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DE LA
p INTRODUCTION.
^ L'étude des oscillations mises en jeu dans les systèmes
y utilisés en télégraphie sans (il a suscité plusieurs recherches expérimentales et donné lieu à d^importants travaux théoriques parmi lesquels il convient de men- Ç tionner tout particulièrement ceux de Max Abraham (*), , de M. Brillouin (2) et de Drude (3).
Un grand nombre de recherches expérimentales ont été conduites avec le seul souci d'obtenir la solution de questions pratiques immédiates. Elles ont été efiecluées la plupart du temps avec des dispositifs incapables de fournir des mesures de quelque précision, ou dans des conditions tellement différentes de celles que la théorie suppose, qu'elles ne nous ont pas paru susceptibles d'apporter oi un contrôle sérieux aux relations générales que la théorie
$ a permis d'établir.
Ce contrôle serait d'autant plus intéressant à obtenir qu'il entre dans le fonctionnement des systèmes utilisés dans les applications pratiques de nombreux facteurs dont la théorie ne peut tenir compte.
(*) Max Abraham, Ann. der Physikt 1898, p. 435.
(^) Brillouin, Leçons du Collège de France^ igoi-igoa, PMpagatien de V électricité.
^ ( ^ ) Drude, Ueber induktive Erregung zweien elektnscher Ssvin^
^ gunskreisen mit Anwendung au/ Perioden und Dampfungsme3-^
^* sung^drahtlose Télégraphie {Ann. der Phyùk, t. XIII, p. 5i2).
l'est celle lacune que nous nous sommes elToicé de com- 'dans le présent travail qui est purement expérimental. >n connaît le principe de la télégraphie sans fil. Un diicteui- isolé (généralement vertical), l'antenne, est i à un escilaleiir liertiiien"el émet des ondes élecues. Ces ondes sont reçues à distance par une antenne iptrice analogue à l'anlenne d'émission, et y provont des courants induits oscillatoires dont la présence i-évélée par un délecleur approprié (le cohéreur par mple).
.u point de vue du fonctionnement général, on doit sidérer le système transmelleur, dont la partie princi- : est l'antenne d'émission, comme un oscillateur ; le ème récepteur dont la partie principale est l'antenne' éceplion, comme un résonaleur.
lans une première Partie nous avons étudié les condis générales de résonance d'un certain nombre de syses d'antennes et d'excitateurs.
irâce à l'emploi du bolomètre, nous avons pu opérer mesures à plusieurs kilomètres du posie d'émission, L-à-dire à des dislances sul'fisanles pour nous trouver ;é dans les conditions mêmes des ap|)1ications praes et satisfaire en même temps à celles que la théorie pose réalisées.
leite première élude nous a fourni des méthodes sustibles de se prêter un conlri^le mutuel pour ia déteralion des constantes de nos osciUaleurs et de nos >nateurs.
Ja oscillalein' on un résonaleur se trouvent définis principe quand on connatt la valeur de la période et 'amortissement.
«I délerminaiiou des />e//{5</es des systèmes d'anlennes ililue la deuxième Partie de notre travail, et la délinalion des ainorlîsscmenls fait l'objet de la traite Partie.
;n(in, dans une (jualrièmc Partie, nous avons ras-
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semblé tous les documents recueillis au cours de nos expériences sur les valeurs de l'énergie mise en jeu dans les systèmes d'antennes et sur l'influence exercée par les divers facteurs dont dépend la transmission, sur la quantité de l'énergie émise.
RECHERCHES EXPÉRIMENTALES ANTÉRIEURES
11 importe de préciser quelle était la nature des données expérimentales à l'époque où nous avons entrepris notre étude.
M. Slaby (*), à qui l'on doit une série de reclierclies méthodiques sur les procédés utilisés dans la télégraphie sans fil, a étudié le régime du courant dans l'antenne d'émission .^Le système étudié par M. Slab^^ était constitué par un conducteur filiforme horizonlal isolé relié à l'une des boules d'un éclateur. L'autre boule était reliée, soit à un conducteur identique, soit à une capacité notable, soît à la terre.
En intercalant en différents points de ce fil des indicateurs thermiques (lampes à incandescence, ou ampèremètres) il a observé que le courant-va en diminuant depuis l'extrémité reliée à Téclateur jusqu'à celle qui est isolée.
La tension suit une marche inverse.
On vérifie aisément le fait sur une antenne excitée par induction, à l'aide de micromètres à étincelles disposés en dérivation entre les différents points de l'antenne et le sol.
Diflerents observateurs ont prétendu se servir du même procédé pour obtenir la distribution des tensions le long d'une antenne directement reliée à la boule d'un éclateur, dont l'autre boule est à la terre.
En fait, sous cette forme l'expérience est irréalisable.
L'un des pôles de la bobine se trouve, en effet, relié au sol; si l'on dispose un micromètre à étincelles entre un. point de l'antenne et la terre, l'étincelle éclate, selon les
(*) Slaby, Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXII et XXIII, 1902.
stances respectives des boules de l'éclateur et de celles I micromètre, soit à l'éclateui-, soit au micromètre, mais [liais aux deux appareils simultanémeDt.
Le fait ne paraît donc avoir été vérifié que dans le cas i la seconde boiile de l'éclateur est isolée : quand elle t reliée à une capacité, ou à un conducteur symétrique
l'antenne.
