pas du tout conductrice. Mais si l'on
produit, d’'une maniére quelconque, des oscillations électriques dans
le voisinage, par exemple avec un oscillateur de Righi, on observe
une forte déviatiou du galvanomeétre.

La limaille meétallique devient conductrice sous l'influence des
oscillations que provoquent, dans les fils conducteurs ou les électrodes
du coheéreur, les ondes de 'oscillateur.

2° Si I'on supprime laction de Voscillateur, la déviation du galva-
nometre subsiste. La limaille métallique a done acquis une certaine
conductibilité sous I'influence des oscillations électriques, et cette
conductibilité subsiste méne lorsque les oscillations ont disparu.
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32 Si l'on frappe légérement le cohéreur, avec un crayon, par
exemple, la déviation du galvanoméire s’annule subitement. Une
action semblable se produit & tout choc sur le cohéreur. La con-
ductibilité, que la limaille métallique avait acquise sous l'influence
des oscillations électromagnetiques, disparait donc par un choe. On
désigne ce retour du cohéreur a la non-conductibilité par le nom de
décohérage.

b. Branly est le premier & avoir utilisé le cohéreur comme détectenr
d'ondes extraordinairement sensible (%), Pour démontrer son effica-
cité, il a fait des expériences et émis des hypothéses trés diverses,
sans étre arrivé 4 faire reposer avec certitude 1'action du cohéreur sur
un phénomeéne bien connu. Le nom de cohéreur inventé par 0. Lodge,
de méme que le nom allemand Fritter, a pour origine que les grains
de limaille, précédemment sépares, sont soudés 'un a lautre par de
petites étincelles ou autres effets calorifignes sous l'action des oscil-
lalions électriques, et sont de nouveau séparés par un choc (**%2).

c. Les nombreux essais qui ont été entrepris pour faire du cohéreur
un appareil pralique ne seront pas décrits ici. On ne mentionnera que
quelques formes de cohéreurs, qui satisfont aux exigences dela T.8.F.
Chacune d’elles est typique pour les améliorations apportées au cohé
reur.

1° Le cohéreur de Marconi ( fig. 674). i

D'aprés ses indications, Marconi emploie comme électrodes de
largent légérement amalgameé, ct comme limaille un mélange de

g6 pour 100 de limaille de nickel et de 4 pour roa de limaille d'argent.
L'ensemble du cohéreur est placé & linlérieur d'un tube de verre
fondu, dans lequel on a fait le vide 4 environ o®=,8 de mercure. Les
surfaces terminales des électrodes sont légérement obliques (%), de
maniére que I'écartement des électrodes ne soit pas le méme en tous
les points ( fig. 675) (*). L'avantage de cette disposition est que le
coincement de la limaille du cohérear, par les chocs, est beaucoup

(*) La figure 674 représente une des premieres formes du cohéreur de Marconi;
.8 surfaces terminales sont paralléles.
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plits rare qu'avee des surfaces terminales paralleles, et par suite le
décohérage se produit plus sirement,

2° Le cohéreur de la Compagnie de T.S.F. (fig. 676).

Le cohéreur, que cette Compagnie a recu de la Compagnie générale

Fig. 675.

d'électricité, est contenn, comme celui de Marconi, dans un tube 4 vide
en verre fondu. Il est formé de limaille de nickel et d’électrodes en
‘argent, qui sont coupées en forme de coin, plus obliquement encore
que dans le cehéreur de Marconi. La forte obliquit¢ de la coupure

permet, en outre d’un facile décohérage, un réglage de la sensibilité
du cohéreur par une simple rotation du tube.
- 3" Le cohéreur en acier de Koepsel.

Les partics essentielles de ce cohéreur sont représentées figure 675

Fig. 677.

=i

A, et A, sont deux électrodes en acier trés dur, 4 surfaces terminales
paralléles et parfaitement polies. Leur écartement est réglable. L'élec-
trode A, est pousséc vers le haut par un ressort F, et peut étre abaissée:
par une vis micrométrique S. La limaille employée est de la Hmaille
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d'acier; elle est oblenue par le broyage d'un morceau d’acier, auquel
on a donné une trempe extrémement dure en le chauffant 4 une tempé-
rature élevée et en le refroidizsant ensuite dans le mercure. La sen-
sibilité de ce cohéreur peut. en dehors de l'écartement des électrodes
el du choix d'une limaille plus ou moins fine, étre réglée en plagant
dans le voisinage de I'une des électrodes un aimant en fer a cheval.
Les poles de cet aimant penvent étre plus on moins rapprochés de
'électrode, de manieére 4 produire une action magnétique variable sur
la limaille d’acier (*).

d. D'une fagon générale, on peut dire sur la construction des cohé-
reurs que (**) :

1° Plus les surfaces des électrodes sont grandes, plus le cohéreur
est sensible, toutes choses égales d’ailleurs, mais il est aussi plus
difficile & décohérer.

2° Pour la limaille métallique, la matiére importe moins que la
forme. Elle doit &tre aussi anguleuse et aussi pointue que possible.
Les cohéreurs, dans lesquels on emploie d'une maniére quelconque
des petites sphéres métalliques polies, ne sont pas & recommander, &
cause de leur faible sensibilité et de leur peu de stureté. On ohtient un
excellent fonctionnement en choisissant des grains de limaille plats.
[t faut d’abord les tamiser, et ensuite les choisir un a un avec une
forte loupe. En outre, tous les grains qui ont une forme allongée sont
arejeter. Ces grains donnent un embarras de la limaille, cause prin-
cipale d'un fonctionnement incertain,

3¢ 8i le cohéreur doit étre Je plus sensible possible, la limaille doit
se composer d'un faible nombre de grains relativement gros. Si ['on
veut un fonctionnement particuliérement sir et une sensihilité
moyenne, il faut employer un grand nombre de grains fins.

4° On peut augmenter beaucoup la scnsibilité en faisant le vide -
cans le cohéreur; mais ce procéde semble étre incertain. Les tubes &
vide présentent certainement l'avantage que le cohéreur tout entier
peut étre parfaitement asséché et maintenu al'état sec. Des électrodes
et des grains de limaille parfaitement asséchés sont une condition
absolument indispensable an bon fonctionnement d'un cohéreur.

e. La difficulté, pour les expériences de laboratoire, est d’avoir un
cohéreur peu sensible, mais de fonctionnement siir. La méthode sui-

(*) On a aussi proposé le remplissage avec des grains ferromagnétiques et
emploi d’'un champ magnétique soit pour augmenter, soit pour diminuer la sen-
sibilité, '

(**) Ce qui suit repose en partie sur des données empruntées & des ouvrages,
en partie sur des expériences personnelles.
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vante est & recommander. Dans un cohéreur de la forme de celui de
Koepsel (*), on emploie, & la place d’électrodes d'acier (**), des élec-
trodes semblables en laiton, aux extrémités desquelles on soude des
plaques d’argent. Comme limaille, on emploie de la poudre de chrome
obtenue par le broyage, soigneusement triée et asséchée (***).

Un tel cohéreur ne présente pas ces caprices qui, au début des
expériences de T.S.F., étaienl partout considérés comme une pro-
priété caractéristique des cohéreurs. Si un tel cohéreur, soigneuse-
ment monté, présente dang des expériences des irrégularités, on fera
bien d’examiner l'interrupteur et parfois aussi 'oscillateur. Les irré-
gularités de fonclionnement ne proviennent pas fréquemment du fait
que le cohéreur enregistre irréguliérement les ondes, mais bien de ce
que l'oscillateur les produit irrégulierement.

h11. Cohéreurs a mercure. — @. Uninconvénient assez appréciable,
et qui apparaitra plus tard, des cohéreurs 4 limaille métallique est de
nécessiter un certain choc, et par suite un apparcil auxiliaire, pour
leur permettre de revenir 4 'état non conducteur afin d'étre préts i
accuser une nouvelle oscillation. Cet inconvénient disparait dans le

Fig. 68. Fig. 679.

cohéreur expérimenté dans la marine italienne, et di & un officier de
la marine italienne, Castelli. Ce cohéreur se compose d'un tube de
verre, dans lequel sont introduites deux électrodes de fer ou de fer et
de charbon. Une goutte de mecrcure est placée entre les électrodes, a
la place de limaille métallique ( fig. 678).

(*) Emprunté 4 la Compagnie de T. S. F., Berlin.

(**) Les électrodes et les limailles en acier ne conviennent pas aux expé-
riences de laboratoire, car elles doivent étre trés soigneusement soustraites aux
influences magnétiques.

(***) Des cohéreurs analogues ont été employés dans des sxpériences aux
environs de Cuxhaven et se sont trés bien comportés. :
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En outre que ce cohéreur, dans 1'état de non-excitation, offre une
résistance beaucoup plus faible qu'un cohéreur 4 limaille métallique,
il présente la propriété de diminuer sa résistance sous 'influence des
oscillations, comme un cohéreur & limaille, et en plus de reprendre
de lui-méme son état primitif. Il est donc toujours prét & accuser une
nouvelle oscillation.

b. A. Koepsel, d’une part, 0. Lodge et Muirhead (2¢7), d’autre part, ont
construit un cohéreur tournant & mercure ( fig. 679). Dans le mer-
cure Q, qui est recouvert d’huile minérale, plonge un disque d’acier R
mis en mouvement par un mouvement dhorlogerie ou un petit
moteur. Ce disque est réuni a l'un des po6les d'une pile par 'intermé-
diaire d'un balai B; le mercure est relié & 'autre pole de la pile par
un conducteur. Tant que le cohéreur n'est pas frappé par des ondes,
il n'existe aucune liaison conductrice entre le mercure et le disque
d’acier. Dés que l'appareil est frappé par des oscillations, la conducti-
bilité se produit, pour cesser d’elle-m&me apres la disparition des
oscillations.

%12. Cohéreurs a charbon ou a graphite (contact microphonique).
— Tommasina (2**) a montré que d’autres cohéreurs, qui utilisent le
charbon ou le graphite, soil en poussiére a la place de limaille, soit
comme électrodes, présentent jusqu'a un certaim point les mémes

propriétés que les cohéreurs 4 mercure. On obtient la forme la plus
simple de ces cohéreurs, en placant (fig. 680) un fil D d'un métal

Fig. 68o.

queleonque sur un charbon X de lampe & arc ou sur la mine d'un
crayon de graphite. On le réunit 4 un ¢lément galvanique A par un
télephone T. Si I'on produit des oscillations dans le voisinage, par
exemple avec un oscillateur de Righi, on entend un craquement dans
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le téléphone chaque fois qu'une étincelle éclate dans 'oscillateur (*).
Ce cohéreur a contact microphonique doit done présenter la propriéte
de revenir de lui-méme a son état primitif quand Yoscillation a dis-
paru, et d'élre ainsi 4 méme de déceler une nouvelle oscillation.

Le craquement dans le téléphone peut durer un temps assez long,
avec une grande régularilé, tant que des étincelles passent dans
I'oscillatear. 8i 'on monte un galvanomeétre 4 la place du téléphone,
on est trés surpris d'observer que les déviations dans les oscillations
successives sont extrémement irréguliéres.

Les déviations sont tout & fait variables, tantot elles disparaissent
apres la cessation des oscillations, tantot elles persistent; elles font
conclure, tantdt a une diminution de la résistance sous l'influence des
oscillations, tantdt 4 une augmentation de cette résistance. 1l en est
exactement de méme avec les cobéreurs & mercure (411 ). La con-
clusion, qu’ou peul en tirer, est que les variations de résistance
qu'on ohserve dans le téléphone ne sont pas du tout celles gui pro-
duisent la déviation du galvanometre. Pratiquement, il en résulte que
le contact microphonique, de mdme que le cohéreur & mercure
de 411 a, ne sont utilisables pour déceler des oscillations qu’en liaison
avec un téléphone, et ne peuvent pas étre employés avec un galvano-
métre ou un relais (422a).

Parmi les ditférents modéles de cohéreurs 4 charbon ou a graphite,
celui de Koepsel se signale particuliérement. Dans cet appareil, le

Fig. 681,

contact microphonique est obtenu, d'une part par une plaque d’acier
trempé parfaiteinent polie P, d’autre part par une pointe de graphite
dur G (fig. 681). La plaque P est reliée 4 un long ressort F. Ties vis S,

(*) Sil'on remplace le charbon ou le grapnite par un métal, ou si I'on prend
simplement un cohéreur & limaille métallique, on pergoit bien un cragucment
aux premigres étincelles, mais pas aux étincelles suivuntes.
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et S, servent & régler trés exactement la pression de la pointe de gra-
phile sur la plaque d'acier. La sensibilité de cet appareil micropho-
nique est considérablement plus grande que celle du cohéreur le plus
sensible, mais la sureté du fonetionnement est plus faible.

V. — DETECTEURS ELECTKOLYTIQUES.

413. Détecteur de de Forest (2°°) ( fig. 682). -— Entre des électrodes
métalliques concaves, en forme de demi-sphére, se trouve une pite
composée par exemple de glycérine hydratée, de limaille métal-
lique et de litharge pulvérulente. Une pile et un téléphone sont reliés
aux électrodes. Tant qu'aucune oscillation ne frappe le détecteur, le
courant de la pile le traverse, et il se forme soi-disant entre les élec-

Fig. 682,

trodes des ponts conducteurs, qui sont détruits dées qu'une oscillation
traverse I'alvéole. Il se produit donc un fort aceroissement de la résis-
tance, qui enlraine une forte chute du courant et un craquement dans
le téléphone. Le détecteur revient trés rapidement de lui-méme 4 son
état primitif des la disparition des oscillations. I est trés sensible.

#4. Détecteur de Schlomilch (2°°). — (e délecleur repose sur la
considération suivante. Dans un vase contenant de 'acide sulfurique
plongent deux électrodes en fil de platine, relices 4 une pile donl
la FEM est un peu superieure a celle provenant de la polarisation de
I'élément platine-acide sulfurique-platine. Un trés faible courant tra-
verse done le vase et un galvanométre monté dans le circuit du cou-
rant accuse une faible déviation. Quand on [ait agir une oscillation
électrique sur un tel vase, on obtient pendant I'oscillation un accrois-
sement considérable du eourant, qui retombe aussitot que les oscilla-
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tions cessent. S8i l'on a monié un galvanometre dans le circuit, il
accuse, sous 'influence de l'oscillation, une forte déviation qui dispa-
rait d’elle-méme avec Doscillation. Si un téléphone est monté dans le
circuit, on pergoit un craquement a4 chaque décharge de I'oscillateur.

Des expériences concluantes ont conduit & ce résultat, que la stireté
ot la sensibilité de la réaction sont d'autant plus grandes que la sur-
face de 'électrode positive est plus petite. Les délecteurs employés
en T.S. F'. ont par suite une électrode positive P extrémement petile :
elle est composée d'un fil de Wollaston de o™=, 001 de diameétre, qui
déborde d’un tube de verre sur une longueur de o™, o1 (dounées de
Schlomilch). -

Ce détecteur est trés sensible et fonctionne d'une facon certaine; il
est enoutre trés simple (/fig. 683). Il ne nécessite aucun appareil acces-

Fig. 683.

soire pour éire ramené i son état primitil quand les oscillations ces-
seut; comme, par ailleurs, laceroissement du courant par une oscilla-
tion est d’auntant plus grand que l'oscillation est plus forte (*), ses
indications sont de nature quantitative; ce serait done le déiecteur
ideal. Mais an obscrve, tout particuliérement avec ce détecteur, le
phéenomene qui fait qu'un détectenr tres utilisable avece le teléphone
ne l'est pas du tout avec un galvanometre ou un relais.

Bien qu’'il soit possible en réalité d’employer un relais avec le détec-
teur de Schlomilch (appareil utilisé pendant quelque temps par la
Sociéte de T. S. F.), cet appareil ne semble pas avoir satisfait a toutes
les exigences, du moins si l'on se proposait d’obtenir une grande sen-
sibilité.

Fessenden (3%') a également employé un délecteur d’ondes tout &
fait semblable i celui de Schlomilch, sous le nom de Barretter.

(*) Il ne semble pas qu'on ait recherché si le phénomene dépendait de 'effet
ou de 'amplitude maxima.
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VI. — D%TECTEURS PAR EFFET Eprsox (*).

"h bis. — Parmi les nombreux détecteurs inventés dans ces der-
niéres annees, il en est un dont la sensibilité et le mode de fonction-
nement ohligent 3 lui réserver une place spéciale.

Ce détecteur est basé sur l'ulilisation du phénoméne connu sous le
nom d’'effet Edison.

Si une tige métallique traverse 'enveloppe d'une lampe a incandes-
cence, et qu'on larelie 4 'nne des connexions de la lampe par l'inter-
médiaire d'une source continue et d’'un ampeéremetre ( fig. 683 bis),

Fig. 683 bis.

I
>

Distribution

on voit dévier Fampéremeétre quand la lampe est allumée. On remarque
de plus que les poles de la source doivent étre placés convenablement;
dans un sens l'ampéremélre dévie, dans l'autre il ne passe aucun
courant. En outre, I'intensité de ce courant varie avec le voltage de la
source et I'état d'incandescence de la lampe.

L’atmosphére de la lampe devient conduetrice sous l'influence de la
projection des corpuscules cathodiques émanant du filament, projec-
tion d’autant plus intense que la lampe, alimentée d'une maniére
quelconque, est plus poussée.

On a donc 1& un appareil redresseur de courant oscillatoire, qui
permettra de déceler le passage des courants de haute fréequence uti-
lisés en T. S. F. au moyen d’appareils trés simples, tels que les galva-
nomnétres. Cet appareil agira par 'effet du courant comme intégrant
de la demi-énergie recueillie et non comme détecteur & maxima.

1 sera donc spécialement indiqué pour la téléphonie sans fil, ol1 les

(*) Addition des traducteurs.
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modulations de la voix sont le plus souvent produites par des varia-
tions d'amplitude d'oscillations entretenues (voir 451, nota).

De nombreux expérimentateurs se sont efforcés de perfectionner
ce détecteur. D'aucuns ont cherché a utiliser tous les corpuscules
. cathodiques projetés par le filament incandescent. Ce dernier est alors
mis sous une forme rectiligne et I'électrode indépeudante est formée
d'un cylindre métallique enveloppant complétement le filament.
D'autres ont séparé le circuit d'incandescence de la lampe et le
circuit d'utilisatinn,

On dispose alors un gril métallique & ( fig. 683 ter), formé de 3 ou

Fig. 683 ter.

Distribution

4 fils rectilignes, et une plaquette c. Les corpuscules cathodiques éma-
nant du filament a traversent le gril, ionisent le milieu entre b et ¢
et le rendent conducteur pour un courant de sens convenable.
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LES EMETTEURS EN TELEGRAPHIE SANS FIL (302),

]. — L'EMETTEUR DE MARCONI.

415. Forme de I'émetteur. — Le dispositif, qui sert & émetire des
ondes, s’appelle en général en T. 8. F. I'émetteur. La forme initiale et
la plus simple, émettcur de Marconi, cn est représentée schématique-
ment figure 684. Un simple fil vertical AB, antenne, qui est mis 4

Fig. 684. Fig. 685,

la terre & sa partie inlérieure, posséde un éclateur a cette extrémité.

Les deux poles de [’éclateur sont reliés aux deux podles secondaires
P, et P, d'une bobine d'induction ( fig. 685), dans le circuit primaire
de laquelle se trouvent une batterie d’accumulateurs A, un interrup-
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teur U et une clef Morse T (432), permettant d'ouvrir et de fermer le
courant primaire. 8i le courant est fermé, la bobine d’induction entre
en action et charge l'antenne. Une étincelle éclate en F et produit des
oscillations dans I'émetteur.

('est avec ce simple émetteur que Marconi a obtenu ses premiers
succés el a prouvé, pour la premiere fois, la possibilité de commu-
niquer 4 longue distance par les oscillations électromagnétiques. Cet
émetteur est encore employé par la Compagnie Marconi dans ses
stations, concurremment avec d’autres émetteurs dont il sera parlé
plus tard.

%16. Les oscillations. — L’émetteur Marconi est un oscillatenr
linéaire dissymétrique, & un cdté duquel est fixé¢ un conducteur de
grande capacité et de grande surface. D'aprés la figure 436, le courant

Fig. 686.
A

et la tension sont distribués de telle sorte qu’il y ait un ventre de
courant et un neeud de tension & proximité de la grande capacité, et
un neud de courant et un ventre de tension & l'extrémité libre.
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Donc la distribution sera représentée approximativement par la
figure 686 (3°%).

D'aprés la forme de cette oscillation, la longueur de I'antenne est le
quart de la longueur d’onde de l'oscillation (*). La fréquence » d'un
tel émettear de Marconi est déterminée par la relation (290)

__3.1010
PY

em,
! ¢tant 1a longueur de 'antenne en centimétres.

§17. Les ondes émises. — La forme de 'oscillation et la fréquence
sont les mémes que si P'émetteur, au lieu d’dtre 4 la terre, était pro-

Fig. 685,

longé par une parlie symétrique (en traits dans la figure 686) se
trouvant a lair libre. I est & penser que les ondes émises sont les
mémes que celles émises par oscillateur ainsi prolongé.

(*) A. Slaby a le premier fait remarquer les couséquences pratiques de cette
relation,
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a. Cela est approximativement exact dans tous les cas (3¢), Si l'on
considére un oscillateur, placé ainsi & proximité de la surface dela
terre, on abtient exactement (*) les ondes émises par lui par le pro-
cédé suivant. On construit d’abord I'image de l'oscillateur par rapport
4 la surface de la terre. En un point quelconque P de cette imags, on
prend loscillation de sorte que la charge ou la tension soit égale et
de signe contraire & celle du point P, symétrique. On construit alors
les ondes que l'oscillateur et son image enverraient, s’ils se trouvaient
chacun libre dans l'espace. La résultante de ces deux ondes est

Fig. 688.

i
1

approximativement identique 4 'onde produite par l'oscillateur reel,

(*) A condition que laterre se comporte comme un conducteur parfait (421 a).
C’est A. Blondel qui a émis le premier les hypothéses qualitatives exactes sur
la forme des ondes émises par 'antenne et sur le réle que joue la terre dans la
propagation et 'absorption des ondes (Compte rendu de la Societé francaise
pour Uavancement des Sciences, Congres de Nantes, 1898).
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On peut ainsi, dans cette application, remplacer 1'action de la terre
par celle de 'appareil symétrique.

6. Pour obtenir les ondes de 'émettenr Marconi, il suffit donc de
couper par le milieu, normalement & l'oscillateur, les figures 644
a 647. La partie supérieure représente l'onde qui se développe.dans
l'emetteur, et se propage dans l'czpace le long de la surface de la
terre (*). Dans les figures 687 et 688 (**), on a représenté cette onde a
une plus grinde distauce de 'oscillateur, dans la pre:uiére au moment
ol la charge de l'oscillateur est maxima, dans la seconde au moment
ou elle est exactement nulle. On voit particuliérement, sur ces figures,
que les ondes en s'éloignant de l'uscillateur tendent vers la forme
sphérique, et finalement, & une certaine distance, peuvent étre consi-
dérées comme planes sur un petit espace.

¢. En conséquence, & une distance notable de l'oscillateur il se
trouve un champ électromagnétique alternatif 4 la surface de la terre.
Leslignes d'induction électrique de ce champ alternatil sont normales 2
la surface de la terre; les lignes d’induction magnétique sont paral-
leles a cette surface et perpendiculaires a la droite qui joint le point
considéré 4 l'oscillateyr.

L'amplitude de l'intensité des champs, aussi bien ¢lectrique que
magnélique, décroit. & partir d'une certaine distance de l'oscillateur,

comme - c'est-a-dire est inversement proportionnelle 4 la premiére

puissance de 1'éloignement. On a a la surface de la terre (396 &)

. VRS S g «
Eg = S — — =2—3.101 C.G.S.,
€ awy r r
I I
My=— — =2 —-C.G.8,,
amy r r

", élant l'amplitude du courant au ventre de courant.

418. Amortissement des oscillations. — Sil'on compare 'émetteur
de Marconi, sous le rapport de I'énergie, & un oscillateur symétrique
de méme fréquence, on arrive, pour des champs électriques corres-
pondants d’égale intensité, aux considérations suivantes :

1o L'émetteur Marconi ne posséde que la moitié du champ élec-
trique de l'oscillateur syvmétrique, la partie souterraine manquant.

(*) lapartie inférieure des figures 644 & 647 ainsi que 687 et 688 est, a négliger;
I'onde souterraine n’a pas celte forme.
(**) M. le professeur D= Hack a été assez aimable pour calculer et dessiner ces
figures (3%}, :
Z — 1L 20

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



306 CHAPITRE XX.

Au moment initial, il n'existe ni courant ni champ magnétique;
I'énergie totale de I'émettenr Marconi, qui est égale 4 celle de son
champ électrique, est la moitié de celle de l'oscillateur symétrique.

2° L’¢nergie totale rayonnée par’émetteur Marconi est la moitié de
celle rayonnée par l'oscillateur symétrique, puisque l'onde émise
n’est que la moitié de celle de ’oscillaleur symétrique.

3° La valeur de la perte par chaleur Joule est également moitié
moindre.

4° On ne peut rien dire en général relativement 4 la perte par cha-
leur d’étincelle. Elle est en tous cas plus faible que celle correspon-
dant & l'oscillatcur symétrique, la Iongueur d'étincelle étant moitié
moindre (*).

Si donc l'iunortissement par étincelle n'existait pas, 'amortissement
d'un émetteur Marconi serait le méme que celui d’un oscillateur symé-
trique de méme fréequence (296); la perte d'énergie, comme d’ailleurs
I’énergie existante, est dans le premier cas la moitié de ce qu'elle est
dans le second cas. (ela serait encore vrai, si 'amortissement dit 4
Iétincelle était la moitié de celui correspondant 4 l'oscillateur symeé-
trique. Comme ce n’est pas le cas en général, 'amortissement total de
Iémetteur Marconi ne pourra pas se déduire de celui de l'oscillateur
symeétrique de méme fréquence.

La différence est petite, tant que 'amortissement par étincelle n'est
gu'une faible fraction de I'amortissement fotal, c’est-a-dire tant que
les étincelles sont relativement courtes (296 ¢). Lorsqu'il en est ainsi,
le décrément d'un émetteur de 50™ de hauteur varie entre o,2 et 0,3
suivant 'épaisseur du fil (296). Il est sans grand intérét de savoir
comment se comportent les relations quand 'amortissement par étin-
celle est fort, car il n'est pas pratique de s’aventurer dans les grandes
longueurs d’étincelle (422 ¢).

419. Comparaison de I'émetteur Marconi avec les dispositifs préce-
dents pour T. 8. F. — Le fait, quedaus les ondes de I'émetteur Marconi
I'intensité du champ électrique est simplement inversement propor-
tionnelle 4 la premiére puissance de la distance, est la raison princi-

(*) Pourdéduirel'émetteur Marconi de 'oscillateur symétrique, on a, d’apres 417,
coupé ce dernier en son milieu par une surface conductrice. Cette surface passe
aussi au milieu de ’éclateur, et la tension entre elle et la moitié supérieure for-
mant ’émetteur n'est que la moiti¢ de celle existant entre les deux parties de
Poscillateur symétrique. Afin que le champ soit le méme en des poiuts corres-
pondants de I'émetteur et de 'oscillateur symétrique, la tension dans le premier
doit étre seulement la moitié de ce qu’elle serait dans l'oscillateur symétrique.
I’amplitude du courant est toutefois la méme, done deux fois plus grande que
celle d'un oscillateur symétrique pour la méme longueur d’étincelle (voir 435 &, 3°).
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pale de la supériorité de ce disposilif sur ceux qui l'ont précédé (3°%),
Dans tous ces autres dispositifs, le champ décroit plus rapidement

1
ue —-
que -

a. Télégraphie par conductibilité. — Deux points P, et Py de la
surface de la terre sonl mis en communication avec les poles d'une
batterie d’accumulateurs, ou d'une source de courant confinu. Il
passe dans le sol, de P, vers P,, un courant, dont les ligues de cou-
ranl ont, dans le cas le plus simple, a peu prés la forme des courbes
de la figure 689. Q, et 0, sont deux points de la méme ligne de cou-

Fig. 68g. Fig. 6go.

P Ll

rant; si on les joini par un conducteur métallique contenant un gal-
vanométre ou un téléphone, on constatera l'existence d'un courant
dans cc conducteur, puisqu’il existe une certaine tension entre Q,
et 0, (*). L'intensité du champ électrique a une distance r =(P,

(*) Les lignes d’intensité élecirique sont, quant a la forme, identiques aux
lignes de courant (22).
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grande par rapport & P,;P,, est approximativement proportionnelle
1 . A . . :
43 (*7); il en est de méme pour la tension entre deux points 4 une

distance donnée. Si méme l'on choisit les conditions les plus favo-
rables, courant continu interrompu entre P, et Py, téléphone entre 0,
et Oy, on peut dire @ prior? que, a cause de la décroissance rapide de
l'action avec 'éloignement, on peut & peine espérer obtenir avec ce
dispositif des distances grandes par rapport & P, P.

b. Télégraphie par influence. — Le dispositif est en principe le
suivant. Une plaque de métal Py est fixée & une certaine hauteur au-
dessus du sol et mise en relation par un filavec un pole d'une bobine
d’induction. L’autre péle de la bobine est & la terre (*). Si le courant
primaire de la bobine d’induction est interrompu, la plague est portée
4 une haute tension et donne naissance a un champ électrique. Les
lignes d’intensité électrique de ce champ sont 4 peu prés les mémes
que si une autre plaque P, se trouvait symétriquement 4 P, ot était
chargée en sens contraire, l'ensemble du systéme étant dans 1'air. La
forme des lignes d’'intensité est donc la méme que dans la figure 622,
en supposant la figure coupée par le milieu normalement A l'oscilla-
teur. Les lignes d'intensité élecirique sont normales a la surface de la
terre. 8i I'on approche 4 quelque distance de P; une plaque semblable,
réunie & la terre par un conducteur, il se produit un courant dans ce
conducteur aussi souvent que la plaque I, se charge ou se décharge.

De méme qu’a 390 &, nota, il s’ensuit que l'intensité du champ élec-

. . T . . , .
trique sera proportionnelle a 7% & partir d’'une distance r de Py grande
par rapport a P,P,.

c. Télégraphie par induction. — On envoie, par un interrupteur ou
par un alternateur, un courant variable dans un circuit fermé cireu-
laire ou reclangulaire, un des cotés du rectangle, par exemple, étant
mis 4 la terre. A 'endroit avec lequel on veut communiquer, on place
une bobine ou un second circuit, tel que les lignes d’induction ma-
gnétique du premier circuit le traversent aussi facilement que pos-
sible. Le courant, ainsi produit, peut 8tre mis en évidence par un
téléphone et étre utiliseé pourla transmission des nouvelles. La théorie
montre éncore gque l'intensité du champ magnétique décroit dans ce

(~) Les dispositifs de la catégorie & ont une grande similitude avec 'émet-
teur Marconi, il n’y manque que 1’étincelle. Mais, comme le secondaire de la hobine
d’induction y forme une partie du conducteur de 1'émetteur, on ne peut ohtenir
ni oscillations rapides ni rayonnement considérable.
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- 1 , . . .
€as comme T étant une distance grande parrapport aux dimensions

du circuit (3°%),

d. Avec I'émetteur Marconi un aulre avantage vient s'ajouter a
la lente décroissance de l'action. Pour les oscillations rapides, qu’il
est seul capable de fournir, il existe des appareils, détecteurs, cohé-
reurs et autres, d'une sensibilité inconnue dans le domaine des oscil-
lations lentes. C'est pourquoi il ne faut point g'élonner si les résul-
tats obtenus par Marconi ont été d'un tout autre ordre de grandeur
que ceux obtenus par ses prédécesseurs.

Les meilleurs résultats obtenus avant lui l'ont été pour la télé-
graphie par conductibilité par K. Strecker, pour la télégraphie par
induction par W. Preece. Dans le premier cas, on a rec¢u des signes
intelligibles 4 17%=, la longueur du conducteur P, P, ( fig. 68g) étint
de 5=, et 4 la réception (J,(, étant égal & 1xm o,

Dans les recherches de Preece, on a obtenu une distance de 5% 5
et méme 8« 5 mais cette derniére peu certaine, avec un circuit émet-
teur d'une longueur de 1¥™,2 et un circuit de réception de ok=,6,
Dans les circonstances les plus favorables, la distance atteinte a éte
de 7 fois la dimension de 1 émetteur.

8i 'on compare ces résultats & ceux de Marconi télégraphiand, aprés
de courtes recherches, 4 une distance de 46%™ avec une- antenne
de 44, on voit immédiatement de quel ordre est le progrés accompli.

420. Importance de la mise a la terre dans I'émetteur Marconi. —
Quand Marconi enleva la communication d’'unt des poles de l'éclateur

Fig. 6gr.

avec la terre (/ig. 691), I'action de l'émetteur-sur le méme récepteur
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s'annula. On en a conclu que, dansla T. S. F., la terre avait une réelle
action spécifique. La conclusion fut vérifiée quand on recommenca
les expériences avec les mémes oscillations, avec et sans communica-
tion avec la terre; I'effel sur un méme récepteur fut complétement
différent.

Eu réalité, la cause en est la suivante. Dans [oscillateur des
figures 684 et 686, fil AB + terre, l'étincelle est & 1a place ol elle doit
8tre, ¢'est-a-dire & un ventre de courant et un neceud de tension. On
obtient ainsi de fortes oscillations de I'émetteur (282). Dans 'émettenr
de la figure 691, I'étincelle est & une extrémité, c'est-a-dire 4 un nceud
de courant; d’aprés 282, il ne peut pas se produire d’oscillation ayant
une amplitude sensible, ce qui exclut toute action sur un récepteur
éloigné.

421. Importance de la mise 4 la terre pour la propagation des
ondes. — Cette question est a séparcr nettement de la précédenle. On
peut la décomposer en deux parties : 1° Influence de la terre sur la
forme des ondes; 2° Influence sur la propagation. La premiére partie
est résolue par #17, dans lequel on a dit que I'on pouvait remplacer
Taction de la terre par celle de T'image de loscillateur par rapport a
la surface de la terre (*). Il reste la question de la propagation des
oudes (399,

z. Dans le temps, quand la T. 8. F. en était encore & ses débuts,
on citait comme obstacle anx grandes distances la courbure de la sur-
face terrestre. La propagation rectiligne des ondes semblait apporter
une raison A cette objection. Or, cette propagation, qui existe en fait
pour un oscilluteur isolé dans l'espace (396), se modifie pour un oscil-
lateur situé au voisinage d’une surface conductrice.

Si la terre avait la conductibilité d’un meétal, les relations seraient
trés claires, et la propagation des ondes serait semblable & celle le
long d'un il (380 a). Comme dans ce dernier cas les ondes se propagent
dans l'air mais le long du fil, en T. S. F. elles auraient suivi les
sinuosités (™) du sol, et par conséquent ne se seraient pas propagées
en ligne droite.

En fait, la conductibilité de la terre, bien moindre que celle d'un

. L g .
métal, est maxima a la surface des mers — — 4.107% environ. Comme
THg

(*) Naturellement dans I’hypothése que la terre est uu conducteur parfait,
cas de la mer, par exemple. Pour les ondes sur la terre ferme on ne peut rien
dire a priori.

(**) Tant que le rayon de courbure est grand par rapport & la longueur d’onde.
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dans ces phénomeénes c'est toujours le rapport % qui intervient, et

que ce rapport atteint environ r,g.107% pour une fréquence de 3.10%/see,
¢'est-a-dire est tres petit, on peut supposer que 'eau de mer se com-
porte qualilativement comme un métal et que, pour la T. S. F. sur
mer, les ondes glissent & la surface de 'eau. Une théorie mathéma-
tique le justifie (*'°). En conséquence :

re LaT. 8. F. 4 grande distance par-dessus les mers ne rencontre pas
d’obstacles de ce fait. Marconi est parvenu 4 des distances de 3o00k™,
entre lesquelles la fleche de la calotte lerrestre est d’environ 200k,

2° [l est inutile de placer I'émetteur et le récepteur & de grandes
altitudes. On s'en est aper¢u dés les premiéres cxpériences (South
Foreland-Station Marconi). Des recherches particuliéres, faites a Bel-
goland, ont montré qu'une position plus ou moins élevée de I'émetteur
et du récepteur ne présente pas d'avantage marqué (*). Les expeé-
ricnces de Jackson (®!') conduisent aussi au mdéme résultat.

Quant a la T. S. F. par-dessus la terre ferme, les recherches de
Marconi (**) ont mis hors de doute que la communication ¢tait pos-
sible entre deux localités séparées par d’épais massifs de montagnes,
bien qu'il en résultiat un affaiblissement de l'onde. 8i la surface de la
montagne se compose dc substances bonnes conductrices (sol humide),
on peut admettre que les ondes se propagent presque en entier sur la
surface (313). Mais, siles terrains sont mauvais conducteurs, une partie
importante de 'onde p¢neire dans la montagne et y est rapidement
absorbée par la conductibilité des couches successives. Pour la
partie de l'onde qui passe par-dessus la moutagne, il faut tenir plus
compte de la diffraction que de la conductibilité. Les expériences de
JTackson (31') ont ¢tabli qu'un navire, au voisinage immédiat d’une
montagne, n’a pas pu expédier un télégramme 4 une station qui se
trouvait de 'autre c6té, mais qu’il en recevait comme si le poste ter-
restre eut été tres éloigneé.

b. Dans ioute circonstance on la surface terrestre, ou la mer, ser-
vent a guider les ondes, il se produit une absorption, de méme que
dans la propagation des ondes le long d'un fil; elle dépendait dans ce
cas de la constitution du fil (376). L’absorption est en raison inverse
de 1a conductibilité de la surface de la terre; cecl est confirmé par lc
fait que l'affaiblissement des ondes dépend beaucoup de la nature du
sol (311). Il ne faul pourtant attribuer a cette absorption qu'une partie

(*) L’allongement de I'antenne a un tout autre hut (422c¢).
(**) La station Marconi du Poldhu a communiqué avec Auncone par-dessus
les Alpes & 18oo*= de distance (3'7),
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de I'nffaihlissement des ondes par leur passage en terrain varié (*). Il
est possible que les ondes soient modifiées par les accidents du terrain,
et surtout que les courants induits dans les arbres, les maisons, ete.,
les troublent.

Sur mer l'absorption est assez petite pour qu'on puisse appliquer
les relations de &17 ¢, qui n’en tiennent pas compte.

Marconi (**) a remarqué une autre sorte d’absorption. Il a observe
que pendant la nuit nn méme émetteur était capable d'agir & de plus

Fig. 692. Fig. 6y3.
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grandes distances que pendant le jour. I attribue ce fait 4 I'ionisation
de l'air par l¢s rayons solaires, phénoméne qui augmenterait sa con-
ductibilité, Par ailleurs, la lumitre solaire accroitrait les eftluves de
Vantenne, et par suite I'énergie dissipée sous cette forme (339 d).

(*) La Compagnie de T. S. F. compte qu'un espace de terrain bati, boisé ou
monteux équivaut & 3 ou 5 fois sa longueur en mer (voir brochure de 1g04).
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Quoi qu'il en soit, il est certain que 'état de I'atmosphere est un fac-
teur des plus importants pour l'action des ondes.

¢. Puisque, dans la T. 8. F. sur mer, c'est la surface de 'eau qui
intervient pour conduire les ondes, on pourrait penser que la mise 3
la terre de 'antenne a, en outre de l'effet étudié plus haut (420),
l'avantage de favoriser la propagation des ondes. C’est ce que l'on a
éclairci par 'expérience. 8Si, au moyen de dispositifs convenables, on
obtient d'un émetleur isolé de la lerre les mémes ondes que celles
provenant d'un émetteur mis a la terre, l'action sur un récepleur
donné sera la méme dans les deux cas si la mise 4 la terre n'a pas
d'influence sur la propagation des ondes.

On peut v arriveren remplacant, dans'émetteur Marconi, la miseala
terre par un fil de longueur égale 4 I'antenne (fil de symétrie, fig. 6g2),
ou un fil plus court mais terminé par une forte capacité (contrepoids
électrique, fig. 693). Dans la figure 692, les oscillations produites sont
surement les mémes que -dans I'émetteur Marconi (281); et quant a
l'autre disposilif, on peut évidemment disposer de la longueur du fil
et de la capacilé pour arriver a ce résultat (290). Non seulement
les oscillations, mais encore les ondes émises, doivent dans ces deux
appareils étre & peu prés les mémes que dans celui de la figure 684;
car la partie AF n’apporte rien de remarquable en ce qui eoncerne
les ondes détcrminées par les oscillations le long de 'antenne (*).

Les essais de Ferrié (3'%) paraissent établir que le dispositif Marconi
et ceux des figures 692 et 693 ont la méme action qualitative; cela peut
d'ailleurs étre vraisemblahle d'aprés ce qui précede, carles parties FA
forment avec le sol une sorte de condensateur de capacité notable, qui
pourrait remplacer la liaison meétallique a la terre (voir 187 a).

422, Augmentation de la puissance de I'’émetteur Marconi. — On
a atteinl une cerlaine poriée avec l'émelteur Marconi; il s'agit
d’augmenter cetle distance franchissable.

a. 8i 'on admet que 'action sur un récepteur ne dépende que de
l'amplitude de I'onde, le probléeme revient & construire un émetteur
possédant unc plus grande amplitude de courant.