Dans le cas où la seconde boule est à la terre, on a pu oir des indications générales sur les variations de la nsion en déplaçant le long de l'antenne des tubes à vide observant les variations de luminescence.
Ces observations ne comportent pas un grand caractère I pi-écîsion et ne se rapportent pas esactementau cas de Ltilisation de l'antenne verticale en télégraphie sans fil. On peulen inférertoutefois (ju'il y a production d'une ide stationnaire dans un conducteur filiforme relié à i éclateur.
M. Slaby a reconnu par ces procédés que la vibration
long du fil suit la loi harmonique, le courant étant ■calé de 90" sur la tension .
On peut observer que ces résultats généiaux demeiiient infiniment probables comme conséquences des ivaux relatifs â la propagation des ondes hertziennes le og des fils (').
I) Woua cileroQS, par exemple, les lecherchea de M. Laniotte : cherches expérimentalei tur les oscillations électriques d'ordre iérieiir (Thèse de la Faculttï des Sciences de Paris, rgoi).
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Pour étudier les oscillations dans l'antenne de réception et les conditions de résonance, M. Slabj disposait un conducteur filiforme parallèle au fil excitateur ou antenne d'émission.
Le transmetteur était constitué par deux tiges de laiton de o*^",5 de diamètre et de i™ de lopgueuret le récepteur par un fil de longueur variable comprise entre i™ et 2*", placé à I™ de distance de l'excitateur, et parallèlement à lui.
Cesconditionssont absolument différentes de celles des applications où l'on se sert de conducteurs de 3o"* à 5o"* dje longueur placés à des distances de plusieurs kilomètres.
On peut remarquer de plus qu'elles se rapportent à des systèmes dé longueurs comparables à la longueur d'onde, situés à des distances inférieures à la longueur d'onde.
Nous ne discuterons donc pas les résultats obtenus que l'on peut d'ailleurs résumer en disant que le régime vibratoire dans le fil récepteur est représenté, comme dans l'excitateur, par une onde stationnaire.
M. Slaby observait la résonance dans le fil récepteur à l'aide d'un micromètre à étincelles et se bornait à déterminer la longueur de résonance de ce fil récepteur. Il a trouvé ainsi la même longueur de résonance du fil récepteur à 2 pour 100 près quand on constitue l'excitateur à l'aide de conducteurs de même longueur et de diamètres différents.
Ainsi, en prenant pour excitateur un fil de o™"*,25, puis UD tube de 5i"*™ de diamètre, on trouve sensiblement la même longueur de résonance pour le fil récepteur (*).
Ce résultat se trouverait formellement contredit par t^eux que nous avons obtenus, s'il était permis, ce que nous ne croyons pas du reste, de considérex les phénomènes étudiés comme identiques.
Il convient de reconnaître, toutefois, que c'est l'appli-
(^) On trouve même une longueur de résonance un peu plus faible pour le tube que pour le fil.
> des idées de M. Slaby snr le régime vibraloire de nne récepirice qui lui permit d'uliliser les propriétés liainps înterféreDls, déjà éiudiés par M. TurpaiD ( ' ), jbteair d'inléressaols résullals dans les réceptions aliéreurs.
Slaby a essayé, d'atitre part, de contrôler la relade Thomson, ï=ï2Tcy'LC, pour des circnils de irge fermés.
i longueurs d'onde étaient obtenues par la recherche résonance d'un fil tendu recliilgnement.
i condensateurs employés étaient des bouteilles de s dont les capacités étaient mesurées par les mé- !S connues.
} longueurs d'onde mesurées furent toujours beauplus petites que celles calculées par la formule, nous relatons ici ces expériences, c'est parce que nous sommes précisément servi de la relation de ison, dans des conditions d'ailleurs parfaitement les, pour faire le calcul dé périodes.
us pensons que les écarts signalés par M. Slaby ent au mode d'observation employé pour obtenir la r de la période, c'est-à-dire à l'usage du fil rectiligne ie résonateur.
s observations plus récentes de Battelli et Magrî (^) rent en effet que la période d'oscillation mesurée photographie de l'étincelle de décharge) d'un circuit ^charge fermé s'accorde parfaitement avec la valeur ique fournie par la formule de Thomson.
Brann (')a étudié la production d'ondes stalionnaîres un circuit ouvert au moyen d'un circuit fermé et a é un grand nombre de montages susceptibles d'être es dans les applications pratiques.
TuHi-AiN, Recherches expérimentales sur tes oscillations élec-
s (Tliése de Ja TaculLé de Bordeaux, iSgg).
îiTTKLLi et MiQRl, Oit oscUlatory discharges (Pkil. mag.,
Bb.iun, .4(111. der Pkysih, l. VIII, 190-1, p. 199.
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Dans ces divers montages, l'antenne est excitée, soit par induction électromagnétique, soit en la reliant métalliquement à un point du circuit de décharge.
En mesurant le com'ant dans l'antenne, ou appendice au circuit fermé, à l'aide du thermomètre de Riess, M. Braun établit que les oscillations dans les appendices ont la même période et le même décrément que celles du circuit fermé.
Nous verrons que cela n'est pas exact en général. M. Braun reconnut aussi qu'une prise de terre joue le rôle d'une capacité et que TefTet dépend beaucoup de la grandeur des plaques et du degré de conductibilité du sol.
Les expériences ne lui ont pas permis de décider si la mise au sol augmente l'intensité des oscillations dans l'antenne.
M. le capitaine Ferrie (*) s'est occupé à diverses reprises du mode vibratoire de l'antenne d'émission et de la détermination des périodes des antennes.
M. Ferrie a repris les expériences de Slaby en intercalant un ampèremètre thermique en dilFérents points de l'antenne d'émission, ou plus exactement d'un fil horizontal tendu à une faible hauteur au-dessus du sol, et jouant un rôle analogue, sinon identique, à Tantenne.
Il a ainsi reconnu que l'antenne d'émission est le siège d'une onde stationnaire avec un ventre d'intensité au point voisin de l'éclateur et un nœud à l'extrémité libre.
M. Ferrie dit avoir aussi vérifié la loi des tensions avec un micromètre à étincelles. Les considérations que j'ai exposées plus haut me paraissent rendre l'expérience difficile à réaliser sous la forme directe.
Pour mesurer la longueur d'onde des oscillations produites dans une antenne, M. Ferrie relie, eu un point compris entre l'Oscillateur et la terre, une extrénûté d'un
(') Keruié, Comptes rendus, 1908, p. 1248; Soc. franc, de Phys., 8 avril 1904.
cation des idées de M. Slaby siir le régime vibratoire de Tan lenne réceptrice qui lui permit d'utiliser les propriétés des champs înterférents, déjà étudiés par M. Turpam ( j^ et d'obtenir d'intéressants résultats dans les réceptions sur cobércurs.
M. Slaby a essayé, d'autre part, de contrôler la relarlion de Thomson, ï=27cy^LC, pour des circuits de décharge fermés.
Les longueurs d'onde étaient obtenues par la recherche de la résonance d'un fil tendu rectilignement. -ftvw/y ,^.
Les condensateurs employés étaient des bouteilles cie - d'ag^^ ^ Leyde dont les capacités étaient mesurées par les me- ^a^ur ù^^ thodes connues. -* «ï/**-. ,
Les longueurs d'onde mesurées furent toujours beau*: ^^^ ^ coup plus petites que celles calculées par la formule. ^iRi^e.
Si nous relatons ici ces expériences, c'est parce q ,*. ^^j»:^^ nous nous sommes précisément servi de la relation ^^^ i/^ ,_ Thomson, dans des conditions d'ailleurs parfaiteme^^^^^ définies, pour faire le calcul de périodes. ^**7». ..
Nous pensons que les écarts signalés par M. tn,,.*^
tiennent au mode d'observation employé pour
obienv
valeur de la période, c'est-à-dire à l'usage du ut ^^ -^i
comme résonateur. '•■
11* •• "^yi a PTC
Des observations plus récentes de Balteui e montrent en efTet que la période d'oscuiat» -
(par photographie de l'étincelle de décharg*^) ^ •
de décharge fermé s'accorde parfaitement a théorique fournie par la formule de Thoociso • "^
M.Braun (3)a étudié la production d'ondes sia i dans un circuit ouvert au moyen a u" ^* .. ^ '
donné un grand nombre de montages sus v utilisés dans les applications pratiques
' — "^"iT^Zes oscill<^^
(*) TvRVAiv f Becherches ea; péri mentales sur
triqms (Thèse de la Faculté de Bordeaux, t^gg)* (^pj
(') Battelli et Magri, Otv oscillatory discHa ë
6* série, t. V, igoS, p. 620).
(J) Braun, Ann. der Physiky t. VIII, 1902^ P- ^^^'
•"'uo^ ^°»»'.o«, "^ - .ooe. '"-■'"«.le r^^- .-ru. . ; ■
~. - -*- » i»i-î,j, "^ 'i .. dans
"'■^-biy, ^ ■ ' - tiilciirs empi-
"^ «n»,^,^ " _ 105 aux autres
''* *•■■':■ jj ' ■ ' reslreinl l'em-
1 usage pour des
'"^•^ ;^; ,1 numériques oble-
-"" »«%..,^ "" " aiilennes :
* '■•'~né. . . """" \ y.
I auxiliaire dont l'autre est isolée et intercale être thermique dana ce fil au voisinage de la
3nd part au motivementvibratoire, e1 les oscils'j développent sont maximum lorsque l'anil sont à l'unisson : en allongeant progressii-ci, on voit croltrs graduellement le débit l'instrument de mesure, avec un maximum ir une longueur bien déterminée, puis dél'à une valeur voisine de o, puis augmenter de ainsi de suite.
imum et minimum sont régulièrement espacés, ce des longueurs correspondant à deux concaiccessives représente j de longueur d'onde, u ice très intéressante de M. Femé montre, en e produit une série de maxima et de minima iisnd on allonge le Gl auxiliaire. Ces r premier, sont d'ailleurs très mal mar^m Fig. a.
i paru équidislanls. Le phénomène étudié est t complexe, et l'interprétation de M. Ferrie e la longueur du lil auxiliaire correspondant I des indications du thermique comme égale gueur d'onde de la vibration de l'antenDC, ne irrectc.
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La longueur que Ton détermine ainsi est, en efiet, essentiellement variable avec les circonstances de Tobservation. Elle varie notamment :
1° Avec le diamètre du fil auxiliaire employé. On trouve, par exemple, pour une même antenne ^ d'onde de 58™, ou I d'onde de 66"* selon que l'on emploie comme fil auxiliaire un conducteur de cuivre de o™™,25 ou de 4™" de diamètre.