La relation (1) de 374 donue pour 'amplitude du courant , au ventre
du courant

L.O: w"\()(}a

Y, éant I'amplitnde de la tension au ventre de tension, ¢ la capacité

(*) En procédant d’aprés la régle de 417 a, les images des oscillateurs sont
figurées en pointillé, on arrive immédiatement & ce résultat (woir 399).
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par unité de longue'ur. Pour augmenter 'amplitude du courant, et par
suite celle de 'onde, il y a deux moyens :

1° Augmentation de 'amplitude de la tension;

2° Augmentation de la capacité par unité de longueur.

Le premier résultat ne peut étre obtenu qu’en augmentant la lon-
gueur d’étincelle. La tension initiale entre les poles de 1'éclateur est
ainsi slirement augmentée (253). On ne peut affirmer, aussi suirement,
que I'amplitude de l'oscillation fondamentale est augmentée dans le
méme rapport (*1¢), Une augmentation de I'étincelle peut avoir comme
conséquence d’auginenter le rapport de 'amplitude des oscillations
supérieures a celle de l'oscillation fondamentale, dissipant ainsi une
grande partie de Pénergie qui aurait d accroitre Voscillation fon-
damentale.

Pour augmenter la capacité de 1'unité de longueur de 'antenne, on
peut augmenter le rayon du fil qui la constitue; mais, d'aprés la

Fig. 6g4. Fig. 6g5. Fig. 6g6.

Table IIZ, I'accroissement est lent quand on augmente le rayon du
fil. Une augmentation notable de la capacité exige un rayon du fil
beaucoup plus grand, ce qui a pour effet d’alourdir I'antenne, ou
d’accroitre exagérément sa surface si I'on emploie des tubes. Cela est
un gros inconvenient & cause de la force du vent, qui, au bord de la
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mer principalement, exerce des poussées considérables sur le mét
qui soutient 'antenne.

Il est de beaucoup préférable de remplacer cette grosse antenne par
plusieurs petites. La capacité tolale n’est pas égale & la somme des
capacités des fils supposés séparés (18 d) (*'"), mais elle est d'autant plus.
forle que les parties des fills qui ont & supporter de fortes charges
sont plus éloignées les unes des autres. Parmi les différentes antennes
multiples (3'%), représentces par les figures 694, 695 et Gg6, les deux
derniéres sont préférables 4 la premicre (*). Celle de la figure 696 a
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été employée par Marconi au Poldhu (fig. 697) pour la telégraphie
transatlantique, celle de la figure 695 pour les expériences entre le
Poldhu et le Carlo Alberto ( fig. 6g8).

(*) On a la relation suivante, pour 'amplitude de l'intensité du champ élec-
trique 4 la surface de la terre 4 unc grande distauce de I'émetteur, quand le dia-
metre de I'antenne est petit par rapport & sa longueur :

/

o \/

| o~

(%) —x (l_") .10 €.G.S. (319),

r Ao
2

ol

1
4v

NI>'[\

{£) étant la valear moyenne de "'amplitude du courant dans I'émetteur,  8a lon-
gueur, A la longueur d'onde de l'oscillation ().
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Une autre méthode, qui permet d’augmenter la capacité totale de
Pérnetleur et par suite d'augmenter 'amplitude du courant pour une
tension initiale donnée, consiste 4 transformer l'émetteur linéaire
en un oscillateur de Ilertz (*), c’est-a-dire 4 ajouter 4 son extrémité
libre une grande capacité. Dans ce cas encore, a cause du poids et dela

Fig. 698.

force du vent, on ne peut guére employer un cylindre de métal
comme dans les expériences de 280. On le remplace par un dispositif
en forme de cage, représenté figure 6gg (3!°2). La figure 700 repré-
sente la station de T. S. F. de Gross-Mollen, qui emploie cette antenne.

&. Lorsque l'action de l'oude sur le récepteur ne dépend pas de
Uamplitude, mais plutot de son effet, c’est-a-dire d’apres 417c¢ de
I'effet du courant dans 'émelteur, I'amortissement joue aussi un role
et l'on doit s’appliguer, toules choses égales d’ailleurs, a le diminuer
autant gque possible. Cette conditioun change un peu les relations entre
les divers ¢léments cousidérds, .

1° Il resie constant que les émetteurs de @ sont préférables a I'émet-
teur simple. Les expériences de 280 @ établissent que D'effet du cou-
rant, pour une méme tension initiale, est supérieur dans l'émetteur
de la figure 699 4 ce qu'il serait dans I'émettenr lindaire de méme
longueur; on U'établirait de méme pour les autres émetteurs de a.

2° Une augmentation de la tension initiale, par augmentation de
lJa longueur d’étincelle, pourrait étre préjudiciable dans certaines

(*) ('est-a-dire dont une moitié pourrait &tre éventuellement remplacée par
une mise a la terre.
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circonstances; de méme que dans les oscillateurs linéaires symé-
triques (296 e), 'amortissement par étincelle croit rapidement a partir
d'une certaine longueur. :

3» L'augmentation de la longueur de 'antenne, quand celle-ci est
simple, a une réelle influence. Lalongueur del'émetteur étant accrue,
le rayon du fil restant le méme, le décrément par rayonnement de
l'oscillation devient plus faible {296 &), ainsi que la fréquence (289)
et surtout le facteur d’amortissement, Comme 'amplitude du courant,

ainsi que celle de l'onde (417 ¢), sout indépendantes de la longuenr
de I'anteune (a) pour une méme tension initiale, 1'effet de cette onde
sera heaucoup augmenté (243e). Par aillenrs, I'augmentation de
capacite totale diminue encore 'amortissement par étineelle; U'effet.
de l'onde recevra donc upn notable aceroissement par I'augmentation
de longueur de 'antenne.

c. La question de savoir si, en fait, augmentation de puissance
doit étre reportée sur 'amplitude ou sur Ueffet, ne peut étre résolue
d’'une maniére générale; car cela dépend au préalable du ufode de
réception et du détecteur d’ondes. On ne posséde pas d'expériences
systématiques sur ce point. Si le récepleur est.un récepteur Marconi
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1° Marconi (%2°) a trouvé qu'un allongement de 'antenne aceroissait
beaucoup 'action. D’aprés ses expériences, le rayon dans lequel on
peut télégraphier est, toutes choses égales d'ailleurs, 4 peu pres pro-
portionnel au carré de la longueur de 'anteane.

20 D'aprés les recherches (32') de Marconi, 'accroissement de 1'étin-
celle produit une augmentation d’action, qui passe bientdt par un
maximum, et qui diminue ensuite lorsque la longueur de I'étincelle
s'accrolt.

3° D’aprés les recherches de Ferrié (32?), lindication d'un ther-
mique, intercalé dans le fil de V'émetteur, donne uue bonne mesure
pour l'action sur un récepteur de Marconi simple.

Il s'ensuit (voir b) que, déja avee un systéme de réception simple,
c'est plutot L'effet de Losgillation qui esl essentiel, Il est trés vraisem-
blable gu'avec un systéme récepteur couplé, un moindre amortisse-

_ ment sera encore beaucoup plus avantageux qu'une plus grande
amplitude.

II. — LE DISPOSITIF DE BraUN.

§23. Les différentes formes. — La nouvelle évolution, qu’a prise la
disposition de I'émetteur, eut son origine dans ['emploi des systémes

Fig. 7ot Fig. 7o2.

N

*induction

ala bobinf d’induction
=]
Q %
a la bobine d

E

couplés (%), préconisés d’abord par F. Braun. Un circuit & conden-
sateur (systéme primaire) est couplé avec 'émetteur (systéme secon-
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Tig. 703. Fig. 704. Fig. 703. Fig. 706,

& ia bobine

‘ @ la Fobine

daire);les oscillations dusystéme primaire sont excitées par la charge
d’une bobine d’induction ou d'un’autre appareil.
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re Le circuit & condensateur doit induire a4 un endroit du systéme
secondaire qui constitue un ventre de courant (349).

2° Le circuit & condensateur doit avoir la méme fréquence que le
systéme secondaire (Chapitre XV, §II et § III) (*).

a. La premiére condition (voir #21c¢) peut éire satisfaile, si Yon

Fig. 708. Fig. og. KFig. 710.

& la bobine

adjoint & I'émetteur un fil de symétrie. Le systiine emétteur se com-
porte alors comme un oscillateur linéaire symeétrique, sur le milieu
duquel induit le eircuit & condensateur. .

(*) Iln'est pas encore prouvé qu'une petite différence entrel’'émetteur et le circuit
Acondensatcur ne soit pas préférable pour ’action sur un appareil récepteur donné.
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On peut remplacer le fil de symétrie par un autre fil plus court, ter-
miné par une capacité, formant ainsi un oscillateur dissymétrique de
la forme indigquée 4 281 et 421 ¢. Enfin, la partie inféricure de I'an-
tenne peut étre reliée o une trés grande capacité ou a la terre. Les
figures 708, 709 et 710 représentent ces trois dispositifs. Pour d’autres
modes de couplage, on change le montage d’une maniére correspon-
dante.

b. On ne remarque pas, avec les montages des figures 708, 7og
et 710, une grande supériorité de la mise & terre (fig. 710);
lorsqu'on prend soin que les oscillations qui parcourent l'antenne
soienl toujours les mémes pendant les expériences comparatives, ou
ne trouve pas de modification 4 la réception.

Il dépend des points de vue particuliers de fixer le choix entre ces
trois formes. Le dispositif symétrique est le moins en faveur.

On emploie le dispositif de lu figure 709, de préférence a celui de la
figure 710, quand le terrain contient des roches mauvaises conduc-
trices, ou lorsque, par suite de I'impermeéabilité du terrain, la con-
ductibilité est changée par des alternatives de sécheresse et d’humi-
dité. Sur les navires, au contraire, on donne toujours la préférence a
la mise & la terre. ‘ )

c. Les dispositifs des figures 708, 709 et 710 ne sonl pas équiva-
lents (*?8). Pour un méme transformateur, le couplage est plus faible
dans le dispositif de la figure 708 et plus fort dans celui dela figure 710.
La raison en est immédiatement donnée par 34 4. Pour le méme
transformateur, le coefficient de self-induction du primaire p, et le
coefficient d’induction mutuelle p;, entre le circuit 4 condensateur et
l'¢metteur sont constants. Le coefficient de self-induction p, de I'émet-
teur est maximum dans la figure 708, environ la moitié dans la
figure 710 ct plus faible dans la figure 709 que dans la figure 7o8.
Pour le méme transformateur, 'amplitude maxima du courant et par
suite celle de 'onde seront, pour I'émettenr mis 4 la terre, /2 fois
plus fortes que pour 'émetteur syméirique (355 &).

423. Forme de l'oscillation et de l'onde. — Lorsque le couplage
entre le circuit 4 condensateur et 'antenne est liche, les oscillaiions
qui parcourent l'antenne, avec les dispositifs précédents, ne sont
pas essentiellement différentes des oscillations propres du systéme
émetteur (320). L'onde émise ohéit aux relations de 517 ¢; en parti-
culier son amplitude ne dépend plus que de 'amplitude du courant,
a partir d’'une certaine distance.

Ces propositions restent approchées quand le couplage est un peu
plus serré. 1l existe alors dans I'antenne deux. oscillations de fre—
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quences différentes, mais la différence des fréquences est assez
faible (352) pour qu'on puisse pratiquement les confondre en une
seule (321).

Lorsque le couplage est assez serré pour que les fréquences des
deux oscillalions different notablement (352), la distribution du cou-
rant, ainsi que la forme de l'onde, sont plus complexes. Pour l'oscil-
lation la plus rapide il y a plus, et pour l'oscillation la plus lente il y
a moins d'un quart d'onde sur I'antenne.

436. Construction de l'émetteur. Gouplage serré. — La maniére
dout le dispositif émetteur doit étre constilué, c’est-a-dive dont I'an-
- tenue, le circuit 4 condensateur et leur couplage doivent étre choisis,
dépend de 'action que le systéme émetteur doit exercer sur le récep-
teur. Deux sortes d'action sont possibles : '

1° [’émetteur doit produire une onde aussi puissante que possible.

2° L’amortissement des oscillations doit étre minimum (télégraphie
syntonisée).

Dans le premier cas, il ressort immeédiatement de 355 que le cou-
plage ne peut éire que serré (*2%). Deux oscillations différentes agissent
alors sur l'antenne, et il peut se présenter trois cas :

(@). L'amplitude maxima des ondes doit &tre aussi forte que pos-
sible.

(&). L'effet total, c'est-a-dire l'effel des deux ondes réunies, doit étre
aussi fort que possible (32¢2),

(e). Le systéme récepteur est accordé sur une seule des deux oscil-
lations dont l'amplitude doit étre aussi forte et l'amortissement
aussi faible que possible. ' ’

En fait, comme le montre la discussion des formules de 353 ct 355,
un dispositif donnant une forte amplitude maxima est également
approprié pour donner un effet total maximum dans le systéme secon-
daire, quand bhien méme les conditions nécessaires pour ces deux
résultats ne coincideraient pas exactement. Par ailleurs, l'effet total
ne peut étre considérable que si chacune des deux oscillations a une
grande amplitude et un amortissement relativement faible. Tant
qu’il ne s'agit que de considérations qualitatives, les trois conditions
peuvent étre regardées comme équivalentes, et 'on peut prendre
comme type la condition (a), d’aprés ce qui a été dit plus haut :
L’amplitude maxima des ondes doit étre aussi forte que possible.

On s'appuiera, pour la construction, sur 'égalité (5) de 355.

D'aprés cette relation, dans l'oscillateur symétrique, l'amplitude
maxima _z;m, du courant est avec lamplitude de la tension Oy, dans le
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circuit 4 condensateur dans le rapport
l-"'(L“i’i =anfyt s,
V1o

et dans un systéme secondaire mis a la terre

i
—%ﬂ = 2nfy/arc0,,
10

t, étant la capacité de I'antenne, r, celle du cireuit 4 condensatenr,
fle facteur donné dans 355 dépendant de la grandeur du couplage et
inversement proportionnel aux décréments du circuit 4 condensateur
et de l’emette.ur. On en tire les conséquences (*) pratiques suivantes.

a. Systéme secondaire de {’émetteur. — Parmi les émetteurs qui
produisent & grande distance un champ électrique puissant, et qui
par suite sont seuls & considérer, les meilleurs sont ceux qui ont la
plus grande capacité; donc les antennes multiples des formes données
4 422 a sont prélérables au fil simple.

Parmi les différentes maniéres d’obtenir le ventre du courant au
bas de l'antenne, la meilleure est la mise a la terre (voir 355¢ et
424 ¢), 4 condition qu'une bonne mise a la terre soit possible.

b. Circuit a condensateur. — Le coefficient de self-induction du
circuit 4 condensateur doit étre petit (**), la capacité c¢; grande, el
cela pour diverses raisons. Pour une fréquence donnée, l'expression

anfy/e;r, doit tre aussi forte que possible. Puisque la résistance de
Iétincelle croit beaucoup plus lentement avec la longueur de I'étin-
celle pourles grandes capacités que pour les petites (219 &), de grandes
capacités permettront d’augmenter beancoup et d'une maniere cfficace
la tension dans le primaire. Enfin, pour un coefficient d’induction
mutuelle constant, un abaissement du coefficient de self-induction
augmentera le coefficient de couplage, et par suite, du moins dans les
lirnites pratiques, la valeur du facteur f sera plus grande (355).

Il est donc trés utile de construire des circuits 4 condensateur avec

(*) Les conditions données dans ce qui suit sont exactes en ait, mais leur
“déduction des résultats de 355 et 219 n'est pas exempte d'objections, puisqu’on
supposait dans ces résultats un circuit &-condensateur qui ne livrait pas
d’énergie (219) ou sans étincelle (355). Quand il s’agit de construire un émetteur
d’une énergie fixée d'avance, les conditions données ne peuvent éire exactes. On
¥y suppose que la partie principale de I’énergie reste disponible.

(**) Mais pas au deld d’une certaine limite.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



326 CHAPITRE XX,

une seule spire. En général, une diminution du coefficient de self-
induction dans le circuit primaire peut entrainer facilement une
diminution du coefficient d'induction mutuelle (*). Afin d’éviter cet
inconvénient, on doit veiller avec soin & ce que la pariie du conduc~
teur du circuil & condensateur qui n'induit pas sur 1'émetteur,
autrement dit la dispersion, soit aussi réduite que possihle.

Il est en outre important d’employer comme éclateur, dans le eir—
cnit & condensateur, des spheres ou des calottes sphériques de grandes
dimensions. Avec de pelites sphéres, on arrive trés vite, en augmen-
tant la longueur de I'étincelle, 4 une longueur & partir de laquelle
'amplitude maxima et l'effet de 'oscillation dans le systéme secon-
daire n'augmentent plus (¥*7). Plus les boules sont grosses, plus cette

longueur d’étincelle critique est grande.
-

c. Couplage. — 11 existe une valeur optima du coefficient de cou-
plage, non seulement pour 'amplitude maxima et pour l'effet dans le
systeme secondaire (333 et 353), mais encore pour 'action de 'émet-
teur sur un récepleur donné. Gelte valeur a été déterminee A Cuxhaven,
avec un réceptenr de Marconi simple, par des expériences appropriées;
il sera done important que cette valeur du coefficient de couplage soit
réellement atteinte. Il n’existe point, par ailleurs, de recherches mé-
thodiques dont le resultat permetie de donner le coefficient de cou-
plage 4 employer dans un cas donné. [l faui donc pour le moment
le déterminer expérimentalement. D'aprés les experiences faites
jusqu’ici, il sembhle que dans la pratique on ne s'écarie pas Lrop en
général de la valeur optima, mais qu'on a une tendance & rester au-
dessous (**). Le résultat de ces expériences conduit & I'emploi des
monlages mixtes, les montages simples des figures jor, 7oz et 703 ne
donnant que difficilement un couplage suffisamment serré.

Quant a I'espéce de couplage, pour le but actuel le montage par
induction ( fig. 7o1) est préférable au montage direct des figures 7oz
ct yo3, Pour ce dernier, dans le cas le plus favorable pj,=p,, et le
coeflicient de couplage qui est égal él\/%1 (344 d) ne pourra pas

2
atteindre une grande valeur, si 'on ne veut pas abandonner les avan-

(*) En augmentant le nombre des spires du secondaire le coefficient de cou-
plage peut étre théoriquement porté assez haut. Mais, comme ces spires secon-
daires ne servent presque 4 rien pour le rayonnement, la puissance de rayonue-
ment de ['émetteur en souffrirait. .

(**) La Gompagnie de T. 8. F. emploie les valeurs suivantes : station normale
de cote, K= o,15; station normale de bord, K,=o,11; station de grande dis-
tance d’Oberschonweide, K, = o,26.
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tages que procure un faible coelficient de self-induction du cireuit a
condensateur (&).

427. Construction de I'émetteur. Couplage lache. — Si I'émetteur
doit produire des ondes trés peu amorties, un couplage aussi liche
que possible entre le circuit 4 condensateur et 'antenne est de rigueur
(355 ) (**%). On produit (345 e) ainsi dans l'antenue, non pas ses
oscillations propres trés amorties, mais celles du circuit a condensa-
teur dont le décrément est bien plus faible. Théoriquement, dans ce
cas, puisqu'il ne s'agit que d'un amortissement minimum indépen-
dant de l'antenne, celle-ci pourrait étre de forme quelcongue pourvu
quelle rayonnat suffisamment, et pour le circuit 4 condensateur on
ne rechercherait que la faiblesse de 'amortissement. Pratiquement,
il faut toujours tenir compte de ce que 'amplitude de 1'onde doit étre
aussi grande que possible, méme avec l'amortissement minimum. Il
est toujours préférable, pour réaliser ces conditions, d’avoir dans le
circuit a condensateur beaucoup de capacite et peu de self-induction
(Table XVII ¢); les raisons données dans 346 militeut d’aillcurs daus
ce sens. Kn outre, dans le cas actuel, avec un couplage lache, il y a
sensiblement proportionnalité entre leffet de l'oscillation dans le
secondaire et dans le primaire (*). Si le primaire a une forte capa-
cité, 'augmentation de I'étincelle aura, dans de larges limites, une
influence favorable sur l'effet de l'oscillation; alors qu'avec une
petite capacité cela n'est exact que dans une mesure trés res-
treinte (252 f).

I est de méme toujours préférable d’employer dans le systéme pri-
maire des boules d’éclateur aussi grosses que possible. Si 'on aug-
mente l'étincelle avec de petites boules, l'effel n'augmente plus a
partir d'une longueur d’étincelle assez faible, tandis qu'avec de
grosses boules l'effet reste assez longtemps proportionnel 4 la lon-
cueur d’étincelle. La figure 711 montre la relation entre ces deux
quantités, avec un diameétre de boules respectivement de 1=,5 et
de 5o (122), Blle confirme ce qui a été développé. L’espéce de couplage
est en soi indifferenle; un couplage lache est bien établi soit par
induction soit par un montage direct. I.e montage direct est préfé-
rable & cause de sa simplicité, et & cause des pertes par chaleur Joule
qui sont moindres 4 couplage égal.

(*) Cela résulte des égalités (2) de 323 et (1) de 317, si I'on réfléchit que l'on
a 8, petit par rapport a 3,. On n’est pas certain de ce qu’il advient de I'effet dans
le secondaire; mais il est trés probable, d'apres 422 ¢, que l'effet donne au moins
une mesure approchée de l'action sur un récepteur.
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Parmi les fagons différentes de mettre le ventre du courant i la
place favorable, la mise 4 Ia terre (les navires nis A part) est défec-
tueuse (424 &). Ce procédé introduit en effet dans le systéme émetteur

Fig. 7r1.
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un facteur variable, par suite des changements d’humidité du sol.
Dans tous les cas ou un émetteur en couplage lache trouve son emploi,
une grande constance dans les oscillalions est une nécessité absolue.

428. Comparaison del'émetteur Braun et de ’émetteur Marconi. —
Il est de fait qu’actucllement toutes les compagnies de T. 8. F. em-
ploient I'émetieur de Braun, sous une forme ou sous une antre, et
sous les noms les plus divers; par ailleurs, la Compagnie Marconi dote
encore chaque station d’un émetteur Marconi simple.

Cette premiére mesure n'aurait pas été prise si I'émetteur Braun
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n'avait pas des avantages sur l'émetteur Marconi; tandis que la
seconde mesure tendrait & prouver qu'il posséde malgré tout quelques
inconvénients.

On distinguera deux cas dans la comparaison des émetteurs Braun
et Marconi (*).

a. Emetteur Braun en couplage serré. — Il a &t établi, 4 k22¢,
que l'action d'un émettenr Marconi ne peut étre beaucoup accrue par
I'allongement de 1'étincelle, et atieint rapidement un maximum. Un
exemple pratique fera voir que l’émetteur Braun est préférable a ce
point de vue. Pour la station & grand rayon d'action d'Oberschonweide,
prés de Berlin, construite par la Compagnie de T. S. F., on a calculé,
d’'aprés les relations de 355 (**), que 'amplitude maxima du courant
dans 'émetteur était cing fois plus grande que l'awmplitude du courant
dans le méme systéme disposé en émetteur de Marconi, a tension ini-
tinle égale. En outre, & cause de la plus grande capacité du circuit a
condensateur, on peut accroitre davantage 'amplitude de la tension,
en augmentant la longueur d'étincelle, sans étre arrété par I’amortis-
sement (voir 219 ou Table XVII et 296 ¢). Il s'ensuit, et la pratique le
confirme, que I'amplitude maxima du courant dans 'émetteur, et par
suite lamplitude maxima de 'onde émise. sont bien plus grandes que
dans l'émetteur Marconi; comme par ailleurs l’amortissement est
plus faible, l'effet de l'onde sera beaucoup plus considérable avec
I'émetteur Braun qu'avec I'émetteur Marconi. C’est ce qui explique
que Marconi lui-méme, dans ses expériences transatlantiques et dans
ses stations & grande portée, ait adopté le dispositif de Braun.

Les raisons pour lesquelles on conserve encore 'émetteur Marconi
sont les suivantes. On se contente, dans la plupart des stations cou-
rantes, d'un rayon d'action de 1oo*® & 150k™, Or, pour les récepteurs
actuels, I'émetteur Marconi atteint ces portées. L'espece d'émetteur
employé dépendra done de raisons techniques et commerciales.
L’émetteur Marconi a pour lui sa simplicité, son moindre prix de
revient, et encore plus sa moindre dépense d’énergie. Chaque trans-
formation entraine avec e¢lle une perte d'énergie, qui dans le cas
actuel est importante. On aura donc besoin, pour 'émetteur Braun,
de plus d’énergie pour obtenir la méme oscillation et de plus de cou-
rant dans le circuit primaire; ce qui est un inconvénient pour les
stations éloignées et peu accessibles, telles que les bateaux-feux.

(*) On entend par émettenr Marconi celui de la figure 683, oscillateur linéaire
rectiligne & un seul éclateur (wvoir 435¢).
(**) ¢,=222.107%, ¢, = 7,8.107° microfarad. K, = 0,24, 3, +0,= 0,4
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La conclusion est done la suivante : Si 'on veut ohtenir des com-
munications a grande distance, l'émetteur Braun en couplage serré
est seul possible (*). Si au coutraire la distance est modérée et si l'on
dispose de peu d’énergie, on aura recours a lantique émetteur
Marconi.

b. Emetteur Braun en couplage ldche. — Si U'on veut obtenir des
ondes peu amorties (télégraphie syntonisée), 'émetteur Braun pré-
sente des avantages sous tous les rappports sur I’émetteur Marconi.
Celui-ci a un décrément normal de 0,2 4 0,3; avec I'émetteur Braun,
le décrément, égal & celui du circuit & condensateur avece étincelle,
peut étre de 0,1 4L 0,06 (**). Il marque donc un notable progres pour
la télégraphie syntonisée. C’est pour cette raison que toutes les
stations commerciales de Marconi ont un émetteur Braun.

Il est important, dans certaines circonstances, de faire agir sur le
secondaire, non seulement son oscillation fondamentale, mais encore
une oscillation supérieure (348 d), afin de pouvoir & volonté agir avec
une fréquence toute différente sans changer le secondaire. Cela est
possible avec le dispositif Braun.

Lodge et Muirhead (*#2) emploient un émetteur Marconi 4 amortis-
sement diminue; l'amortissement par rayonnement est abaissé en
intercalant des bobines, et la diminution de la fréquence ainsi causée
est compensde par 'adjonction d’un ou deux condensateurs. Mais on
achete cet amoindrissement de l'amortissement par un affaiblisse-
ment de U'onde, pour une méme tension initiale; I'action extérieure
est plus mauvaise qu'avec -un émetteur Marconi simple. D'un autre
cOté, ce dispositif permet d'obtenir une syntonie beaucoup plus aigué.
On a, parait-il, obtenu des résultats satisfaisauts avec ces émetteurs;
mais il n’y a pas de comparaison possible avec la maniere dont se
comporte un émetteur Braun en couplage lache.

¢. Au point de vue technique, un trés gros avantage de 'émetteur
Braun, par rapport 4 I'émetleur Marcoui, est d’avoir 'antenne par-
courue seulement par les oscillations et ne recevant pas la charge de
la bobine d'induection.

(est a"cela que le dispositif de Braun doit sa moindre sensibilité a

(*) D'apres les expériences de la Compagnie de T. S, F., dans les antennes
treés longues (station mobile avec ballon), on ne peut obtenir de fortes ondes
gu’avec un circuit & condensateur couplé avec l'antenne. Avec 'émetteur Mar-
coni, on n'obticnt sur une pareille antenne que de pietres résultats.

(**) 11 est inexact (voir les courbes de la figure 358 ) de dire que dans ['émet-
teur Braun le décrément est d’un tout autre ordre de grandeur que dans 'émet-
teur Marconi; il est de méme inexact de dire que les oscillations de I'émetteur
Marconi sont & peu prés apériodigues.

v
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Fig. m6.

moyen du coefficient de self-induction. Il est calculé pour les mon-
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tages direct et mixte. Les condensateurs et I'dclalcur se trouvent a
I'intérieur de la caisse ¢ylindrique. La bobine visible & l'extérieur
constitue le conducteur du cireuit 4 condensateur, et son coefficient
de ssll~<induction peut étre changé en faisant varier le nombre des
spires. )

Dans les stations Marconi ( fig. 715) (*), on peut voir, sur la table,
4 droite, la batterie de bouteilles de Leyde montées en paralléle et
l'éclateur. Le reste du circuit & condeunsateur est sous la planche,
coulre la muraille. On peut voir, en avant de la planche, une manette
en communication avec 'antenne, A gauche, se trouve le dispositif
pour I'émetleur Marconi simple.

Une autre station Marconi est représentée par la figure 716. On peut,
encore ici, voir sur la table le dispositif pour I'émetteur Marconi
simple & coté du dispositif de Braun.

6. Lorsqu’on doit employer des systémes récepteurs accordés (#47),
il fauten général que les stations (navires d'une escadre par exemple)
puissent émettre des ondes de méme fréquence. 1l faut donc con-
struire des circuils & condensateur pour cette fréquence, et le pro-
bléme consiste & accorder sur ce circuit & condensateur des antennes
qui, par cxemple sur les navires de combat et sur les contre-torpil-
leurs, ont des dimensions tres différentes. .

Si I'on doit pour cela diminuer la fréquence des oscillations propres
du systéme secondaire, on y arrive simplement en ajoutant a 'extré-
mité inférieure de l'antenne une certaine longueur de fil, et cela en
intercalant des hobines simples, jusqu’a obtenir la fréquence désirée.
Les stations Marconi paraissent avoir, dans ce but, une bobine &
nombre de spires trés variable 4 la partie inférieure de 'antenne. Si
au contraire la fréquence doit étre augmentée, el que la diminution
de l'antenne soit mauvaise, on peul, d’uprés 332, introduire des con-
deusateurs dans l'antenne (32%).

. IIl. — APPAREILS AUXILIATRES.
L]
430. Interrupteur. — Les machines 4 influence (32%#), employées
jusqu'ici, ne peuvent & beaucoup prés fournir assez d’énergie pour le
fonclivnnement d’un circuit a condensateur, comime il est nécessaire
enT. S, F. Donc il ne peut étre question que d’une bobine d'induction,
ou d'un alternateur, pour la charge de ce circuit 4 condensateur.

{*) Swation de bord du vapeur Minnetonka de I'Atlantic Transport Ce; d'aprés
Zammarchi (%),
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b. Lorsqu'une consommation modéréc d’énergic n’'est pas un obs-
tacle, le meilleur interrupteur est l'interrupteur a jet de mercure, qui
est en géneéral employé dans les stations de la Compagnie de T. S. F.

La figure 717 représente la vue extérieure dun modeélc pour labo-
ratoire et pour toutes les stations puissantes la figure 718 représente
un autre modéle, et 1a figure 719 un modéle pour stations de bord. La
partie gauche de la figure 717 et la partie supérieure des figures 7:8
et 719 représentent le moteur qui sert 4 actionner I'interrupteur pro-

Fig. 718,

Fig. 719.

prement dit. La partie tournante de l'interrupteur se compose d'un
tube vertical R ( fig. 720), pourvu en bas d'une sorte de vis et surle
¢oté d'un tube additionnel, qui se termine par une tuyére D. Le iube
haigne par sa partie inférieure dans le mercure. Lorsque le tube se
met & tounrner, la vis aspire le mercure, qui est déversé par la
tuyére D sous forme d'un jet mince. Pendant une partie de sa rota-
tion, ce jet rencontre un segmentS lié & un poéle de la batterie, 'autre
pble étant en communication avee le mercure. On voil done gue, selon
que le jet de mercure rencontrera ou non le segment 8, il y aura
ouverture ou fermeture du courant.

Les grands avantages de cet interrupteur, surtout pour les expé-
viences de laboratoire et de mesures, sont : ’

1o Il interrampt trés réguliérement des courants assez forts, 4 con-
dition de nettoyer de temps en temps le mercure et l'alcool absolu

7. — II. 22
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qui recouvre le mercure, et de veiller & ce que les connexions des
balais de charbon du moteur soient parfaites (*).

.2° Le courant dans le moteur est tout 4 fait indépendant du courant
dans linterrupteur (**); on peut donc, pour un méme nombre d'in-

Fig. 920.

terruptions, changer dans de vastes limites le conrant dans la bobine
d’induction (***).

Enfin, on peut, ce qui est moins utile pour la T. S. F. que pour le
laboratoire, faire varier dans de grandes proportions le nombre d'in-
terruptions, soit 4 'aide du nombre de tours du moteur, soit & l'aide
de divers segments permettant une ou plusieurs interruptions par tour.

431. Bobines d'induction et transformateur de courant alternatif.
— Les bobines d’induction des différentes marques reposent sur les
mémes principes, excepté celles de Klingelfuss, a Bile, qui pos-
stdent un noyau de fer presque fermé. D'apres le resultat des expé-
riences effecluées avec de telles bobines d'induction (32°), on devait
s'attendre 4 ce que celte construction fut particuliérement favorable
pour le disposilif Braun, & cause de leur grande production d'électri~
cité. Klles n’ont cependant trouvé aucuue application en T. 8. I.; ef,
autant gu'on peut le savoir, cela provient de ce qu'on abandonne les
bobines d'induction & courant continu interrompu pour les transfor-
mateurs de courant alternatif, lorsqu’on veut avoir de grandes quan-
tités d'électricite.

(*) Cuivrer les charbons et les souder & leurs connexions.

(**) Quand on emploie des accumulateurs différents pour la bobine d'induction
et pour le maotfeur, ce qui est trés recommands.

(***) Cela estimpossible avec les interrupteurs & marteau et de Deprez; c'est
un de leurs plus graves défauts. )
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Il n'est pas utile d'approfondir ici les raisons pour lesquelles ces
transformaleurs peuvent produire de grandes quantités d’électricité;
mais il est évident que l'emploi du courant alternatif, qui supprime
I'interrupteur, gagne en simplicité.

a. Par contre, les inconvénients du courant alternatif sont l(*s sul-
vants : .

e Quand une étincelle éclate dans le circnit & condensateur, qui a
été chargé par la hohine secondaire d'un transformateur, cette étin-
celle met en court-circuit le secondaire du transformateur (voir l'expé-
rience du nota de 2354). Cela est préjudiciable pour deux raisons.
D'ahord le transformateur peut étre ainsi détérioré, ou bien il doit,
pour supporter une telle surcharge, étre construit hors de toute propor-
tion. Ensuite, cette grande quanlité d’électricité, qui passe par 1'étin-
celle et peut donner lieu évenluellement 4 un arc de flammes, reud
I'air trés conducteur; et l'air conserve cette propriété longtemps apres
la décharge du circuit & condensateur. Par suite, les condensateurs, &
la charge suivante, ne pcuvent de beaucoup atteindre une tension
aussi élevée que celle qui correspondrait a la distance entre les boules
de I'éclateur dans 'air normal. Les oscillations suivantes auront done
une moindre amplitude (*). On remédie & ce défaut en employant une
lampe a arc & mercure a la place de I'éclateur (%°). Dans ce cas, méme
quand il y a un trés grand nombre de décharges du circuit 4 conden-
sateur pendant chaque période du courant alternatif (242¢), 'ampli-
tude de chacune de ces oscillations reste pratiquement la méme. Cet
artifice ne semble pas toutefois devoir étre employé dans la pratique.

2° Le transformuteur & eourant alternatif donne, aux fréquences
usuelles, un trés grand nombre de décharges, la plupart du temps
plus grand que la fréquence (242 ¢). Cen'est un avantage que lorsque
le récepteur est un appareil impressionné par l'effet des oscillations,

(*) Pour démontrer cctte action, on branche, sur deux points du conducteur
d'un circuit & condensateur, un micrométre & ctincelles F, (/ig. 3g95) dont )a dis-
tance d’éclatement donne, d’aprés 253 ¢, une mesure pour les amplitudes des oscil-
lations dans le circuit & condensateur (ou encore on fait induire le circuit & con~
densateur sur un systéme secondaire pourvu d'un éclateur ;). On alimente
d'abord le circuit 4 condensateur par une bobine d'induction & courant continu
interrompu, et l'on dispose F, de manigre & avoir des étincelles régulieres, On
remplace ensuite la bobine d’induction par un transformatcur de courant alter-
natif, ou, si 'on ne posséde pas cet appareil, on alimente la hobine d’induction
avec du courant alternatif sans rien echanger au circuit & condensateur. On con-
state que 'étincelle passe une premieére fois & I'¢clateur F,, mais qu’elle ne
passe plus ensuite; par conséquent, I'amplitude des oscillations dansle circuit a
diminué.
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le bolométre par exemple. Dans le cas contraire, cela est un inconvé-
nient pour deux raisons. En premier lieu, ¢’est un gaspillage d'énergie;
ce que 100 décharges par seconde produisent, 20 le feraient tout aussi
bien. En second lieu, ce grand nombre de décharges travaille comme
les arcs de flammes 4 rendre l'air trés conducteur. On ne peut, en
abaissant la fréquence et le nombhre de décharges, afin de remédier 4
ce défaul, descendre au-dessous d'une certaine limite. D'apres 134, le
rapport de transformation est indépendant de la fréquence; mais
I'amplitude du courant primaire est, toutes choses égales d’ailleurs,
inversement proportionnelle 4 la fréquence (88 ). Il s'ensuit que,
pour obtenir la méme action, il faut augmenter la section du con-
ducteur dans le primaire du transformateur et également dans !'in-
duit de la machine, puisqu’ils sont reliés ensemble.

b. Le court-circuit du transformateur & courant alternatif par
I'étincelle et la formation des flammes peuvent étre amoindris dans

Fig. 721

©o—

leur effet, mais non supprimeés, en insufflant un fort courant d'air
contre I'étincelle, ou en l'entourant d'un champ magnétique intense
(voir nota de 255d). Pour annuler eel inconvénient, J.-A. Fleming
a proposé le dispoxitif (3*') représenté schématiquement figure 72r;
II est la bobine secondaire du transformatenr, G le condensateur,
ADGC le circuit & condensateur dont les oscillations doivent éire exci-
tees; I est un levier dont ’'axe A (la section en est seule représentée
figure 721) est fixé sur 'alternateur ou & un moteur synchrone. Cet
axe en tournant met le levier en contact avec les secteurs B et D (*).

Si le levier touche le secteur B, les deux armatures du condensateur
sont reliées a la bobine secondaire du transformateur; le levier II est
orienté sur son axe de telle sorte que ce contact ait lieu au moment ol
i tension entre les poles de la bobine secondaire atteint son maximum.

(*) Ou assez prés pour que des étincelles puissent passer.
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Aprés un court instant, pendant lequel le condensateur s’est chargé,
H abandonne le secteur B et atteint le secteur D; le condensateur se
décharge et le circuit a condensateur est parcouru par des oscillations.
[’avantage de ce dispositil est qu'un pdle du transformateur est 6té
des connexions pendant l'oscillation du circuit. On ne peut pas dire si
ce dispositif a éié jamais employé.

¢. On a mis en usage un autre dispositif, qui réalise égalemenl la
suppression du court-circuit dn tranformateur et des flammes (332%).
Tntre les poles du transformateur 4 couranut alternatif et les poles de
I'éclateur, on intercale de chaque c6té un condensateur (Cy et C,,
Siz. 722) (*). Quand I'étincelle traverse 'éclateur, un court-circuit du

IF1g. 7292.

Antenne

transformateur est rendu impossible par C; el C,. Une lrés grande
régistance aurait e méme effel, mais seraitl moins économique (**).
d. I'introduction d'une bobine de réaction de bonnes dimensions
dans le primaire du transformateur (**!) peut servir, jusqu’d un cer-
tain point, contre les effets nuisihles du court-cireuit par I’étincelle.
Le courant primaire ne peut jamais atteindre une haute valeur,
puisqu’il rencontre toujours dans le primaire le fort coefficient de

(*) Employé par Marconi au Poldhu (station transatlantique).

{(**) C’est pourquoi 'on a bien moins de difficultés avee les flammes quand
on emploie unc bobine d’induction au licu d’un transformateur & courant alter-
natif. Le circuit a condensateur a bien encore une assez grande capacité, mais
on n'a pas de flammes, a cause de la haute résistance de la hobine secondaire.
Pour le lahoratoire, on peut employer une grosse bobine d’induction avee du cou-
rant alternatif, quand par exemple on veut charger de grosses capacités avec un
transformateur de Tesla.
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self-induction de la hobine de réaction. Par conséquent, la tension du
secondaire au court-circuit tombe trés vite.

e. Un dispositif, que la Compagnie de T. S. F. utilisc et appelle
transformateur accordé ou bobine d’induction a résonance (%),
remédie trés élégamment aux défauts du court-circuit par I'étincelle
ct du nombhre éleveé de décharges. Le principe est le suivant. Le trans-
formateur 4 courant alternatif est choisi de telle sorte que la tension
normale du secondaire ne suffise pas & beaucoup prés pour produire
une élincelle en F ( fig. 723), mais que le circuit IIABCDEII soit

Fig. 723.
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en résonance avec la fréquence du courant alternatif (¥*34)." 8i main-
tenant on ferme le courant du primaire du transformateur, d'aprés ce
qui a été exposé dans 308, le courant et par suite aussi 'amplitude de
la tension croissent de plus en plus, beaucoup au-dessus de leur valeur
normale, jusqu’a ¢e quaprés un certain nombre d’oscillations la ten-
sion soif assez forte pour provoquer une étincelle en F. Cela se pro-
duit & peu prés quand la tension entre les poles de V'éclatcur ou les
armatures du condensateur est maxima; donc le couraut est 4 peu
prés nul. A ce moment, I'énergie contenue dans le circuit ITABCDEII
consiste dans I'énergic des deux condensaleurs. Celle-ci sera con-
sommeée par les oscillations du circuit & condensateurs ABCDEFA.
Quand cette énergie est consomméde, le circuit entier ne contient que
ires peu d’énergie, et la tension qui arrive a l’éclateur I est insuffi-
sanle pour provoquer une autre étincelle ou des flammes. Alors le
phénomnéne recommmence, la tension monte progressivement, etc.’

Ce dispositif, qui fonctionne trés bien, remédie de la maniére la
plus heureuse 4 tous les inconvénients du transformateur & courant
alternatif.
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Afin que le phénomeéne de resonance soit trés marqué, le couplage
entre les bobines primaire et secondaire du transformateur doit étre
assez lache (3554d); en plus, toutes les pertes d'énergie dans le cir-
cuit ITABCDEIL, qui entrainent un accroissement de l'amortisse-
ment, doivent é&tre évitées. La derniérc condition exclut 'emploi de
noyaux de fer fermés, &4 cause des fortes pertes dues a I'hystéresis
(106 et 147 2). En fait, on emploie toujours des transformateurs &
noyaux de fer ouverts.

#32. Manipulateur. Interruption du courant. — «. Dans la télégra-
phie, le courant primaire de la bobine d’induction ou du transfor-
mateur 4 courant alternatif doit étre fréquemment interrompu et
rétabli. La clef Morse, manipulateur du télégraphe ordinaire, présente
des inconvénients, aussi bien avec la bobine d’induction qu'avec le
transformateur a courant alternalif, parce qu’elle inlerrompt trés
brusquement. ’
~ Dans les deux cas, des étincelles se produisent aux points d’inter-

ruption, c'est-a-dire aux contacts de la clef; ces étincelles détériorent
tres rapidement le platine des contacts, par suite de linterruption
rapide du eircuit primaire, de son coefficient de self-induction élevé,
des tensions correspondantes el par suite des étincelles résultantes,
En outre, avec le transformateur a couraut alternatif, il se présente
uue autre difficulté. La tension entre les poles de la bobhine secondaire
est d'autant plus forte que le champ magnétique dans le noyau du
transformateur monte ou s’abaisse plus rapidement. L'amplitude nor-
male de la tension, pour laquelle le transformaleur a été construit, et
I'isolemment, pour lequel Ia bobine secondaire a été calculée, sont ceux
qui correspondent 4 la chute normale maxima du courant primaire.
Mais, si le courant est brusquement interrompu dans la bobine pri-
maire, le courant primaire el par suite aussi I'induction magnétique
dans le noyau du transformateur doivent tomber beaucoup plus rapi-
dement. Il se produit alors dans la hobine secondaire des tensious
qui sont beaucoup plus fortes que les tensions normales et qui peuvent
pereer Uisolant, Le méme phénomene peut se produive aussi a la fer-
meture du courant. ’

b. Pour remédier & l'un ou a I'auvtre ou 4 ces deux inconvénients,
on emploie 'une des trois méthodes suivantes :

r° On diminue le plus possible la durée de l'étincelle de rupture.

2° Le circuit primaire est interrompu & un moment ou le courant
qui y eircule est nul ou treés faible. _

3° Le circuit primaire n'est pas tout a fait interrompu.

c. Les dispositifs, dans lesquels l'étincelle est magnétiquement
éteinte, appartiennent 4 la premiére espéce, Le trajet de 1'éilincelle
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est fortement allongé par l'action d'un aimant permanent ou d'un
¢lectro-aimant, de telle sorte que la tension n'est bientot plus assez
forte pour I'ouvertare et que l'¢tincelle cesse. Cela ne fait que dimi-
nuer la mauvaise influence de l'étincelle sur le manipulateur. La
figure 724 représente un manipulateur ainsi eonstruit par la Compa-

gnie de T. S. I'.; les deux pdles d’aimant sont sur la partie gauche
de la flgure (*).

.- Un autre dispositif de la seconde sorte, employé par J.-A. Fle-
ming (3*'), est représenté schématiquement par la figure 725. 7 est le
circuit primaire du transformateur a courant alternatif; Q, et (Q, sont
deux godets & mercure; H est un levier mobile autour d'un point P, il
ferme le courant quand il baigne dans les godets Q, et (J,. A est une
batterie d’éléments galvaniques, S, et S, des bobines qui, lorsqu’elles
sont traversées par le courant, attirent les morceaux de fer E, et E,.
Le levier I[ est équilibré de maniére a rester dans la position ou il se
trouve, quand il n’est plus attiré par §, ou S,.

Sil’on suppose que les lames-ressorts B, et B, soient réunies par
conductibilité, on voit que la fermeture de la clet T fera plonger le
levier H dans les godets el par suite fermera le courant ¢.

Au contraire, quand le ressort I rappellera la clef sur le contact Gy,
le courant passera dans S,, qui fera relever le levier Het interrompra
par suite le courant 7. Afin que l'ouverture ou la fermeture du cou-
rant £ ne puisse pas se produire au moment ot un fort ecourant régne
dans le circuit, les lames-ressorts B, et B, appuient sur une sorte de

(*) On peut montrer d’'une maniére tres simple la suppression magnétique de
I'étincelle, avec un manipulateur dont les contacts sont en charbon de cornue.
51 l'on interrompt ainsi le courant de quelques accumulateurs & travers une bo-
bine de réaction, on obtient a Pinterruption un fort arc de flammes. Mais, si on
met les deux contacts entre les poles d’un fort électro-aimant, on voit & peine
I'arc; sa faible durée est montrée par le bruit sec qu’on entend.
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collecteur, qui est monté sur 'axe de l'alternateur. Les lamelles con-
ductrices et non conductrices du collecteur sont disposées de maniere
que les lames de contact B, et B, ne se trouvent réunies par un con-
ducteur que lorsque le courant ¢ est trés faible.

e. La clef utilisée par la Compagnie de T. S. F. sur le projet de
F. Braun, est encore bien plus simple; elle est représentée schémati-
quement par la figure 726, Sous le levier se trouve un ressort F,
auquel sont reliés un morceau de fer E et un contact de platine G,. Si
le levier et par suite le ressort F sont abaissés, le contact C; touche le

Fig. 725.

F ¢

contact C, et le courant primaire { de la bobine d'induction ou du
transformateur & courant alternatif est fermé. Non seulement il passe
a travers le manipulateur par AFC,C,, mais encore il passe & travers
la bobine 8. Si maintenant on lache le levier, de maniére qu’il aille
vers le haut, le contact C, ne sera pas écarté du contact G,, parce que
l'action magnétique de la bobine S attire encore la piéce de fer E, et
par suite maintient le ressort F et le contact C;. Ce n’est que quand le
courant primaire s’annule, que le morceau de fer E abandonne la
bobine; le contact G, se sépare alors de C,, mais sans étincelle. Ce
manipulateur est généralement employé dans les installations de la
Compagnie de T. S. F.

J. Enfin la troisiéme méthode, qui consiste 4 ne pas couper entig-
rement le courant, est employée par J.-A. Fleming (¥*). On intercale
dans le circuit primaire du transformateur 4 courant alternatif, en
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oulre d'une résistance induective variable S;, une seconde bobine de
réaction 8, de trés haute impédance (fig. 722). Le manipulatcur T
est en dérivation sur cette bobine. Tant qu’il est ouvert, le courant
dans le primaire du transformatcur est trés faible, & cause de la haute

Fig. 726,

impédance de la bobine de réaction. Lorsque le manipulateur est
abaissé, la bobine de réaction est mise en court-circunit et le courant
dans le transformateur sera assez fort, ainsi que la tension dans la
bobine secondaire, pour que des étincelles éclatent en F. Si le mani-
pulateur-est abandonné, le courant tombe & sa faible valeuar initiale,
sans étre interrompu.

IV. — DisprosiTIFS PARTICULIERS.

433. Transformation multiple. — J.-A. Fleming (33!) emploie le
dispositif suivaut, pour-les stations particuliérement puissantes. Le
transformateur i courant alternatif n’agit pas directement sur le
circuit & condensateur, dont les oscillations se communiquent & I'an-
tenne. On intercale entre les deux un autre circuit & condensaleur, de
fréquence relativement plus faible (*) ( fig. 727). Les décharges de ce
circuit induisent sur une bobine 8,. Le courant dans celle-ci charge
d'abord le circuil A condensateur II1, et celui-ci excite les oscillations
dans lantenne.

Le brevet de cette inventiou porte que des oscillations extrémement

{*) Les donndes de ce circuit & condensateur étaient dans un cas : capucité
0,5 microfarad, conducteur roo spires de 30 de diamétre; dans un autre cas :
capacité 1 microfarad.
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énergiques sont ainsi produites dans III. Il est & retenir que, par cette
double transformation, avec une moyenne tension dans le secon-
daire (*) du transformateur a4 courant alternatif, on obtient dans le
circuit III de trés hautes tensions, telles qu'on pourrait & peine

Fig. 527.

—— -
—r
i S,
; S g 3
1 5 5 7 1z

les obtenir dircctement; car l'é¢tablissement de transformateurs,
pratiquement utilisables, présente de réelles difficuliés au deld de
S0000 volts (334),

434. Excitation de plusieurs circuits a condensateur. — Le désir de
télégraphier 4 des distances de plus en plus.grandes a conduit &
chercher le moyen de produire des oscillations de plus en plus fortes
sur l'antenne.

Il ressort de 426 b, qu’il est avantageux pour cela d’avoir dans le
circuit & condensateur des capacités trés fortes et des coefficients de
self-induction tres faibles. Mais, en méme temps, il est nécessaire
d’avoir un coefficient de couplage assez élevé. La diminution du coef-
ficient de self-induction amene a diminuer tellement le conducteur,
qu'il ne peut plus exercer une induction énergique sur l'antenne.
D'un autre célé, on rencontre aussi des difficultés lorsqu’on veut
atteindre une amplitude considérable en augmentant la tension ini-
tiale. L'iccroissement de l'amortissement par étincelle, par suite de

(*y Dans le cas actuel, la tension secondaire dutransformateur était. de
20000 VOIts.
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T’accroissement de 1a tension initiale entrainant laugmentation de la
longueur d’étincelle, est en somme secondaire jusqu'a 4o== q'étin-
celle (219 et Table XVII), lorsqu'on dispose de fortes capacités. Un
accroissement ultérieur de la tension initiale aurait l'inconvénient
que, méme avec de grosses boules d’éclateur, la longueur de 1'étin-
celle devant étre augmentée, la résistance d’étincelle augmenterait
dans de trés grandes proportions et l'on n’cbtiendrait quune faible
augmentation de la tension. C’esl une répétition du phénoméne qui
se produisait avec de petites boules, quand on augmentait I'étincelle
(Table XIX). En outre, l'isolement doit étre beancoup plus soigné
avec les hautes tensions.

a. Puisque avec un seul circuit & condensateur on arrive aux limites
de la puissance possible & obtenir, il est naturel d’en employer
plusieurs et d’augmenter ainsi, 4 couplage et amortissement égaux,
I'amplitude des oscillations dans I'émetteur, ou, pour une méme
amplitude, de diminuer le couplage et l'amortissement. Seulement, il
ne suffit pas que les oscillations des divers circuits aicnt méme fre-
quence, elles doivent avoir aussi mémec phase et cela exacteruent. On
ne peut l'obtenir pratiquement gque gquand on monte les circuits 4
condensateur en série (*). F. Brauu (3%¢) a construit un dispositif de
ce genre ( fig. 728).

b. Néanmoins l'inconvénient, que le transformateur doive pro-
duire une tension trés élevée, subsisie. La figure 729 représente un
appareil 4 trois condensateurs de F. Braun (33%), gui échappe a ce
defaut. Les points Py et P, sont reliés aux deux poles du transforma-
teur 4 courant alternatif ou de la bobine d'induction; les conducteurs,
qui relient ces points au circuit & condensateurs, possédent unc tres
haute résistance. Par suite, il ne passe dans ces conducteurs qu'une
trés faible fraction des oscillations du ecircuit & condensateurs
(voir25h c et d).

Dans cette dispositiou, les condensateurs A,B,, A,B;, A;B; se
trouvent étre chargés en paralléle, tandis qu’ils sont déchargés en
série, et ne forment en réalité avec les bobines p,, p., ps gu'un seul
circuit & condensateurs. Les étincelles étant simultanées, il n'y a
rien de changé du fait des trois éclateurs.

On suppose le cas le plus simple et le plus favorable; les trois con-
densateurs ont la méme capacité ¢ et les trois bobines le méme coeffi-
cient de sell-induction; on compare les résuliats oblenus & ceux que

(*)Des que, par exemple dans 'appareil de la figure 728, il passe une étincelle
au premier éclateur, celui-ci devient conducteur; 11 tension totale se reporte sur
le second et produit immeédiatement une étincelle.
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donnerait un circuit & condensateur, compos¢ d'un condensateur,
d'une bobine et d'un éclateur semblables. Les trois bobines en série
ont un coefficient de self-induction triple de celui d’une bobine seule,
les trois condensateurs une capacilé trois fois moeindre que celle de

Fig.>728. Fig. 729.

I'un d’entre eux (197 @). La fréquence est done la méme que dans la
disposition simple. :

L’amplitode du courant est aussi la méme que quand le circuit 4
condensateur est simple, avec un unique éclateur de méme longueur.
En effet, le coefficient de self-induction est trois fois plus grand
ainsi que la somme des amplitudes de tension (3*%2); d’apres 252, éga-
lité (1), 'amplitude du courant doit étre la méme dans les deux cas.
L'énergie coutenue dans le dispositif de la figure 729 est trois fois
plus grande que celle contenue dans le dispositif simple, mais les
pertes d’énergie par étincelle sont également triples. Le dispositif se
comporte done comme trois circuils 4 condensateurs simples, et par
conséquent présente les avantages indiqués en a.

¢, Sur la question de savoir quand de tels disposilifs sont a
employer (mountages & forle énergie), il faut se rendre compte de
leurs avantages sur les circuits & condensateurs simples ayant une
tension initiale correspondante plus élevée. On considére le dispositif
de la figure 729, avec trois condensateurs de capacité ¢ ct une tension
initiale ¥,y. L'énergie initiale contenue dans le circuit & condensateur

) . o . L
total est 3 5 ¢ V. Pour obtenir la méme énergie avee un circuit a con-
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densateur simple, il eut fallu auginenter la tension initiale dans le

rapport \/? =—=1,7, ¢'est-a-dire doubler & peu pres la longueur d’étin-

celle par rapport & I'une de celles du montage de la figure 729. On
arrive ainsi au méme résultat qu'avec un transformateur de courant
alternatif qui aurait une tension secondaire double. Si donc on éiait
arrivé a la limite de tension qu'on peut demander 4 un transforma-
teur, ce dispositif triple permettrait de doubler I'amplitude de ['oscil-
lation; on obtiendrait une valeur plus forte en emplovant un plus
grand nombre de condensateurs (*).

D'aprés 433, la double transformution atteint le méme but pour des
tensions du transformateur de courant alternatif relalivement peu
élevées, et permet egalement d’atteindre de haules teusions dans le
circuit a condensateur de ’émetteur. 1l est impossible de se pronoencer
sans mesures précises sur la valeur relalive de ces deux dispositifs
supposes aussi bien construits 'un que l'autre.

Pour savoir si le dispositif de la figure 729 est préférable au circuit
4 condensatenr simple correspondant, ¢’est-a-dire ayant une longueur
d’etincelle double, quand ce circuit sitnple n’a pas atteint la limite de
son action, il faut considérer dans les deux cas I'amortissement par
étincelle et par suite les capacités et les longueurs d’étincelles
employées. Si, par exemple, dans le dispositif de la figure 729, la lon-
gueur d'une étincelle est de 2=, la capacité d’'un condensateur
0,45.107% microfarad, la résistance de chaque étincelle sera, d’aprés
la Table XVII &, d’environ 3,6 ohms, et pour une longueur d'étincelle
double, de 5,4 ohms. Le rapport des consommations d'énergie, dans
le dispositif de la figure 729 et dans le dispositif simple, sera
5——2"2’6 = %; donc le dispositif simple serait préférable. Cet
avantage serait encore bien plus sensible avec de grosses capacités,
comme celles employées en T. S. F.

done

435. Eclateurs fractionnés (3%*%). — a. Sila capacité des condensa-

3

. Q0 .
teurs C; et C, est la méme, une tension égale a :9 s'établit entre les

points A el B, ainsi que D et E, lorsqu’a l'aide d'une bobine d’induc-
tion ou d'un transformateur on établit entre les points A et E une

(*) 11 en est de méme gquand on est arrivé a la limite de réduction du coeffi-
cient de self-induction, c’est-a-dire 4 la limite du conducteur indispensable pour
induire sur I’émettcur.
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tension initiale ©,, dans le moutage de la figure 73o0. En oulre, les
lignes d'intensite électrique entre A et B ont la méme forme que si
A et B étaient reliés aux deux podles d'une bobine d'induction donnant
7y
B ,
progressivement la tension, une étincelle éclatera entre A et B et pour
ainsi dire simultanément entre D et E (434 @, nola), dés que la Len-
sion atteindra la valeur ©, correspondant a la distance d’'éclate-
ment AB + DE.

Dés que l'étincelle éclate, I'oscillation commence. Si les capacités G

une tension (*). Il en est de méme pour D et E. Sil'on fait croitre

Fig. 730 (**).

a ta bobine
A,

et (O, sont trés petites par rapport 4 C, les oscillations dans le circuit &
condensateur CABDEC se comportent a peu prés comme si les capa-~
cités O; et Gy n'existaient pas et étaient simplement mises en court-
circuit par les étincelles qui sont en dérivation sur elles.

Cela est encore exact, qnand on emploie un nombre guelcongue

(*) (’est aussi le cas quand les boules B et D sont assez éloignées et ont
un rayon notable. La dérivation des condensateurs C, et C, n’a alors aucune
influence.

(**) Les conducteurs venant de la hobine d’induction doivent étre fixés le plus
prés possible des points A et E (320 d).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



352 CHAPITRE XX.

d’éclaleurs avec de petits condensatears en dérivation entre les boules.

b. Le dispositif de la figure 730 a un point commun avec celui de
Ia figure 729, c'est le fractionnement de 1'éclatcur; il en differe par les
points suivants :

1° 11 lni manque d’abord un avantage essentiel. Le dispositif de la
figure 729 donne un accroissement d’action quand on est arrivé aux
limites de Ia réduction du conducteur ou de 1'élévation de la tension
du transformateur avec le circuit & condensateur simple (433 et 434).
Le dispositif actuel se comporte 4 ce point de vue comme un circuit a
condensateur simple.

2° Les trois éclateurs de la figure 729 donnaient une énergie triple;
avec le montage de la figure 730, la tension étant trois fois plus forte,
I'énergie est neuf fois plus forte. Donc, pour obtenir la méme énergie,
il Jaut employver plus d’éclateurs avec le premier montage qu’avec le
second, en supposant des éclateurs de longueurs égales.

32 De plus, la consommation d’énergie par éclateur est, & longuenr
ésale, moindre avec le dispositif de la figure 730 qu'avec celui de [a
figure 729. Dans le dispositit de la figure 729, la consommation
d’énergie par éclateur étail la méme que si celui-ci et Pa bobine cor-
respondante avaient formé un systéme isolé; il en était de méme de
Tamplitude du courant. Dans le dispositif de la figure 730, 'amplitude
du courant a chaque éclateur n’est plus la méme que dans le systéme
simple correspondant; elle est plus forte, & fois plus forie si l'on a
employé & éclateurs, correspondant & une amplitude de tension 4 fois
plus forte. ’

On peut se servir des résultats de 218, ou des courbes XVII 4 la fin
du Tome II, pour conclure que la résistance d'étincelle sera d’autant
plus faible que I'amplitude du courant sera plus forte, que l'on fasse
varier la capacité ou le coefticient de self-induction. Donc, la résis-
tance de chaque éclateur sera bien plus faible que ne le feraient
croire les courbes XVII pour la capacité et I’élincelle correspondantes.
Les résultats de 218 ¢, 2°, font prévoir que celte résisltance estd’autant
.plus faible que le nombre des éclateurs est plus grand.

La conclusion est la suivante : On emploie le dispositif de la
figure 729, quand on a atteint, avec un ecircuit & condensateur, la
limite dans la réduction du eonducteur ou dans accroissement de
la tension. On emploie le dispositif de la figure 730, quand on veut
augmenter la tension sans beaucoup accroitre en méme temps 'amor-
tissement.

¢. Les avantages de ce dernier dispositif doivent surtout se faire
sentir avec de petites capacités, surtout quand on choisit pour chaque
éclateur la distance des boules qui présente la résistance minima,
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Table XVII. Les renseignements manquent pour savoir jusqu'a quelle
capacité ce dispositif est avantageux. Mais I'éclateur fractionné doit
présenter des avantages, méme aux hautes capacités, puisque la Com-
pagnie de T. 8. F. 'emploie exclusivement.

On a principalement observé que l'éclateur fractionné servait a
augmenter notablement la puissance de l'émetteur Marconi, qui
est trés limitée lorsqu'on veut Paugmenter en allongeant I'élin-
celle (422 ¢, 29),

Dans'émetteur Marconi, avec une étincelle unique, 'augmentation
de la longueur de I'étincelle accroit trés rapidement la résistance
d'étincelle, &4 cause de la capacité qui est relativement faible; la ten-
sion, par contre, ne croit que trés lentement entre les boules si elles
sont petites (Table XIX); avec de grosses boules, la résistance ne
croft pas beaucoup el la tension augmente jusqu'a une certaine limite.
8i T'on cmploie par contre plusieurs éclateurs, la tension totale et
par suite I'amplitude du courant croissent proportionnellement au
nombre d'éclateurs, la résistance d'étincelle totale monte plus len-
tement, puisque avec le nombre la résistance de chacune décroit. Les
expériences out démontré que, pour un émetteur de Marconi a écla-
teur fractionué, 'action de l'onde augmentait en méme temps que le
nombre d’éclateurs, tant que 'isolement de I'anlenne étail sullisant.
L'émetteur Marconi, ainsi modifié, est parvenu & un rayon d’action
qui n'avait ¢té atteint jusque-la que par I’émetteur Braun. Ce frac-
tionnement de 1'étincelle offre, sur le dispositif Braun, 'avantage de
la simplicité ; mais il a le grave defaut d’exiger un isolement parfait
de I'antenne.

436. Emploi d’oscillations entretenues. — L'expérience montre (450)
que Uamortissement, obtenu par le dispositif Braun, n’est pas suffi-
samment faible pour satisfaire & toutes les exigences de la télégraphie
syntonisée. Dudell (3%¢) a proposé, le premier, d’employer en T. §, F.
des oscillations non amorties ou, plus exactement, entrelenues (3%7),
IL.-T. Simon et M. Reich ont fait des expériences & ce sujet, sans que
jusqu'ici on soit parvenu a obtenir des oscillations de fréquence et
d'amplitude suffisantes.

- Le dispositif de Dudell est en principe le suivant (fig. 731). G est
une source de courant continu (machine 4 courant continu ou accu-
mulateurs), B une lampe a arc dont les charbons sont réglables, G un
condensateur, p des hohines. Des oscillations entretenues se pro-
duisent dans le cireuit & condensateur CpBpC, quand un are se forme’
en B et que la distance des charbons est convenable; ces oscillations
sont approximativement de la fréquence propre du circuit 4 conden-

Z. — II. 23

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



354 ) CHAPITRE XX.

sateur, si cette {réquence n'est pas trop forte (*). La plus haute fré-
quence obtenue jusqu’ici (J. Wertheim-Salomonson) (3*) a éig
de 8.10%sec environ. La tension nécessaire pour cela, et qui ne
devait pas éire dépassée, n’était que de 35 volts environ.

On peut aussi employer, au lieu de la lampe & arc, une lampe i
mercure dont la forme serait celle de la figure 495; Q ¥ représente
une ampoule de verre dans laquelle on a fait le vide. P. Hewitt (332)
a établi le premier qu'une telle lampe, mise en circuit & la place de B

Fig. 731,

c

dars la figure 731, produisait des oscillations euntretenues dans le
circuit a condensateur; seulement, les recherches effectuées-pour
laT.S. F. par ce moyen ont été arrétées par 'impossibilité d’atteindre
les hautes fréquences (**).

(*) Il est essentiel pour ces expériences :

r* IYVintercaler dans les conducicurs, qui vont de la source de courant i la
lampe a arc, des résistances et des bobines de réaction;

2° De choisir pour le condensateur une capacité maxima, et pour le circuit a
condensateur un coefficient de self-induction minimum.

(**) Depuis I'époque ol ces lignes ont ét¢ écrites, des recherches ont été [aites
dans la voie des oscillations entretenues principalement en France et en Alle-
magne. On a réussi, par une proportion judicieuse de la self-induction et de la
capacité contenues dans le eircuit dérivé sur 'are, & obtenir des fréquences suf-
fisamment élevées : n == 105/sec, d’oll A -= 60o™, est couramment obtenue.

On est parvenu 4 des amplitudes suffisantes par l'emploi d’arcs 4 haut voltage
inclus dans une atmosphére hydrocarburée (on passe ainsi & une tension de
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437. Essais de télégraphie dirigée. — Un inconveénient de l'émetteur
actuel en T. S. F. est que les ondes, se répandant dans toutes les direc-
tions, peuvent &tre percues par des stations auxquelles elles ne sont
pas destinées, et que celles-ci peuvent les brouiller. La synionie ne
remédie pas entiérement 4 ce défaut (450).

a. L'auteur a recherché, en rgoo (*?), sil'on ne pouvait pas appliquer
d’'une maniére simple l'action bien connue des métaux sur les ondes
¢lectriques (465 ), afin de supprimer les ondes au moins dans une
direclion, en les conservant intégralement dans les autres.

Pour cela ( fig. 732), a 'une des stations A (Kugelbake, prés de
Cuxhaven), on avait disposé deux fils verticaux d, et o, de 3om de

Fig. 73a.
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longueur, & une distance d’environ 4= l'un de l'autre. La station
réceptrice B (phare d'Altenbruch), distante de A d’environ g, se
trouvail 4 peu prés, mais pas exactement, dans la direction d; d,. La
puissance de 'émettenr était telle que, lorsque le second fil n’était
pas en place, les télégrammes arrivaient bien 4 Altenbruch, mais pas
aune distance double. Les expériences suivantes furent faites.

1°d, utilisé comme émetteur, d, non mis 41a terre : les télégrammes
sont parfaitement nets en B.

2°d, émetteur, d, & 1a terre : rien en B.

3 d, émetteur, o, 3 la terre : télégrammes parfaitement nets en B.

Ou peut conclure de 1° et 2° qu'il est possible, au moyen d’uu fil
parallele & I'émetleur, de supprimer les ondes dans une direction ou
de les laisser passer, suivant que le fil est mis 4 la terre ou est isolé.
On déduit de 3¢ que le fait de mettre le fil & la terre n’affaiblit pas
sensiblement les ondes dans les autres directions.

T'ordre de 200 volts par are au lieu de 35 volts) ou par 'emploi de nombreux arcs
gronpés en série. La charge du condensateur & chaque oscillation est ainsi con-
sidérablement accrue, et I'intensité du courant circulant dans le mrcult oscillant
atteint des valeurs aussi élevées qu'on le désire.

Marconi a donné, awu commencement de 1go8, quelques indications sur un
nouveau mode de production d'oscillations entretenues; les renseignements
fournis sont toutefois trop vagues pour étre reproduits.

(Note des traducteurs.)
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Les expériences n’ayant pu é&tre continuées, on ne peul savoir ce
qui aurait été obtenu dans cette voie; il ne peut y avoir pourtant
aucun doute sur ce fait, que 'on peut expédier d’une station A 4 une
station B un télégramme qu'une station C ne regoive pas (fig. 733),

Fig. 733
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ou inversement, suivanl que d, est employé en A comme émetteur
d; mis a la terre el d, isolé, ou inversement.

b. F. Braun (*!) a proposé d’employer plusieurs anteunes, et
d’exciter dans celles-ci des oscillations, en partie de méme phase, en
partie de phases différentes. 11 a en outre donné nun moyen simple de
produire deux oscillations de méme fréquence et de phases différentes.

On déduit facilement de 399 qu'on peut ainsi obtenir des actions
difféerentes dans des directions données, en disposant convenablement
les diverses antennes. Les expériences n'ont pas été poussées assez
loin pour qu’on ait des données exactes sur 'emploi de ce dispositif.
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LES RECEPTEURS EN TELEGRAPHIE SANS FIL.

I. — LE SYSTEME RECEPTEUR SIMPLE.

438. Le dispositif. — Puisque l'intensité du champ électrique des
ondes ¢émises par un émetteur de T. 8. F. est normale 4 la surface de
la terre (417 ), on ne peut employer qu'un conducteur vertical pour

Fig. 734. Fig. 733. Kig. 736.
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déceler le champ électrique produit par ces ondes (401 &6). Le premier
appareil, avec lequel Marconi ait obtenu des résultats, est celui de la
figure 734; il se compose d'une antenne AD, mise &4 la ierre par sa
partie inférieure, et qui contient & cette extrémité un détecteur
d'ondes J. Ce récepteur correspond donc a 'émetteur Marconi (413),
avec cetle différence que l'éclateur est remplacé par un détecteur.

On peut, encore ici comme dans I'émetteur, remplacer la mise & la
terre par un fil de symétrie ( fig. 735), oupar un fil plus court pourvu
d'une capacité ( fig. 736), sans que 'action diminue sensiblement (242).

439. Phénoménes physiques. — On est donc conduit 4 constituer
le récepteur par un oscillateur linéaire, dont une moitié peut étire
remplacée, en tout ou en partie, par un corps de grande surface et
capacité, el au ventre de courant duquel est intercalé un détecteur
d’ondes.

a. Gette conception est sans doute juste, quand le détecteur d'ondes
agit dés le début comme conducteur pour les oscillations dans le sys-
téme récepteur, comme le détecteur de Fessenden par exemple (402 b).
Si I'émetteur produit une onde, le champ électrique résultant agit sur
le systéme récepteur. On est done dans le cas ou un oscillateur élec-
tromagnétique est sous I'influence d'une oscillation amortie, ou bien
dans le cas d'nn oscillateur agissant sur un autre oscillateur en cou-
plage extrémement liche, cas qui a toujours été envisagé dans le
Chapitre XIV.

D’aprés 319, on constate en général deux oscillations dans le systéme
récepieur, une de la fréquence propre de 'émetteur, I'autre de la fré-
quence propre du récepleur. Il est donc avantageux que les fréquences
du récepteur et de I'émelteur coincident, aussi bien pour l'amplitude
maxima que pour l'effet de 1'oscillation dans le récepleur. Les recher-
ches, qui établissent ce point pour l'émetteur Marconi simple et pour
le récepteur de la figure 734, sont dues a Tissot (3¢3).

b. Il y a deux cas & considérer, quand on emploie un délecteur qui,
comme le coheéreur, est rendu conducteur par les oscillalions.

1° Le détecteur représente pour les oscillations un condensateur de
grande capacité et par suite de faible condensance. Les oscillations se
comportent alors comie si le détecteur était conducteur dés l'ori-
gine (187 a et 332), et tout se rameéne au cas de a.

2° Le détecteur représente pour les oscillations, comme pour le cou-
rant continu, une interruption du conducteur. On a deux situations a
considérer. Avant que lc détecteur soit devenu conducteur, le récep-
teur se compose de deux systémes isolés I'un de 'antre; les ondes
émises travaillent sur la partie supérieure. Il se produit donc des
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oscillations dans cette partie supérieure, qui constitue un oseillateur
a elle seule; la présence de la partie inférieure n’est naturellement
pas sans influence sur ces oscillations. Ensuite, quand le détecteur a
acquis une certaine conductibilité, principalement par les oscillations
de la partie supérieure, le systéme complet représente un oscillateur
linéaire nnique.

La valeur finale, que prend la conductibilité du détecteur sous l'in-
fluence des oscillations suivantes, dépend de la nature du détecteur.

c¢. Il est particulierement intéressant de savoir comment se com-
porte & ce point de vue le cohéreur, qui est le détecteur le plus usité.

Les expériences effectuées en ce sens ont été les suivantes. Kiehitz
ct Robinson (34*) ont fait agir les oscillations d'un oscillateur linéaire
sur un résonateur linéaire rectiligne ou presque fermé. Un cohé-
reur (*) était intercalé au milieu du résopateur. Il parut que ce
cohéreur avait une conductibilité maxima, quand la longueur totale
du résonateur était d'unc demi-longueur d’onde. Le résonateur se
comporiait donc comme si le cohéreur ent représenté, désle commen-
cement des oscillations, un conducteur ou une grosse capacité (b, 1°),
ou, si I'on ne veut pas 'admettre, comme si pour la conductibilité
finale du cohéreur les oscillations de la seconde situation (&, 2°)
étaient seules déterminantes,

Quelle que soit I'explication adoptée, on devrait s'attendre, d’apres
le résultat de ces expériences, a ce que les recherches, entre un ¢met-
teur Marconi d'une part et d’autre part un récepteur de la forme de
celui de la figure 734 avec un cohéreur, indiquent une action maxima
surle cohéreur, quand 1a longueur de l'antenne réceptrice serait égale
a celle de 'antenne d’éinission. Malgré cela, des expériences faites &
Cuxhaven, dans lesquelles on faisait varier la longueur de 'antenne
de réception d'une demie & une fois et demie celle de l'antenne
d'émission, auraient montré que l'action augmentait toujours a
mesure que l'on allongeait I'antenne de réception. La raison en est
probablement que, plus le fil récepteur est long, plus la tension pro-
voquée par les ondes le long de 'anlenne est forte, et que les cohé-
reurs employés en T. S. F. se comportent, aux fréquences praliques,
autrement que ceux de Robinson et de Kiebitz & des fréquences bien
plus élevées. Ils possédent une treés forte condensance et, méme &
Uétat conducteur, ils sont trop résistants pour étre sensibles aux phé-
nomencs de résonance.

(*) Ce n’¢tait pas 4 proprement parler un cohéreur, mais dans un cas (Ro-
binson) un simple contact d'acier, dans 'autre un tube rempli de vis de fer.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



360 - CHAPITRE XXI.

II. — APPAREILS AUXILIAIRES.

Pour la réception des télegrammmes, il faut, en outre d'un détecteur
d'ondes, une série d'appareils auxiliaires. L'ensemble de tous les
appareils, qui servent & la réception des télégrammes, s'appelle appa-
reil de réception. On désigne par systéme récepteur la partie dans
laquelle les oscillations & haute tension prennent naissance par
I'influence des ondes, par exemple I'antenne et sa mise 4 la terre
dans la figure 734.

440. Appareil de réception avec détecteurs téléphoniques. — L'ap-
pareil de réception le plus simple est celui dans lequel le détecteur

Fig. 737. Fig. 738.

revient de lui-méme a son état primitif 4 l'extinction des ondes, par
exemple les contacts de charbon (412), les cohéreurs i mercure (1)
et le detecteur électrolytique (414).

a. Daprés 414, on peut employer un téléphone pour déceler les
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441. Appareil de réception pour cohéreur rotatif au mercure. — Ce
cohéreur tourpant (411 &) se place, & plus d'un point de vue, entre le
récepteur télgphomique et I'appareil de réception avec cohéreur. 1l esl
du a Lodge (%), La particularite de cet appareil consiste dansl’emploi

Fig., 241,

d'un siphon recorder, c'est-a-dire d’un léger galvanométre 4 bobine
tournante, qui se compose d'une bobine entre les pdles d'un aimant
permanent, Un miroir est fixé i cette bobine tournante, et il envoie
un rayon lumineux sur une bande de papier sensible. Si la bobine
est déviée, le miroir produit sur ce papier une tache perpendiculaire
4 la direction de la bande.

Tant que le cohéreur 4 mercure J n’est pas frappé par les ondes, la
bobine 8 et le rayon lumineux restent immaobiles, et 'on obtient une

Fig. 742.
b 4 d

ligne droite sur la baude (de a & &, fig. 742). 8i une oscillation élec-
trique rend le cohéreur conducteur, la bobine et le rayon lumineux
sont déviés, on voit sur la bande des sinuosités du genre de b ou
de ed suivant la durée des ondes; on peut donc se servir de ce dispo-
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sitif pour envegistrer les lettres de 'alphabet Morse. [’impression cd
est continne, 4 cause de l'inértie mécanique de la transmission par
galvanométre. )

442. Appareil de réception pour cohéreur. — Quand on emploie des
détecleurs qui, comme le cohéreur, ne reviennent pas d'eux-mémes i
I'état non cunducteur quand l'onde a cessé, il est nécessaire d'avoir
des appareils pour les ramener dans cet état. De méme, Uenregistre-
ment des télégrammes n’cst possible qu'au moyen d'appareils auxi-
liaires spéciaux.

a. Tout d’abord un relais est indispensable. Tous les cohéreurs uti-
lisables ont la propriété particuliere suivante. La tension.cntre les

poles des cohéreurs, avanl qu'ils soient devenus conducteurs, doit
&tre relalivement faible et dans aucun cas ne doit dépasser 2 volts;
quand les cohéreurs sont devenus conducteurs, on ne peut, sans les
détériarer, les relierd aucun courant supérieur & ;4% d’ampére dans la
plupart des cas. Par ailleurs, les appareils auxiliaires, qui sont mis
en action par le cohéreur, demandent une dépense d’'énergie supé-
rieure a celle que celui-ci peut supporter. On se servira donc simple-
ment du cohéreur pour fermer, au moyen d'un relais, un circuit plus
robuste.
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L'un des relais les plus usités en T. 8. F., comme dans la télégra-
phie ordinaire, est le relais polarisé de Siemens, dont la figure 743
donne une vue horizontale et une vue verticale schématiques; la
fizure 744 est une représentation extérieure de ce relais. Un aimanit
permanent M a un pole (pdle nord par exemple) en A, l'aulre pole est
en B. Sur ce dernier pdle, reposent les noyaux de fer By, B, des
bobines §; et 8,. Une armature U, mobhile antour d’un axe vertical
en A, est placée dans une coupure du pole nord. L'armature U se com-
pose d'une barre de fer, qui se trouve & une extrémité entre les talons
des noyaux de fer B,, B,. Si 'armature U est exaclement au milieu entre

les deux talons, elle est en équilibre, puisque les forces qui agissent
sur elle de chaque c6té sout égales. Seulement ’équilibre est instable.
Si l'armature est un peu écartée de sa posilion d'équilibre et se rap-
proche de B, par exemple, l'attraction de ce cOlé prévaul et elle est
attirée fortement contre B,. Si I'on veut utiliser ce dispositil comme
relais, on installera les contacts U; el U, de sorte que larmature
sapplique sur U; quand elle est attirée par B,. Le courant excitateur
du relais passe parles bobines S, et S,, tandis que le courant que l'on
veut fermer a une extrémilé en A et l'antre en U, par exemple. Si le
courant ; est ferme, les lignes d'induction magnétique de ce courant
sortent par le talon de B, et rentrent par celui de B,. D’aprés ce qu'on
a dit, le champ produit par 'aimant permanent sera renforcé entre B,
et U et diminué entre B, et U, Par suite, I'armature est aitirée par B,
plus que par By, et en raison inverse de la distance qui la sépare
de B,. Le contact est établi en U, el le circuit correspondant est
fermé.

Le courant nécessaire pour le fonctionnement de ce relais est trés
faible; il est d'environ ;44,5 d'ampére pour une bonne construction et
un bon reglage (*). Pour I'emploi de ce relais & bord, il faut que

(*) Le galvanometre relais est encore plus sensible; il est composé essentiel-
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larmature soit trés bien équilibrée, afin de ne pas étre influencée par
les mouvements du navire. '

b. On emploie, comme moven simple de ramener le cohéreur & son
état primitif et de 'ébranler, un apporeil dans le genre du trembleur
de la sonnerie électrique et qu'on nomine frappeur. Dés que le cohé-
reur devient conducteur par 'action des ondes, et que le relais ferme

le circuit du frappeur, celui-ci frappe le tube et le décohere ( fig. 745).
On ne peut pas donner d'indication générale sur la construction du
frappeur, elle dépend essenticllement de eelle du cohéreur.

Dans les appareils de la Compagnie de T. 8. F., le frappeur, avant
de toucher le cohéreur, enléve 1'élément galvanique du circuit du
cohéreur. Le cohéreur est ainsi frappé 4 un moment o le courant ne
passe plus. Sinon, il pourrait se produire de petites étincelles dans le
cohéreur, aux places ou le courant est interrompu; ces étincelles fini-
raient par affaiblir la sensibilité du cohéreur.

¢. On se sert-en géneéral, pour enregistrer les télégrammes, de I'appa-
reil Morse & rouleau encreur utilisé en télégraphie. Son principe bien

Fig. 746.

connu est le suivant (fig. 746). Un levier H, mobile autour du
point A, est muni d'un codté d'une roulette F trempant dans un godet

lement d'un galvanomeétre & hobine mobile, dont l'index ferme un circuit. Get
appareil est excellent dans les expériences; on ne l'emploie guére dans la pra-

tique, parce que les mouvements de la bobine du galvanometre sont trop lents
pour une télégraphie rapide.
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d’encre, et de l'autre d'une plaque de fer E. Une bande de papier P,
mue par un mouvement d’horlogerie, se trouve au-dessus de la rou-

Fig. 747
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lette, et deux bobines & noyaux de fer §; et S, sont placées sous la
plaque de fer.
Sil'on envoie le courant dans ces bobines, leurs noyaux attirent la

Fig. 748.
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plaque de fer E, et la roulette marque un trait sur la bande de papier.