2^ Avec la position du fil auxiliaire par rapport à l'antenne quand cette antenne n'est pas verticale, et avec la distance du fil auxiliaire à la terre.
3** Elle dépend enfin du poste même où se fait l'observation. Si Ton mesure, par exemple, le fil auxiliaire qui correspond au \ d'onde d'une même antenne, dans un poste à terre et à bord de divers bâtiments, on trouve des résultats très différents.
Pour une même antenne de 55"* à quatre branches parallèles et pour un même fil auxiliaire, disposé dans des conditions aussi identiques que possible :
-T donné
par fil auxiliaire.
A terre , . . . 57'
A bord 70'
Le procédé ne peut donc fournir que des valeurs empiriques, susceptibles d'être comparées les unes aux autres seulement dans le même poste j ce qui en restreint l'emploi dans la technique et en proscrit l'usage pour des mesures précises.
Quoi qu'il en soit, voici les valeurs numériques obtenues par M. Ferrie pour différentes antennes :
Longueurs totales. -7 mesuré. 7-5*
2I,5o(l fil) 20 Oj93
34 (i fil). 3o,5o 0,89
34 (5 fils à o™,5o même plan).... 35 i,o3
Les con<:lusions qui se dégagent des Tubleaiix donnés par M. Ferrie sont que :
1° Le rapport —j esi inférieur à i pour les antennes jiUformes simples.
3" Le rapport j-, augmente avec le nombre des branches des antennes et Vécart de ces branches.
Nous verrons que cette dernière assertion seule est exacte. Mais les déterminations niimériques sur lesquelles elle repose paraissent assez incertaines. Nous citons cidessus deux valeurs relevées dans les ïableanx donnés par M. Ferrie pour une même antenne à rideau de cinq branches.
Pour l'une on a --■, := i,o3, et pour l'autre — ; ^= i , i6-
M. Ferrie (') a aussi étudié l'excitation de l'antenne par des circuils fermés et cru reconnaître, conformément aux observations antérieures (de Braun, notamment) « que les oscillations de l'antenne ont un masimuui d'énergie lorsque les spires du secondaire sont en nombre tel que l'ensemble de l'antenne et des spires représente un quart d'onde du mouvement vibratoire excitateur ».
M. Ferrie mesurait le quart d'onde par le procédé du lîl horizontal auxiliaire et ne pouvait obtenirainsi, comme nous l'avons fait remarquer, qu'une valeur tout à fait empirique. Comme il ne dit pas d'autre part comment il a obtenu la valeur de la période du circuit excitateur fermé (par le calcul ou par l'observation?), l'assertion parait dénuée de fondement expérimental.
M. Broca a cherché à obtenir la valeur des périodes en se servant d'un électrodynamomètre fort ingénieux capable de fonctionner sur ta haute fréquence.
Il a obtenu les valeurs numériques suivantes pour des antennes simples de o"", 5 de diamètre.
{') KEniuÉ, Coniples rendus, toc. cil-
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Longueurs.
5oo™
Le rapport 7-j serait donc^ notablement plus fort que l'unité.
Maïs M. Broca a trouvé, pour les antennes courtes, des divergences qu'il attribue à Tinfltience des appareils de mesure.
D'autre pari, îl y a lieu de noter que les expériences ont été effectuées dans une salle de laboratoire, sur des antennes tendues horizontalement le long de murailles, c'est-à-dire dans des conditions assez différentes de celles des dispositifs réels.
Macdonald (*) a étudié la période de résonateurs rectilignes et trouvé que la longueur d'onde fondamentale est donnée par la relation Xo= a,53 /, / étant là longueur de la tige qui constitue le résonateur. Comme le système vibrant est isolé aux deux extrémités, nous devons comparer ici le Xo mesuré au double de la longueur.
On aurait donc
—7 = ijî*7- 2/ '
Pallock a aussi trouvé que la longueur d^onde des oscillations d'un fil rectiligne est plus grande que le double de la longueur du fil. Mais son travail, dont les conclusions sont opposées a celles de Slaby et de Drude, ainsi qu'aux résultats obtenus par M. Turpaiii pour les résonateurs circulaires, sort du cadre de nos recherches.
Parmi les observations qui se rapportent plus particulièrement au régime de Tanlenne, nous citerons celle de Chant (^). L'exploration est faite par les méthodes connues (micromètres à étincelles el indicateurs thermiques).
(*) Macdonald, PhiL Mag., 1904.
{*) Chant, The variation of potential along the transmitting antenna in wireless telegraphy {PhiL Ma^., 1904, p. 124).
L'auteur est arrivé aux conclusions suivantes :
1** Dans la méthode d'émission directe, antenne et terre reliées respectivement aux boules de l'éclateur, l'effet est le même que si l'on avait employé un fil identique à l'antenne pour la baPancer, c'est-à-dire que tout se passe comme si la terre donnait l'image de l'aatenne*
â° L'oscillation principale est la fondamentale de l'an^ tenue avec une longueur d'onde égale à 4 (ois sa longueur.
3** Dans la méthode d'émissions indirectes par induction, le trait dominant est celui qui est donné par le circuit du condensateur. Avec des antennes de différentes longueurs, il j a un petit changement dans l'oscillation.
Les observations de M. Chant paraissent correctes, mais les relations obtenues ne constituent, comme nous l'établirons, qu'une première approximation, et le caractère des phénomènes mis en jeu dans les anlennes excitées par induction n'«st pas nettement défini.-
Très peu d'observateurs se sont préoccupés de l'amortissement des antennes où de systèmes analogues. M. Kiebitz (*) a établi qu'un excitateur en forme de tige donne naissance à de nombreuses oscillations supérieures harmoniques d'ordre impair.
Un excitateur qui n'a pas la forme d'une tige rectiligne éi\tet aussi des oscillations supérieures, mais les périodes de ces oscillations ne sont pas harmoniques.
M.'Kiebitz a .étudié l'amortissement des oscillations dans des résonateurs rectilignes, ou en forme de cercle par la méthode de la courbe de résonance de Bjerknes*
Bien que ces recherches aient été effectuées dans des conditions trop différentes de celles dans lesquelles nous nous trouvions placé pour établir une comparaison des résultats, nous retiendrons cependant les points suivants :
M. Kiebitz a trouvé que ^amortissement d'un résona-
( ' ) Kiebitz, Ueber die elektrischen Schwingungqn eines stabfôrmigen Leiters^ Leipzig, 1901.
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leur recliligne est nolablement plus grand que l'amorlissement d'un résonateur en forme de cercle.
L'amortissement des oscillations émises par un excitateur est d'autant plus grand que la distance entre l'excitateur et le résonateur est plus faible. .
Et principalement, te décrément de l'excitateur calculé par les relations de Max Abraham est plus grand que celui que Von obtient par l'observation^ même pour de grandes distances entre l'excitateur et le résonateur,
M. Sien Lagergreen (*) a fait des observations très soignées par la méthode de la courbe de résonance sur des résonateurs fermés et sur des résonateurs ouverts en forme de tiges rectilignes.
Ce sont ces dernières observations qui doivent nous intéresser plus particulièrement.
En ce qui .concerne les périodes, M. Lagergreen a trouvé que la longueur d'onde fondamentale d'un conducteur filiforme est toujours plus petite que le double de la longueur du fil.
L'écart, pour une longueur donnée de fil, est d'autant plus grand que le coefficient de self-induction est plus petit.
La période observée d'un conducteur filiforme est environ 4 pour ïoo plus petite que la période calculée (par les relations de Max Abraham). Et, en ce qui a trait aux amorlissements :
Les résonateurs rectilignes sont en moyenne 2 fois plus fortement amortis que les résonateurs en forme de cercles ou de carrés.
Le décrément observé est près de 11 pour 100 plus faible que la valeur calculée.
Toutefois, conformément aux indications de la théorie,
( * ) Sten Lagergreen, Uehev elektrische Energieausstrahlung (Thèse de la Faculté d'Upsal, 1902).
lire que l'épaisseur des tiges augmenle, la période cillattons et le décrément croissent.
verra dans quelle mesure nos propres observations inlîrmé ou infirmé ces assertions, ant à l'emploi des dispositifs expérimentaux dont vons fait usag;e, nous ferons observer que, si le bolo-
a déjà servi à des recherches sur les oscillations iques, il n'avait encore été utilisé qu'à une très : distance des appareils excitateurs, et dans le laboi ntdme{Kubens etXietz).
Diiddell (<) a fait connaître depuis l'exécution de :périences un appareil fort ingénieux, adaptation du micromètre .de Boys, qui lui a permis d'exécuter, sur itèmes utilisés en télégraphie sans fil, des mesures à ce analogues à celles que nous avous faites.
st difficile de se rendre compte des degrés respectifs isibililé des dispositifs employés à moins de j>rocéder expériences comparatives.
valeurs numériques qui ont été données par iddell paraissent établir que le radio-micromélre et lomètres que nous avons employés ont à peu près ia
sensibilité; mais le bolomèLre est, à coup sûr, oup moins délicat.
tout cas, il n'a été publié jusqu'à ce jour aucun ît obtenu à l'aide du radio-micromètre dans l'étude résonance des systèmes d'antennes.
résumé, à l'époque oii nous avons entrepris nos rches, on pouvait considérer comme connu dans ses es lignes le régime généra! de l'antenne d'émissipn, >-dire admettre l'existence d'une onde stationnaire 'antenne.
s aucune expérience de mesures n'avait été faite sur nne de réception.
DDïiL, Mesure des petits courants alteriiali/s de haute ■e (Soc. franc, de Phys., itécembre igo^).
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Quant aux périodes mêmes, on n'avait guère donné de valeurs plus précises que les valeurs assez grossières que nous avions obtenues nous-même et signalées dans divers recueils (*).
Les divers travaux que nous avons résumés montrent que, si les observateurs sont d'accord pour attribuer à la valeur de la longueur d'onde fondamentale une valeur voisine de quatre fois la longueur de Tantenne, leurs opinions se trouvent en complète divergence, non seulement au sujet des valeurs numériques, mais même en ce qui concerne \e sens de l'écart.
Le même désaccord se produit dans les opinions formulées sur le sens des écarts fournis entre les résultats de l'observation et ceux que l'on obtient par le calcul.