Il semble y avoir une assez grande difficulté pour fournir en T. 8. F.
le trait de 'alphabet Morse; il faut en effet envoyer un grand nombre
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d'ondes, en appuyant longtemps sur le manipulateur. Dés que le

Fig. 740.

cohéreur a été rendu conducteur parla premiére onde et que le relais
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principe la suivante. Un cohéreur ou un détecteur d’ondes se trouve
dans le conducteur L, dans lequel des oscillations se produisent par
suite de l'action de I'émetteur. Un élément &, les deux bobines du
relais et le cohéreur sont placés dans un méme circuit (circuit du
cohéreur en trait fin, fig. 748). Le relais ferme le courant des élé-
ments L,, qu’il envoie aux appareils auxiliaires. Ce courant se partage
en deux parties; l'une va au frappeur K, 'autre au Morse M ou a la
sonnerie W suivant la position du commutateur p.

Ou peut voir en détail ces appareils et leurs connexions sur les
modeles établis par la Compagnie de T. 8. F., modeles gui font
pendant & ceux établis pour les postes émelteurs et représentés
figures 706 et 707.

Le modéle de la figure 749 est le plus ancien, celui de la figure 750
est plus récent (dans ce dernier I’antenne n’est pas figurée).

443. Protection du détecteur contre l'action des appareils auxi-
liaires. — a. La sensibilité du détecteur aux courants des appareils
auxiliaires pourrait étre une cause de trouble dans la réception. Il se
produit en trois endroits des interruptions d’'un circuit, qui contient
par paire des bobines a noyau de fer, et qui a donc beaucoup de self-
induction. Cela se produit d’abord au relais au contact UU, de la
figure. 748 qui interrompt le circuit des appareils, puis au frappeur
qui dans ses mouvements ouvre et ferme son propre courant, enfin a
la sonperie. La conséquence de ces interruptions de courant est qu'une
FEM assez élevée est induite dans le circuit; il y a done une haute
tension entre les points de contact, qui peut donner lieu 4 une étin-
celle et par suite a des ondes ¢lectromagnétiques (*) qui impression-
neront le détecteur. La diminution rapide du courant dans les cir-
cuits peut également induire une FEM dans le circuit du cohéreur, et
par suite exciter le cohéreur.

b. On peut remédier 4 cet inconvénient de trois manieres :

r° On intercale des résistances dépourvues d'induction en paral-
léle avec la paire de bobines §,, 8, et avec I'interrupteur U ( fig. 751
ou 732). Le courant dans le circuit ne sera pas alors tout & fait inter-
rompu quand l'interrupteur U s’ouvrira, mais sculement diminué. La
résistance wy a pour hut de dériver une partie du courant induit dans
les hobines 8y, 8,, de sorte que le conrant dans le reste du circuit et
surtout dans w, soit réduit, ainsi que la tension au contact U.

Dans le dispositif de Marconi (voir fig. 754), qui le premier a

(*) On peut assimiler ces contacts & de pctits oscillateurs de Righi de forme
irréguligre.
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adopté cette méthode de protection du détecteur, la résistance placee
en dérivation sur les bobines (w, dans la figure 751, w,+ w, dans
la figure 752) est deux fois plus grande que la résistance des deux
bobines réunies.

2° On peut employer, 4 la place des résistances meétalliques sans
induction, des ampoules de polarisation, qui se composent d'un élec-

Fig. 751.
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trolyte (acide sulfurique par exemple) et de deux électrodes du méme
metal (fil de platine). Il ne passe un fort courant, dans ’électrolyte,
que quand la FEM dans le circuit est plus forte que la FEM de pola-
risation, qui est d’environ 2 volts avec l'acide sulfurique et le pla-
tine. On intercale autant de ces ampoules en série qu'il est nécessaire,
pour que la FEM de polarisation soit supérieure a la FEM des éléments

Fig. 752.
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en circuit. L'avantage de ces ampoules sur les résistances métalliques
est qu'elles constituent, pour le courant du circuit, une résistance
presque infinie et que par conséquent aucun courant sensible ne les
traverse (*). Par ailleurs, elles représentent une résistance trés faible

(*) Quand les résistances sont métalliques {1°) elles ne doivent pas étre trop
fortes, mais alors le courant qui les traverse affaiblit les éléments.
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pour la FEM induite dans les bobines, qui est en général hien plus
forte que la FEM de polarisation des ampoules.

3¢ On peut aussi employer des condensateurs & la place des résis-
tances meétalliques ou de polarisation. Pour éviter 1'étincelle & I'inter-
rupteur U, on dispose un condensateur en dérivation (Ci, fig. 753),
comme pour une bobine d'induction (2135). La grandeur de ce con-
densateur doit étre soigneusement calculée, lu vitesse d'interruption
étant le facteur le plus important dans ce calcul. Un condensateur mal
caleulé pent augmenter I'étincelle au lieu de la diminuer.

Le condensateur est surtout parfait (*) pour détruire I'influenee
nuisible des courants induits sur le circuit du cohéreur. Dans ce but,

Fig, 733.

g
£

on en dispose un en dérivation sur les bobines S;, S,; si I'on ouvre
I’interrupteur U, la FEM induite dans les bobines provoque des oscil-
lations dans le circuit & condensateur §; 8,C, (**) (215 b). Afin qu'une
partie aussi faible que possible de ces oscillations se transmette an
reste du circuit, on dispose deux petiles bobines de réaction D, et D, &
noyaux de fer. Ce dispositif, quand il esl bien calculé, est, d’aprés de
nombreuses expériences, celul qui offre aux cohéreurs sensibles le
plus de garantie contre les perturbations. On ne '’emploie cependant
que pour le circuit du Morse, 4 cause de sa complication; pour le
frappeur, on se contente de la méthode donnée & 1° et 2v.

c. On peut maintenant comprendre la station réceptrice de Marconi,
dont la figure 754 est un schéma. C est le cohéreur, T le frappeur,
R le relais, M le Morse, B des bobines de réaction, PP’ les ¢léments,
w un nombre d’ohms.

d. Pour démontrer 'action des dispositifs précédents, on peut uti-

(*) Les moyens donnés dans r° et 2° sont préférables pour affaiblir Iétincelle.
(**) On le constate, en effet, mais en général la marche du courant produit
dans ce circuit par interruption est assez compliquée.
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liser un véritable appareil de réception (*); silon enléve les sécurités,
il n’est plus possible de recevoir des télégrammes clairs sur un tube
sensible. L'appareil ne revient pas au repos quand les ondes cessenl.
On peut aussi montrer directement que le cohéreur fonctionne dés
qu'on interrompt 'un guelconque des circuits.

On peut aussi montrer plus en grand l'action des dispositifs préser-
vateurs, cn remplacant les bobines 8,, S, de la figure 751 par une grosse
bobine de réaction D ( fig. 755), el en intercalant dans le circuit Ia

Fig. 754.
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bobine primaire S, d'une bobine d'induction. La hobine secondaire de
cette bobine d’induction est reliée a un éclateur, ou 4 un tube de
Geissler. Si 'on interrompt le courant en U, on obtient en cet endroit
de fortes étincelles ou des flammes, surtout quand on emploie comme
contacts des charbons de lampe 4 arc. On obtient de méme, & I'écla-
teur du sccondaire ou au tube de Geissler, une étincelle ou un effet
lumineux 4 chaque interruption. Tous ces phénomeénes cessent, quand
on emploie une des sécurités précédentes.

k4. Protection de l'appareil récepteur contre l'action.de 1'émet-
teur. — Puisque dans chaque station I’émetteur ct le récepteur sont
voisins, il est & craindre que les émissions un peu fortes ne dété-
riorent, ou au moins n'empéchent une utilisation immeédiate de I'ap-
pareil de réception. '

(*) Les appareils récepteurs techniques contiennent des combinaisons variées
des sécurités précédentes.
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373 CHAPITRE XXI.

a. On y remédie d’abord en enlevant la communication de l'an-
tenne avec lappareil récepteur, pendant qu'elle est utilisée comme
émetteur. On peut opérer cette disjonction automatiquement a chaque
abaissement de la poignée du manipulateur.

b. Cela n’est évidemment pas suffisant, quand les émissions sont
uu peu fortes; il faut alors enfermer Pappareil récepteur dans une
caisse métallique impermeéable aux ondes (F dans la figure -54) (267
et 463 e).

c. Mais on est obligé d’avoir des connexions allant a l'intérieur de
1a caisse, une allant au détecteur (a, fig. 754) et une autre venant du

Fig. 755.
D

3
g

Morse, qu’on &st obligé pour d’autres raisons de laisser en dehors de
la caisse. On doit donc se préoccuper de ne pas laisser pénétrer les
ondes & l'intérieur de la caissc par ces fils. On peut enlever ces con-
nexions, dés qu'on veut envoyer un télégramme; mais ¢'est un dispo-
sitif qui est en général 4 éviter. On peut aussi iniercaler dans ces
connexions des bobines 4 noyaux de fer qui, d'apres 387 4, ontla pro-
priété de réfléchir ou d’absorber les ondes qui se propagent le long des
conductenrs. La bobhine B, de la figure 754 est destinée 4 cet usage,
dans lappareil récepteur de Marconi. Pour augmenter I'absorption
des ondes, on entoure cette hobine de copeaux de métal.

&45. Comparaison entre le récepteur téléphonique et le récepteur
a cohéreur. — a. La comparaison entre ces deux appareils de récep-
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tion fait immédiatement ressortir la grande simplicité du premier. De
plus, le récepteur téléphonique permet une réception et par suite une
manipulation beaucoup plus rapides. Pourtant, 1'emploi du cohéreur
est 1a régle, et celui du téléphone est limile & des cas spéciaux. Cela
provient de deux raisons :

1° On ne peut en général attaquer une station possédant un détec-
teur d'ondes iéléphonique; cet appareil sensible n’est pas (k14) propre
a recevoir un relais et par suite une sonnerie d’appel. Il est donc &
craindre qu'on ne laisse échapper des télégrammes, & moins d'avoir
constamment un homme aux ¢couleurs.

2° Bien qu'on arrive avec un peu d'habitude & interpreter au son
d'une maniere sire, il est des cas, par exemple dans I'armée, dans la
marine, pour Ia réception des télégrammes chiffrés, ot 'on doit atta-
cher beaucoup de prix 4 une garantie écrite de U'exactitude du télé-
gramme. Cette exigence suppose un Morse. .

Pour ces motifs, le detecteur téléphonique est & peine emplové dans
les stations a récepteur unique, malgre sa sensihilité. Il est vrai qu’il
est souvent employé concurremment avee le cohéreur [stations Mar-
coni avee détectenr magnélique (404)7.

b. L'appareil de Lodge et Muirhead (411 et 441) réunit les avan-
tages des deux sortes de détecteurs d’ondes, simplicité et enregis-
trement automatique. Ce détecteur comporte un petit motear ou un
mouvement d’horlogerie, mais ce n’est pas une comnplication sérieuse.
On ne pourra cependant décider si cet appareil comporte la méme
sécurité et lJa méme sensibilité que les autres, que lorsquon aura
fait de nombreuses expériences comparalives.

III. — SYSIEME COUPLE.

446. Le transformateur Marconi. — a. Quand on emploie comme
détecteur un cohéreur, le récepteur de la {igure 734 présente le désa-
vantage que le détecteur est intercalé directement sur l'antennc. Par
consequent, le systéme récepteur n’est pas du tout le méme avant gue
le cohéreur ait acquis une certaine conductibilité, et aprés. Ce fait
rend le systéme récepteur défectueux, surtout pour les oscillations
énergiques. En plus le cohéreur, dont la résistance est de 100 ohms
au moins méme 4 l'état conducteur et peut en alteindre plusieurs
milliers, absorbe trop d’énergie (*). I’aprés le Chapitre XIV, les oscil-

(*) Les relations sont analogues & celles donunées pour le bolométire a 335 c.
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lations obtenues dans un oscillateur (récepteur), par 'action d'un
autre oscillateur (émetteur), sont d’autant plus fortes que les oscilla.
tions propres du récepleur sont moins amorlies, toutes choses égales
d’ailleurs.

b. Pour cette raison, Marconi a enlevé depuis longtemps le .cohé-
reur du systéme récepteur; il a installé pour le cohéreur un systéme
particulier, qui transforme les oscillations du systéme récepteur pro-

Fig. 736.

A

prement dit; le principe en est représenté par le dispositif de la
figure 756. Il consiste essentiellement en un couplage entre un oscil-
lateur linéaire dissymeétrique AS, B et une bobine S,, entre Jes extré-
mites de laquelle est placé le cohéreur.

Marconi établissait un couplage relativement lrés serré entrc le
primaire §, et le secondaire 8, (*); cela ne remédie pas d'une maniére

(*) Cela ressort indubitablement des nombhres donnés prar' Turpain pour le
Jigger de Marconi (#8).
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compléte & tous les inconvénients précités. En effet, ici encore, le
systéme secondaire (S; + cohéreur) différe snivant que le cohéreur
est ou n'est pas conducteur. En outre, la cession d'énergie au seeon-
daire vient s'ajouter & la perte par rayonnement du systéme pri-
maire AS, B.

Par ailleurs, on peut ¢lever l'amplitude de la tension entre les
poles du cohiéreur, grace a ce dispositif, et surtout modifier les oscil-
lations dans le secondaire, de maniére 4 les rendre aussi appropriées
que possiblé au cohéreur.

En outre, la transformation permet un emploi efficace de I'antenne
multiple comme récepteur. Si le cohéreur est intercalé directement
dans le systéme récepteur, I'utilisation de I'antenne multiple n’a pas
de bul appréciable. Il faut, pour le fonctionnement du cohéreur, une

Fig. 757.

beb'

certaine tension entre ses poles; cette tension ne sera pas sensible-
ment augmentée si, au lieu d’'un seul fil, on en emploie plusieurs
dont les tensions parliculiéres aux exirémités ne s’'ajoutent pas. On
peut, au coniraire, fairé s'ajouter les courants si le cohéreur n'est
pas direclement dans le systéme récepteur. On obtient alors, au pied
de 'antenne multiple, un courant total beaucoup plus fort qu'avec
une antenne simple. Par suite, 1'action transformée qui s’exerce sur
le secondaire est aussi plus forte {*).

Il est nalurellement nécessaire que le transformateur (8, + S,) soit

(*) Les expériences de Marconi au Poldhu et sur le Carlo Alberto ont établi
que les antennes de la forme des figures 696 ou 6gg sont hien préférables aux
antennes simples ou formées de moins de fils.
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378 CHAPITRE XXI.

exactement calculé. Marconi y attache beaucoup d’importance; mais,
si tout est bien construit, le dispositif de la figure 757 est bien pré-
férable an récepteur simple de la figure 734. Marconi a communiqueé,
avec le dispositif de la figure 757 et son émetteur simple de la
figure 684, a4 de bien plus grandes distances qu’aucun des opérateurs
qui se servaient du méme émetteur, mais avec le récepteur simple de
la figure 734; cela lient sans aucun doute & ’emploi du transforma-
teur et & la construction soignée de cet appareil.

c. Le dispositif de la figure 756 doit subir un petit changement
pour étre adopté 4 un relais. Si l'on reliait un élément et un relais au
cohéreur, le circuit serait fermé par la bobine 3, et par suite aussi le
relais (fig. 757). Pour éviter cet inconvénient, on intercale un con-

Fig. -58.
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densateur C au milieu de la bobine §, ( fig. 758). Les oscillations du
systeme secondaire (S; + cohéreur) ne sont pas changées par cela, si
le condensateur a une grandeur suffisante (332 et 187 a).

En outre, ce condensateur présente un autre avantage, lorsqu’il a
une grandeur suffisante. Il empéche I’établissement dune haute ten-
sion entre les poles du cohéreur, quand le tube est décohéré ev par
suite le circuit du relais interrompu (443 b, 3°).

d. Bn outre, Marconi a encore modifié le dispositif, en introduisant
entre les extrémités de S, et le relais de petites bobines de réac-
tion Dy, D; & noyaux de fer (fig. 758), dont le but est le suivant.
Quand les oscillations commencent 4 étre induites en S,, elles sont
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réflechies par Dy, D, et il se forme dans le systeme S, PJQS; des oscil-
lations stationnaires (oscillations propres), comme si le reste du
circuit PERQ n’existait pas (*). Si les bobines D,, D, n'existaient pas,
la présence de PERQ changerait totalement ces oscillations propres
ou méme les supprimerait.

Le dispositif de la figure 758 eslL encore employé par la Compagnie
\arconi, dans toutes ses stations commerciales.

%47, Dispositifs pour la télégraphie syntonisée. — a. Bien qu'on
puisse, d’aprés 439 ¢, démonirer la résonance entre I’émetteur Mar-
coniet le réceptear simple de la figure 734 par 'emploi d'un détecteur
bolométrique, ces dispositifs ne sont guére appropriés a une synto-
nisation un peu serrée. L'amortissement est trop fort, avec I'émetteur
linéaire rectiligne et le récepteur correspondant (296), pour permettre
une acuité de résonance suffisante (323 ¢).

Le dispositif de Marconi, donné dans 446, n'est pas utilisable dans
ce but (récepteur de la figure 758 a couplage serré entre S, et S,,
émetteur de-la figure 684). La résonance entre le primaire et le secon-
daire du récepteur manque d'acuilé, par suite du fort amortissement
du primaire du récepteur et du couplage serré entre le primaire et
le secondaire du systéme réceptenr (353c¢ el 335d). Marconi a,
semble-t-il, cherché une syntonisation pratique en modifiant le
réeepteur (élargissement du couplage entre le primaire et le secon-
daire); mais toutes ses recherches devaient échouer, tant que 1'émet-
teur, comme celui de la figure 684, émetlait des ondes fortement
amorties.

La question est entrée dans une autre phase, lorsque le dispositif
Braun a permis d'émettre des ondes moins amorties. On peut mainte-
nant obtenir une syntonie assez serrée par les procédés les plus
divers.

a. Dispositif Marconi (3*7). — Il devail déja suffire, dans le dispo-
sitif de la figure 758, de reldcher le couplage entre le primaire et le
secondaire du récepteur, et de conserver par ailleurs le reste de
l'appareil. Le défaut de ce systéme est le suivant. La capacite du
cohéreur, qui 4 1'état non conducteur opére comme un condensateur,
est d'une grande importance pour la fréquence du secondaire S,PJ(QS,

(*) Les relations sont tout & fait analogues & celles de 387 pour le dispositif
de la figure 606. Les bobines D ( fig. 606) sont la condition nécessaire pour que
la partie AD soit parcourue par des oscillations propres; le conducteur aprés
les bobines étant disposé d'une maniére quelconque.
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(fig. 758), 4 cause de la faible capacité de la bohine S,. La capacité
du colireur varie avec la position des grains de limaille, ce qui
entraine l'inconvénient d'avoir une fréquence insuffisamment con-
stante. Toutefois, cet inconvénient disparait en grande partie quand
on dispose un condensateur en dérivation sur le cohéreur, comme

Fig. 75q.
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dans le dispositif de 1a figure 759. La fréquence du circuit & conden-
sateur est alors déterminée en majeure partie par le condensatcur Gy,
et en treg faihle partie par le cohéreur J. Le condensateur G étant
beaucoup plus gros que C;, et par suite sans influence notable sur
cette frequence (192 &), sa fonction est la méme que celle du conden-
sateur G de la figare 758.
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Marconi s'est encore appuyé sur la raison donnée & 429 &, pour
rendre réglable la fréquence du systeme primaire du récepteur, an
moyen d'une bobine S a nombre de spires variable (fig. 760). Le
monlage complet est celui représenté par la figure 760. Il a été

Fig. 760.
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employé comme récepteur de 1'émetteur couplé (428 b), dans tous les
cas et dés le début, par la Compagnie Marconi dans ses stations com-
merciales. Les figures 715 et 716 possédent deux appareils de récep-
tion, I'un pour 'émetteur Marconi simple, et l'autre pour 'émetteur
couplé.
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b. Maontage Braun (33). — (Ce montage différe en-deux points du
dispositif Marconi :

1° Le couplage entre le primaire et le secondaire n'est pas pure-
ment par induction, mais aussi galvanique (3*?) ( fig. 761). Tandis

Fig. ;b1
1
|
8
i
<
w
r
] 7 z. Relais
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qu'on peut considérer le récepteur Marcoui de la figure 760 comme
le pendant du montage par induction de I'oscillateur d’émission
(fig. 7o1), le récepteur Braun est le pendant du montage direct de
l'oscillateur d’émission ( fig. 702). .

20 Le cohércur n'est pas directement en dérivation sur le conden-
sateur C,; il est placé dans un circuit II[, sur lequel induit le circuit
a condensateur II. Le condcnsateur Gy, toujours choisi de faibles
dimensions, peut manquer dans le circuit & condensateur IiI. Le con-
densateur G joue le méme role que le condensaleur C des figurcs 758
ou 76o0.
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¢. Dispositif Slaby (**°). — Tandis que, dans les montages des
figures 760 el 761 (Marconi et Braun), on emploie comme systéme
secondaire du récepteur un circuit a4 condensateur, Slaby emploie
une bohine. Les dispositifs les plus simples sont ceux de la figure 762,

Fig. 762. Fig. 763.

I |

' 1

! S

N g

Ky ~
g
<

I
7

couplage par induction, et de la figure 763, couplage galvanique et
par induction (*). Mais de méme qu'on peut remplacer, dans un oscil-
lateur linégire simple, la seconde uoitié de l'oscillateur par un corps

(*) Il faut bien remarquer que I'apposition du cohéreur J 4 l'extrémité de la
bobine transforme cette bobine en un systéme presque fermé, dont la fréquence
est tout autre que celle de la bobine seule, & cause de la capacité du cohéreur
et des connexions du tube a la babine.
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conducteur de trés grande surface et capacité ou par une mise a la
terre, le méme artifice peut étre employé avec la bobine. On peut
donc remplacer le dispositif de la figure 763 par celui de la figure 764,

Fig. 764. Fig. 765.
| |
I |
I N

ou, en se reportant-aux conditions pratiques de 446 ¢, par celui de la
figure 765 (*). Tel esL le montage qui constitue encore le dispositif de
Slaby (™).

448. Action du récepteur couplé pour un couplage liche dans

(*) On peut aussi bien dans la figure 765 prendre comme secondaire la partie
ABDJA, et la considérer comme un circuit & condensateur, dans lequel le cou-
rant n’est pas quasi stationnaire par suite de la petitesse de la capacité du cohé-
reur,

(**) On peut fort bien montrer l'action de tous ces récepteurs, en prenant
comme détecteur les pointes de charbon de 408 ¢ ou un tube de Geissler ou une
lampe & arc & mercure, et comme antennes réceptrice et émettrice deux fils
tendus parallélement dans la salle & une distance pas trop faible. Le récepteur
ne fonctionne alors que pour une fréquence déterminée de I'émetteur.
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I'émetteur (*5). — Si I'on veul une syntonie trés serrée, il faut que,
dans I’émetleur, le primaire (circuit & condensateur) et le secondaire
(antenne) soient en couplage trés liche (427). Le couplage des deux
systemes primaire et sccondaire du récepteur doit étre également trés
lache.

a. Les phénomeénes phy=1q11es sont alors trés simples, puisqu'il n'y
a pas de réaction sensible du secondaire sur le primaire.

Le décrément des ondes émises est sensiblement égal au décré-
ment ¥, da circuit & condensateur de 'émetteur (345 e); ces ondes
excilent en général deux oscillations dans le primaire du récepteur.
L'une de ces oscillations a la fréquence n, et le décrément ¥ des oscil-
lations de I'émetteur, Vautre a la fréquence et le décrément du sys-
teme primaire du récepteur. L'amplitude de ces oscillations sera
maxima lorsque les fréquences seront les mémes (319 ). On doit
donc chercher a accorder le primaire du récepteur sur les ondes
émises. Cet accord n'a pas besoin d’étre détermiué trés méticuleuse-
ment, car 'amplitude des oscillations ne sera pas trés diminuée par
un faible désaccord, a cause du fort amortisscment du systéme pri-
maire du récepteur (311 & et 319 4). Si 'accord a lieu, ou obtient dans
le primaire du récepteur des oscillations qui ont & peu prés la forme
déerite dans 320 (voir fig. 482). l.a décroissance de lenr amplitude est
déterminée en fait par le décrément 3, des oscillations de I'émet-
teur (320 &); elles ne différent pas sensiblement de simples oscilla-
tions amorlies de ce décrément.

Ces oscillations agissent maintenant en couplarre trés lache sur le
secondaire du récepteur, et y excilent en général une oscillation
propre et une oscillation forcée. Leur amplitude est maxima et leurs
fréquences sont les mémes, quand le systéme secondaire du récep-
{eur est accordeé avec le systémne primaire et par suite avec I'émetteur.
Cet accord doit 8tre trés exact, car les oscillations qui agissent sur le
secondaire du réceptenr, aussi bien que les oscillations propres do
celui-ci, sont relativement peu amorties.

On peut donc appliquer ce qui suit aux oscillations excitées dans le
secondaire : l'amortissement des oscillations propres du systéme
secoudaire du récepteur est faible par rapport & l'amortissement des
ondes émises, el par suite par rapport a2 'amortissement des oscilla-
tions forcées du systéme secondaire du récepteur; la raison en est
que le circuit a condensaieur de 1’émetteur contient une étincelle,
landis que celui du récepteur n'en contient pas. On est donc autorise
a considérer les oscillations dans le systéme secondaire du récepteur,
comme essentiellement de méme domement que celui de ce systéme
secondaire.

Z. — II. 25
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b, Cette maniére approchée de raisonner permet de fixer les points
dont dépend l'acuité de la résonance. On cherchera (3%'¢) comment
varie l'amplitude des oscillations dans le systéme secondaire du récep-
teur avee la fréquence des oscillations de 'émetteur.

Soient :

ny, la fréquence de I'émetleur;

ny, 1a fréquence des systémes primaire et secondaire du récepteur;

o, le facteur d'amortissement de I'émetteur;

0.1 le facteur d’amortissement du systéme primaire du récepteur;

02, le factenr d’amortissement du systéme secondaire du récepteur;
8

¥y = —

ny’

2
O
Ny
2

)
by, = ;“;

Dy =

i
2
A, Pamplitude des oscillations de 1'émelteur;
Ay, Pamplitude des oscillations dans le systeme primaire du récepteur;

A, 'amplitude des oscillations dans le sysiéme secondaire du récep-
teur.

Daprés a, on a
(1) by, petit par rapport a bsy,
(2) D2y, POLit par rapport & dyy el By,

en supposant que n; et n, ne sont pas trés différents 'un de Pautre, et
gue par suite on peut considérer », comme élant pratiquement iden-
tique au décrément des oscillations de ’émetteur.

On déduit de 319 6

A A
1™ »
VI(mny )P — (mag ) — (8, — 8g1 )2 P = 4(mn )2 (8, — 347 )2
au bien
A~ A

\/[(7:"1)2_ ()t (85 —- 89y ) J24- (i )2( 8 — 521)2'
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Oa en déduit approximativement (voir 311 &)

A 1

(3 A =

en posant

1y — iy
== y

ny

ot Ay~ étant "amplitude des oscillations lors de la résonance, en sup-
posant que les oscillalions ne sont pas tres fortement amorties. En se
reportant & (1), on peut encore transformer {(3) en

A0
Ay / x?
/ 1+ ——B‘“ 3
\/ (;e)
Pour T'amplitude des oscillations dans le systéme secondaire du

récepteur, sur lequel les oscillations forcées du systéme primaire
agissent en couplage trés liche, on a de méme

A,
Vi(mn, ) —(mug) 4 (&= 832)2 |2+ 4(7ng )2 (81— 33, )2

ou, approximativement,

(%) = —_—

AEI‘ Air
\ . 1—bqn>-

\

ou, en se reportant a (2), approximativement,

' A, Ay 1
b = .
( ) Aoy All' Fal
1 +

Sil'on remplace :;}i par sa valeur tirée de I’égalité (4), on a
1ir

Ay 1
A,y N / ad x? a ’

VAR CY Ty
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et, en se reportant 4 (1), approximativement,

Ay 1 1

) = — = (BH18),
(7 Ag,- ‘z‘? T xre o2 ( :
I 1
- b, 3 by Dy ® - By \? T Dy \?
2T 2T AT ’ ').7:) (').7:
L’acuité de la résonance dépend donc en premiére approximation

du décrément de I'émetteur et de celui du systéme primaire du récep-
teur.

. A ,
c¢. 8i lon porle les valeurs de A—’ en ordonnées et celles de z en
2r

abscisses, on obtient la courbe de résonance en tirait continu de la
figure 766 avec les données suivantes :

¥y (déerément du circuit @ condensateur avee étineclle de I'émetteur) = o, 07 (219).
¥y (décrément du systéme primaire du récepteur, oscillateur linéaire) = 0,3 (296).

La courbe de résonance en traits dc la figure 766 se rapporte 4 un
décrément de I'émetteur de 0,3, lorsqu’on prend comme émetteur un

Fic. -66.

A7
\ <

\\
\

.

Amplitnde

-008-Q08 -G -G2 0 doe G0 Gos dos
.
oscillateur lin¢aire. La comparaison des deux courbes de cette figure
montre quel grand progres l'emploi comme émetteur d’un systéeme
en couplage lache a fait faire 4 la question de la syntonisation.

d. Lodge et Muirhead- ("2}, puis Marconi (3st¢), ontégalement pro-
posé, pour abaisser l'amortissement dans le systéeme primaire du
récepteur el par suite augmenter l'acnité de la syntonie, d’employer
comme récepteur, a la place d’'un oscillateur linéaire rectiligne, un
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oscillateur semblable, mais dans lequel on aurail intercalé des hobines
et des condensateurs, afin de diminuer 'amortissement par rayon-
nement.

449. Le récepteur couplé pour un couplage serré dans l'émet-
teur (3:1%). — a. Lorsqu’on veut avoir une action énergique, il faut
employer un couplage serré entre Ie primaire et le secondaire de
I'émetteur (426). L'émetteur donne deux ondes de fréquences diffé-
rentes, dont les amortissements sont 4 peu preés la moyenne de celui
du primaire et de celui du secondaire de I'émetteur, tant que le cou~-
plage n'est pas trés serré (352). Trois cas sont alors & considérer :

1° Les deux systémes du récepteur sonl couplés serrés, et disposés
de telle sorte que les deux oscillations aient les mémes fréquences que
celles de I'émetteur.

20 Le récepteur posséde un couplage liche, el est accordé avec une
des deux oscillations de ’émetteur.

3° Le récepteur posstde un couplage lache, mais il est accordé sur
une fréquence égale 4 la moyenne des fréquences des oscillations de
I'smetteur. Cela suppose que les deux oscillations émises peuvent étre
considérées comme les composantes d'une oscillation unique de cette
fréquence moyenne, et que par suite le couplage de l'émetteur est
relativement peu serré (321, 352).

Le second cas semble étre le plus employé (3%*), le récepteur étant
accordé avec loscillation de la plus haute fréquence. Il est préférable
d’agir ainsi, plutot que d'accorder le récepteur surl'autre oscillation.
En cffet, 'antenne contient plus d'un quart d’'onde de l'oscillation la
plus rapide (425), et par suite elle contient la partie de la courhe de
courant dans laquelle régnent des amplitudes de courant particulie-
rement fortes. Pour 'oscillation la plus lente, les parties situées au
voisinage du ventre de couranl n’existent pas sur l'antenne. D'apres
le nola de 422, I'amplitude de l'onde émise par I'oscillation la plus
rapide est aussi la plus forte, pour la méme amplitude de courant des
deux oscillations. ' :

IV. — CONSIDERATIONS GENERALES.

450. Résultats de la télégraphie syntonisée. — les raisons, qui
rendaient surtout désirable la syntonisation des appareils en T. 8. F.,
sont les défauts suivants de la télégraphie non syntonisée :

1° Les dépéches pouvant étre regues de toute station, leur secret
n’est pas garde.
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2° On peut empécher la communication entre deux stations A el B,
en émettant des ondes d'une maniére continue en une troisieme sta-
tion C; c’est le brouillage svstématique.

3° Quand une station A est dans le rayon d’action d'une station B,
la station A ne peut pas recevoir de télégrammes d'une autre sta~-
tion C, pendant que B envoie des télégrammes destinés 3 une qua-
trieme station; elle recoit par contre tous les télégrammes de B; c'est
le brouillage réciproque des slations.

1l reste & savoir commment ces défauts sont compensés par 'emploi
d’appareils syntonisés. )

a. On peut d’abord résoudre négativement la question de savoir st
I’emploi d’appareils syntonisés peut empécher une troisiéme station C,
moins éloignée que les deux stations en communication A et B, de
recevoir les télégrammes que celles-ci se transmettent. Si A et B sont.
des stations qui doivent communiquer d’'une mauniére stire et durable,
l'action de leur émetteur sur un détecteur d’ondes approprié a l'enre-
gistrement automatique des télégrammes (445 a) doit étre suffisante
pour agir 4 une distance supérieure a AB. Par suite, cette action est
suffisanle pour actionner un détecteur d’ondes téléphonique intercalé
dans un systéme simple de réception (fig. 734), & une distance
moindre que AB. Ou peut donc toujours intercepter les télégrammes (*).

Si l'ou se propose de capter les t¢légrammes d’autres stations, on
peut trés simplement modifier dans ce but le systéme récepteur; une
bobine de self-induction réglable, ou un condensateur de capacité
réglable, permet de faire varier sa fréquence dans de vastes limites,
Comme par ailleurs les fréequences employées en T. S. F. ne sont pas
trés différentes et sont comprises entre 5.10% ¢t r.108 (**), on peut
facilement accorder le récepteur avec toutes les ondes possibles (***).

b. L'emploi d'appareils syntonisés ne donne jusqu’ici aucune
garantie absolue contre le brounilluge systémalique. Cela tient 4 la
raison suivante (T).

(*) On ne peut faire rentrer dans ce cas la réception dés télégrammes (3?)
des stations calculées pour les trés grandes distances. Cela ne veut en effet rien
dire pour la télégraphie syntonisée, puisque le couplage serré est de regle pour
toutes ces stations.

(**) A l'exception des stations pour trés grandes distances, qui emploient des
fréquences encore plus basses.

(***) La Compagnie de T. 8. F., dans sa brochure de 1go4, dit que sa con-
struction normale lui permet un chaugement de longneur d'onde de plusieurs fois
100 pOUT 100.

(4) A Jachtrennen, en Angleterre, ol l'on devait employer des installations de
T. 8. F. relevant de diverses compagnies, toutes les communications télégra-
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Leprimaire et le secondaire du récepteur sont supposés bien accordés.
Sil'on fait agir un émetteur qui envoie des ondes de forte amplitude
et aussi de fort amortissement, 'émetteur Marconi simple A grande
étincelle par exemple, ou le dispositif Braun en couplage serré, on créee
alors deux oscillations dans le primaire du récepteur (319). L'une
d’elles a la fréquence de I’'émetteur, 'autre a la fréquence et 'amor-
tissement du systéme primaire du récepteur. La premiére de ces oscil-
lations n'a que peu d’action sur le secondaire du récepteur (319), mais
la seconde, qui a dans tous les cas la fréquence du secondaire accordé
sur le primaire, a une forte action. Elle pent, dans certains cas, agir
presque antant que les ondes de I'émettenr normal aecordé. L'affaiblis-
sement, qui résulte pour clle de son forl amortissement, est en partie
compensé par son amplitude relativemcnt grande. On ne sait pas
jusqu’a que! point ou peut remédier & cet inconvénient, en abaissant
artificiellement 'amortissement du systéme primaire du récepteur
(448 d). )

c. Les exemples qui suivent montrent jusqu’a quel point a été
jusqu'ici reésolu le probléme de permetire & deux stations normales de
communiquer sans brouillage réciproque.

1r° Au cap Lizard se trouvait une station réceptrice éloignée d’en-
viron 10*= de celle du Poldhu, qui utilise environ 2rooo watts pour
ses émissions transatlantiques. Environ i soo™ du Poldhu, élail une
autre station émettrice du type des stations de bord, alimentée par
une bobine d’induction dépeunsant environ 7o watts. Deux systémes
récepteurs étant reliés 4 la méme antenne & la station de Lizard,
l'un de ces systemes était accorde avec les ondes du Poldhu, l'autre
avec celles du type de bord (/ig. 767). Les télégrammes envoyés
simultanément étaient tous deux enregistrés. La station géante du
Poldhu n’empéehait done pas la petite station d’envoyer des téle-
grammes (*) (33%). . .

a® A T'occasion d'une conférence dans la salle de la Compagnie
générale d’Electricité, A. Slaby arecu simultanément des télégrammes
d'un émetteur situé a I'’Ecole technique de Charlottenburg (distance 4k,

phiques étaient empéchées par l'unc d’entre elles (***). A la suite d'un rapport
de J.-A. Fleming, vantant les avantages de la syntonie, N. Maskelyne fit des
expériences avec ces appareils; elles ne donnérent aucun résultat (#3). Cela
prouve évidemment qu'on ne peut faire encore aucun fond sur la sécurité donnée
par la syutonisation. .

(*) On controlait la force des ondes envoyées par le Poldhu a la station de
Poole éloignée de 260k et (qui recevait hien ces télégrammes et en fait tous les
télégrammes.
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longueur d’onde 640™) et dun autre émetteur situé a Schonweide
(distance 15%=, fongueur d’onde 240™) (7).

3° A Sassnitz (Rugen) se trouvait une station réceptrice de la Com-
pagnie de T. 8. F (systéme professeur Braun, Siemens et Halske),
éloignée de la station ¢metirice de Grossmollen (de la mdme compa-
gnie) d’une distance de r7ok® qui, sur les données de G. Eichhorn,
possédait une longuenr d’'onde de 3o0™, En outre, a 15%= de la pre-

Fig. 767.
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I |
Terre
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miére station, se trouvait une forte station émetirice a hord de la
Nymphe, avec une longueur d'onde de 350™. Il était possible de rece-
voir sirnultanément les télégrammes de Grossmollen et de la Nymphe
sur deux appareils récepteurs, dont I'un était accordé sur la longuecur
d'onde de Grossmollen et I'autre sur celle de la Nymphe (38).

On peut déduire de ces expériences qu'il est possible, dans ces con-
ditions, de communiquer entre deux statious situées dans le rayon
d’action d’une troisiéme, sans que cette derniére station interrompe
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les communications, et aussi de recevoir en un méme point des télé-
grammes simultanés de deux stations differentes.

Il ne faut pourtant pas trop tabler sur ces résultats. On avait choisi
dans ces expériences les données les plus favorables; les longueurs
d'ondes étaient assez différentes, surtout pour 2°. Mais, quand on a
affaive & plus de trois stations devant fonctionner dans le voisinage les
unes des autres sans se troubler, il n’est plus possible de trouver des
fréquences aussi différentes entre les stations prises deux a deux (a).
En ces derniers temps, la Compagnie de T. S. F. a réussi 4 améliorer
l'acuité de la syntonie, au point que le récepteur peut ne pas étre
influencé par une onde émise & faible distance et dont la fréquence
differe de 4 pour roo de la fréquence du récepteur.

Mais, d'un autre coté, pour savoir jusqu'a quel point la communica-
tion de plusieurs stalions est exempte de perturbations, il ne suffit
pas de considérer les conditions physiques et techniques. Quand il y
aura plus d’'unité dans l'installation des slations, on pourra exiger que
lerayan d’action de chacune d’elles soit limité an nécessaire. On pour-
rait de méme interdire 'emploi de 1a T. S. F., en dehors des cas pres-
sants (*),dans les endroits ol se rencontrent beaucoup de navires (em-
bouchure de 1'Elbe par exemple). Il n'y aura sans cela jamais moyen
d’éviter les brouillages dus & un emploi intempestif de la T. 8. F.

151 Emploi d’oscillations entretenues. — Les oscillations émises
sont encore trop amorties, pour que l'on puisse parvenir 4 une syn-
tonie suffisante. On a déja montré, a 436, que l'on avait fait des
recherches dans le sens des oscillations entretenues. Quoiqu'on ne
soit pas encore parvenu & produire des oscillations entretenues de
la fréquence et de ’'amplitude nécessaires, il est intéressant de voir
ce que 'on peut obtenir dans cetle voie.

a. Ou obtient les relations correspondantes, ¢n faisant »,—o dans
les égalités de 448 &. On tire de 'égalité (3)

A 1
Av T m
L4 (E)ﬁ
\27
et de 'égalité (5)
A, A 1
Ay Ao T om
14~

(*) Un commencement de mesureexistedans le Wireless Telegraphy Act de 1904.
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et a la place de 'égalité (7) on a

A 1
Aqp / xz

z?
U+ Typ 2 1+ (1‘11 3
(5= )
Sil'on porte en abscisses les valeurs de =, c’est-a-dire la différence
relative entre la fréquence de l'émetteur et celle du récepteur, les

(359),

A , .
valeurs correspondantes de T2 en ordonnées, on obtient la courbe de
flap

résonance marquée en trait plein sur la figure 768, en prenant pour

Fig. 68.
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décrément du systéme primaire du récepteur d,, — 0,3 ot pour décré-
ment du systéme secondaire du récepteur b,,—o0,005. La courbe en
traits interrompus de cctte méme figure est la courbe de résonance
correspondant & un décrément de 1'émetteur d, — o, 07.

b. L’avantage obtenu par l'emploi d'oscillations entretenues est
loin d’étre negligeable pour lacuité de la syntonie. Le progres
accompli, sur les conditions actuelles, serait comparable a celui que
l'adoption du systéme Braun fit déja faire a la T. S. F. (448 ¢, voir les
figures 766 et 68). Il seraif encore plus sensible, si I'on parvenait a
diminuer 'amortissement dans le primaire et le secondaire du récep-
teur. ’

11 n’est pas possible d’atténuer scnsiblement l'amortissement du
récepteur, tant qu'on emploiera des antennes d'un ou plusieurs fils
rectilignes, qui possédent un rayonnement cousidérable. On peut ls
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réduire trés fortement en employant des fils enroulés en bobines par-
tiellement ou totalement, et munis .éventuellement de condensateurs
(448 d); mais il faut alors augmenter l'amplitude des oscillations
¢mises, pour compenser l'action plus faible de ces antennes. Cela
entraine une diminution du rayon d’'action du dispositif total.