A pari les travaux de laboratoire dont nous avons cité les plus importants (au point de vue spécial qui nous occupe), travaux qui ont été effectués à l'aide de sj^stèraes assez différents de ceux que nous avons étudiés, aucune donnée numérique n'avait encore élé fournie sur l'amortissement des antennes et les facteurs qui sont susceptibles d'en modifier la valeur.
Enfin, aucune donnée numérique un peu précise n'avait été fournie non plus sur les quantités d'énergie mises en jeu dans les transmissions par ondes hertziennes à distance.
Le présent travail, dont nous ne nous dissimulons pas les imperfections, est nécessairement incomplet.
Nous le croyons néanmoins susceptible d'apporter une contribution expérimentale à l'étude des phénomènes utilisés dans la télégraphie sans fil et à l'amélioration logique des dispositifs mis en œuvre dans la technique. Ce travail est lerésultatde recherches poursuivies pendant piliisîeurs années.
( » ) Notamment, Comptes rendus, mars 1901.
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Production des émissions
Nous nous sommes proposé de faire l'étude expérimentale des effets produits par les ondes électriques à distance et de rassembler des documents permettant de se rendre compte du rôle des principaux éléments qui inBuent sur la transmission et la réception des ondes hertziennes.
On sait que l'on se sert toujours dans de pareilles transmissions de conducteurs de formes variables, généralement verticaux, qui ont reçu le nom à^ antennes.
L'antenne de réception est reliée à un détecteur approprié. L'antenne d'émission est excitée par un oscillateur. En principe, ori se sert de deux procédés pour exciter l'antenne d'émission.
Dans l'un d'eux, que nous appellerons émission directe^ l'antenne, isolée à la partie supérieure, est reliée directement à l'autre extrémité à Pune des boules d'un oscillateur dont l'autre boule est au sol.
Dans l'autre, que nous nommerons emm/o/i indirecte, l'antenne est excitée par induction électromagnétique à Faide d'un circuit de décharge indépendant. Nous nous sommes servi des deux procédés, bien que notre étude ait porté surtout sur les émissions directes. Les différents postes de transmission qui ont été utilisés pour les expériences présentent une disposition identique.
La bobine d'induction est une forte bobine dite transformateur Rocheforty capable de donner des étincelles de oo*™ avec une excitation de 8 à lo ampères au primaire sous le voltage de 70 volts.
Sous cette excitation la bobine donne 6^™ d'étincelle maximum environ quand les bornes sont reliées à l'an-
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lenneetàla terre. L'inLemipteur, du genre Foucault, est \
l'interrupteur rotatif Rochefort, à broche entraînée par ]
lin petit moteur auxiliaire et plongeant dans un godet de j
mercure recouvert de pétrole, ou l'interrupteur oscillant
du même constructeur. Les antennes étaient constituées,
soit par un fil simple, soit par plusieurs fils parallèles.
Les antennes multiples utilisées peuvent se ramener aux deux types suivants :
i" Antennes cylindriques comprenant n fils parallèles reliés électriquement en haut et en bas et maintenus à une distance invariable les uns des autres par des croisillons de i"* à 2™.
2° Antennes à rideaux, constituées par plusieurs branches en éventail, dans le même plan, écartées à la partie supérieure de o'", 5o à i"* Tune de l'autre et réunies à la partie inférieure à un conducteur commun.
Ces antennes multiples comprenaient toujours une portion simple de connexion et cette partie simple avait parfois une longueur comparable à celle de la partie multiple. La prise de terre était constituée uniformément selon les principes que nous avons fait connaître et avec les dispositions auxquelles nous avions été conduit par nos expériences antérieures (^).
Sur les bâtiments elle est constituée par une large plaque de cuivre reliée à l'une des bornes de l'oscillateur et soudée à la coque. Dans les postes à terre elle se compose de plaques de zinc d'une quarantaine de mètres carrés de surface enfouies dans le sol.
La plupart des expériences ont été effectuées à terre dans une cabane en bois. Les galvanomètres reposaient sur un socle en maçonnerie isolé mécaniquement du plancher de la cabane.
(*) Ces dispositions ont été rendues réglementaires dans les postes de la marine.
émissions étaient généralement fournies par des I de télégraphie sans fil situés sur des bàliments lés à différentes distances, parfois par d'autres ; éloignés du littoral.
— DÉTECTHDBB DB «ESORES DTILrSKS A LA BÉqBPTION.
pliénomène de la réception des ondes électriques le antenne est complexe et dépend non seulement ition des ondes sur l'antenne réceptrice, mais aussi Fet enregistré par le détecteur. On s'est généralciervi de cohéreurs pour déceler l'effet des ondes à ce. Le cohéreur est un appareil d'une extrême sensiet nous savons en confectionner d'excellents pour ioins des applications pratiques, mais le phénomène /passe est encore assez obscur et les résultats qu'il l sont d'interprétation très incertaine.
is avons donc songé à recourir à d'autres genres de eurs pour étudier, d'une part, les phénomènes qui se isent dans l'antenne réceptrice (ce sont ceux qui occuperont surtout ici) et, d'autre part, les effets egîstrent les différents appareils utilisés à la récepes ondes,
a de ces détecteurs est le bolomètre.
glej a fait connaître le principe du bolomètre. IX (ils métalliques fins sont intercalés respectivement es branches d'un pont de Wheatslone ; les variations ipéralure de l'un des fils causent des variations de ince qui sont enregistrées par le galvanomètre du iréalablement équilibré.
coefficient de résistance des métaux purs avec la rature a une valeur numérique voisine du coefficient itation des gaz. D'autre part, on réalise aisément Ivanomètres permettant de mesurer avec précision distances au — ^ près.
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Le dispositif constitue donc un apppkreilthermoméLrique très seojsibla.
En fait, l'élévation de température causée dans le fil par une certaine .quantité de chalaur dépend de la capacité calorifique du fil. L'appareil constitue donc, si l'on veut, un dispositif calorimétrique, dispositif sensible si l'on prend un fil de faible masse.
Dans les conditions d'emploi de nos appareils, l'efiet thermique enregistré est dû au courant induit dans une antenne réceptrice par des émissions d'ondes hertziennes à distance.
Le bolomètre a déjà été employé dans des circonstances analogues par différents observateurs, par Rubens et par Tietz, notamment.
Ces physiciens s'en servaient pour déceler l'effet d'ondes se propageant le long de fils, mais ne paraissent pas avoir eu l'idée de l'utiliser à distance.
Les dispositifs que nous avons réalisés ont une sensibilité suffisante pour permettre d'opérer des mesures à une cinquantaine de kilomètres du poste d'émission.
Les branches bolométrlques sont constituées par des fils de platine absolument purs dont le diamètre est de 2ol^ ou de io{^ à 121^ dans les modèles réalisés.
Nous avons éprouvé longtemps de grandes difficultés à nous procurer du fplatine assez pur pour présenter un coefficient de variation élevé. Aussi avions-nous dû tout d'abord nous astreindre à le préparer nous-même. Les moindres traces d'Iridium accroissent beaucoup la réslsilvlté et réduisent notablement le coefficient de variation. L'éliqiinatlon méthodique (par vole chimique) des métaux étrangers nous a donné un platine qui présente un coefficient de variation de — j à — ^ après fusions répétées dans
un bloc de chaux au chalumeau oxhydrique.
C'est ce platine, tréfilé directejaaçnt, qv^i a été utilisé à
ruclion des appareils à fils de 20^ de diamèlre. ons pu ensuite faire usage de fîl à la Wollaston et des diamètres voisins de 10!^, mais le métal n'est )i pur et son coefficient de variation n'atteint alors
l'établissement du bolomètre, on doit, d'une part, avec soin l'isolement thermique des branches riques et, d'autre pari, localiser l'action de l'onde ne seule des branches.
effet, les branches qui sont rectilignes et très (i", 5 de longueur environ dans les modèles les isibles) sont disposées très près l'une de l'autre e même enceinte.
l'un des modèles utilisés, ces branches sont dans L'enceinte qui les contient, et qui présente des ons aussi réduites que possible, est entourée de iveloppes successives en laiton argenté et poli lant entre elles une mince lame d'air. Le tout est 5 dans une petite cuve pleine d'eau, un autre modèle, l'isolement thermique est assuré anîère plus efficace et plus simple par un vase de genté, à double paroi et à vide (vase de Devvar). ! genre de mesures auxquelles l'appareil est des- IX procédés différents sont employés pour localiser de l'onde.
tJe ces procédés [c'est celui qui a été employé par (')] consiste à constituer chacune des branches mètre par quatre bouts de fil parfaitement ident disposés en forme de pont {^g- 3).
les fils de sof qui, passés directement à la filière, nt un diamèlre uniforme, on arrive aisément
ENS, Ueber ste/iende elektrUcht DrahtwelUn und deren WUd. Ann., t. XUl, 1891).
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après quelques tâtonnements à obtenir quatre branches sensiblement identiques.
Fig. 3.
ffêsistances . d équilibre
Pont auxiliaire
Antenne
Branches bolomètriques dans enceinte à vide
A/VWWW " '
Rhéostat
Ces branches bolomètriques sont portées par une plaque métallique de laiton argenté et affectent la forme de losanges allongés.
L'identité de forme et de position des deux branches a pour but d'assurer la symétrie parfaite de l'appareil. Le montage est réalisé de la manière suivante. Les fils sont reliés aux bornes m, n^ p^q (la borne q étant dédoublée en dexix bornes isolées q et q' pour permettre le réglage dont nous parlerons plus loin), par l'intermédiaire de petits crochets, sur lesquels ils sont soudés et qui sont maintenus par des vis de pression.
Les crochets portent des fentes très fines dans lesquelles
i TISSOT.
les fils. On s'efforce àe réaliser l'égalité des diss points mn, np,pg, etc-, et, après avoir tendu
l'ifi- 4.
on fait des points de soudure aux pointes. En it légèrement les vis de pression on donne alors i mon aux fils que les variations de dilatation brîinfailliblement.
tient ainsi, en recommençant l'opération s'il est e, des branches de résistances assez voisines, par exemple, le résultat obtenu pour l'un des utilisés. Les quatre fils ont au yj de millimètre longueur commune de g"°,^. On a trouvé :
lérature de 1 5°.
e premier système/), on ttouve pour résistance
n mesurant de m enp i ïésis tancé = i^", ^a.
itème p constitue l'une des braHches bolOmé-
L'autre branche, construite d'une manière iden-
ésente aussi des différences de 0*^,2 entfe les lils
;, mais donne comme résistance réduite, mesurée
p' : résistance =7 i'j'',6-j à i5°.