Pour la'diminution de 'amortissement dans le systéme secondaire
du récepteur. on arrive bientdt a une limite quand celui-ci est un cir-
cuit & condensateur. On peut bien diminuer la perte d'énergie dans
les lames isolantes du condensateur en employant des condensateurs
3 lame d'air, ainsi que la perte d’énergie dans le conducteur en
employant des fils isolés, cordés ou tressés, au lieu d'un fil unique
(235 a el 238 ¢). Mais, une fois cela fait, il exisle encore des pertes
d'énergie, peu importantes il est vrai : courants de Foucault dans les
plaques du condensateur, transmission d’énergie au systéme primaire
méme avec le couplage le plus liche; ces pertes suffisent 4 produire
un décrément qui n'est jamais inférieur & o, 005.

c. L'emploi d'oscillations entretenues offrirait des avantages avec
les détecteurs d'ondes agissant par l'effet du courant (bolometres,
thermo-éléments). )

Avec des oscillations entretenues d'amplitude ¢, on a, pour 'effet
calorifique Ly, dans un fil de résistance w (233 et 71 a),

b étant le nombre de déecharges par seconde, & le facteur d’amorlis-
sement, ¥ lc décrément, n la fréquence de l'oscillation. Sil'on prend
un circuit a condensateur avec étincelle de décrément ¥ — 0,07, on a,
pour une fréquence de 3. 10%/sec,

bwi?

Lyp= ——2—.
0,4%.108

Si T'on suppose 100 décharges par seconde, ce qui est beaucoup irop
fort pour des étincelles entre des boules métalliques (431 @), oun aura

;2
2 1
1
w=—m —
2 2100

L'effet pour les oscillations amorties est donc 2100 fois plus faible
que pour les oscillations enliretenues de méme amplitude; ou encore,
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on a besoin avec les oscillations entretennes d'une amplitude

V2100 = 46 fois plus faible qu'avec les oscillations amorties. Si donc
un détecteur agissant par l'effet du courant, tel un bolométre, est
sensible & des ondes amorties 4 une distance de 10¥®,il le sera pour
une méme amplitude et avec des ondes non amorties & une distance
de 460*™. Les ondes non amorties permettront done d’étendre 'emploi
des bolomeétres, et autres détecteurs semblables, bien plus qu'on ne
I'a fait jusqu'ici 4 cause de leur sensibilité relativement faible. Ce
serait un progres notable, & cause des avantages que présentent de
tels détecteurs pour le systéme de réception (402).

Mais on ne doit pas perdre de vue, qu'en employant des détecteurs
relativement peu sensibles réagissant par l'effet total et des ondes
non amorties, on perdrait un avantage que présentent les cohéreurs
ou appareils analogues et les ondes amorties. Le cohéreur, en effet,
est mis en action par des oudes duranl extrémemenl peu de temps
pourvu qu’elles soient assez fortes; il rend.donc possible I'emploi
d'ondes décroissant rapidement, et par suite n’exige gu’une faible
quantité d’énergie. Le circuit & condensateur I de 252 ¢, par exemple,
suffirait certainement a remplir le role de primaire, dans un émetteur
bien construit, pour une distance de 100k, 8i I'on prend 20 décharges
par seconde, ce qui est plus que suffisant, la dépense d’énergie par
seconde serait de20.0,5.107C. G. S. =108 C. (. S. — 10 watts. Ce n'est
que 5 de l'énergie consommeée par une lampe de 32 bougies.

d. De plus, quand on eniploie ces détecteurs sensibles, il est moins
économique d'employer des ondes non amorties que des ondes
amorties. A la vérité 'amplitude A, des ondes, lorsqu’elles ne sont
pas amorties, peut éire plus faible que celle A, des ondes amorties. On
peut déduire, avec les hypothéses correspondantes des données de
448 b, que pour avoir des amplitudes égales dans le secondaire on a

X Vay . Voo

X, T (Par B ) (0 D)

8i I'on prend pourles décréments la méme valeur qu'en e, on a

[, 1 .

X, =75 environ,
¢’est-a-dire que pour les ondes non amorties I'amplitude doit étre ¥
de I'amplitude correspondante des ondes amorlies.

En conséquence, d'apres ¢, I'énergie rayonnée par les oscillations
entretenues sera 21 fois plus forte que pour les oscillations de
décrément o,o07.

L conclusion, qul ne repose il esl vrai que sur des raisonnements
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qualitatifs, est la suivante : Méme si I'on réussissail & oblenir des
oscillations entretenues de fréquence suffisante et d’amplitude assez
forte, leur emploi resterait limité au cas ou I'on voudrait obtenir une
syntonie aussi parfaite que possible, sans regarder 4 la dépense
d’énergie (*).

e. Il y a encore une raison majeure contre 'emploi des oscillations
entretenues. Une syutonie, aussi aigué que celle de la courbe de
résonance en trait continu de la figure 768, exige une constance
de la fréquence dans le récepleur et dans I'émetteur jusqu’a une frac-
tion de 1 pour roo. Les meéthodes actuellement connues pour obtenir
les oscillations entretenues ne permetlent pas d'y arriver. Et méme
dans le récepteur, il semble doutenx, du moins avec la conslruction
actuelle, qu'on puisse obtenir toujours une telle constance de la fré-
quence (**).

452. Syntonisation mécanique. — Les recherches de synlonisation
¢lectromagnétique n'ayant pas répondu 4 loutes les espérances, on a
inventé une série de dispositifs pour atteindre le méme but par la
vole mécanique. Dans la plupart de ces dispositifs, dont on ne décrira
pus ici les particularités trop compliquées, I'idée premiére est la sui-
vante : on envoie de la station émettrice des décharges & intervalles
bien déterminés, et la stalion réceplrice n’enire en action que pour
les ondes arrivant & ces intervalles.

La forme la plus simple (%) est la suivante. L'interrupteur a la
station de départ donne un nombre d’interruptions déterminé, ce qui,

(*)- Cette considération n’arrétera pas quand les organes producteurs d’oscil-
lalions entretenues seront entrés dans le domaine de la pratique. On utilise déja
des appareils semblables, mais de faible puissance, pour la téléphonie sans fil.
Dans ces systemes on modifie (suivant les modulations de la voix et au moyen
de microphones) l'amplitude des vibrations non amorties. Un prévoit méme
Putibisation de ce genre d'ondes hertziennes pour la télégraphie sans fil. Pour
permettre dans ce cas 'audition d’un train d’ondes continues dans un téléphone,
on emploie un vibrateur spécial généralement appelé ticker. Cet organe spéeial
coupe le train d’ondes continues en un certain nombre de trains partiels, et permet
la production des courants variables qui seuls influencent la membrane télé-
phonique.

Les signes Morse sont ainsi obtenus avec un son musical réglé en tonalité

par la frequence des interruptions du ticker
(Note des traducteurs.)

(*7) La pratique a fait reconnaitre que la constance de la fréquence des oscil-
lations obtenues était parfaitement acceptable, mais il est ditficile de rayonner
une onde absolument pure, et tous les efforts des expérimentateurs tendent a

perfectionner le systéeme dans cette voie.
( Vote des traducteurs.)
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est obtenu soit par un interrupteur 4 diapason, soit par un motear
dont le nombre de taurs est bien constant. Le détecteur d'ondes 4 la
slation réceptrice est relié & un téléphone dont la membrane a la
méme fréquence, ou & un galvanomélre a vibrations de méme fré-
quence. Comme 'amortissement d’'une membrane métallique appro-
priée, ou d’un galvanomeétre a vibrations, peut étre trés petit, ils ne
se mettent & vihrer avec une certaine amplitude {*) que quand les
décharges de l'émetteur ont pour période celle de leur oscillation
propre; dés que la fréquence des décharges s'en écarte, ils ne réa-
gissent presque plus.

On peut naturellement, pour plus de siireté, doubler la syntonisa-
tion mécanique d’une syntonisation électrique.

h33. Récepteur orienté (3%!). — On a cherché de deux maniéres i
construire un récepteur qui ne soit sensible qu'aux ondes venant
d'une certaine direction.

a. Dans l'un de ces dispositifs, représenté figures 769 et 770, lan-

Kig. 69.

A

tenne qui est couplée avec le circuit a condensateur n'est pas verti-
cale, mais fait un angle d’environ 5° avec le plan horizontal. Les

récepteurs de cette sorte sont surtout sensibles aux ondes se propa-

(*) Mais la lenteur de ces plaques a entrer en vibration est telle qu'une télé-
graphie rapide a été jusqu'ici impossible.
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geant dans leur plan vertical, avec minimum d’action pour celles qui
sont normales & ce plan (expérieuces de F. Braun).

b. Deux antennes verticales, dont la longueur est de + d’onde de
I'émetteur, sont reliées par un fil horizontal, dont la longueur est
de L onde de I'émetteur. Le cohéreur est placé au milieu de ce dispo-

" Fig. 771.

/l/,‘

o J

A J Ay

sitif ( fig. 771). Les récepteurs de celle sorle sont surtoul sensibles
aux ondes qui se propagent dans leur plan, et presque pas aux ondes
normales 4 ce plan (expériences de F. Braun et Sigsfeld).

On n’a fait, jusqu’ici, de recherches d’oricntation qu’avec ces deux
dispositifs. '
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PROPRIETES DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES (3s2),

I. — ONDES PLANES DANS UN MILIEU HOMOGENE.

454. Généralités. — On a étudié, au Chapitre XVIII, les ondes ¢lee-
tromagnétiques planes, telles que les oscillateurs de Hertz ou autres
en produisent. Une de leurs propriétés essentielles est que les inten-
sités des champs magnétique et électrique sont normales & la direc-
tion de propagation de l'onde, chacun de ces champs étant perpendi-
culaire sur 'autre. Les ondes qui se propagent le long des fils ont aussi
cette méme propriété (Chapitre XVII), bien qu’elles soient par ailleurs
assujetties 4 de tout autres relations. Il est d’ailleurs & peu prés établi
que cette propriété ne dépend pas de la maniére dont ont’été produites
les ondes, mais tient 4 leur essence méme d’ondes électromagné-
tiques.

La théorie confirme cetle proposition. Duns toute onde électroma-
gnétique plane, qui 'se propage dans un milieu homogéne non cris-
tallin :

1° Les intensités du champ électrique et du champ magnétique
sont normales entre elles (*). y

2° Les deux intensités de champ sont normales i la direction de
propagation des ondes.

Toutes les ondes électromagnétiques planes dans un miliea homo-
géne isotrope sont donc, dans un sens donné, des ondes transversales.

455. Ondes planes dans un milieu isolant. — L’intensité du champ
électrique est dans le plan AGC,4,, U'intensité du champ magnétique
dans le plan AGC,A,, toutes deux normales & la direction de propaga-
tion AG, de sorte que les plans d'ondes sont perpendiculaires & AG
(391d). K et M seront comptés positivement dans le sens des fleches

(*) Cela se déduit éiémentairement de 356 et 29 d.
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non empennées de la figure 772. On considere le rectangle abed, dont
un c0lé ab = c¢d =5 est trés petit, et lautre be =da = [ Le long de

Fig. 772.
4, C,
dne
£
A
A 5 \E c
ME | “ \
] \
| N
\
A
2 .B; Q

la périphérie de ce rectangle, une FEM € est induite par le flux
d'induction magnélique (,, qui traverse le rectangle; on a

c=»lvogn =— '; IsuM' (37 et 16),

M étant I'intensité du champ magnélique i I'endroit considéré et p la
perméabilité du milieu. D'apres larégle du tire-bouchon, & est &
compter positivement dans le sens abed.

Par ailleurs
C=I(E,— Eq),

E; et E, représentant I'intensité du champ électrique en & et en a, et
par suite aussi dans les surfaces d’onde passant par & et a, car la FEM
¢ le long de la périphérie du rectangle se compose de :

1° La tension de a par rapport & b = o, puisque ab est normal aux
lignes d’intensité électrique (10a);

2° La tension de & par rapport a ¢ = K, ! (lm a;

3" La tension de o par rapport & ¢ == o pour la méme raison que 1°;

° La tension de & par rapport 8 ¢ = — E, ! (% a).
On tire des deux égalités relatives a &

2 Bty

Z, — II, . Y,
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Pour 'intensité du champ magnétique, on obtient exactement de la
méme maniére
Ma‘ M[, _ 1 '
(2) — =3 eE'.
a. Relations de phase. — On déduit des relations (1) et (2), de méme
que des relations de 372 et 373 b, que les ondes électrique et magné-
tique sont de méme phase.

b, Flux d’énergie (rayonnement). — L'égalité de phase des ondes
electrique et magnétique d'une part, le fait que les intensités des
champs électrique et magnétique sont normales 4 la direction de pro-
pagation d’'autre part, ont pour conséquence que le rayonnement est
normal 4 la surface d'onde et est de méme signe que la direction de
propagalion. '

c. Absorption. — Il 0’y a pas de perte d’énergie tant qu'il n'y a
pas d’hystérésis diélectrique dans l'isolant, ce qui a €té supposé
implicitement jusqu'ici. Donc I'énergie totale qui traverse une sur-
face d'onde doit aussi traverser toutes les autres, et par conséquent
lamplitude du rayonnement

20: VE()M() (394 C)

est partout la méme; il en est par suite de méme pour les amplitudes
des champs ¢lectrique et magnétique. I1 0’y a pas d’absorption.

d. Rapport d’amplitudes. — D’apres 373, égalité (8), il résulte de
T'égalité (1) précedenle que
(3) Eo= % wMo,
et de I'égalité (2) que
4 Mo= = <Eo,

dans lesquelles E el M représentent I'intensité du champ électrique
ou magnétique en un point quelconque, et w la vitesse de propagation
de 'onde. Si I'on divise ces deux égalités l'une par l'autre, on a

; By _ /e
(%) My = \/E'
C'est la méme relation que celle qu'on avait déji obtenu pour les

ondes électromagnétiques le long des fils (378 &). Elle montre que le
rapport entre les amplitudes des intensités des champs électrique et
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PROPRIETES DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES. 403
magnétique dépend de la conslante diélectrique et de la permeabilité
du milieu, mais est indépendante de la fréquence de l'oscillation.

e. Vitesse de propagation. — En multipliant les égalités (3) et (4),
on obtient

() =
Veu

La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques planes dans
un milieu isolant est indépendante de la fréquence de l'oscillation, et
esl exclusivement déterminée par la constante diélectrique et la per-
méabilité du milieu; elle est en raison inverse de ces quantités. On
obtient donc, pour la vitesse de propagation, exactement la méme
valeur que pour les ondes €électromagnétiques le long des fils qui se
trouvent dans un milieu isolant (374 &). Cela n'est pas surprenant, car
les ondes ¢lectromagnétiques le long des fils ne sont qu'un cas parti-
culier des ondes électromagnétiques dans un milieu isolant (380 ).

51 w, est la vitesse de propagation dans l'espace (air),

_ 0
\/50 o

et l'on peut écrire I'égalité (6) sous la forme

Wy

J

456. Ondes planes dans un milieu conducteur. — «. Il subsiste,
des relalions établies pour les milieux isolants, que les ondes électro-
magnétiques sont lransversales dans les milieux-conducteurs.

b. Les proprietés différentes de celles des milieux isolants sont les
suivantes : ’

1° Les intensités des champs électrique et magnétique ne sont plus
dcméme phase.

29 La vitesse de propagation n'est plus indépendante de la fré-
quence, et est plus petite que 2.

et

3° Les amplitudes des intensités des champs électrique et magneé-

tique sont dans le rapport

. Eo " 1
1 —_— = o
( ) A\lo g
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404 CHAPITRE XXII.

rapport qui ne dépend pas sculement de la constante diclectrique et
de la perméabilité, mais encore de la conduetibilité o.

4 Les ondes sont en partie absorbées dans le conducteur. Cela est
la conséquence de ce que I'intensité du champ électrique produit un
courant dans le conducteur, et par suite un développement de chaleur.

c. En genéral, les relations pour la vitesse de propagation et I'ab-
sorption ne sont pas simples. Elles ne le deviennent que dans deux

cas limites.
Tne

1° La conductibilité du corps est assez petite pour que soit trés

grand [électrolytes mauvais conducteurs aux fréquences supérieures
a 1o%/sec (289 &) ].
Alors la vitesse de propagation est, comme dans les isolants,

et le coefficient d’absorption
s /B

o == — —

2¢ E

est d’autant plus grand que la conductibilité est plus grande.
mnRE

2° La conductibilité du corps est assez grande pour que soit
trés petit (68 ). On a approximativement
n
w = )
T H O'{J,
292
- \/’R I GH N
22
457. Composition et décomposition des ondes planes. — Une onde

électromagnétique plane, dont les champs électrique et magnétique
en chaque point sont des champs purement alternatifs, ce qui a
toujours eu lieu pour les ondes examinées jusqu'ici, doit étre consi-
dérée, suivant le langage oplique, comme rectilignement polarisée.

a. Une telle onde rectilignement polarisée se propage normalement
au plan de la figure 773. Les champs électrique et magnétique ont
leur intensité dirigée suivant E et M. Chacune de ces intensités peut
se decomposer en deux composantes, E,, E,, ou M,, M,, normales entre
elles. E; et M, réunies constituent une onde électromagnétique, ainsi

(*) Mais non pas K, avec M, ou E, avec M,.
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PROPRIETES DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES. 405

que E; avec M, (*); ces deux ondes peuvent étre considérées comime
la décomposition de londe primitive, car on se rend facilement
comphe que :

1° Dans les deux ondes E est perpendlculdue aM,

T
¥, = \/%’
3° Le rayonnement dans les deux ondes est de mdéme dlrecmon et
de méme signe, et dans les deux réunies de méme grandeur que dans
l'onde primitive.
On peut donc décomposer chaque onde plane rectilignement pola-
risée en deux ondes planes de méme phase, dont les intensités des

champs électriques ou magnétiques sont normales les unes par rap-
port aux autres, ou, suivant l'expression consacrée, qul sont polari-
sées dans des plans rectangulaires.

b. De méme, deux ondes planes rectilignement polarisées, mais
dans des plans rectangulaires, ayant méme phase, méme fréquence et
méme direction de propagation, ont pour résultante une onde rectili-
gonement polarisée.

¢. Quand deux ondes rectilignement polarisées dans des plans rec-
tangulaires ont méme fréquence et méme direction de propagation,
mais des phases différentes, on obtient en un point quelconque de
I'espace deux champs électriques ou magnétiques perpendiculaires
entre eux, de méme fréquence, mais non pas de méme phase. Le
champ magnétique et le champ élecirique résultants ont chacun une
composante de champ tournant (170). Un tube de Braun, sur lequel
on fait agir un de ces champs électrique ou magnétique, montrera en
général une ellipse (60 et 170). L’onde résultante sera considérée dans
ce cas comme clliptiquement polarisée. Dans le cas spécial ou les
amplitudes sont égales et ol la différence de phase entre les deux
ondes est de go°, on obtient un cercle dans le tube de Braun. Le champ
est alors un champ tournant simple (166); on dit que 'onde résul-
tante est circulairement polarisée.
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II. — ONDES PLANES A LA SURFACE DE SEPARATION DE DEUX MILIEUX
HOMOGENES, ’

458. Nécessité d'une réflexion. — <. On considére une onde plane
rectilignement polarisée dans un isolant homogéne isotrope, et tom-~
bant normalement sur la surface de séparation d’un autre isolant
homogene isotrope. Les constantes diélectriques et les perméabilites
des deux milieux sont g, & et @, .. D'apres &35, on a, pour les ampli-
tudes des ondes dans les deux milieux,

o
Eravat
E D)
Lo =/%

Mais, d'un autre coté, & la surface de séparation, les intensités des
champs se transforment 'une dans 'autre. On a donc, a la surface de
séparatioun,

(2)

(1)

o% :E2:
My = M,.

Il n’est donc pas possible que ’onde passe sans changement dans
le deuxieéme milicu comme onde rectilignement polarisée, car alors
on tirerait de I'égalité (2)

Esp = Eu el Mo = My,

ce qui, dune maniére générale, est incompatible avec I'égalité (1).

b. 8il'onde tombe obliquement sur la surface de séparation, l'éga-
lité (2) est remplacée par
(3) Nr;lig: I:;Eg;

Mig == Mag,

E, et M, représentaut les composantes des intensités de champ le
long de la surface de séparation. Il exisle ici un cas bien déterminé,
pour lequel les égalités (1) et (3) sont compatibles, ou par conséquent
I'onde peut passer sans modification d’un milieu 4 l'autre (461). Mais
ce cas n'est qu'exceptionnel; en général les égalités (1) et (3) sont
incompatibles, si 'on suppose que l'onde traverse sans modification
la surface de séparation. La mémne proposition subsiste encore si 1'un
des milieux ou bien tous les deux sont conducteurs (#56).

c. Les relations sont tout a fait semblables i celles de 387. II faut
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admettre que 'on résout la difficulté en supposant qu’ane partie seu-
lement de I'onde traverse la surface de séparation, l'autre partic étant
réflechie. Clest ce que vérifient 'expérience et la théorie.

439. Réflexion entre deux milieux isolants. — . Dans le cas le
plus simple, quand une onde plane tombe sur le plan de séparation
de deux milieux isolants isotropes et homogeénes, la théorie montre,
si l'on exclul le cas de la réflexion totale (voir le nota de 460 ¢), que :

1* L'onde réfléchie est également uue onde plane.

2° L’onde réfléchie est reclilignement polarisée, s'il en est de méme
de U'onde incidente.

b. Pour ce qui est de la direction de 'onde réfléehie par rapport &
I'onde incidente, on déduit de @ que les lignes d'intersection des
plans d’onde des ondes incidente et réfléchie sont paralléles a la sur-
face de séparation des deux milieux.

Si 'on suppose que ce ne soil pas le cag, alors ( fig. 774) la ligne

Fig. 775,

4 B

d'intersection GH du plan de I'onde incidente F,GH et du plan de
l'onde réfléchie F,GH coupe la surface de séparation en un point H. Si
la réflexion n’entraine aucun changement de phase (*), les phases des
oscillations de 'onde incidente et de 'onde réflechie doivent étre les
mémes en H. Puisque l'oscillation incidente a méme phase aux
points Fy et H, qui appartiennent au méme plan d’onde (391 &), il doit
en étre de méme en F, et en II pour l'oscillation de l'onde réfléchie.

Mais l'oscillation de I’onde réfléchie ne peut pas avoir méme phase
enF, et en I, puisque ces deux points font partie, pour 'onde réfléchie,
de deux plans d'onde différents. Cette contradiction montre que le

(*) En fait il n'y en a pas; mais la démonstration serait peu modifide s'il y
en avait uue. .
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point H doit étre rejeté & l'infini, c’est-a-dire que les plans d’onde des
ondes incidente et réfléchie doivent se couper suivant une paralléle
au plan de séparation des deux milieux isolants.

c. On peut encore présenter ce résultat de la maniere suivante. On
suppose un plan F,GF,, normal au plan de séparation ABCD et 4 la

Fig. 775.

surface de I'onde incidente et par suite aussi 4 la surface de I'onde
réfléchie. Au point O, on abaisse des perpendiculaires OR et OS sur les
plans d’onde.

SO sera la direction du rayonnement dans 'onde incidente (4554)
et OR dans 'onde réfléchie. SO peut étre considéré comme un rayon

Irig. 776.

incident et OR comme un rayon réfléchi (fig. 775). On mene enfin
en O la perpendiculaire OP au plan ABCD.

OR, OP et SO sont, d’apreés a, dans le plan F,GF,, et l'on peut dire que
la réflexion se fait de telle sorte que le rayon incident, le rayon
reflechi et la normale -au point d’incidence soient dans un mdéme
plan, dit plan d’incidence. :

d. Le rayon incident 80 ( figs 776) forme avec la normale OP 'angle
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d’incidence ¢; le rayon réfléchi OR forme avec cette méme normale
Tangle de réflexion 4. F;G et F,G sont les intersections -des plans
d’ondes incidente et réfléchie avec le plan d'incidence; F, R, est le
rayon réfléchi correspondant au rayon incident qui tombe en F,
(F, R, est perpendiculaire & ¥,G); S, F, est le rayon incident corres-
pondant’au rayon réfléchi qui part de ¥, (S, F, est perpendiculaire
a F,G). Comme l'oscillation de 'onde incidente est de méme phase
en F, et en 5, et que l'osciliation de I'onde réfléchie est de méme
phase en R, et en F,, la différence de phasc entre S, et F, et entre F,
et R, doit étre la méme; on aura donc (*) (360)

FyRy = S, F,.
Par ailleurs

Fi Ry = F,Fysiny,

S5,F, = F{F,sing,
donc

sing = sin¢
ou
=1,

¢'est-a-dire que I'angle d’incidence est égal 4 I'angle de réflexion.

e. Le rapport de 'amplitude de l'onde réfléchie a celle de 'onde
incidente dépend, comme le montre la théorie, de la perméahilite et
de la constante diélectrique des deux milieux, ot en ouire de l'angle
d'incidence et de la direction de 'intensité du champ électrique ou
magnétique del'onde incidente (conditions de polarisation de I'onde).

Pour l'incidence normale ¢ —— 0, on a

1—a
= J
I+ a

Ar
A

A, étant V'amplitude de U'onde réfléchie, A I'amplitude de I'onde inci-
dente, a représentant 'expression

a:\/a&.
M1 €2

Comme dans les isolants on a approximativement w, = p,=— (15 ),
on a, d'une maniére approchée,

a:‘/ﬁ

Si a est trés grand ou trés petit par rapport & 1, c’est-a-dire si les

s

(*) Puisque la distance entre F, et F, est quelconque; F, R, et 8 F, pour-
raient différer d'un nombre entier de longueurs d’onde.
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constantes diélectriques different beaucoup, on a sensiblement —A—’ =1,

il y a réflexion totale. Quand, par exemple, une onde qui se propage
dans lair vient frapper la surface de I'eaut, on a (Table I)

= o,8.

S~ -

L’amplitude de 'onde re¢fléchic est les 8o pour oo de celle de 'onde
incidente.

460. Réfraction dans les milieux isolants. — «. La théorie montre
que, pour la partie de 'onde incidente qui passe effectivement du pre-
mierisolant dang le second (onde réfractee) :

1° Quand la réflexion n’est pas totate (&G0 ¢, nota), 'onde réfractée
est une onde rectilignement polarisée comme 'onde incidente.

2¢ Dans le cas de la réflexion tolale, l'onde pénetre dans le second
milicu, mais il n’y a pas de llux continu d’énergie du premier milieu
dans le second. L'énergic ne fait qu'entrer et sortir de la surface de-
séparation. Ce cas ne sera pas considérs dans ce qui suil.

b. De méme qu’a 459, on peut déduire de a, 1°, que le rayon inci-
dent, le rayon refracté et la normale sont dans un méme plan.

c. Soient 80 le rayon incident ( fig. 777), OB lerayon réfracté. Le pre-

mier forme avec la normale 'angle d'incidence ¢4, le second l'angle
de réfraction ¢, (*). F G et FyC sont les sections des plans d’ondes
incidente et réfractée, FyG est perpendiculaire a F,G et F,C a F,C.
L’oscillation de 'onde incidente a méme phase en Fy et en G celle de
I'onde réfractée est de méme phase en Fy et en G (391 &). La différence

(*) Non représenté dans la fig. 777; voir fig. 778.
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de phase entre G et F,; est proportionnelle au nombre de longueurs
d’onde comprises entre G et I, celle entre I, et C est proportionnelle
au nombre correspondant de longueurs d'onde. Comme ces deux dif-
ferences de phase doivent étre identiques, les longueurs GF, et F,C
doivent contenir un méme nombre & de longueurs d'onde; c’est-
a-dire que

GFy= kdy,

FiC= /f)tzv

3, et A, etant les longueurs d'onde dans les deux milieux.
Mais, d'un autre coté,
GFy = F Fysine,,
FIC = Fl F2 sin Do,
donc A

sin A w
(1) ;171% = )\—; = w;
Le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction est done
constant, et détermineé par les vitesses de propagation dans les deux
milieux.
On pose par analogie avec 'optique

sing;  wy

2 Mg = — =
) 1 sin gy e

ny, ¢tant I'indice de réfraction du second milieu par rapport au pre-
mier; n sera l'indice de réfraction du milieu considéré par 'rapport
au vide ou, ce qui est sensiblement la méme chose, par rapport a l'air,
donc

Wy

(3) n=—;

w

w étant la vitesse de propagation dans le milieu considére.
Les égalités (2) et (3), combinées avec l'¢galité (6) de 455, donnent

:Sin<?1 _ /s,pg’
sing, €1 1

ElL
nm = -
\ €p Mo

Le résultat est donc le suivant : Les ondes planes sont refractées

Mg

(*y Il en résulte sing,= MTHO—‘ Lorsque

sing,
12 Mg

>1, @, est imaginaire; c'est

le cas de la réflexion totale.
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par leur passage d'un milieu isolant dans un autre, de maniére que
le rapport des sinus des angles d’incidence et de réfraction soit con-
stant et égal 4 l'indice de. réfraction. Cet indice de réfraction ne
dépend que des constantes diélectriques et des perméabilités des
deux milieux; il est indépendant de la fréquence de 'oscillation.

d. Pour le rapport des amplitudes des ondes incidente et refractée,
la théorie montre qu’il faut considérer non seulement les constantes
diélectriques et les perméabilités des deux milieux, mais aussi l'angle
d'incidence et la direction de l'intensité du champ électrique ou
magnétique (conditions de polarisation de I'onde).

461. Angle de polarisation dans le cas de deux isolants. — Un cas
particulier est spécialement inléressant. Une onde tombe sur lo plan
de séparation de deux isolants de maniére que :

1° L'intensité du champ électrique soit située dans le plan d'irici-
dence;

2° L'angle d’'incidence soit tel que l'angle du rayon réfracté avec

Fig. 778.

le rayon réfléchi soit un angle droit, ¢'est-a-dire que (fig. 778) (%)

{1 1= 90 — @3

ou
tang ¢y = Nyq.

On nomme cet angle d'incidence angle de polarisation.
a. On fera abstraction de U'onde réfléchie, et lon cherchera ce qui

(*) Dans cette figure ¢, est mal indiqué; ce n'est pas l'angle de E, O avec la
normale, mais 'angle de R,0 avec ceite normale.
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se produit dans I'hypothése u'elle n'existe pas. Cette hypothése est
impossible en général d’aprés 458, elle devrait donc I'étre dans le cas
présent. C

Soient E; l'intensité du ‘champ électrique dans le premier mlhcu
E, dans le second. Puisque tout est symétrique par rapport au plan
d'incidence et que, d'aprés 560 a, l'onde réfractée est aussi une onde
rectilignement polarisée, E, doit élre dans ce plan d’'incidence comme
ila été supposé pour E,. On a, pour les amplitudes des composantes Ei,
et B, le long de la surface de séparation,

(2) Eig=Eigcosg (*) = Eyq singy,

Ezg—?'— EzoCOSfT’Jz = Ego Siﬂ?p

Mais par ailleurs (435 d)
Eo _ Ji
Mo
Fao _ \/E .
My €3

Les directions de M, et M, sont normales a celles de E, et E, (434);
elles sont donc situées dans la surface de séparation des deux

milieux, et, puisque la traunsilion n’entraine aucun changement de
phase (voir 439 a, nota),

(3)

(4 Mio= Mso  (458).

L’égalité (3) donne dans ce cas

Eyo - €y 5]
) e Vet
En introduisant cette valeur dans les égalités (2), on a
Eie ‘/52 fy 8ing, Ez e \/Eﬂli L
gy 2 P 3NGs 460, égalilé
E.p €y Mo SINQ 51 2 €a [ty L galite (4)]
=M,
M2

Or, dans tous les isolants, la perméabilité est trés voisine de celle
de I'air; on a done py = py et
E]g == Eﬂb"

Donc la condition qui, dans 438, avait é1é déclarée d'une maniére

N
(*) Puisque BOA = 9,.
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générale incompatible avec les relations des égalités (3), est remplie
d’elle-méme dans ce cas spécial. La supposition faite est donc possible,
T'onde incidente peut pénétrer dans le second milieu sans étre aucu-
nement réfléchie.

b. Mais cette condition est uécessaire; car, dans ce cas, itoute
l'énergie de l'onde incidente passe dans le second milieu, il ne reste
donc plus d’énergie disponible pour constituer I'onde réfléchie.

Pour le prouver, on déplace la surface ombréc de la figure 778
d'une longucur {, normalement au plan de la figure. La droite OB, qni
est normale au rayon incident, décrit un rectangle appartenant a un
plan d’onde incidente; de méme AC, qui est normale au rayon réfracte,
décrit un rectangle appartenant au plan d'onde réfractée. Le flux
d’énergie & travers le premier rectangle est

£,08/,
2, étant le flux d'énergie dans le premier milieu, ou
vEs M, OB! (224 ¢),

ou en moyenne pendant un nombre entier de périodes (70 &)
14
— Fyo M1, OBL
2
On a de méme, pour le flux d'énergic dans le second rectangle,

2 EaoMap ACL
2

Mais on a
Myp = My [éealité (4)],

Fro _ 28 ggalite (5)) = |/

1
Eao €1 Ma €1

et d'un autre cote

OB _ sing, :\/_1 (460 c).

AC 7 sing, €

On voit donc que les flux d’énergie a travers les deux rectangles
sont égaux. La quantité d’énergie conlenue dans l'onde incidente
passe donc tout entiére dans l'onde réfractée.

462, Passage d'une onde d'un milieu isolant 4 un milieu conduc-

teur. — a. Si une onde électromagnétique plane tombe d’un milien
isolant sur une plague conductrice plane, l'onde réfléchie se comporte
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PROPRIKTES DES ONDKS ELECTROMAGNETIQUES. 415

comme dans le cas de deux isolants (459). L'onde réflechie est une
onde plane, le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale au
point d'incidence sont dans un méme plan.

I/angle d'incidence et 1'angle de réflexion sont égaux. Seulement,
si Vonde incidente est une onde rectilignement polarisée, 'onde
réefléchie n’est plus en général une onde rectilignement polarisée,
c'est une onde elliptiquement polarisée. Kn effet, chague onde inci-
dente rectilignement polarisée peut éire décomposée en deux ondes,
I'une dont l'intensité du chamyp électrique est dans le plau d’inci-
dence, lautre dont l'intensité du champ éleetrique est normale & ce
plan. Ces deux ondes subissent un changement de phase par suite de
leur réflexion sur la surface métallique. Ges changements de phase
étant différents pour les deux ondes, l'onde résultante doit étre ellip-
tiquement polarisée (457 ¢).

6. 11 faut counsidérer, pour l'amplitude de l'onde réfléchie, non
seulement les constantes diélectriques et les perméabilités des deux
milieux, mais aussi la conductibilité du second milieu. Pour les
metaux, la constante diélectrique du-métal disparait des relations,
car mre est petit dans ce cas par rapport & o (474 ¢). On obtient, par
exemple, pour vne onde tombant normalement de l’air sur une
plaque de métal (22),

Z, ha
™ T T T i@ vaary
2 ¢tant le flux d’énergie de 'onde incidente, Z, celui de I'onde réfléchie
et a étant déterminé par la relation

o 7
?
W TRE,

2q? =

dans laguelle p est la perméabilité du métal et ¢ sa conductibilité.
Dans les métaux non ferromagnétiques, p — p,; pour ces métaux, on
peut déduire de 'égalité (1) la formule plus simple et suffisamment

exacte
z, — TEy
) 2 2 a

L'intensité de l'onde rétléchie nc dépend que de la conductibilité
du métal et de la fréquence de loscillation. Si 'on calcule la valeur

wne . ey . -
de 24 / 2 —= pour le mercure, on obtient déji avec ce métal mauvais
g
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416 CHAPITRE XXII.

conducteur (*)1,4.107%y/n, ce qui donne pour n —=10'!/sec une valeur
de 4,6.107%, ce qui est une valeur trés petite pour une fréquence déjia
tres élevée dans la pratique (293). Le rayonnement de 1'onde réfléchie
est donc sensiblement le méme que celui de I'onde incidente. Les sur-
faces métalliques réfléchissent les ondes électromagnétiques presque
totalement et bien mieux que les isolants ayant les plus hautes con-
stantes di¢lectriques (459 ¢).

c. Pour l'onde réfractée, les relalions sonl complexes. Cette onde
n'est plane que dans le cas de l'incidence normale, et elle est tres vite
absorbée.

463, Ondes stationnaires. — Dans le cas ot une onde plane, qui se
lrouve dans un isolant, arrive normalement sur une surface métal-
lique plane, 'onde réfléchie a 4 peu prés la méme amplitude que I'onde
incidente, mais une direction exactement contraire. On doit donc
oblenir des ondes eélectromagnétiques slationnaires dans U'isolant (381).
Ces ondes stationnnires possédent les propriéiés suivantes :

r° La distance, qui sépare deux neeuds consécutifs d'intensité du
champ élecirique (ou magnétique), est d'une demi-longueur d’onde de
l'onde incidente (381 &).

2° Les nceuds d'intensité du champ électrique coincident avec les
ventres d'intensité du champ magnétique, et inversement (**).

3 La théorie montre qu'un nceud d'intensité du champ électrique
et par suite un ventre d'intensité du champ magnétique se trouvent
sur la surface métallique (***).

(*) En supposant que la conductibilité soit la méme pour les oscillations
rapides que pour le courant stationnaire.

(**) Gelaressort de 455, de méme que la relation correspondante pour les ondes
stationnaires le long des fils ressort de 283.

(***) On peut le montrer de la maniére suivante comme 4 389. Cn tire de 455
et de 456, pour un milieu conducteur,

_&-—\/E !

l\io— € 4 :,.-z’

\/x+< )
Tne

u étant la perméabilité et & la constante diélectrique du milieu conducteur; pour

Pair, _
_ \/.un
M, £,

Si le milieu conducteur est un métal, nne est trés petit par rapport & & pour

2
toutes les ondes électromagnétiques (474 ¢), done (#) est trés grand par rap-
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b. Pour une incidence oblique, I'amplitude de l'onde réfléchie est
également a pea pros la méme que celle de I'onde incidente. Sil'angle
d’incidence est de 45°, on peut dire ce qui suit :

1° Si Uintensité du champ élecirique est dans le plan d'incidence,
il n'y a comme onde stationnaire qu'une onde magnétique. L’ampli-
tude de l'intensité du champ électrique est la méme a toutes les dis-
tances de la plaque mélallique.

2o Si intensité du champ magnéiique est parallele au plan d'inci-
dence, on n'obtient comuie onde stationnaire qu'unc onde ¢leetrique,
et I'on a une répartition uniforme de I'amplitude de l'intensité du
champ magnétique.

1lI. — REPRESENTATION EXPERIMENTALE DES PROPRIETES DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES (38%).

k64. Appareils. — «. Dans ses recherches sur les propriétés des
ondes électromagnétiques, Herlz (*%5) se servait d'oscillateurs du type
de la figure 450 pour produire les ondes, et de délecteurs du type de
la figure 670 pour les déceler. La longueur des ondes étant relative-
ment grande, A = 66°®, les dimnensions des appureils devaient avoir
une grandeur correspondanic. Les relations du paragraphe IT sup-
posent, en effet, que les surfaces sur lesquelles les ondes se réflé-
chissent ou se réfractent sont d’'un ordre de grandeur trés supérieur
a celui des longueurs d’'onde. On a donc besoin de grands espaces,

port & 1. Un a done, pnur un métal,

Eo o Tnuw '

M, T 3
(En> <&> _\/'rnu £,
M, sétal T\ Mg /aie T

et, si le métal n'est pas ferromagnétique,

(Eo> (En) _ TREy,
M,/ métm "\ My /air \/ s ’
Tne

~— est trés petit pour toutes les ondes électromagnétiques (voir Tables I et I1).

D'otr il résulte

Oun est done dans le cas o 'onde arrive 4 la surface d'un corps, dans lequel le
rapport de lintensité du champ électrique & lintensit¢ du champ magnétique
est extraordinairement petit. Dans le cas correspondant pour les fils (389), on
avait vu quau point de réflexion il y avait un nmud de l'intensité du champ
tlectrique. La méme chose se produit donc ici.

7. — II. 27
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418 CHAPITRE XXII.

d’'une salle entiére méme, pour ces expériences, et 'on doit prendre
grand soin qu’aucun conducteur métallique n'introduise de pertur-
bations.

6. Il est recommandé pour cette raison d’expérimenter sur des
ondes plus petites, obtenues soit au moyen d'un petit oscillateur de
Righi, soit au moyen d'un oscillateur linéaire court et épais. Comme
détecteur, le résonateur de Righi (408 &) présente de grands avan-
tages, car il ne nécessite ni appareils auxiliaires ni conducteurs. Si
I'on utilise ce résonaleur, il faut produire des ondes particuliérement

a la bodine

=y la bobine
B

énergiques, et par suite faire éclater 1'étincelle de l'osciliateur dans
I'huile. Il est trés avantageux de placer 'oscillateur et le résonatenr
sur l'axe d'un miroir parabolique de métal (465 e). On peut également
employer le cohéreur pour la démonstration, 4 condition qu’il soit
soigneusement construit et approprié aux expériences (410 d). La sen-
sibilité du cohéreur permiettra de ne pas se préoccuper de la force
des ondes; mais, comme la partie de I'onde qui agit est seulement
celle qui rencontre le cohéreur, gquelle que soit sa provenance, il
faudra éviter que le tube soit rencontré par les ondes réfléchies sur
les murs de la salle ou se propageant le long de conducteurs métal-
liques. Pour réaliser cetle condition, il sera bon d'enfermer l'oscil-
lateur ainsi que le récepleur dans des caisses métalliques, ouvertes
seulement par une fente sur un colé. Il faudra aussi que les ondcs
soient réguliéres, condition facile & réaliser au moyen d'un bon inter-
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rupteur a jet de mercure, et I'on emploiera une bobine d'induction
aussi petite que possible.

Un bon dispositif, ayant fait ses preuves et qui est facile a réaliser,
est celui de la figure 759 a et &; a est une projection horizontale
et b une projection verticale. La partie avant V. de la caisse métal-
lique B a couvercle amovible, peut étre remplacée de maniére & avoir
une fente différente (on devra déterminer expérimentalement la
largeur de fente couvenable); K est un bloc de bois recouvert d’ébo-
nite, il est mobile dans la caisse, et peut étre fixé a une place
guelconque par un petit coin en bois. Le petit oscillateur de Righi
(éclateur sans huile) (*) est fixé sur la plaque d’é¢honite. Le dispositif
pour le récepteur est tout 4 fait analogue ( fig. 780). La caisse métal-

Fig. -80.

lique contient le cohéreur €, qui est pourvu sur les deux cotés de ral-
longes de fil; E est un élément de pile seche, W un rhéostat, G un gal-
vanometre 4 graduations. L’aiguille de ce galvanometre est recouverte
d'un morceau de papier de couleur, qui doit étre vigible de 'extérieur
par un regard percé dans la caisse métallique et fermé par une toile
métallique. La partie de la caisse métallique qui contient les appareils
auxiliaires est séparée du cohéreur par une cloison métallique A.

465. Réflexion. — Pour étudier la réflexion des ondes sur une sur-
face métalliquie ou isolante, on dispose I'émetteur et le récepteur
comme il est indiqueé sur la figure 781.

a. Tant qu'il n'y a en O ni plagque de métal ni isolant, le cohéreur
ne réagit pas, puisqu'il ne recoit pas les ondes émises. Si l'on place
en 0 une plaque de métal (fer-blanc ou papier d’étain), le cohéreur

(*) Le dispositif que j’ai employé avait les dimensions suivantes : longueur de
la caisse 22'=, hauteur 20°™, largeur 207, diametre des boules de l'oscillateur de
Righi =5,
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réagit. L'onde émise est en effet réfléchie et parvient a la fente dun
recepteur. '

Pour prouver I'égalite des angles d’incidence et de réflexion (462 a),
il suflit de déranger un peu la plaque de la position théorique gqu’elle
occupe sur la figure; le cohéreur n'est pas actionné. Il faut, pour

Fig. 781.

qu'il réagisse, placer les deux appareils syméiriquement par rapport
3 la plaque. .

&. Pour la réflexion sur les isolants, les vases de verre & parois ver-.
ticales qu'on remplit d’eau sont lrés appropriés, parce que la con-
stante diélectrique de I'eau différe beaucoup de celle de l'air el que
la réflexion est particulierement forte dans ce cas (459) (*). On peut
aussi recommander 'emploi d¢ plaques d’asphalte, qu'on peut se pro-
curer facilement et 4 bon marché. 11 faut dans ces expériences em-
ployer des plaques épaisses, afin d’éviter les perturbations possibles
par la réflexion sur le revers de la plague.

c. On peut facilement prouver que les métaux réfléchissent mieux
que les isolants, en éloignant P'oscillateur ou le récepteur le long des
lignes SO ou OE. On constate qu'on peut augmenter beaucoup plus
I'¢loignement avec les plaques métalligues qu’avec les isolants,
ceux-ci laissant passer la plus grande partie de 1'onde.

d. On peut encore s’en convaincre, en disposant le récepteur de
maniere qu’'il regoive directement les ondes de 'émetteur ( fig. 782).
Si T'on regle la distance de maniére que les ondes soient percgues
réguliérement, le phénoméne cesse quand on interpose une plaque
¢paisse d’ébonite, d’asphalte ou d’eau (**); mais, en rapprochant les

(*) Les parois de verre n'apportent pas beaucoup de perturbations tant qu'elles
sont minces par rapport & la longueur d’onde. 1l serait préférable, quoique moins
commode, de laisser tomber et se réfiéchir les andes sur une surface d’eau libre.

(**) Des plaques minces d'isolateurs quelconques : éhonite, paraffine, papier,
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deux appareils, on obtient de nouveau la réception. 8i 'on inter-
pose une plaque mince de métal, mdme une feuille de papier d’étain,

Fig. 782,
E 1 }a_ la bobine
L= 1 L -
A

ia reception disparait, méme en rapprochant beaucoup les deux appa-
reils (action protectrice des métaux, écran métallique).

e. On peut appliquer de deux maniéres cette propriété des métaux.
On peut I'utiliser en recouvrant les appareils de plaques ou de caisses
metalliques pour les protéger contre 'action des ondes, ou encore
s'en servir en confectionnant des miroirs métalliques concaves pour
diriger les ondes sur un point déterminé. On peut démontrer cette
propriété, en construijsant un miroir cylindrique parabolique avec
ane feuille de metal quelconque (fig. 783). On sort de sa caisse

Fig. 783.

T'oscillateur de Righi de la figure 779, et on le met en face du récep-
teur correspondant, & une distance telle que ce dernier ne soit plus
impressionné. 8i 'on met l'émetteur sur la planche B ( fig. 783), sur
la ligne focale du miroir parabolique, le récepteur est actionné, ce
qui prouve qu’on a bien obtenu I'action qu'on désirait de concentrer
les ondes par le miroir.

bois, etc., n'ont aucune action sensible; elles laissent doifc entiérement passer
{es ondes. .
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466, Réfraction. — L’émetteur et le récepteur sont disposés comme
dans la figure 782, de maniére que le récepteur soit fortement impres-
sionné, puis on interpose un prisme d’asphalte. On constate alors que
le récepteur n'est plus impressionné, et qu’il faut, pour qu'il le soit
de nouveau, mettre le récepteur dans la position relative indiquée

sur la figure 784. Sitot quon le déplace, il ne recoit plus rien, ce qui
prouve bien la réfraction des ondes par le prisme.

467. Ondes stationnaires dans l'air. — Herlz (3¢¢) a obtenu des
ondes stationnaires de la maniére suivante. Il employait comme
émetteur celui’de la figure 422. Les ondes étaient réfléchies sur une
tres grande plaque métallique, de 4= sur 2@, dont le plan était paral-
lIele & I'axe de l'oscillateur. Comme détecteur, il utilisait un résona-
teur de forme circulaire, tel que celui représenté figure 669 et de 35
de rayon. .

Hertz a pu démontrer, avec ce dispositif, l'existence des ondes
stationnaires dans l'air; il a également fait ressortir gque les nceuds
de l'intensité du champ électrique coincidaieut avec les ventres de
Uintensité du champ magnétique, et que leur distance était définie
par la longueur d’onde de loscillation et par suite par la fréquence
de l'oscillateur. Il a trouvé, également, un nceud de l'intensité du
champ électrique tout prés du point de réflexion (*).

On ne peut qu'indiguer l'existence d'ondes stationnaires avec les
appareils de petite dimension des figures 779 et 780, et encore, le fort
amortissement des ondes émises empéche-t-illes neeuds et les ventres
de bien s’étahlir (383 ). Le cohéreur est d’'ailleurs peu approprié a

(*) L’observation et la théorie ne coincident pas absolu-ment; cela tient & ce
que les relations de 463 @ supposent une plaque de conductibilité o = oo ¢t de
dimensions infinies. .
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cette expérience, car l'onde qui se propage, qui existe avant la
reflexion, a déjh une action considérable sur le cohérenr (387).

468. Gril métallique. — La raison, pour laquelle les métaux et les
isolants se comportent de maniéres si différentes relativement aux
ondes électromagnétiques, ne tient pas a la haute constante diélec-
trique du metal, mais surtout i sa conductibilité, c'est-a-dire aux
courants que le champ électrique produit dans le métal. Il faut done
admettre qu’un changement guelconque dans le mélal n’altére pas
ses propriétes, tant que ce changement laisse subsister les courants
qui se produisent en lui.

a. Dans l'expérience de 463 d, dans laquelle une plaque métallique
ou une feuille d’étain était intercalée entre I'émetteur et le récepteur,
le champ électrique dans la plaque et par suite aussi le champ de
courant s'établissaient horizontalement, 'axe de Doscillatenr étant
horizontal. Si I'on divise la plaque par de minces coupures horizon-
tales ( fig. 785), cela ne doit pas changer le courant et 'action de la

Fig. 785.

plague doil ¢étre la méme. C'est ce qu’élablil 'expérience; ces bandes
de métal agissent comme un écran continu.

Mais cela ne se produit que si les divisions ont le méme sens que
l'intensité du champ électrique; si 'on dispose les bandes métalliques
verticalement, les ondes ne sont presque plus interceptées. En effet,
les bandes sont perpendiculaires aux lignes de courant; 'action du
courant est donc tout autre et hien moindre que dans le cas des
handes horizontales.
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b. Les bandes metalliques, en papier d’étain par exemple, ont aussi
la propriété de ré¢fléchir les ondes électromagnétiques; on le vérifie
aisément avec le dispositif de 465 a. Mais, également dans ce cas, le
phénomene ne se produit que si les bandes sont paralléles & la direc-
tion de l'intensité du champ électrique.

¢. On peul facilement tranformer par la pensée ces bandes métal-
liques en un gril formé de fils ( fig. 786). Il est a prévoir que l'action

Fig. 786.

de ce gril sera qualitativernent la méme que celle des bandes métal-
liques, quoiquun peu plus faible. Ce gril n’aura d’action que tant
que ses fils seront paralléles 4 la direction de l'intensité du champ
slectrique.

Toutes ces propositions se vérifient avec les dispositifs des figures 781
et =8a,

169. Polarisation. — L'onde qu’émet loscillateur de la figure 779
est rectilignement polarisée dans le voisinage du plan équatorial
(457); son intensité de champ électrique a une direclion horizon-
tale, puisque 'axe de loscillatenr est horizontal. e récepteur de la
figure 780, surtout quand le cohéreur est prolongé par des fils ree-
tilignes, doit réagir d'une maniére particulierement énergique,
puisque l'intensité du champ électrique a la méme direction que
I'axe du cohéreur (401 &), comme on le constate sur la figure 78o.

a. Pour le prouver, il suffit de modifier la position de 'émetteur
(position relative de la figure 782), de sorte que I'axe de 'oscillateur
soit vertical et par suite aussi la direction de l'intensité du champ
électrique. Aussitdt le récepteur cesse de fonctionner, méme quand
on réduit beaucoup la distance qui le sépare de I'émetteur.
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b. Si maintenant, les axes étant toujours rectangulaires, 'axe de
Toscillateur vertical et l'axe du cohéreur horizontal, on interpose
un gril métallique, rien ne change tant que les fils du gril sont
horizontaux ou verticaux. Dansle premier cas le gril ne doit pas avoir
d'action d'apres 468, daus le second cas il réfléchit les ondes. Dans
chacun de ces deux cas, le récepteur ne regoit pas d'onde dont 'inten-
sité du champ électrique ait une composante horizontale. ]

Mais les relations sont tout autres si les fils du gril font un
angle de 45° avec I'horizontale. Dans ce cas le récepteur ¢st actionné,
et la raison en est la suivante. On peut décomposer I'onde de 1'¢met-
teur en deux ondes (437 a); l'intensité du champ électrique de 1'une
de ces ondes a la dirvection des fils du gril, I'intensité du champ
électrique de I'autre onde est normale a ces fils._La premiére onde est
véfléchie par le gril el ne parvient pas au récepteur, la plus grande
partie de la deuxiémne onde traverse le gril. Elle parvient au récep-
teur et, comme son intensité de champ électrique a une composante
dans la direction de Uaxe du cohéreur, ce dernier doit &tre actionné
s'il est a une distance convenable de¢ 1'émetteur.

¢. Un gril disposé¢ de cette facon peut par suite étre considére
comme un polarisateur; toutes les ondes qui l'ont traversé sont rec-
tilignement polarisées, car la composante de 'onde, dont l'intensilé
du champ électrique est perpendiculaire aux fils du gril, est seule &
traverser.

IV. — L.ES ONDES LUMINEUSES CONSIDEREES COMME ONDES
ELECTROMAGNETIQUES.

On a déja pu remarquer, dans le paragraphe précédent, que les
ondes lumineuses présentaient de notables analogies avee les ondes
électromagnétiques. Il est donc intéressant de savoir si les ondes
lnmineuses peuvent étre réellement considérées comme des ondes
électromagnetiques de treés haunte fréquence (*). Cest ce qu'on va
examiner, mais seulement au point de vue des expériences et des
propriétés étudiées plus haut.

470. Nature des oscillations. Plan de polarisation. — a. Ge qu’on
appelle rayon lumineux, en optique, est en réalilé la direction dans
laquelle se propage I'énergie de l'onde lumineuse. Elle correspond &

(*) Voir la Table XIV pour les rapports des longueurs d'onde ‘et des fré-
quences des ondes lumineuses et des oscillatiuns électriques.
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la direction du flux d’énergie (rayonnement) des ondes électroma-
gnétiques. Les ondes lumineuses sont transversales, les oscillations
s’effectuent normalement & la direction du rayon lumineux. Il en est
de méme, d’aprés 453, pour les ondes électromagnétiques, en ce sens
que les intensités des champs alternatifs électrique et magnétique
sont perpendiculaires ala direction du rayonnenent.

b. Les propriétés opliques servent & définir un plan de polarisation
daps une onde luminense reetilignement polarisée. C'est une vieille
question de controverse bien connue, que celle de savoir si l'oscilla-
tion lumineuse se produit dans ce plan de polarisation ou normalement
4 lui. 8i l'on considére les ondes lumineuses comme des ondes électro-
magnetiques, la question posce sous cette formen'a plus de sens.

Dans une onde électromagneétique, il n'y a pas 4 proprement parler
un plan unique d'oscillation, mais hien deux plans d’oscillation per-
pendiculaires entre eux, celui de l'intensité du chiamp électrique et
celui de I'intensité du champ magnétique.

Mais, & la place de cetle question, les suivantes se posent :

1° Est-ce que l'un de ces plans d'oscillation est identigque au plan
de polarisation optique, et est-ce le plan de 'intensité du champ élec-
trique ou celui de I'intensite du champ magnétique?

20 Quelle est celle de ces oscillations qui agit dans une action lumi-
neuse, action de la lumiére sur une plaque photographique par
exemple? est-ce l'oscillation électrique, loscillation magncétique, ou
bien les deux oscillations?

Ces questions seront résolues plus loin.

71. Vitesse de propagation. — . On a obtenu les résultats sui-
vanls dans l'air :

1° On a trouvé, expérimentalement, que la vitesse de propaga-
tion des ondes électromagnétiques le long des fils était d’environ
3.10'% cm/cec (385 ). Par ailleurs, on a établi expérimentalement que
cette vitesse de propagation dans 'air libre ne diflérait pas de celle le
long des fils (388), .

2° La théorie donue pour vitesse de propagation des ondes électro-
magneéliques dans 1’air, ou plus exactement dans le vide, I'expres-

¢ ¢
———"'Lavaleurde
/
VEo ko VEolko
quin’ontrien de commun avecles ondes électromagnétiques (voir 214)
(mesures absolues de ¢); onl'atrouvée trés voisine de 3. 10'® em/sec (*)-

sion w, — peut étre déterminée par des mesures

{*) La moyenne de 12 déterminations de différents ohservateurs, par des mé-
thodes différentes, a été de 2,951.10'" cm/sec.
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3o Par ailleurs, la vitesse des ondes lumineuses dans l'air, deéter-
minée par les mesures optiques, est trés voisine de 3. 50! cm/sec (*).

Les alinéas 1» et 2° confirment les résultats théoriques pour les
ondes électromagnétiques, et l'alinéa 3° montre que leur [vitesse de
propagation est bien la méme que celle des ondes lumincuses.

b. Dans les autres substances, la vitesse de propagation » desondes

¢lectromagnétiques est .

et pour les corps ferromagnétiques

I
w — wy

€
E,

Ou vérifie 1'exactitude de cette relation dans la plupart des gaz,
principalement pour les ondes qui se propagent le long des fils.

Pour d’autres milieux, les recherches faites avec des ondes électro-
magnétiques rapides montrent des différences. Pour les ondes lumi-
neuses, voir 472,

472. Réfraction dans les isolants. — a. Les relatious géoméltriques,
pour la réfraction des ondes électromagnétiques dans les isolants (460),
sont exactement les mémes qu’en optique (loi de Snellius), c’est-
a-dire que le rayon incident, le rayon réfracté et la normale au point
d'incidence sont dans un méme plan. On a de plus 1a relalion entre
les angles d'incidence et de réfraction,

sin o
(1) -SHT::; = g,
dans laquelle n;, est une constante des deux milieux, appelée indice
de réfraction du second milieu si le premier est I'air ou le vide.

b. Lathéorie électromagnétique donne pour cet indice de refraction

) w \/Eo }Lo

(S - . s
W = élant la vitesse de propagation dans le milieu, ou pour une
Vs

*) La moyennede 8 ohservations récentes a été de 2,997.10" cm/sec (9),
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substance non ferromagnétique

(2.a) - n= =
€0

D'apres cette relation, Uindice de réfraction est :

1° Indépendant de la fréquence, c’est-a-dire, pour les ondes optiques,
de la couleur; -

2° Délerminé par la constante diélectrique et la perméabilité de la
substance, ou, si cette substance n'est pas ferromagnétique, unique-
ment par la coustante diélectrique.

Il est trés important de savoir jusqu’a quel point ces relations,
recounues exactes pour les ondes électromagnétiques, sont vérifiées
pour les ondes lumineuses. Si en effet la matiére se comporte pour les
oscillations lumineuses comme pour les oscillations électromagné-
tiques, on sera autorisé i conclure que les ondes lumineuses sont
effectivement créées par une force électromagnétique.

Si I'on considére des corps particuliérement simples, gaz de consti-
tution moléculaire simple, I’expérience montre que :

1° L’indice de réfraction est & peu pres inde’pendant de la fréquence,
c'est-a-dire de la couleur;

2° La valeur de lmdme de réfraction, calculée au moyen de la con-
stante diélectrique, cadre assez bien avec celle obtenue directement
par les observations optiques.

Le Tableau I le monire immediatement, d’aprés les mesures de
Boltzmann et Klemencic.

TaBLEAU T (379),

Vi
d’apreés Boitzmann, d'aprés Klemenci?. n.
Ao o 1,000295 1,000293 1,000203
Hydrogéne ............... 1,000132 1,000132 1,000139
Acide carbonique ... .. ... 1,00047 1,000 492 1,000454
Oxyde de carbone......... 1,000345 1,000347 1,000335
Protoxyde d’azote......... 1,000497 1,000 579 1,000516
Ethyléne................. 1,000656 1,000 729 1,000720
Méthane . ................ 1,000 {72 1,000476 1,000 442

Les rclations pour les corps liquides et solides sont complétement
différentes. Cela tient & ce que, dans ces cas :
1° L'indice de réfraclion optique n’est pas du toul indépendant de
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la fréequence (phénomeéne de la dispersion). Si l'on porte les fré-
quences en abscisses et les indices de réfraction correspondants en
ordonnées, on ohtient unc courbe dans le genre de celle de la figure 787

Fig. »87.

A—e

qui, pour les grandes longuems d'onde (au sens opthue) tend vers
une certaine valeur qu'on désigne parn_.

2° La question ne peut donc étre que de savoir si, dans les circon-
slances étudiées, ceite valeur n_ coincide pour un corps donné avec
savaleur calculée par la constante diélectrique.

TasLEAU [,

\/—E_a. N -
Soufre........ .o ool 1,96 2,04
Colophane... ....... ... . ool 1,59 1,54
Paraffine............ ..o ool 1,52 1,34
Essence de pétrole.................. 1,38 1,38
Pétrole lampant.......... ... ... .. 1,44 1,44
Oz0KErite ... . oiiiii i 1,46 1,44
Térébenthine. . ..................... 1,49 1,46

Ce Tableau II montre que la proposilion est vérifiée dans beaucoup
de cas; mais il est d'autres cas, pour 'lesquels la valeur de l'indice de
réfraction, calculé par la constante diélecirique, est complétement
differente de la valeur obtenue pour n_ par les observations optiques.
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TasLeav IIL

\En- M.
Eav.... ...l 9 1,33
Alecool méthylique............... 5,7 1,34
Alcool éthylique ................ 5,0 1,36
Muile d’olive............oovtt 1,77 1,46
Verre. ..o oo 2,6-3,1 1,5-1,6

On ne trouve pas toutefois dans cette vérification insuffisante une
preuve décisive pour rejeter I'hypothése que la lumiére puisse étre
considérée comme une onde électromagnétique. La coincidence, entre
I'indice de réfraction optique el celui calculé par les constantes élec-
tromagnétiques, a élé observée un si grand nombre de fois, que cela
exclut I'idée du hasard et laisse & peine la possibilité d'une autre
explication. En outre, la plupart des corps, pour lesquels cette veérifi-
cation ne se fait pas, présentent déja pour des fréquences électroma-
gnétiques différentes des conslantes diélectriques qui dépendent de
cette fréquence (259 ¢). Par exemple 1'alcool, qui pour les champs sta-
tionnaires ou a faible fréquence préscnte une constante diélectrique
de z— — 25, a une constante diélectrique de 6,6 pour une fréquence

¢

de 3.107/sec. Il en est de méme pour les diverses sorles de verre. Ou
peut donc croire que pour les fréquences beaucoup plus élevées des
oscillations lumineuses ces différences seront encore plus fortes, mais
que, si l'on ponvait mesurer ces valeurs de la constante diélectrique
pour des oscillations électromagnétiques d'une fréquence s’approchant
de celle des oscillations lumineuses, on obtiendrait des valeurs qui
coincideraient avec l'indice de réfraction optique. Cela donnerait une
confirmation de I'hypothése électromagnétique des oscillations lumi-
neuses.

c. Les relations, qui s’appliquent au rapport des amplitudes de
I'onde réfractée et de 1'onde incidente, sont analogues a celles qui
déterminent la direction de I'onde réfractée. Si l'on considere des
oscillations lumineuses d'une fréquence déterminée, les formules de
la théorie électromagnélique sont identiques a celles qui sont données
en optique pour les ondes lumineuses. Mais les valeurs, que donne la
théorie électromagnétigue pour les constantes dans ces formules (con-
stantes diéleclriques), ne sont pas ideutiques & celles données par
I'optique. 8i done on veut appliquer les formules éleciromagnétiques
3 l'optique, il faut y remplacer l'indice de réfraction tiré des mesures
¢lectriques par sa valeur tirée des mesures optiques.
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473. Réflexion sur les isolants. — a. Les relalions géométriques,
données 4 459 pour la réflexion des ondes ¢lectromagnétiques, sont
out 4 fait identiques anx relations correspondantes de 'optique.

&. Pour 'amplitude de I'onde réfléchie, les formules obtenues pour
les ondes éleclromagnétiques coincident bien avec les formules de
Fresnel pour 'optique. Seulement, quand on trouve dans les formules
électromagnetiques le rapport des constantes diélectriques, il faut le
remplacer par la valeur de 'indice de réfraction (*) calculé optique-
ment, pour que ces formules soienl exactes en optique.

¢, On n'obtient pas d'onde réfléchie, quand 'angle d'incidence est
égal & l'angle de polarisation défini par U'égalité (1) de &61; c'est une
loi d'optique connue. Pour les ondes électromagunétiques, la condition
necessiire est que 'intensité du champ électrique soit dans le plan
d'incidence et que l'intensité du champ magnétique soit normale a ce
plan. Pour les ondes optiques, la condition nécessaire, pour que l'onde
réflechie disparaisse, est que le plan de polarisation de l'onde inci-
dente soit normal au plan d'incidence. Donc, sil'on assimile les ondes
lumineuses aux ondes électromagnétiques, il résulte que le plan de
polarisation oplique coincide avec le plan de lintensité du champ
magnélique.

#7h. Réflexion sur les métaux. — a. Une onde rectilignement pola-
risée donne en général naissance & une onde réfléchie elliptiquement
polarisée; c'est également une expérience d'optique connue.

4. Pour l'incidence normale, on a donné & 462 & une relation pour
le rayonnement de 1'onde réfléchie qui, indépendamment de la fre-
quence de l'oscillation, contenait seulement la conduectibilité du métal
comme facteur variable. Cette relalion a été vérifiée par E. Hagen et
H. Rubens (***) pour les métaux les plus divers, avec les rayons infra-
rouges, jusqu’a une fréquence de1,5. ro'*/sec (A = §.107* mm). La con-
cordance, entre les valeurs observées et les valeurs calculées par
I'égalité (2) de 462, était encore satisfaisante pour ces oscillations si
rapides; elle était encors meilleure pour une fréquence de 2,5. 10t3/sec
{(A==25,5.107* mm). Done, méme pour des oscillations aussi rapides,
le pouvoir réflecteur d'un métal ne dépend que de ceite méme con~
ductibilité¢ que présente le métal pour le courant continu ou alter-

(*) En so1 l'indice de réfraction n'a rien a vair avec la réflexion. Pour la
s . s, € . s ) .
réflexion on considére le rapporty/—* : ‘/;7 tandis que lindice de réfraction
hat 2
est le rapport Vet VE e Mais les deux rapports ont la méme valeur Ve, @ Ve,

dans le cas des corps non ferromagnétiques.
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natif. Ces observations confirment la théorie de Maxwell et 'assimi-
lation des ondes lumineuses et électromagnétiques, dans une mesure
4 peine croyable d’aprés ce qui précédait,

On peut encore remarquer, a propos de ces expériences, (que les
métaux ferromagnétiques comme le fer et le nickel se comportaient
exactement comme si leur perméahilité etait égule i celle de 'air. Cela
est naturel. Déja, pour des ondes électromagnétiques relativement
lentes, la perméabilile du fer n’atteignait plus qu'une faible fraction
de la valeur qu’elle avait pour le courant continu {268 &),

c. Ces expériences sont encore trés importantes pour la raison sui-
vante. La relation [462, égalité (1) ou (2)], vérifiée par ces expé-
riences, n’était établie que sous la condition que mwne (Ut petit par
rapport & o pour les métaux. La vérificalion de cetle relation pour les
métaux les plus divers indique donc que pour les mélaux, avec une
fréquence de 2,3.10%%/sec, mwne est encore pebit par rapport & o (*%%).

. :

475. Ondes stationnaires. — Quand des ondes lumineuses sont réflé-
chies sur une surface métallique, on doit obtenir des ondes lumi-
neuses stationnaires. 0. Wiener (37?) I'a vérifié expérimentalement; il
a produit des ondes lumineuses stationnaires et les a décelées par la
photographie.

a. Le schéma d'une expérience était le suivant. Les rayons lumi-
neux tombaient normalement sur une plaque métallique (coupe teintée
sur la figure 788) et étaient réfléchies par cette plaque, de manicre a

former au-dessus 'elle des ondes stationnuires. Les lignes continues
représenleraient a peu pres les neuds d'intensité du champ électrique
el par suite les veutres d'intensité du champ magnétique, les lignes
pointillées les ventres d’intensité du champ élecirique. La distance
entre deux neeuds consécutifs est d une demi-longueur d’onde. Wiener
intraduisait dans cette onde stationnaire une fenille trés mince de
collndion G, sensibilisée par un sel d'argent et faisant un petit angle
avee la plaque de metal.
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Il est & remarquer que, si une seule des deux ondes magnétique ou
électrique agit chimiquement, on recevra sur le collodion une impres-
sion de bandes alternativemeunt claires et sombres, mais que si les
deux ondes agissent, comme elles ant leurs neeuds et leurs ventres en
coincidence, il n'y aura aucune bande sur le collodion (*).

Wiener a obtenu des bandes sur le collodion; elles sont visibles &
I'eil nu, & cause de la grande oblignité de la feuille sensible. Cette
expérience prouve d’abord qu'il existe des ondes stationnaires, et
ensuite qu'une setle des deux oscillations électrique ou magnétique
aeu une action chimique.

b. Pour savoir laquelle des deux oscillatious est active, Wiener
faisait arriver la lumiére sur la plaque métallique sous l'incidence
de 45°. Si la lumiére élait polarisée dans le plan d'incidence, ¢'est-
i-dire, d’apreés 473 ¢, sila direction de I'intensité du champ magnétique
était parall¢le au plan d’incidence, il obtenait encore des bandes. 1l
n'en obtenait pas, au contraire, si le plan de polarisation était normal
au plan d'incidence, c’est-a-dire si l'intensité du champ électrique
était parallele au plan d’incidence. Comme l'intensité du champ élec-
trique produit une onde stationnaire dans le premier cas, mais n'en
produit pas dans le second (463 b), il résulie que 'action chimique
de la lumiere est uniquement déterminée par l'oscillation élecirique.

, , ,

476. Gril métallique. — Il est & prévoir, d’aprés k68, que les grils
métalliques réfléchiront bien la lumiére rectilignement polarisée,
surtout quand la direction de l'intensité du ‘champ électrique aura
la méme direction que les barreaux du gril, c'est-a~dire, d’aprés 473 ¢,
quand son plan de polarisation sera normal 4 la direction des barreaux
du gril. Quand au contraire 'intensité du champ électrique sera nor-
male aux barreaux du gril, celui-ci se laissera bien traverser. Si donc
on fait agir la lumiére non polarisée sur un tel gril métallique, dans
la lumiére réfléchie prédominera celle donl I'intensité du champ élec-
trique est paralléle aux barreaux, dansla hnmiére qui traverse le gril
prédominera celle dont 11nteusxw du Lhump glectrique est perpendl—
culaire aux barreaux.

La preuve, que les grils ont réellement cette propriété, non seu-
lement pour les ondes obtenues électriquement, mais aussi pour celles
obtenues par une source lumineuse ou calorifique, est difficile 4 faire,
étant donné le faible écartement des barreaux qui est nécessaire. Cet

(*) On pourrait obtenir des bandes peu nettes daus le cas ou les deux oscilla-
tions seraient inégalement actives.

Z. — 11. 28
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écarternent doit étre petit par rapport & la longueur d'onde, sil'on veut
avoir une expérience analogue & celle de 468. Les recherches dans ce
sens ont €Lé dirigées par H. Rubens et F. Nichols (37%), puis, d'une autre
maniére, par F. Braun (*"*).

a. Rubens et Nichols tournaient la difficulté en prenant des rayons
infra-rouges de trés grande longueur d'onde (environ o™=, 024), tels
que le rayon extréme du fluor. Cela permettait I’emploi d'un gril
obtenu mécaniquement, en tracant sur du verre argenté des traits
avec la machine a diviser. La largeur d'un trait et d'une bande de
gril était de o™=,005. Le phénomeéne pouvait éire observé sur la
lumiére réfléchie, et cela confirmait les hypothgses.

b. ¥. Braun utilisait des rayons Jumineux visibles, mais il se ser-
vait de grils trés fins, obtenus en réduisanl en poussiére des fils
métalliques minces, situés entre deux plagues de verre, parla décharge
d'unc batterie de Leyde trés forte. Le gril obtenu est extrémement
fin. On peut encore en faire d’autres avec des sections de fibres de
bois imbibées de sels métalliques. Les phénoménes observés véri-
fient les propositions de la théorie.

477. Récapitulation, — a. L’intuition, que les oscillations lnmi-
neuses Gtaient identiques aux oscillations électromagnétiques, est
venue a Maxwell (37%) 4 la suite de ses recherches théoriques sur ces
derniéres; on ne connaissait pas encore 4 cette époque le moyen de
produire de rapides oscillations électromagnétiques. Iertz, ayant
réussi a produire expérimentalement des oscillations électromagné-
tiques rapides, a pu prouver qu'elles jouissaient, au moins qualitati-
vement, des mémes propriétés que les ondes lumineuses. On a pu
depuis répéter avec les andes lumineuses les expériences faites d’'abord
en électromagnétisme, et par ailleurs reproduire avec les ondes élec-
tromagnétiques les phénomeénes de double réfraction, d'interférence
et de diffraction, etc.

4. On se rend compte que la théorie de Maxwell n’est plus valable
pour des oscillations rapides (37%), puisqu’elle suppose les corps homo-
génes; or ils sont composés de moléculcs séparées les unes des autres
et, dés que les distances et les dimensions moléculaires ne sont plus
négligeables par rapport aux longueurs d’ondes, sa théorie doit étre
en défaut. En présence d'ondes semblables, les corps ne peuvent plus
en aucun cas étre considérés comme homogeénes. On peut se demander
si cela ne se produit pas déja pour les ondes lumineuses visibles.

Il faut considérer encore un autre point de vue. Tout corps est sus-
ceptible d’émettre dans certaines conditions des ondes lJumineuses. On
peut donner une explication éleclromagnétique de ce fait, en suppo-~
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sant que ce corps contient des oscillateurs électromagnétiques d'une
espéce quelconque, qui peuvent émettre de telles ondes. 11 faut done
penser & la présence de ces oscillateurs, avant d’appliquer & ees corps
les relations de Maxwell.

¢. La theorie de Maxwell, sur ces nouvelles bases (*’%), a permis
d’écarter bien des objections que la théorie primitive ne pouvait
résoudre. Elle a conduit & des résuliats (effet de Zeeman, par exemple)
gui ont considérablement affermi la conception éleciromagnétique de
la lumiére.
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NOTES:

(1¢5) H. HEnTz, OFuvres complétes, t. 2, p. 32, 87, 102, 115 el suiv.
(165) Si l'on a deux oscillations de la forme

i] e l‘]oeiait Siﬂ‘Jl t,

Is = fyee—B:fsinvye,

I'effet calorifiqgue dans un fil de résistance effective w (en supposant qu'on
puisse parler d’'une méme résistance effective pour les deux oscillations) sera,

avee # décharges par seconde,

=”“’§f igdH-f i3 de
0 0

3 A I o I .o z
+( 1+°i)[(81—+—8g)2+(v,—\42)2 (61+82)2+(V1+V2)2 tot20

Si 8, et 83 sont petits vis-a-vis de v; el vy, on a approximativement

i? 4 81+ & ..
b [ﬁ S “%W /,vlvgl,m].

Si en outre vy —v; est au moins da méme ordre de grandeur que le plus
petit de vy ou vy, le troisidme terme disparait devant les deux premiers.

(187) P. DrupE (111), p. 334.

(1¢8) F. Kignitz, Ann. Phys., t. B, 1go1, p. 872.

(169) Il ressort d’une simple remarque que celles-ci seulement puissent figurer.
L'intensilé du champ électrique E., a4 la distance x du milieu de I'oseillatear
linéaire de longueur I, peut, pendant l'oscillation la plus générale (oscillation
fondamentals et toutes lcs oscillations supéricures réunies), étre exprimée par
une série de Fourier de la forme

Ex=2

A, 8in |:(2m+ 1) E;J sin[(2m —-1)mnt — ¢p]
(1)

~+ B,.cos [‘2"1 Tc———[r:l sin[zrn'nnl——-dg,,L]E(mzo,I,z,...).

Les constantes A, B, o, ¢ so détermincnl par les conditions initiales, o,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



438 NOTES.

pour ¢ = o,

dE
(I) :l? = D,
(2) » E.=—E_,,

4 cause de la symétrie du champ eréé par la charge.

SiT'on calcule de la maniére connue les coefficients de la série de Fourier, ils
donnent tous B = o. Toutes les oscillations supérieures impaires disparaissent
done.

Mais cela n’est exact qu’autant que I'égalité (1) représente réellement 'oscilla—
tion sur le fil. Il n’est nullement affirmé que, pendant ['osecillation, les oseillations
supérieures impaires n’existent pas, par exemple par réflexion parlielle de
I'onde & l'éclateur, qui constitue toujours un point hétérogene de l'oscilla-
tour (268),

(17?) Cela ressort de la formule de Neumann (2?) et (3!), pour le cas ou le
courant est concentré sur une mince couche superficielle. D'aprés O. Heavi-
side (Electrical Papers, Londres, 189y, t. II, p. 502), on aurait pu tirer de p en

unités C. G. S. la valeur de / Hﬁ (1 étant la perméabilité du milieu dans lequel
0

se trouve l'oscillateur), pour la porter dans le calcul de l'action magnétique du
champ électrique. La formule trés usitée p = 2/ log nép—lél C.G.S. est & peu prés

. . . . . . 2l 1 . .
identique a celle donnée, puisque log népg —1= 10gnep§ — 0,3 approxima-
tiverment. )

(17¢) HERTZ (185), p. 122 ot note (%) 4 la fin de son Livre.

(172) HERTZ (15), p. 117 el note (1%) & la fin de sun Livre.

(t73) Pour le cas ol le conducteur & I'extréwité du fil est relativement petit,

on tire de Kircunor, Traité complet, p. 131, 154, 182, ou de J.-J. THomsoN (1),

p. 340,
I\2
=/ !l <;> 9-10%
= tang+ =

A S A c ;
(3)

{ est 1a longueur totale dn fil en centimétres, ¢ la capacité d'un conducteur (sup-
posé isolé) & Uexirémité du fil en unités C.G.S., Ala longueur d’onde del'oscil-
lation en centimétres.

(17¢) J.-A. Pollock (Journ. Roy. Soc. N.-S. ¥ ales, t. 37, 1903, p. 198) a trouvé
que la longueur d'onde de loscillation fondamentale dun fil rectiligne est envi-
ron 2,3 4 2,45 fois sa longueur (diamétre du fil 3™ ,3; longuecur enire 760°™
et 1200°™). Il est probable, a cause de la grande longueur du fil, que les parois
de la chambre et les conducteurs qui s'y trouvaient ont fortement influencé la
fréquence.

(175) M. AuranaM, #ied Ann., t. 66, 1898, p. 435 el suiv.

(17%) Heute (163), p. 184 et suiv.
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("7) P. DRube (267), p. 331. Les oscillations des oscillateurs linéaires presque
fermés ont 616 étudides théoriquement par H.-M. Macdonald ( Electric P aves,
Adams Prize Essay, Cambridge, 1902).

(178) M. ABrauAy, Ann. Phys., t. 2, 1900, p. 32.
_(17%) Voir F. BrauN, Ann, Phys., t. 8, 1902, p. 209. E. Kleinschmidt ( Diss.,
Strasbourg, 1904) a prouvé expérimentalement que cette formule fournissait des
résullats pratiquement utilisables. :

(189) Dans P. Drupe (167), p. 293 et suiv., on trouve un travail systématique,
mi-théorique, mi-expérimental, sur les oscillations propres des bobines, dans
lequel est discutée Uinfluence possible de tous les facteurs; de me¢me dans J.-A.
FrLemiNG, Plul. Mag., L. B, 1904, p. 417,

(184) Foir M. Arranaym (175), p. 441.

(1#2) G.-H. Huvr, Plysical Review, t. 3, 1897, p. 231.

('33) A. Laxrea, Wien. Ber., L. 104, 1893, (2 ), p. 1179; t. 103, 1896 (2 a),
p. 1049. '

(18¢) P. LEBEDEW, Wied. 4nn., t. 56, 1895, p. 1.

(18%) A. Ruonur, Die Opuck der elektrischen Schwingungen. Leipzig, 1898.

(188) 0.-J. LovgE, Nature, t. 41, 1890, p. 462.

(187) 1.-C. Bosg, Proc. Roy. Soc., t. 60, 1896, p. 167.

(1#%) On arrive ainsi & cette formule :

1°© Sar chaque élément de fil, le courant peut étre considéré comme quasi
stationnaire et ainsi l'effet calorifique dans un élément de longueur d.c est égal a
w,dzily, la résistance effective de l'unilé de longucur du fil étant représentée
par w; et I étant le courant au point z.

2° On utilise le résultat d’Abraham (18¢); on peut prendre pour coefficient de
self-induction du fil p expression de la Table VIlle, 2°. Ce coefficient de self-
induction peut éire interprété, de sorte que I'énergie W,, du champ magnétique
g'exprime, tant qu'il est important pour les oscillations dans le fil, par

W= 2 p(2),

dans laquelle

est la valeur moyenne de 2 sur le £l et ¢ le courant au veutre de courant.
(1%%) Poir M. Ananam, Physik. Zeitschr., t. 2, 1900-1g901, p. 231. Il utilise la
formule reposant sur les calculs de A. Sommerfeld (25¢)

ot o est la conductibilité en unilés C. G. S. et p la perméabilité du fl.
(190) V. BserkNEs, Wied. Ann., t. 47, 1892, p. 6g; t. 48, 1893, p. 592;
t. 35, 1895, p. 121,
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(1°1) 8. LAGERGREEN, Wied. Ann., t. 6%, 1898, D. 290, et Ueber elekirische
Energieausstrahilung, Stockholm, 1go2.

(192) V. Bserknes, Wied. Ann., t. &4, 1891, p. 74 et 513. La valeur b = 0,22
correspond au rapport d’amplitudes 0,8 donné par Bjerknes, p. 524.

(192¢) M. PranNck, Wied. Ann., L. 60, 1897, p. 575, et Rapport de la session
de ' Académie de Berlin, a0 février 18g6. On arrive, pour le décrément par
rayonnement d’un oscillateur de Hertz, & la formule

_ 8wiite
T T3

g. 102,

{ étant la longueur de l'oseillateur, ¢ la capacité d'un des corps conducteurs aux
extrémités du fil en unités C. G. S., } la longueur d’onde de 'oscillation. A la
dérivation, on suppose A grand par rapporta Z

(183) L'équation pour les oscillations propres d’un circuit & condensateur (198)

. [ d?i
i-wep +pc—s =0
peut s'écrire
. 2 L di o~
(1) W+20—[—}—(‘/2+o‘-’)z:o.

Cettc équation est valable pour un oscillateur électromagnétique quelconque,
dont la fréquence est L et dont I'amplitude déeroit proportionnellement & e—8¢.
T

Si une foree extéricure électromagnétique quelcongue &, agit sur l'oscillateur,
I'égalité (1) devient
@2 di

kﬁ) W+2S—JE+(‘J‘Z+6!)[-:C“.

La solution campléte de eette équation différentielle est de la forme
{22 i+ iy,

dans laquelle ¢y satisfait & 'égalité (2), pendant que ¢; annule le premier membre
de I'égalité (2). iy reprisente done les oseillations propres du systéme, dont
lamplitude est déterminée par les eonditions initiales.
(19+) L’équation différentielle de < est (¥3)
\')+u'cd—\7+pcd:g=5a
t 2 !

t
C, 6lant compté positivement dans la méme direction que ¥, ou

41 aw Ea
T T )0 =

Cette équalion s’intégre totalement, pour le cas &, = Cu, Sin(vit —a) et les
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conditions limites

Y=o
A, ) pour ¢ =o.
@ ~°

La solution est de la forme
Q=0+ O,
avee
V1 ="Qqo8in(vif —a—¢;)
oscillation forcée,
Ve = YyoeB sin(vgt — 2 — ?2)
oscillation propre.

Le calcul montre que, quelle que soit la valeur de z, on a pour I'oscillation
forece
Cn., 2V 8

S et tango, =
w3 — 82)24 (2v 3)?

Vie=

9 ) o "
Vg — Vi + 0

pe v (v}

On conslate facilement Uidentité de celte équation avec celle-de (93). Vo cl o,
varieront suivant la valour de a.

1° a == 0° Cp= Cq,sinvyt,
.C)zu Vi ta 2‘)28
—_ = —y ne = —_—
V1o Ve R vi—vi—o2’
2° x = go°, Ea= Ca,c08v11,
2 22 S v@_—y2 2
Voo _ VV3+ 3 lang vi—v2i B
o = —_— 2= T 5 5 As "
V1o v 8¢ ve v+ v2— G2

Pour le cas ol « a une valeur quelconque, »oir V. BIErgNES, Wied. Ann., t. 53
18973, P. I21. |

(195) Comme ici éventuellement 7, est presque égal & 75, on ne peut supprimer
de prime abord 82 dans V'expression (1) do 310

[(mny)r—(mng)?—82].

ki

On peut done se demander si 'on ne doit pas partir de la relation compléte (1)
de 310, au lieu des relations (7) et (3) de 310. On le démontrerait facilement
dans ce cas. - :

(195) Si l'on pose = =, on a, d’aprés I'égalité (4) de 311, au voisinage du
ir
maxiroun,

Y=
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(=@ Ty

ct le rayon de courbure

b= "wy 27

dry
dr?

(197) Si la FEM &, est de la forme (w»oir 94)
Ca= C(1)+ C(z)+ C(s)+. vy

les oscillations forcées sont
[ = l‘(])—i—‘ i(g)—F- i(3)+-. .

avec
Lmy= Lo Sin(mve — @),

i1y 05t dans le méme rapport avec &imy que dans la note (19+) (y, est remplacé
par mv).
Pour Veffet du courant de l'oscillation, on a

1 1 1 1 1
f 2dt =f i?l)(lt +f Z'Fg)dt +.. 2 f l’(ni(g)dl‘*—‘)‘f l’(”i(s)d[—i—...,
0 ° -0 0

ol les intégrales, avec les produits, sont nulles. L’action des oscillations sépardes
s’ajoute done simplement dans le voltmétre ou dans le thermique,

(198) Poir M. I. PuriN, Amer. Journ. of Science (3), L. &5, 1893, p 325, et
t. 48, 1894, p. 379.

(199) Poir M. WIEN (58).

(200) A proprement parler, il est impossible que la FEM soil trés différente de
zéro dans le premier moment ou commence l'oscillation. Comme. elle est nulle
avant cel instant, il faudrait qu'elle s’établit inslantanément avec une vitesse
infinie et par suite aussi le champ électrique induit. La contradiction vient de ce
qu’an premier moment le courant n’esi quasi stationnaire dans aucun cireuit 4
condensateur, et par suite les équations précédentes ne s’appliquent pas 4 ecet
instant. La justification de ces équations, pour les circuits A condensateuts
considérés jusqu’ici comme quasi slationnaires, vient de ce yue le courant le
devient en réalité dans un temps trés court par rapport a la période de Toscil-
lation.

(201) L'équation différentielle pour @ est (19+)

N

2 L) ™ -
d% —23 3 49 + (v} + 82)0 = Ya _ Sy i
at dt Palz P2ty

avec les conditions limites
V=0

d’Q o ; pour ¢ = o.

Il
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NOTES. 443
La solution est (voir BiErkNES, FFied. Ann., L. 44, 1891, p. 74)
V=014 Oy,
dans laquelle

-
Ca

), =
Prca vV [v3— Vi (81— 8222+ 4v3 (81— &y)2

91 = Vg etlivi+1d) -0, ,

2w (31— &)
vi-—vi—+ (8 — 03)2

tang By =

ct
.Q)z = ’@,oe—an‘cos(vzt+ (P:),

Tao et ¢ 8¢ déterminent par Qy, les conditions limites et la valeur initiale de C,.

Pour £, = ECq,e-Bifcosvit (cas 305 ¢, 1°) on a, comme le montre un caleul
simple,

Do = \/“g — (3 — 3,

= approx. i,

Tro Vg
et, comme
_ d 0, : Ay
14 = —— (g PT P 9= — (y i ’
L —————Vg + 8 = approx 7z,
Lo ,/V§+ 32 v

(202) Poir V. BIERENES (19%), p. 132, égalilé (8 a).

(203) Poir V. BIERRNES (194), p. 132, égalits (9 a).

(204) Comme dans le cas présent les amplitudes sont & peu prés égales et que
les phases different de r80°, on a approximativement

i =1iy[e-3tsinmn,t —e-Btsinrnyt],
ee qui peut étre mis sous la forme

I = {gAsin [L(’l_i+ na)t +<9]

2
avec’

ot g Bt

m(ny— ng) t] e—Bif 4 g8t
2

tang ¢ = lang [

© ™ —n
A= \/e~26,z+ o LA 26—{8,+6,Jtcog'zﬂ__’2_)_t.
2

Siles amplitudes ne sont pas égzales et si la différence de phase n’est pas de 180°,
ona une relation semblable, mais plus compliquée.
(3) Cela se déduit de V. BirrgNEs (184), p. 137 ot 138. Dans 323, on sup-
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pose 8; constant. Comme la résistance effective du svstéme secondaire dépend de
la fréquence, 8, change aussi avec celle-ci. Mais la diseussion montre que dans
la pratique la courbe de résonance n’est pas sensiblement modifiéc par ce fait.

(206) D’aprés P. Drune, gnn. Phys., t. 13, 1904, p. 528, égalité (70).

(207) On peat voir dans 'Ouvrage de V. BiergNEs (194), les modifications que
subissent de ce fait les relations données. Foir anssiJ. voN GRITLER, #led. Ann.,
t. 57, 1896, p. 428.

(208) Les propositions de a se vérifient facilement. On oblient en &, pour I'effet
du courant, une formule relativement plus compliquée, dont il ne ressort rien de
plus gque ce qui a été dit.

(29%) (. Lonak, Nature, t. 41, 1890, p. 368.

(210) P. Drude a proposé une autre méthode ( Ann. Phys., t. 9, 1go2, p. 611).

(210a¢) Poir G. REmpr (122); P. Dauvbg, Ann. Phys., t. B, 1904, p. 709. Les
deux fils de liaison représentent un oscillateur linéaire en couplage magnétique
et galvanique avec le circuit & condensateur. Pour relicher le plus possible le
couplage, il faut réduirc cctte partie commune, en la limitant a 'éclateur.

(21t) Rigoureusement parlant, les points d'isochronisme et de résonance ne
coincident pas, méme dans la courbe de résonance de l'ettet du courant, puisque
8y = ;‘% dépend de la fréquence (205). Mais, dans tous les cas pratiques (336),
la différence est d’un ordre inféricur & I'exactitude des mesures correspondantes.

(212) On voit dans V. BIEr&NES (194), p. 144 et suiv., comment on doit opérer
pour déduire de la courbe de résonance la valeur pour la fréquence.

(23) Poir J. Donitz, Elektrot. Zeitschr., 1903, p. 920 et vo24. Pour une autre
espéce d’ondemétre (et aussi de circuit & condensateur variable), voir J.-E. IvEs,
Electrician, t. 53, 1904, p. 705.

(21+) Déterminée par la méthode du diapason.

(21%) Onle vérifie aisément, en négligeant 'amortissement des oscillations, avec
I'équation du télégraphe (235) appliquée & l'oscillateur, en tenant compte des con-
ditions limites; & I'extrémité de I'oseillatenr 7 = o et le courant dans le conden-

. d
sateur i = —¢ (Q1— Vy), formule dans laquelle ¢ est la capacité du con-

densateur et ¥y, ¥ les tensions aux deux armatures.
(218) Poir A. Koeskr, Dinglers polyt. Jourral, t. 319, 14° livraison, 19o4.
(217) Dispositif employé par J. Hoekinsox et E. WiLsoN (133) p. 119.
(318) Poir G. Rewep (122),
(213a) D'un autre €oté, on doit déterminer (336¢) dV et dir) de 323, éga-
lité (2 @) : '
VoW (b4 D) oy

v, = décrément du circuit primaire.

(219) E. Neseer, Diss. Rostock., 1g9oj, s’est occupé du ryyonnement des
bobines. ’

(22¢) Des recherches semblables ont éLé faites par OvpiN (230) et G. Sgimr,
Elekirot. Zeitschr., 1903, p. 1017.
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(211) A. SuaBY, flektrot. Zeitschr., 1903, p. 1007.

(222) Mesures semblables par le Comto Arco, Elektrot. Zeitschr., 1go3, p. 6.
(223) A. SLaBY, Elektrot. Zeitschr., 1904, p. 714.

(22¢) Les équations différentielles, pour le courant i, dans Poscillateur et le
courant Zz dans le cireuit fermé, sont :

2 i, " w, di 7y Pra diiy
iz P @ OGP - P dez
iy wy . P21 2,
t > Pa SR P A®

Si l'on pose 73 = AyeM, iy = AyeM, on obtient pour X ['équation

. \ .
A2 ﬂ)\—'\—‘—l—) <)\+ E—“’)~ Pi2 s,

\ M € Py P2 P1¥2
ou quand
w 1 w 2
-—1:(1:287 -—-—:[}:1‘:2/!7%—51, -—zzc, p‘lz:K’7
P €1 P1 3 P1P2
on a

(M- ad +-B)(h+c)— K23 =o.
Pour K = o, on aurait
(1) (A ar+b)(A+c)y=o0=R4-(a+c)A2 + (b4 ac)k + be,
et, pour K # o,

a—+rc b+ ac be
2 3 2 )\ =
(2) -)\—Fl——K“)\—FIﬁKi e e

Ce qui peul étre mis sous la forme
(3) RM+a X+ A 4+c)=0=A4 (a4 c)r2+ (b'+.a'c'))\ + 0.

Tant que la forme de la solution est la méme que celle de I'équation (1), c’est-
a-dire que deux des valeurs } sont complexas et conjuguées, on a

a’ == 9.5',

b'=min'2+ 82,

8 et n' étant le factour d’amortissement et la fréquence de l'oscillation acLueIle—
ment exjstante.
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On pose
o= a—+ 2K2,
o= b6+ BK?,
¢ =c—+ K2y

on déduit des égalités (1) et (2)

28 4 =2

2 = P2
N
8w,

221 — g — % 2 )

xn(l z_’m“np?) )N_—_[x—{—(&)—ﬁ ml][;-—KB].
B= 3 TP TR TP

(%)
L \Ps
r= 222N

Dans le cas ot l'oscillation n'est pas trés fortement amortie (3 pelit par rapport
4 mn) et que 'inductance du cireunit fermé est grande par rapport a la résistance,
on a
s We
oL=—=20—+4 —
P2

B = m2n.

Ces relations, qui entrainent un accroissement de la fréquence et du facteur
d’amortissement, ne sont valables que si K2 est petit vis-4-vis de 1.

Pour une théorie plus développée se reporter & R. Lindemann (120),

(225) a@. Dans un circuit & condensateur, on a

Q. = tension entre les plaques du condensateur,

¢, = charge de la plaque positive = ¢;Qs,

. de, dQ,
BET T T T4
1
We=5‘s'o§a

1.
W=~ B 2
m 2 " 27
Ly = wyi3.
Dans un oscillateur linéaire de longueur I, on représente par Vyla tension d'un

point d’une moitié de l'oscillateur par rapport au point symétriqgue de l'autre
moitié; ¢}’ est défini par la condition que la charge ¢!’ par unité de longueur

~
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sur une des moitiés de l'oscillateur soit égale 4 ¢4’ V,. On a

ey = charge de la moitié chargée positivement

2 2 [ — 2 =
= ¢4 Vode = S ef) — Vo= = ¢, Vs,
A ™
o de; 2 AN
T T dr T T w ]

Dans un oscillateur dont un coté est mis & la terre et dont la longueur est 2,
s0it 'Oy la tension d’un point par rapport a la terre, on a

. ¢ o
e; = charge de l'oscillateur = r‘,"f V,dr = j‘—r £5'Qs,
0

deg 2 d’C’,
lg= — —= = — = 3 —5—>»
di T ot
4
. T . 1 ¢ o
We= g [ vidr= 1 29,
2 0 2 2

b. 8i ces syslemes secondaires sont couplés avec un circuit & condensateur
primaire, les équations différenticlles sont les suivantes :
Le systéme secondaire est un circuit & condensateur :

drQ a @@
Qi+ Wi w6 Tyt—t — Pr2te Till—z =0,

: d20, 49, d* 0,
Py =+ Pacty dr +m"”Tz_p“"—Eﬂ_=0

Le systéme secondaire est un oscillateur linéaire, sur lequel le systéme pri-
maire induit & une distance = de 'extrémité de l'oscillateur linéaire :

Y% 6 L9 g, S sinTE 20 d2Vy
1t=mo P Lo — P138 Y g =%
T, 4Pt tl“?; 4Wecy er,- 4  mz A,

\F m i T @ — w Pnsin G e =o,
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Le sysiéme secondaire est un oscillateur dont un c6té est mis a la terre :

d2 0, dQ . WL 20y d?&?—ﬂ

Oy Py ——t W€~k — prysin—— —— =o

Vi P g HTgr TSI T T '

To 4Par; A2V ey A0 4 sin=E ¢ a0y 0

2 w2 dt? w2 dt = P I ' Tare :

Les correspondances sont donc les suivantes :
Ciircuit a condensateur....... Vg iy Wy Po Cy Prz o
. . = T 2W; 2Py 2Ce . T 4P . X
Oscillateur -symétrique....... Vg 1y —- Pr 2G J128in— 4P sin—
: b = b / T {
. N & T 2w, 2 2 €y .o . T
Oscillateur & 1a terre......... Ko iy — 2P 2102 Pasin— P ]if—
T T i { T

Dans ces expressions, t» pour 'oseillateur a la terre, p: pour les deux oseilla-
teurs sont domnés par les Tables I1Z ou Ville. Dans les expressions pour
!

z
Poscillateur symétrique, ¢z est défini par la condition que ey= c‘i”f V. dx
o

représente la charge de I'une des moiliés de 'oscillateur: ¢(* de la Table II #
]

2
est défini par la condition que e; = cg”f Wy dx, lorsque ©, est la tension par
0

. . . . c
rapport & un nceud de tension. Done V, = 2°Q; et par suite ¢, = -2. En tenant
2

compte de o qui précede, on obtient les relations de 344 a.

(226) M. WirN, Ana. Phys., L. 8, 1go2, p. 696. .

(*27) P. DrubE (208), p. 524, égalité (60).

(228) On délermine de cette maniére l'effer du courant aux différents points
pendant Voscillation compléte. Ce qu'on veul déterminer, c’est l'effet du cou-
ranl de Tonde stationnajre (383 @), pour laquelle la répartition de 'amplitude
du courant se déduil immédiatement de celle de 'effet du courant. Mais, dans le
cas présent, I'onde slationnaire doit s’établir trés rapidement, et 'oscillation qui
existe avant 1’établissement de l'onde stationnaire ne peut jouer qu’un role tout
a fait secondaire dans 'effet total. ‘

Il en est de méme si l'on emploic des instruments qui réagissent sur l'ampli-
tude maxima. C. Chant [P/hil. Mag. (6), t. 7, 1904, p. 124} a wontrd que les
instruments de mesure, pour lesquels I'onde qui se propage précédant les ondes
stationnaires peut jouer unrdle appréciable, sont impropres a ces mesures.

(#29) 1. ZEnNECK, Phys. Zeitschr., t. 4, 1903, p. 636 ¢t suiv.

(230) Les premiéres expériences de résonaunce avec des bobines sont dues
4 N. Tesla (Rapport en février 1893, reproduit par A. Svasy, E. 7. Z., 1903,
p. 1007) et a d’Arsonval. Les oscillations des bobines ont été trés emplovées par
Oudin dans un but médical (voir Z'Electricien du 5 aotit 1893, et Comptes
rendus, 1. 126, 1848, p. 1632). Dos expériences démonstratives avec des oscilla-
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tions de babines ont é1é faites pac F. Braun et A. Slaby dans leurs Legons; une
série de ces expériences de démonstration est due a G. Seibt (Elekirot. Zeitschr.,
1go2, P. 409, et 1903, p. 105).

(231) P. DruvE (298), p. 545.

(232) Ceci est la relation de M. Wien (238), p. 6g5.

(*33) Ceci résulte de '6galilé 119 de P. Drude (205), en posant pour le déeré- .
ment

Dy = aan

[ézalités 118 et 32 de Drude].

(20%) M. WiEN (81), 1897, p. 17} el suiv.

(235) P. DRUDE (206), p. 544 et suiv.

(238) La fréquence de l'oscillateur varie naturellement quand on introduit les
spires. Les nombres ne sont pas strictement exacts. Ils donnent une idée approxi-
mative.

(237) Poir J. Zen~eck, Phys. Zeitschr., 1. 6, 1905, p. 198.

(238) N. Testa, Untersuchungen iber Mehrphasensirime, Chap. 11, Halle, 1895.

(¥?) W. Nernst avait déja remarqué [ #ied. Ann., t. 60, 1897, p. 615]
quil 6tait impossible d’admeltre que les inégalités de répartition du courant pour
les fils métalliques et le corps humain fussent comparables. -

(2+0) Des expériences plus détaillées et des éiudes théoriques sur les phéno-
mdnes traités dans ce Chapitie onl éLé faites par : A. OserBeck, Habilitations-
schrift, Halle, 1878; A. OBenneck, W ied. Ann., t. 21, 1884, p. 672; A. OBER-~
BEcK, Wied. Ann., 1. 22, 1884, p. 73-84; E.-T. Trouvrox, Nature, t. 45, 1891,
p- 42; J.-A. Freming (58), t. 1, p. 325 et suiv.; I.-J. THomsoN (7!), p. 303 et
suiv.; J. ZENNECK, Ann. Phys., t. 10, tgo3, p. 845, et t. 11, 1903, p. 867.

(24) Poir K. ConN (1), p. 407 el suiv-

. (242) Poer J. LENNECK (240), et J.-J. THoMsow (240),

(243) F. Braun, Elektrotechnische Zeitschrift, 1. 19, 1898, p. 204.

(2+%) J.-A. FreEminG (58), t. 1, p. 326 et suiv.

(2+%) Dans tout ce Chapitre il a été sous-entendu :

1° Que les fils se trouvent dans un milieu isolant homogeéne;

2° Que les oscillations ne sont pas trés amorties. Pour la propagation des ondes
. dans un milieu non isolant, woir P. Drupe, Wied. Ann., t. 60, 1897, p: 1. Pour
Vinfluence de 'amortissement sur la propagation, woir E.-I. BARTON (129).

(2+8) W. v. BezoLn, Pogg. 4nn., t. 140, 1870, p. 541; Berichie d. bayr. Akad.
d. Wissenschaften, 1870, el dans Hertz, OFuores complétes, 1. 2, p. 5g.

(3#7) 0. Lovek, Journ, of the Society of Arts, mai 1888 ; Phil. Mag. (5), t. 26,
1888, p. 217.

(2#8) H. Hearz, Wicd. Ann., t. 31, 1887, p. 421 (OEuvres complétes, t. 2,
p. 32), et #ied. Ann., t. 37. 188y, p. 395 (OFuvres complétes, t. 2, p. 171).

(2+9) R. Broxpror, Comptes rendus, t. 114, 1892, p. 28o.

(250) E. Coun (1), p. 467 et suiv.

(231) E. Conn (1), p. 72 et suiv.

(%52) Se déduit claivement de ce qui précede,

(2s3) Ce qui suil s'obtient plus facilement par le caleul différentiel. Soit A une

Z. — 1L 29
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onde qui se propage dans la direction positive z, ¢’est-a-dire

A = HAysin (r.m- 2% .z‘>

A
et
B = = ftangy,
co qui signifie
dA
=422
f dz’
d’oll il résulte immédiatement
D= ? RAycos (nrzt —'?Tﬁ .r>,

% Xecos t 2T
_= 3= — C TRl — — r|.
+ e 0 A

(*5%) La propagation des ondes électromagnétiques le long des fils a été objet
d’un grand nombre de travaux théoriques, par exemple : O. Heavisipe, Electrical
papers, t. 1, p. 4ag; 1. 2, p. 3g et suiv.; A. SOMMERFIELD, Wied. Ann., t. 67,
1899, p- 233; G. Mig, Aun. Plys., t. 2, 1900, p. 207 ; M. BriLLovIN, Propagation
de Vélectricité : histoire et théorie, Paris, 1g04. Les points les plus importants se
trouvent dans E. Cohn (1), p. {49.

(253) Les hypothéses de 374 o conduisent aux relations analytiques suivantes.
Pour un élément de fil dz, dans lequel on considere le courant comme quasi
stalionnaire, on a :

) .o A9 di
(1) ] = Az p E’

w et p étant la résistance et le coefficient de self-induction par unité de longueur.
En outre,

ot d)
(2) dr = Yar’
¢ élant la capacité par unité de longucur. Ces deux relations donnent I'équation
suivante, appelée équation du telégraphe :

% di d2i
(3) P 73 -+ w T dm

Pour les ondes qui se propagenl dans la direction x, c’est-a-dire pour le cas ol
. . . v
L= e4T (smvl —_ = x),
w

on déduit de I'équation (3) la relation générale

et R G R IR N
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.
451
Cas limite I. — vp est grand par rapport i w,
_ .
w,:L[I_L(z) J
. pe AT Y
ou, approximativement,
1
w?=—.
pe
De cette derniére valeur on déduit
wor
A= — —
2P w
Cas limite [I. — vyp osb trés petit par rapport & w,

av [ v 1 /vp\?
w2 R YN,
(w w 2\ W

ou, approximativement,

oy
w= -,
‘ w
et de cette valeur on dédunit
w v
a4 = — f— R
2 9

Ce caleul, qui est dit en principe a G. Kircuuorr, Traité complet, 1882, p. (3¢
el suiv., n'est a l'abri d’objections que dans des cas déterminés.
(2%¢) Classification des valeurs d'aprés J.-A. Fleming (58), p. 35q.
(257) Pour savoir jusqu’a quel point ceci est valable, voir A, SOMMERFELD ( 254 ),
(#58) E. Cohn (1), p. 478 et suiv. L’expression de la page 484 de E. Cohn,
M

i
=
log nép{;t-').r Voz

peut, dans le cas limite ol w = »« est réalisé, étre mise sous la forme

m
2YPo

7 =

(259) E. Conn (1), p. 480 et 48§. .

(260) M.-). PupIN, Seience (V. §.), t. 13, 1gor, p. 1or; F. DOLEZALEK
ot A. EBELING, Zlekirot. Zeitsclir., 1902, brochure 49; woir aussi L. ReELLsTaB,
Phys. Zeitschr,, 1. 4, 1903, p. 217, ' S )

(zs!) H. HERrtz, F¥ied. 4nn., t. 37, 1839, p. 395, et OEuvres complites, t. 2,
p. 171 .

(262) E. LECuER, Wied. Ann., 1. 41, 18go, p. 830,

- (283) O. LovGE, Elecirician, t. 21, 1888, p. 608.
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(26¢) W.-D. CooLinge, #ied. dnn., t. 67, 1899, p. 578.

(23) L. Aroxs, Wied. Ann., 1. 43, 1892, p. 553.

(26¢) Les oscillations des bobines ont ¢été traitées théoriquement, en se basant
sur I'équation du télégraphe, par G. Skinr, Elekir. Zeitschr., 1902, p. 315, 31,
365, 386, 4og, ot par J.—A. Fleming (18¢),

(287) Poir A. GrisskN, Diss. Strasbourg, 1905.

(268) Consulter & ce sujet, el principalement sur la réflexion des ondes sur les
fils par l'effet d’inhomogénéité : J. v. GEITLER, Wied. Ann., t. 49, 1893, p. 184;
E.-H. Barrton, Wied. Ann., t. 33, 1894, p. 513.

(26%) E. Coun, Wied. Ann., t. 45,1892, p. 370; E. Coux et . ZEEMAN, Wied.
Ann., t. 57, 1896, p. 15.

(219) Poir, par exemple, E. Conn (1), p. 245.

(27') H. Hrrrz, Wied. Ann., t. 36, 1888, p. 1, et Traité complet, 1.2, p. 145-
Une discussion un peun plus détaillée du résultat se trouve dans M. Brillouin (254),
p. 274 et suiv. )

(272) Les figures 613 4 618 sont simplement la partie intérieure des figures de
Hertz. Elles représentent le champ d’un oscillateur non amortt, aprés que loscil-
lation a pris son régime normal; elles ne sont pas applicables au début de 'oseil-
lation. Il ne faut donc pas se représenter que les figures 613 4 618 donnent exace
tement la maniére dont Uonde s'est formée graduellement au début.

(?73) Une simple discussion des équations de Hertz montre qu’il a é1é exact de
décomposer et d’interpréter 'onde électromagnétique de cette maniére.

() K. Peamrson ot A, LEg, Phil. Transactions, t. 193 A, 1900, p. 139.

(275) A-E.-H. Love, Proc. Roy. Soc., t. 74, 1904, p. 73.

(278) F. Hack, dnn. Phys., t. 14, 1904, p. 539.

(277) Poir M. Asranam (189). Les champs électrique el magnétique d'un élé-
meut de courant d, en un point P, qui est & une distance r de d/ trés grande par
rapport & di, se détermine par les relations

- r
E vod|l YT e .
E= dlsin3,
r /

- E4mE\

S
lp— —
M—-#}%( : ‘”>,1zsin%,

N /

w et £ étant la perméabilité et la constante diélectrique du milieu dans lequel se
. trouve I'élément du courant, I 'angle que fail avee la direction de I'élément de
courant une droile tracée du milien de I'élément vers P. E et M sont perpendicu~
laires & », mais E se trouve dans le plan (7, d) et M lui est perpendiculaire.
(278) Des représentations saisissanles et accompagnécs d’explications se trouveni
par exemple dans : Fanig, History of wireless Telegraphy, londres, 1899;
1.-A. FLenixeg, Cantor lectures on Hertzian W ave Telegraphy, Londres, 19033
A. Prasca, Die Telegraphie ohne Draht, 1902; Die Fortschritte auf dem
Gebiete der drahilosen Telegraphie, t. 1, 1903; Die Forischritte auf dem
Gebiete der drahtlosen Telegraphie, t. 2, 1903 (les deux dernitres legons d’élec=
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trotechnique du recueil de E. Voit); A. Ricur et B. Drssau, Die Telegraphie
ohne Draht, 1902; A. TURPAIN, Les applications pratiques des ondes dlec—
triques, 1902; A. ZAMMARcHI, La telegraphia senza fili di Guglielme Marcont,
Bergamo, 1904.

Dans plusieurs de ces Quvrages, on areprésenté un grand nombre de systémes
de T. 8. F., bien que le plus souvenl ees systémes soiont semblables, aux dispo-
sitions extérieures prés. Je ne me suis pas conformé & cette maniere habituelle
e faire.

(219) Tissor, Journal de Physique (4), t. 3, 1904, p. 524, et Comptes rendus,
t. 137, 1903, p. 846. .

(280) Poir Prasch, t. 1, p. 46.

(281} A. KorrseL, Dinglers polytechnisches Journal, 1903, t. 318, 13¢ livraison.

(282) J. Kuemencic, #ied. dnn,, 1. 42, 1891, p. 417.

{2%3) G. Marcoxt, Lecture on the progress of eleciric space telegraphy, 1qo2;
Proc, Roy. Soc., t. 70, 1902, p. 341; Klectrician, t. 51, 1903, p. 330; J.-A. FrLe-
MING, Proc. Roy. Soc., t. T1, 1903, p. 398.

(284) Le dispositif déerit est en principe identique & celui employé par
MM. Brandes et. D" Mandelstam & 'Institut de Strasbourg.

(288) J.-A, Ewine et L.-l. WaLrer, Proc. Roy. Soc., t. 73, 1904, p. 120. Le
détecteur de R. Arno, Hlectriciar, t.'B3, 1904, p. 269, repose sur un principe
analpgue.

(288) Voir P. DrupE (210).

(87) Foir E. MaRx, Inauguraldissertation, Gottingen, 1898.

(288) L. ZEHNDER, Wied. 4nn., t. 47, 1892, p. 77.

(28%) A. Ricur, Rendic. R. Accad. dei Lincet, 1897. #oir aussi Tuma, Zert-
schrift fur Elekirotechnik, 23 janvier 18g8.

(299) L. Bourzmanx, Wied. Ann., t. 40, 1890, p. 399; P. Drung, #ien. 4nn.,
1. B2, p- 499; t. 53, 1891, p. 753.

(29094) Si 1a lension est assez élevée, l'arc ne disparait pas de lui-méme apres
1a cessation des oscillations; les oscillations ne peuvent &tre emplovées qu'a
Uallumage de Varc. Foir J. HAnpeN, Phys. Zeitschr., t. 8, 1904, p. 626.

(291) H. Herrz, Wied. dnn., t. 34, 1888, p. 155, ou OFuvres complétes, t. 2,

p. 87.
(292) H. HeRTz, Mied. Ann., t. 36, 1889, p. 769, ou OFfuvres complétes, t. 2,
p. 184.

(293) Foir A. Righi (185), pour la construction, lemploi et le mode d’action du
résonateur de Righi.

(29%) Poir A. SuaBy, Die Funkentelegraphie, »° édition, 1go1, p. §9.

(29%) Poir Righi-Dessau (27%), p. 19g et suiv., au sujet de U'historique du cohé-
reur ot desexpériences sur son aetion; G. Scuuanacu, Phys. Zeitschr., t. 2, 1901,
p. 382; K.-K. GurHE, Eleétrician, L. 8%, 1904, p. 9. Une série de lravaux se
trouvent réunis dans Fortschritten der Physik, t. 857, 36" et BT

(2e5a) ]I résulle de beaucoup d'expériences que de telles soudures peuvent
avoir lieu sous I'influence de fortes oscillations ; mais il n'est pas démontré qu’elles
se produisent dans les cohérours techniques sous Vinfluence des faiblos excita-
lions de la T. S. F. ’
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(2°¢) D'aprés les données de Righi-Dessau (278), p. 329, et Fleming (278), p. 45.
Par conire, d’aprés Zammarehi (278), p. 47, les électrodes des cohéreurs Mar-
coni ont des surfaces terminales paralleles. .

(2%7) Brevet allemand de A. Kepsel, année 1902. O. Lonak et A. Muirugap,
Electrician, t. 50, 1903, p. g3o.

(298) To. ToMmasiNg, Comptes rendus, t. 128, 1899, p. 656,

(299) De Forkst, Electrician, L. 52, 1903, p. 171.

(300) W. ScaromiLeH, £lektrotechn. Zeitschr., 1903, 47 livraison. Sur l'action de
ce détecteur, voir M. RricH, Phys. Zeiischr., L. B, 1904, p. 388; M. DiecKMANN,
Phys. Zeitschr., L. 3, 1904, p. 529; pour les délecteurs électrolytiques, se reporter
a Lee DE Fomrkst, Electrician, L. 5%, 1904, p. 94.

(391) R. FEsseNvEN, FElectrical W orld, 1903, n° 12; Electrician, t. 1, 1903,
p. 1042; Prascn (*78), 1. B, p. 59.

(302) Pour eces questions, en outre de (278), se reporter & : F. Baauy, Draktlose
Telegraphie durch ¥ asser und Luft, Leipzig, 1901; G. Eichuorx, Die drathlose
Telegraplie, Leipzig, 1904 ; A. Slaby (2%+). i

(303) Pour la théorie de cet émetteur, voir M. Abraham (178),

(30%) #oir M. Abraham (189),

(395) Elles reposent sur les équations d’Abraham (175) pour la disparition de
I'amorlissement.

(306) Pour plus récemment les expériences de Prasch (278), t. 1, p. 17 et suiv.,
Righi-Dessau (287), p. 235 et suiv., et principalement O. Longk, Electrician, t. 42,
1898, p- 269, 305. Lodge a mainles fois employé dans ses recherches des systémes
accordés.

(307) Si la terre esl considérée comine homogene.

(398) Si I'on prend comme conducteur un cercle ou un rectangle, on peut
toujours le décomposer en groupes de deux élémenls paralleles et de méme lon-
gueur. L’action magnélique de ciaque groupe de deux éléments est a grande

distance ~ # d’apres la loi de Biot et Savart (31 d).

(3%%) Pour la question de la propagation des ondes le long de la surface de la
terre, voir K. ULLER, Beitrige zur Thenrie der elektromagnetischen Strahlung.
Diss. Rostock, 190%; H.-M. MacnonaLp, Proc. Roy. Soc., t. Ti, 1903, p. 251
(les résultats de Macdonald sont en parlie inexacts, woir Lord RayLElGH, Proc.
Ray. Soc., t. 72, 1903, p. 4o, et Poixcarg, Proc. Hoy. Soc., t. 72, 1903, p. 43);
E. Lecuer, Phys. Zeitschr., 1. 4, 1g0o2-1903, p. 320, 664, 722; A. VoLLER, Plys.
Zeitschr., L 4, 1902-1g03, p. 410, 664; A. KokeseL, Dingler’s polyt. Journal, 1903,
p. 318, 25¢ livraison.

(319) Foir K. Uller (309},

(311) H.-B. JucksoN, Proc. Roy. Sec., t. 70, 1902, p. 254 el suiv.

(312) Elektrotechnische Zeitschrift, 1904, p. 1117,

{313) Lagrangoe (Comptes rendus, t. 132, 1go1, p. 203) a enterré dans lo sol,
4 une profondeur de 30°™, un cohéreur. Le cohéreur ne réagissait pas sous lin-
fluence des ondes d'un émetteur, tandis qu'il réagissait lorsqu’il était placé sur le
sol, toutes choses égales d’'aillears.

Fessenden (301} a trouvé que des courants se propageaient partout dans la
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terre aux points ol la surface changeail de direction, par exemple au pied et au
sommet d’une colline.

(3t4) G. Magcont, Proc. Roy. Suc., L. 70, 1902, p. 344, et Electrician, t. 49,
1902, p 520.

(318) Se reporter & Prasch (18), t. 1, p. 109 et suiv.

(38) V. BierkNEs, #ied. Ann., t. 44, 18g1, p. go.

(317) J.-A. Fleming (278), p. 14; G. Ferrig, Comptes rendus, t. 136, 1903,
p. 1249 '

(3t#) Sur la théorie des oscillations propres d'émetteurs semblables, consulter
P. DrUDE, Ann. Plys., 1. 11, 1903, p. 957; A. SuaBy, Elekt. Zeitschr., 1904,
p- 714

(319) J. Zenneck (7)), p. 197.

(3192) Des émetteurs de Hertz, dont la capacité dépende de la forme des écrans,
ont 616 employés par O Loock et A. Muiknkap, Electrician, t. 51, 1903; p. 1036,
et, parait-il, derniérement par Marconi.

(210) G. Marcont, Rappors a UInstitution of electrical Engineers, 1899, p. 10;
Journal of the Society of Aris, 1. 49, 1901, p. 512.

(*21) Par exemple. I.-A. Fleming (278), p. 13 el suiv.

(*22) G. Femrmig, Comptes rendus, t. 136, 1903, p. 312.

(?23) D. R. P. n° 111887, 14 octobre 18g8.

(32*) Le montage direct a été étudié théoriquement par M. ABranam, Phys.
Zeitschr., L. B, 1904, p. 174, et L. ManDEvLsTAM, Phys. Zeitschr., t. 3, 1904, p. 245.
D’apres 326 &, il n'existe aucune différence essentielle entre le montage direct et
le montage par induclion. Les relations du Chapitre XV sont applicables sans
changement dans les deux cas.

(325) L. Mandelstam (32¢) a le premier attiré I'altention sur ce point.

(228) Les conséquonces des couplages serrés et dos conplages laches ont été
mises en évidence par M. Wien (226),

(3262) I est nécessaire que cela dépende directement do l'effet, ¢'est-a-dire

o

de f &2dt. L’action sur le récepteur peut étre une fonction complexe de P'am—
0

plitude et de l'amortissement. Il est seulement essentiel que, indépendamment
de I'amplitude, I'amortissement ait de I'importance.

(*7) 1. Zen~eck, Phys. Zeitschr., L. B, 1904, p. 390.

(3272) Electrician, t. 50, 1903, p. 930 et suiv.; t. 31, 1903, p. 1036. Ils em-
ployaient comme systéme secondaire, dans le dispositif de Braun, des oscillateurs
linéaires, avec amortissement psr rayonnement atténué, F. Braun a fait des
motions analogues ( Elektrot. Zeitsch., 1901, 23° livraison).

(328) G. MaRcoN1, Journal of the Society of Arts, 1. 49, 1901, p. 515.

(?28¢) Récemment, H. Wommeldsdorf (4rn. Plys., L. 16, 1903, p. 334) a
construil des machines & influence pouvant produire beaucoup d’énergie. Elles
pourronl peut-étre jouer un réle en T. S. F.

(329) F. KLiNGELFUSS, 4nn. Phys., t, 5, 1901, p. 871, et t. 9, 1902, p. 1198,

(339) Poir G.-W. PieRck, On the Cooper Hewitt Mercury interrupier : Proc.
Amer. Acad. of Arts and Sciences, t. 39, 1904. p. 389-412; Phys. Zeitschr.,

t. 5, 1904, p. 426.
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(381) Electrician, t. 50, rgo2-1903, p. 140.

(332) Flectrician, 1. 52, 1903-1904, p. 85.

(333) Sur les bobines d’induction a résonance, woir G. SeIRT, Elektrot. Zeitschr.,
1904, P- 277; R. RENDAHL, Elektrot. Zeitschr., 1904, p. 394.

(#332) Dans ce cas, on n'a qu'une courte expression pour une condition qui
n'est pas toute simple. Ici, la réaction du cirenit sccondaire ne pouvant étre
négligée, on ne peut utiliser ni la condition (woir 193) que le conducteur ABCDE
soit en résonance avec la fréquence, ni la condition du Chapitre XIII, d’aprés
laquelle le eircuit tout entier IL ABCDE II serait lui-méme en résonance avee la
fréquence. La meilleure action ne dépend pas seulement principalement des con-
stantes du circuit II ABCDE II et de la fréquence, mais encore des constantes du
circuit primaire.

On doit done expérimenter, dans chacun de ees cas particuliers, la fréquence
la plus favorable ou, pour une {réquence donnée, la forme la plus convenable du
circuit primaire (addition de bobines ou procédés analogues).

(33+) Une transformation multiple d’une autre espéce est due & Srong, Electri-
cian, t. 52, 1qo3, p- 332.

(33¢a) D. R. P. n° 109378, 26 janvier 18gg. Brever anglais n° 1862 du 26 jan-
vier 189g. Plus tard J.-A. Fleming et la Société Marconi ont fait breveter un dis-
positif semblable.

(338) Klectrician, t. 52, 1904, p. 19; Physik. Zeitschr., L. 5, 1904, p. 193.

(333a) C'est-a-dire l'intégrale linéaire de l'intensité du champ électrique le long
du cercle total.

(336) W. DCDELL, Rapport a la Royal Institution, février 1goa ( voir Electrician,
L. 48, 1902, p. 722, et Electrician, t. 51, 1903, p. 84). Foir aussi M. Wien (55),
1901, P. 425.

(337) H.-Th. Sivonx et M. Rrwcu, Phys. Zeitschr., t. &, 1903, p. 364; H.-Th.
Simon, Phys. Zeitschr., t. 4, 1903, p. 737. Relativement aux phénomenes physi-
ques, voir 8. Majskr, Phys. Zeitscir., 1.3, 1904, p. 550.

(33%) J. WERTHEIM-SALOMONSON, Electrician, t. 52, 1904, p. 126.

(33¢) Brochure de C. Hewitt de r1go3. Aprés les expériences de Simon et
Reich (%37), on peut se domander s'il S’agissait réellement d'oscillalions non
amorties.

(340) Poir F. BRAUN, Phys. Zeitchr., t. 4, 19a3, p. 363.

(8¢!) D. R. P. notifié Ie 13 juillet 1g01. Une molion analogue a 6té faite par
A. Blondel.

(342) Expériences de Cuxhaven, 1899-19oo0.

(3+3) C. Tissot, Journal de Physique (§), 1. 3, 1904, p- 209.

(3«+) ¥. Kigsirz, Ann. Phys., t. 6, 1901, p. 741; Ph.-E. Ropixson, Ann.
Phys., t. 11, 1903, p. 754. Voir aussi F. Hobsow, dnn. Phys., t. 1%, 1904,
p. 973 :

(3+3) Electrician, 1. 30, 1903, p. g3o.

(3+8) Turpain (278), p. 334.

(3+7) Foir principalement G. Marconi (328), )

(34¢) F. Braun, Brevet allemand du 31 janvier 1goi. #oir aussi la brochure de
la Compagnie do T. S. F., 1go{.
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(34¢) C'est aussi le cas du disposilif de Marconi (voir Electrician, 1. 50, 1902,
p. 183).

(35¢) A Slaby (2#¢), p. 110 et suiv. Voir aussi la brochure de la Compagnie
de T. 5. F., 1904. D'apres les donnédes de Ferri¢ [Journal de Physique (4), t. 3,
p. 782], Rochefort emplovait le montage de la figure 763 et Ferrié un montage
mixte déduit des figures 764 et 759.

(331) Pour la théorie, »oir M. Wien (228) et P. Drude (227).

(3512) On peut oblenir, par cetle voie, un apercu au moins qualitativement
exact sur les relations. La discussion exacte de la question repose sur ce qu'on
sait de quoi cela dépend dang le détecteur considéré.

(351¢) Une autre déduction est due a M. Wien (228),

(3s1¢) Electrician, t. 53, 1904, p- 5tr.

(352) R. RENDALH, Elektrot. Zeitschr., 1905, p. 87,

(383) Electrician, t. 50, 1902, p. 105.

(33+) Electrician, 1. 51, 1903, p. 482, 766, 878.

(335) Electrician, t. 31, 1903, p. 357.

(356) J.-A. Fleming {27%), p. 60.

(%57) A, Slaby (29+), p. 84."

(#%8) G. Eichhorn (30%), p. 148.

(359) Une autre déduction est due & M. Wien (226). Foir ausst M. Wien (38).

(3¢°) A. BronpkL, Comptes rendus, t. 130, 1goo, p. 1383.

(3s1) F. Braun (3%0), p. 361.

(352) Pour la theorie de ee qui suit, woir E. Cohn (1), p. 426 et suiv., et P.
Drune, Lehrbuch der Optik, Leipzig, 19vo, p. 239 et suiv. L'exposition dans le
Chapitre XXII se rattache en beaucoup de points & celle de E. Cohn (1).

(363} Poir E. Gonn, Berl. Sitzungsber., 1903, p. 538.

(8*) Consulter principalement sur ce paragraphe A. Righi (185).

(305) H. Hewrrz, Berl. Sitzungsber, 1888, p. 13; Wied. Ann., t. 36, 188,
p. 769; OFuvres complétes, t. 2, p. 184. -
(3¢0) H. Hertz, Wied. 4nn., t. 34, 1888, p. 610; OFuvres complétes, t, 2,

p. 133 i

(367) Des expériences do cette sorte ne sont pas impossibles avee le cohéreur.
Poir par exemple R.-Il. WEBER, 4nn. Phys., 1. 9. 1902, p. 899. Il n’est pas exact
que les ondes soient trés fortement amorties, si I'on renferme I'oscillatenr dans
une caisse métallique ouverte d’un seul coté. Si 'on prend la caisse métallique
suffisamment longue, on obtient des ondes relativement peu amorties.

(368) Sarasix et bk La Rive, drchives de Geneéve (3), t. 29, p. 358, 441, et H.
Hentz, Préface des OFuvres complétes; t. 2.

(369) Se reporter a J.-A. Fleming (58), t. 1, p. 359.

(#19) Les Tableaux suivants sont en grande partie empruntés & J.-A. Fle-
ming (*8), t. 4, p. 351 et suiv. Le travail de L. Boltzmaun se trouve dans 7 ien.
Ber, (2), t. 69, 1874, p. 795, et celui de Klemencic dans ##7ien. Ber. (2 a), t. 91,
1885, p. 712,

(3711) E. Ilacen et H. Rusens, 4nn. Phys., t. 11, i9o3, p. 873.

(372) 0. WIENER, Wicd. Ann., t. 40, 1890, p. 203.

(3°?) H. Rusens et E.-F. Nicaors, #ied. Ann., t. 60, 1897, p. 456.
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(37%) F. Braun, Berl. Sitzungsber, 1904, p. 134, et Ann. Phys., 1. 16,
1905, p- I.

(#78). C. MaxwEgLL, Transact. Roy. Soc., t. 188, 1864, p. 4g99.

(378) Se reporter a E. Cohn (1), p. 504 et suiv.

(377) Pour plus de délails, consulter principalement P. Drude (352),
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TABLES.

TasLe L

Constantes diélectriques.

Matieres. Ein. € on unites C.G.5.
Verre.......... N 4 -10 3,5-8,8. 10722
Mica et micanite «................. 4 -8 3,5-7,1.10722
FBomite veeners i vaneecinenanss 2 -3 1,8-2,7.10722
Paraffine..................... ... 1,7- 2,3 [,5-2 .(o—*%
Porcelaine............ ...l 4,4 )
Soufre......coooieii il 2 -4 1,8-3,5. 1022
Eau........ooooiiin ot 81 72 10722
Aleool éthylique....... ... .. 25 22 ;10722
Alcool méthylique........ eereaes 33 - 29 .l1072%2
Pétrole............coiiiiienil 2,2 1,9 .10%2

Air et autres gaz analogues (472) ... 1 0,88,1022

- Tasre 1L

Formules pour les capacités.

a. Condensateurs a plateaux plans (en négligeant la dispersion sur les bords).

S _ES5 1 w0068 == 50881022 C.G.8.
a € @ a

€= 36T o

S = surface des plateaux, @ leur écartement, ¢ la constante diélectrique entre
les plateaux. Hypothése : e petit vis-a-vis des dimensions de S.

b. Condensateurs & plateaux circulaires (en lenant compte de la dispersion
sur les bords).

_ ot o [oo ngp 167r(ad) Ay et d
c_eg-—a—ﬁ— gnép ———— — i+ lognép

A2 T log né
n Tn|rosnep

16nr(a-+d)
o2

d L a+d) 1 y
—_— — —_ - 20 VI . -
x—+—a]0gnep 2 ]%36.10 C.G.S

2h)
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460 TABLES.

r =rayon, d l'épaisseur, a l'écartement des plateaux, e la constante diélec-
trique entre les plateaux. Hypothdse : a et & petits vis-a-vis de r.

c. Sphére. — Pour une sphdre de rayon r, qui se trouve seule dans un milieu
homogéne de constante diélectrique €, on a

c = 4MET
£ r
= — - .10 C.G.S.;
€ 9
dans l'air,
r .
e= - .107%0 C.G.S.
9
d. Disque circulaire. — Pour un disque circulaire, placé seul dans un milieu

homogene de constante diélectrique ¢, on a

. 2R 1 d\
C:4TEE?<I-7—;§)
:_E.?—R [+—I£i->1.10‘2°(]('15,
€ T \ mR/g
dans l'air,
c:2—§< I§>I— 10720 C.G.S
1: T R

Hypothése : I'épaisseur & du disque est petite vis-a-vis de son rayon R,

e. Cdbles concentrigues. — Soient ry le rayon du cable intérieur et r, celui du
cable extérieur, ¢ la constante diélectrique de la matiére qui les sépare. On a
pour un tron¢on de longueur !

[ e e / I
C = - — — 1072 C.G.S.
R 2 E )
log nép =2 ° log nép =
g nep = gnep f‘:

f. Cdble double. — Le rayon des deux cables = r, I'écartement de leurs
axes = d, la constante didlectrique du milien supposéd infini dans lequel ils se
trouvent = =. Pour un trongon de longueur /,

2TE 14
c= fom == — .10-% C.G.S.
L d+Jdr— 4t fo d~+dr—qr2 18
log nép ——x— log nép —————n—
d— Jd2— 42 d—ydi— 4r?
g. Deux fils paralléles. — Hypothése : 'écartement a des fils est grand par

rapport & leur rayon 7. Pour un trongon £ des fils supposés prolongés indéfiniment

wel
= —————,

. a
log nép 7

¢ ¢lant la constante diélectrique du milieu.
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Par suite, on a par unité de longueur
E

TE €
o) — = 0 .10720 C.G.8

log nép ;'l- 36 log nép {’i‘

h. Fil rectiligne supposé seul dans un milieu homogéne (¢). — Sl gagit
d'oscillations, ]a relation suivante pour la capacité par umté de longueur peut
éire employée (189) ¢

d— - 2T E ! L 1o C.G.8
log né ! 0 5 log né Lo ,
gnep - souep -
¢ = ! L 1020 C.G.S. dans l'air;
lg
IOUIlép -

¢ constante diélectrique du milieu, ¢ longueur, r rayon du fil.

i. Fil wertical dont I'extrémité inféricure est & la Terre. — Capacité par
unilé de longueur pour les oscillations (189) :

1) = 2T = ! ! 10-70 C.G.S. dans I'air.
log nép 2 2 log nép 209
r r
TasLe L
Conductibilité.
Matidres. 2. o en unités C.G.S.
CHy

CHIVIC v iii i ieiiannss e e 55 59 .1078
inC......voouutn PN 15 16 .10°%
Platine.......coo i 6,7 7,1.1078
) 6,3-10 ‘7 <11 .107E
Mereure...... ..ot e t ) 1,063.1075
Constantan . ... oo e 1,9 2 .107%
Manganése. .... e e Ceneneeas 2,2 2,4.1078
Maillechort . ... 2,1~ 5,9 2,3- 6,2.10-8
Nickeline ..oovvue i 2,2 2,4.108
] T W P e 10 -13 i -14 .107%
Charbon decornue ...............c.ceviiainn environ 0,019 environ ¢,02.10-%
( Nua Cl concentré.........v... 2 .1073 2 .10-10

Solution aqueuse ! ZnSQ, a la teneur maxima . . 4,5.1078 4,8.10 1
a 18°. CuS0, coneentré............ 4,3.10"6 4,6.10711
( He SO0, 4 la teneur maxima. .. 7 1078 7,4.10710

Faudemer........ ... o i, environ ro—*§ environ ro—1
Eau distillée .. .......ott e n e e 1-4.10-10 1—4.10718
Alcool éthylique absolu du commerce........... 4.1076 4.107H
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TasLg 1V,

Faleur de la grandeur t (124 et 230).

o . w t en unités
“Matigres. . Thig Yo C.G.8.
Y (T 8 3000 1,12
Fer. .. e e 8 1000 0,648
Fer . .o 8 Joo 0,353
Fer. . oo e e 8 100 0,21]
Fer oo 8 1o 0,065
T 10 Jooo 1,39
Fer. . oo i 10 1000 0,803
X 10 300 0,441
Fer. . - 10 100 0,266
For................. e 10 10 0,0805
CUIVIB. e e i i e 55 10,0537
Taiton...ooo oo 12 environ 1 0,025
Plaline. . oo i e e e i 6,5 1 .0,0185
Maillechort. . ... e e e e 4 1 0,0145
Niekeline ...t 2,3 1 o,0l1D
Manganése................... e e 2,2 10,0107
Conslantan. ....ovui e i e 1,9 I 0,0100
Mereure.. ... i i e e 1 - 10,0074
NaCl concentré.......... 2 (105 1 3,2.1078
Solutions aqueuses ) ZnSO, a la teneur maxima.  4,5.10—¢ 1 1,5.10-%
a 18°, CuSO, concentré ........ 4,3.10-8 i 1,5.10-%
H380; & la teneur maxima. - 7 .ro-3 1 6,0.105
TaBLe V.
fes ordonnées des courbes A donnent le rapport i (233) g Do (15’7), Y

ordonnées des courbes B, le rapport pl (239) ou Zp”’ (127). lLa courbo en

traits de la figure 2 correspond a 127, cgahte (3 a), ou 239, égalité (4); la droite
_en Lrails el points des figures 3 et 4 correspond 4127, égalité (2), ou & 233, éga-
litg (3), et 239, ézalité (3). :
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teeoto weeo‘o orco‘o  Qhto‘o wgio‘o ggio‘a ghio‘o  Brio‘o  ¢oio‘o  ¢looto 1foo‘o  Lgoo‘o ghgoouio
obeo‘o geeo‘o cleo‘o 10vo‘o gglo‘o ollo‘c  wgio‘o  egrofo golo‘o [Lloo*o ¢loofo 6goo‘o  Fggoooto
ybeo‘o tgeoto 1eto‘o gowo'o «Bro‘o VZio‘o ggioto cgroo  1110‘0  6Zoo‘o  ¢Zoo‘o  1loo‘o  gggooo‘o
t5z0'o0 ofzo'o geco‘o wicvo‘o gblo‘o 6Z10‘c  oglofo 6gio‘o  Yr1o‘o 1goo‘o  LlZoo‘o  ¢loo‘o  fobvoo'o ¢
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o o
3o
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Tasrre VIIL

Influence de ["amortissement sur la

résistance effective des fils (237).
T .

Tanre VIII.

Formules pour le cocfficient de self-induction.
a. Cercle (voir Table 1X).

L
] \
g (M) =
Po U Fms

s (i
2

. 8RN
-log nép 1\7 ) — 2]

R . .
— =l [l()g nép (7 ) — 2] €.G.S. dans Vair:

8l — rayon du cercle, r = rayon du fil, w - perméabilité du milieu.

b. Rectangle (**) (woir Table XI).

woo, 2ab
0= - 4l a ]()f’ 1)ép I e ——
F el [ ® rla + Var—+ b2)

, 2l ——
-+ b log nép —)/”— +alyead T —a — )
{0+ Var+ 02)
, gab
= 4| alog nép

rla+ Jar = i7)
~+ &log nép nuh

—_— + 2(y/et + b2 —a —b) |C.(:.S. dans lair;
r(/)+ Va + b2) )

/

< et b sont les longueurs des deux cotés, w et r comme dans a.

[PHVI é ou pour
. . l
wne matidre non ferromagnétique du fil p, = 5 C.G.S.

(*) Pour le courant stationnaireona (34 a) p = p,+ p, et p; -~

£**) Voir M. WiEN, Wied. Ann., t. 53, 18g4, p. ¢35, et P. DuubE ('*), p: 597.
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Lorsque le coté & est beaucoup plus court que le eité a, on peut remplacer
sersiblement I'expression précédente par

b b ANE
=4 b 8p ~ —1,31 = - 5.G.S. dans lair.
Po= 4(a + ))[l()gtle[) p "Jla+l’06(a>J[ G.5. dans l'air

c. Carré (voir Table X). — De & il résulle que, pour un carré de longueur de
¢Oté @, on a dans l'air

Po= 8(1(10:111{‘,[) {: — 0,574 )(A.G S.

d. Deux fls paralléles. — Feartement @ grand par rapport au rayon r des
fils; « comme dans a.

Coefficient de sclf-induction par unité de longueur :

)y = 4 log ne L P leonép 7
0 = ; g nep = ¢pprox. — ngnep —
; e 3 ney ,” Pt Ja ot  lognej 0

dans I'air,

. a—r R 2
Po = 4 log nép = approx. 4 log uép = C.G.S
T~
e. Fil rectiligne. — 1° On déduit de la formule de Neumann (31)
v / o2l :
s 91(10&/11(3) — — .
Po frmor 08 P

2° Pour les oscillations (*), on peut prendre comme valeur du coefficient de
self-induction d’un fil recliligne isolé par unité de longueur
ll !

L . . ; :
ptt = T 2 log uép ~ =2 lognép - C.G. 8. dans lair,

|

3° Pour un B vertical donl une extrémité est a Ia terre (**)

w Y YA 8 .
p = ——— alognép = = alog nép — t..G.8. dans lair.
4mo? ? r v r
f. Bobines. - Soient /i la hauteur de la hobine, c'est-id-dire la longucur de son

axc, g le pas, N le nombre de spires, r le rayon d'unc spire, 3 le diamélre du [,
!la longueur du fil. Il résulte de (1¢7) pour des bobines d’au plus 10 spires el

(*) Voir M. Apranay, Ann. Phys., t. 60, 1898, p. 447 Physik Zischr., L. 5,
1504, p. 138,

(**) Les formules pour le courant stationnaire sont données en méme temps
dans G. WIEDMANN (193) ¢, 1V, p. Br el suiv.
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des oscillalions rapides

— aNJ i Y log nép—st w2y lognép € —ac.Gs
=2 [<l+3_”‘2) g pm J1 161'2}2 +ognep§— LGS
On tirera des Tables suivantes les valeurs de y; et y, pour les différentes va-

leurs de% et celles de A pour les diverses valeurs ds N et de g— :

%- Y- Vs %- T Ya.
0,00 0,500 0,13 0,55 0,808 0,34
0,05 0,549 0,13 0,60 0,8:8 0,38
0,10 0,592 0,13 0,65 0,826 0,43
0,15 0,631 0,14 0,70 10,833 0,47
0,20 0,665 0,15 - 0,75 0,838 0,52
0,25 0,695 0,17 0,80 0,842 0,58
0,30 0,722 0,14 0,85 0,845 0,63
0135 0)7/'5 0,22 0,90 018/(7 0169
0,40 0,765 0,24 0,95 0,848 0,75
0,45 0,782 0,27 1,00 0,848 0,89
0,50 0,796 6,31

Valeurs de A.

g.

&
N. 1,2, 2. ” 3,6 5. ;i
D 1,30 1,54 1,80 r,96
3. I,29 1,50 1,98
. T 1,43 1,94
> F . 1,38 1,6
6. .... ... 1,32 1,50
T oL 1,29 ])[50
8...... e 1,28 1,35
| 1,27 1,32
10........... 1,206 1,30
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0,05
[
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
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Coefficient de self-induction pe (239) d’ur anneau de fil.

TABLES.

TasLe IX.

meubp0=4zR[bgmm(%?>~z]CiLS.UhMeVMa)

(R = rayon de I'anneau circulaire, r = rayon du fil en cm.)

2,5,

90,9 225,3

361,9
306,5
LI
251
233,2
218,6
206,3
195,6
1865

469

R.
1,5. 10. 12,5. 15, 17,5. 20, 22,5, B 2.
25,4 294,3 479,7 675,8 879,8 10go 1305 1526 1750 1977
103,6 250,8 414,8 588.,7 770,9 959,5 1153 1352 1554 1760
376,2 537,7 7072 883,0 1064 1250 1439 1632
81,8 207,2 349,1 502,6 662 828.8 1001 1177 1358 1542
4,8 193,2 328 473,5 627 786,7  951,8 1121 1295 1472
69,1 181,8 310,9 450,6 b598,3 752 ,4 g11,7 1075 1243 1414
64,3 1721 296,3 431,3 5741 723,3  877,8 1037 1200 1366
60,1 163,7 283,7 414,5 553,2 698,1  848,4 1003 1162 1324
56,4 156,3 272,86 399,7 534,6 675,90  822,5 ¢73,6 1128 1287
53,1 149,7 262,7 386,4 518,1 656,1  v99,3 g47,1 1099 1254
TasLe X,
Cosfficient de self-induction po (239) d’un carré.
Formulo po= 8a <log nép% — 0,7740> C.G.S.
(@ = ¢0ié du carré, r = rayon du fil, les doux en cm.)
a.
15 20. %5, 30. 35 w0. e, 50.
591,6 834,8 1088 1349 1618 1891 2170 2454
508,4 723,9 949,5 1183 1423 1670 1921 2176
459,7 659,0  868,4 1080 1310 1550 1775 2014
425,2 6130 810,9 1017 1229 1448 1671 1899
398,4 577,53 764,2  963,3 1167 1376 1591 1810
376,5 548,1  729,8  919,4 1116 1318 1525 1737
358,1 523,4 698,09  882,5 vojr 1269 1470 1675
342 50z,1  672,2  850,4 1035 1226 1422 1622
3a27,9 183,2  648,7  B822,2 1002 1188 1379 1575
315,2 466,14 627,6  796,9  972,8 1155 1341 1528

1777
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TasLe XI (*).

Coefficient de self-induction py d’un rectangle de 40 de largeur
et 2™, 25 de rayon du fil pour différentes longucurs (**).

Formule pg= 4 Va lug nép—;ab—_——
r{a—+ Var + )

. 2ab
+ b log nép——re—u—

rib+—yVarrb)

‘
—+ 2{

Vart—+ b —a— 10

)] C.G.S. (Table VIII 4.

(a = largeur, & = longueur, r = rayon du fil en em.)

[ 1om 2em, gem, & 50, 6o, e, 8em, geE,
531,4%  566,0 6oo,6 635,11 66g,7
704,3%  731,4 798,5  785,7 B8i12,8 839g,9% 8G64,§ 88,0 g13,5 9381
g62,6% g85.9 100g,2 1032 1056 1079* 1101 1194 1146 1169
Lrgrx= 1203 1235 1257 1279 1301% 1323 1345 1366 1358
1410% 1432 1453 1475 1496 518 1539 1561 1582 1604
1625% 1646 1667 1689 1710 1731 1752 1773 1795 1816
1837% 1858 1879 1900 19ar 1942 1963 1984 2005 2026
2048 2069 2090 2111 2132 2153 2174 2195 2216 2237
2258% 2279 2300 2321 2342 2363 2383 2504 2425 2446
2{67 2188 2509 25830 2531 2572 2592 2613 2634 2655
2676% 2697 2718 2739 2759 2780 2801 282 2843 2864
2885 2905 2926 2947 2968 2989 3oro Jo3o 3051 3072
3o0g3x 3114 3135 3156 3176 3197 3218 3239 3260 3281
3302 3322 3343 3364 3385 3406 3427 3447~ 3468 3489
3510% 3531 3552 3572 3593 3614 3635 3655 3676 3697
3718 3738 3759 3780 3801 38 3842 3863 3884 3904
3g25% 3946 3967 3987 4008 4029 4050 4071 4091 4112
4133 4154 4175 4195 4216 4237 4258 4279 4209 4320
4341% 4362 4383 4403 4424 4345 4466 4486 4507 4528
4549 4569 4590 4611 4632 4652 4673 4694 4715 4735
4756
Nota. — Les nombres marqués d’une eroix (*) sont calculés, les autres inter-
polés.

(*) Exemple :
de 4o gom — farm,

1453 est le coefficient de self-induction pour une longueur

(**) Par le dispositif décrit & 328 a.
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TasLe XIIL

L

Influence de l'amortissement sur la fréquence des cireutts ¢ condensateur (222).

Soient » la fréquence exacte calculée par la relation

n-— —

v

Ty pe

/ AR

\'41’) ’

n? Ja fréquence approchée donnée par I'égalité

On tire de 222, égalité (3),

=

nd =

1

10

I

=0

7

Ve

=n?{1— A).

Les valeurs de A pour les différents déeréments b sont donnédes dans la Table

suivante :

. A, b
01...... 0,0001 0
0,2...... 0,0005 0,7
0,3 0,001 a,8
0,4...... 0,002 0
0.5...... 0,003 1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

A,

0,005
0,006
0,008
0,010
0,012

A.

0,027
a,047
0,071
0,098
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TABLES.

TasLe XIV.

Fréquence n par seconde et longueur d’onde ) (dans Vair).

Formuale » =

A . Remarques.

6000
3ooo
2000
1500
1200
1000

857

750

667

Oscillation non amortic
la plus rapide obtenne
jusqu’alors (436).

Oscillation employée en

6.1010

W N O W

cm

T. 8. F.

6oo
300
200
150
120
100
85,7
75
66,7

enT.S. F.

60
3o

15

12

10
8,6
7.5
6,7

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Oscillations employées

w N

PN

O XN OG>

O T OB Grh WWN

(227 d).

N vy

- e e W R
» G

0,86
0,7
0,67

Remarques,

Oscillation la plus rapide
employée par Hertz.
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TABLES.

e Remarques.

6 Oscillation électrique la
plus rapide connue
jusqu’a maintenant.

6o .10~% Le pluslong rayon calo-
rifique connu jusqu’ici
(A =61""1.10-3) (*).

30 »

20 »

15 »

12 »

10 »

8,6 »
7 ,5 »
6,7 »

b

475

Remarques.

Commencement de la lu-
miere visible.

Lumi¢re du sodium.
Fin de la lumiére vi-
sible.

Rayons ultraviolets.

(*) H. Rusexs et A. AscuxiNass, Wied. Ann., t. 67, 18g9, p. 459.
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TasrLe XV.

Faleurs de ¢=.
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TasLe XVIL

Rapport d’emplitudes ct décrément.

D'aprés 217 ¢, le rapport des amplitudes = e, ¥ étant lo décrément.

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005

0,006
0,007
0,008
0,009
0,01

0,015
0,02
0,025
0,03
0,035

0,04
0,045
0,05
0,055

0,06

0,065
0,07
0,075
0,08
0,085

Rapport d'amplitudes,

100

99,9 = 1,002
99,8 = 1,002
99,7 = 1,003
99,6 = 1,004
99,5 = 1,005

100 : 99,4 = 1,006
» 99,3 = 1,007
» 99,2 = 1,008
» gyt = 1,009
» 99,0 = (,01
100 ; 98,5 = 1,015

98 =1,02
97,5 = 1,025
97 = 1,03

96,6 = 1,036

1gb, 1 = 1,041

95,6 = 1,046
95,1 = 1,051
94,6 = 1,057
94,2 = 1,062

1 93,7 = 1,067

93,2 = 1,073
92,8 = 1,078
92,3 == 1,083
91,9 = 1,089

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

0,65

0,75
0,8
0,85
059
0,95

Rapport d’amiplitndes.

100 |

91,\/1: 15094
90)9: l71()
go,5 = 1,105
86,1 = 1,16
81,9 = 1,22
77.9= 1,28
74,1 = 1,35
70,5 = 1,42
67,0= 1,49
63,8 = 1,57

57,7= 1,73
54,9= 1,82
52,2 = 1,92
49,7 = 2,01
47,2 = 2,12
4419: 2,23
42,7 = 2,34
40,7 = 2,46
38,7 = 2,59
36,8 = 2,72
22,3 = 4,48
13,5 = 7,39
8,2 =12,2
5 =n20,1
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TasLe XVII,

Amortissement et résistance d ‘étincelle dans les circuits a condensateur
avec étincelles ;

D’aprés G. Remer (*) (woir 219).
Dans cetto Table

= eapacité agissante (197 «), dans le circuit & condensateur,

(4
p = coellicient de self-induction du conduecteur,
r = rayon des boules de I'éclateur,

L4

= décrément de 'oscillation.

Les nombres se rapportent 4 des sphéres d’éclateur en zine ot a4 des condensa-
teurs cn flint anglais.

a. Résistance d’étincelle en fonction de la capacitée.

Fig. I (**).

m
£
Q
N -
Q
s +H
=
g
£ g
=
R R I\
“ oz 2
=
Q@ ‘t',, P '
g 1 eI Ehbie ) o
g 4501 — et
2 chngelfet Q Slem
e
BN o 1 2 a 4 ‘5 8 7

Capacité en 10 3 Microfarad

(*) Les décrémants des circuits a condensateur de trés petite capacité ou de
irés grande capacité avec trés petite longueur d'étincelle ont été déterminés par
P. Drude (72).

(**) Pour les circuits & condensateur considérds, on avait

em

p = environ 2800 G.G.8., ar = 1 5,
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b. Résistance d’étincelle en fonction de la longueur d’dtincclle.

&

RUNBNGHDEY BrS1

3N

oz
b

i~

STIN
T

&

T {___;n—

Sassenam RS
H
T
1

SuEEE
SENDE S

P
N
=
)
N
o
©
=
=
v
g
N
3
~
b
b

e "
s 2%
i
L 3
T
T
Sa
7 !
fads] {7}
i
1T 1
g 3 scm
Tongueur d étincelle
c. Décrément en fonction de la longueur d’élincelle. — Les décréments,

qui ont servi & calculer les nombres de la figure II. sont les suivants :

Lougueur e en 10 =3 microfarad.
d’étincelle - n—— —-
en cm. 0,273. 0,435, 0,853 1,083, 3,035, 5,86.
0,1..... 0,193 0,154 0,133 0,15; 0,14
0,2..... 0,117 ~ 0,12, 0,00, 0,123 0,104 0,11y
0,3..... 0,074 0,08, 0,075 0,09 0,09, 0,09,
0,5..... 0,08 0,003 0,07, 0,06¢ 0,07y
| RN 0,11g 0,11y 0,08, 0,077 0,083 0,09y
1,58..... 0,71y 0,12y 0,07y
0,13, 0,140 0,104 0,099 0,08; 0,105
2,5..... 0,13 0,11, 0,09,
3.‘., ..... 0,15 0,209 U, 199 0,104 0,115
3,3..... 0,17 0,12, 0,115
4 ... 0,187 0,204 0,12 0,133
F2 T 0,23, . 0,13
B .. 0,253 0,14,

(*)!Pour les circuits & condensateur considérés, on avait

p = environ 2800 G.G. S, 27 = 1*= 5,
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d. Deécrément en fonction de la grosseur des boules de ['éclateur. — Dans le
Fig. III.
T T
016 : ] ar=Jecm
1 I ’ - =4 -
T -
nyvdi
® AT T[]
gnos‘ gy EREE
5§ qo6 1]
N T
N 404 ‘]
002 [
g bd 2 Jcm

Longueur d ‘étincelle

circuit 4 condensateur on avait

¢ = 1,01.10°3 microfarad,
p = 2430 C.G.S.
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TasLe XVIIL.

Courbe de résonance de Ueffet du courant (323).

Soient by -el by les décréments des systdmes primairc et secondaire, i3 effet
du courant dans le systéme secondaire, ires 1o méme effet dans le cas de la réso-

Rafyr, —~

nance entre les deux systémes. La courbe de résonance a pour ordonnées j les
. .
Iai¥ . n .
valeurs de —- el comme abscisses x le rapport =% des deux (réquences. Soit
A n
reff 1

x = 2%, x et x, ayant les significations indiguées par la figure ci-dessus.
2 :

On g done

.
D1+Bg:-12“)/ﬁ'\/ - = xA.
[—y
On a supposé :

e .z petit vis-4-vis de 1;
2° by + ¥, petit vis-i-vis de am.
Z. — I 31

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Dans la Table suivante, on donne les valeurs do A el de logA pour les diffé-
rentes valeurs de y :

Y. log A. A. . log A, A.
0,998 2,107 140 0,84 1,1583 14,4
0,996 1,9963 99,2 0,83 1,1425 13,9
0,994 1,9078 80,9 0,82 1,1274 13,4
0,992 1,8449 70,0 0,81 1,1130 13,0
0,990 1,79b0 62,5 0,80 1,0993 12,6
0,988 1,7360 57,0 0,79 1,0859 12,2
0,986 1,7291 52,7 0,7 1,0730 1,8
0,984 1,6926 49,3 0,77 1,0606 1,5
0,982 1,6666 46,4 0,76 1,0{85 Ti,2
0.980 1,6433 4,0 0,75 1,0367 10,9
0,978 1,6221 41,9 0,74 1,0233 10,6
0.976 1,6028 4o, 1 0,73 L,0141 10,3
0,974 1,5850 38,5 0,72 1,0032 10,1
0,972 1,5684 37,0 0,71 0,9931 9,84
0,970 i,3530 35,7 0,70 0,9822 9,60
0,968 1,3386 34,5 0,69 0,9719 9,37
0,466 1,5249 3305 0,68 0,9619 9,16
0,964 1,5121 32,5 0,67 0,9518 8.95
0,962 1, 4994 31,6 0,66 0,g42x 8,75
0,960 1,883 30,8 0,65 0,9326 8,56
0,958 1,4773 30,0 0,64 0,9230 8,38
0,956 i,4667 2g,3 0,63 0,9137 8,20
0,954 1,4565 28 6 0,62 0,9045 §,03
0,952 1,4469 28,0 0,61 0,8953 7,86
(),95() 1,4376 27,4 0,60 O,SSG'). 7,69
0,945 1,4157 26,0 0,59 0,8772 7:54
0,940 1,3956 24,9 . 0,58 0,8683 7,38
0,935 1,3771 23,8 0,57 0,8594 7,93
0,930 1,3509 29,9 0,56 06,8505 7,09
0,925 1,3737 22,1 0,55 0,848 6,95
0,920 1,3285 21,3 0,54 0,8330 6,81
0,915 1,3142 20,6 0,53 0,8243 6,67
0,910 1,3006 20,0 0,52 "0,8156 6,54
0,905 1,2876 19,4 0,51 0,8069 6,41

- 0,900 1,2753 18,8; 0,50 0,7982 6,28
0,89 1,2502 17,9 0,49 0,7895 6,16
0,88 1,2308 17,0 0,48 0,7808 6,04
0,87 1,2110 16,3 0,47 0,7721 5,92
0,86 1,1924 15,6 0,46 0,7634 5,80
0,85 1,1748 15,0 0,45 0,7546 5,68
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e logA. A
0,44 0,7459 5,57
0,43 0,7370 5,46
0,42 0,781 5,35
0,41 0,7199 5,24
0,40 0,7102 5,13
0,39 0,70r11 5,09
0,38 0,6919 4,92
0,37 0,6827 4,82
0,36 0,6734 4,71
0,35 0,6638 4,61
0,34 0,654 4,51
0,33 0,6444 4y
0,32 0,6345 4,31
0,31 0,6245 4,21
0,30 0,6142 4,11
0,29 0,6033 4,01
0,28 0,5932 3,92
0,27 0,5823 3,82
0,26 0,5711 3,72
0,25 0,55q7 3,63
0,24 90,5479 3,53
0,23 0,5358 3,43
0,29 0,5234 - 3,34
0,21 0,105 3,24
0,20 0,4971 3,14

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

TABLES.

0,19
0,18
0,17
0,16
6,15

0,14
0,13
0,12
0,11
0,10

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04
0,03
0,02
0,01

log A.
0,4834
0,690
0,453g
0,4381
0,4216

0. 4040
60,3854
0,3656
0,3442
0,3211
0,2958
0,2679
0,2365
0,2008
0,1588

0,108¢
0,0434
0,9531—1
0,800 -1
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TasrLe XIX.

Distance d’éclatement et tension.

Les nombres, dont on s’est servi pour construire les courbes, sont empruntés
a A. Hoydweiller (#ied. 4nn., 1. 48, 1893, p. 235) et supposent des charges
statiques. r représenie le rayon des boules de 1'éclateur.

TheTghe

47 %

% a ] g Qo 45

Distance d 'éclatement en cm
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485

Avec un rayon dos boules de 1*™ et des distances d’éclatemont plus grandes,
on obtient les relations suivantes (*) entre la distance d’éclatement et la tension
(mesures de J. Algermissen).

en cm. r=1" roatm g,
1,5 40,3.103(*) 46,2.103
1,6 41,8. 0 48,60 »
1,7 43,2, » 51,0. »
1,8 44,7 » 53,4. »
0,9 46,1, » 35,8, »
2,0 47,4. » 58,2. »
2,1 48,6. » 60,6. »
2,2 49,8. » 62,8. »
2,3 50,0. » 65,0. »
‘2,/| 52,(). » 67’0. »
2,5 53,0. » 6g,0. »
2,6 54,0. » 70,8, »
2,7 54,9. » 72,6, »
2,8 55,8, » Thy4. »
2,9 56,7. » 76,2, »
3,0 57,5, » 78,0, »
3,1 58,3. » 79,7. »
3,2 59,0. » 81,3. »
3,3 59,7. » 83,0. »
3,4 60,4. » 84,7, »
3,5 6r,r. » 86,4. »
3,6 61,8. » 88.,0. »
3,7 62,4, » 88,6, »
3,8 63,0, » Qr,2. »
3,9 63,6. » 92,7. »

Distance
d’éclatement
en cm.

FER SN N =N
- N = O

—
~
Qv

PSS
W N,

wN - o

v Gy v O v N

F=N

< G

(SRS, IS S e

Nelie AN |

[=p]
Q

64,2.103

Tension en volls,

r= 1%

64,8.
B5,4.

S e I B

N

w W N DN

N e WO

w

»

»

»
»

»

»

»

rootm s,

94,2.10%

95,7.
97,2.

»

»

(*) Les nombres sont les valeurs moyennes des mesures faites & des jours
différents avee des pressions barométriques diffcrentes et des états hygromé-

triques différents.
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TasLe XX.

Fréquence et cocfficient de couplage (352).

Si K esl le coefficient de couplage

K, — /ku;/“‘

et Von a

0y

) ,

nq I+ kg
ny, 1 — K,

o K,
1,01 0,0099
1,02 0,0198
1,03 0,0297
1,04 0,0392
1,05 0,0487
1,06 0,0582
1,07 0,0676
r,08 0,0768
1,09 0,0860
1,10 0,0950
1,11 0,104
1,12 o,113
1,13 0,122
1,14 0,130
1,15 0,139
(,16 0,147
1,17 0,156
1,18 0,164
I,19 0,172
,20 0,180
1,21 0,188
1,22 0,196
1,23 0,204
1,24 0,212
1,25 0,220
1,26 0,227
1,27 0,235
r,28 0,242
I,29 0,249
1,30 0,256
1,31 0,264
1,32 0,271
1’33 (),9,78
1,34 0,285
1’35 0,291

¥iN pu Tome II.
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1,36

K.

0,298
0,303
0,311
0,318
0,324
0,330
0,337
0,343

349
0,355
0,361
0,367
0,373
0,379
0,385

0,412
0,438
0,463
0,486
0,507

0,528
0,548

- 0,566

0,584
0,600

0,724
0,800
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~ La traction électrique est a I'ordre du jour. Des tramways électriques
sillonnent les grandes villes; de nombreux essais sur les chemins de fer
ont montré que leur « électrificalion » ne présente aucune difticulté e,
dans un avenir rapproché, leur exploitation sera réalisable au moyen de la
houille blanche, son énergie pouvant se transmetire & des centaines de
kilométres sans difficulté. Déja dans certains pays de montagnes, pauvres
en charbon mais riches en chutes d’eau, la grande majorité des transports
se font électriquement, nolamment ceux qui concernent l'exploitalion des
mines. La traction électrique est donc 4 peine & son début, le champ qui
s’ouvre devant elle est immense.

L'Ouvrage dont nous présentons fa traduction au public francais est un
Livre pratique metlant de coté Jes caleuls et spéculations théoriques; il
permel de résoudre toutes les questions relalives aux installations des
tramways et des petites lignes industrielles. De nombreux dessins donnent
des détails de conslruetion intéressants. On y trouvera les calculs de la
puissance nécessaire pour linstallation de la voie et du réseau d’amenée
de courant, avec des modéles de projels et de devis. Aussi sommes-nous
convaincu quo cette traducilion pourra rendre service & tous ceux qui
s'occupent ge cette question si vivanto dela traction électrique ou qui 8’y .
iniéressent. ’ .

Table des Matiéres.

Crap. 1. Résistances au mouvement des véhicules & traction électrique.
Généralités. Résistance au roulement. Résistance de Vair. Résistance des
courbes. Coefficient de traction. Effort de traction sur voie horizontale. Résis-
tance et effort de traction en rampe. Dépenses d’énergie du moteur. Intensité
lu courant et vitesse en rampe. Gonsommaution en watts d’'une motrice. Résis-
tance due A l'inertie. Adhérence. — Cnar. 11. Les moteurs de traction élec-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



—9 —

triques. Généralités. Moteurs & courant continu. Moteur série. Démarrage.
Régulation de la vitesse. Méthode du rhéostat. Méthode série paralléle.
Méthode shunt. Variation de la tension de la source. Moteur shunt. Woteurs
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natifs. Freinage des véhicules électriques. Espace parcouru au lancé. Freinage
artificiel. Frein électrique. Frein magnétique. Frein a air comprimé. —
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mins de fer électriques. Plans nécessaires. Etude de l'emplacement de la voie.
Rails. Différentes espéces de rails. Lisisons mécaniques entre les rails.
Aiguilles et croisements. Plans de la voie. Plute-forme de la voie. Ecoulement
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