Térences s'atténuent nécessairement quand les fils
larallèle.
tient ainsi deux branches bolométriques différant
)ro céder au moutage^ on commence par confec-
RESOJVANCE DES SYSTEMES D ANTEN2NES
tionner deux bobines A et B en fil beaucoup plus gros, à faible coefficient de variation (en maîllechort de o"***,4 de diamètre) de résistances respectivement égales à i^^y^Ja et à 17^,67.
On forme un pont avec les deux branches bolômétriques et les deux réslstattces et Voh modifié légèreltlëht Tune d'elles jusqu'à obtenir l'équilibre dd pôiit.
Les deux i^ésistalntîes A et B sotii ihàtiiéé^ daiis Une même ctIVé de Verre i^emplie de pélfole. L'équilibre définitif du bolomêtre lor^ dés mesures est pètffàit à l'aide d'un pont à cotdé à gros fil de maitteeliôrt (i""*, 5 de diamètre) sur lequel se déplacé le curàed^' l*élré àli galvainomètre.
Le sehémâ du lïlëhtage est donné dans là figuré 5.
QUàttd on itilercàle l'appareil dàn^ l'antehilé réôeptriôe
Fig. 5.
l'antenne est reliée à la borne qq' et la terre à la borné n. Sous cette forme, l'appareil peut être directement étalonné par un courant continu et servir de wàttmètré (la résistance de Tappareil étant connue et sa self-induétion négligeable).
Le procédé employé pour effectuer les mesures consiste à enregistrer la déviation permanente du galvanomètre du pont principal sous l'action des ondes reçues pendant une durée convenable.
On remplace les connexions avec l'antenne et la terre
lar la mise en relation avec les pôles d'uoe source apable de fournir dans ]e pont constitué par la brandie lolométrique un courant continu donnant la même déviaion au galvanomètre du pont principal.
Il faut que le déréglage de l'équilibre du pont principal oit produit uniquement par l'effet thermique développé lans le pont auxiliaire.
Pour pouvoir réaliser exactement les conditions vouaes, on a ajouté au pont auxiliaire un dispositif de églage, sorte de petit pout à corde à gros fil (à faible coefficient de variation). C'est pour pouvoir intercaler ce jetitpont à corde que la borne q a été dédoublée.
Le curseur de ce pont est commandé par une vis mi- :roraétrique. Les conditions de réglage se trouvent réaliées lorsqu'on obtient des déviations du galvanomètre de néme sens et rigoureusement égales par inversion du courant continu dans le pont auxiliaire.
Bans des modèles de bolomètres plus sensibles, on a idopLé un autre mode de construction et un procédé lifférent de localisation de l'effet des ondes.
Le procédé consiste à intercaler entre les branches )olomélriques, constituées chacune par un bout de fil impie, des enroulements inductifs déterminés au préaable par l'expérience. Celte délerminalion s'opère à l'aide lu bolomèlre à pont auxiliaire.
On dispose, en parallèle entre l'antenne et la terre, la >ranche bolométrique en pont m, et une résistance non nductive absolument identique n.
Dans ces conditions on constate que la déviation du ■alvanomètre est exactement la moitié de celle que l'on )btient quand on supprime la dérivation n {').
(') Pour que cela se produise il est indispensaljlc que les rÈistances m et n soient non seulement égales, mais qu'elles aient la nême forme. Ainsi, si conservant la résistance m sous forme de losange )n remplace le système n par un fil recliligne unique de même dia-
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On intercale alors entre les points a et ri une bobine dont on fait varier le nombre des spires jusqu'à ce que l^on obtienne la même déviation au galvanomètre (sous l'action des ondes) que lorsque la dérivation n'existe pas.
Fig. 6.
ferre Terre
Les bobines ainsi déterminées comportent un nombre de spires relativement faible el présentent une résistance peu élevée. Voici, par exemple, le résultat d'une expérience.
Réception d'émissions à 1800"* de distance :
a, bolomètre ni seul dans le circuit : déviation 1 10; 6, bolomètre m et résistance n en parallèle sans self-
intercalée : déviation 52 ; c, bolomètre m et résistance n en parallèle, bobine de
60 spires de 5*"* de diamètre (fil de cuivre de ^^ de
millimètre) intercalée entre a ei n \ déviation 110; rf, bolomètre m et résistance n en parallèle, bobine de
do spires intercalée entre a ei nt : déviation nulle.
Ce réglage n'a sans doute qu'une valeur empirique et ne convient qu'à la fréquence pour laquelle il a été obtenu. Mais, comme les appareils sont utilisés dans des
^ luctre et de même résistance, les déviations ne sont plus dans le rap-
port de I à 2. L'inductance d'un système tel que m ou l'inductance d'un lil de 10"'" de longueur et de 25;* de diamètre ne peut donc être considérée comme absolument négligeable avec les fréquences utilisées.
dilions peu difTérentes, il resle pratiquetiteiit valable r tontes nos expériences.
;s étant
et 3'; et
.a bobine délenninée par rexpérîence pri-cédente a c 60 spires de Ô™ de diamètre et présente une résis- ;e de o<",65. On en dispose deux, parfaitement idenes, dans les branches conjuguées du pont, es bobines sont, de même que lits résistances, placées i une petite cuve de verre remplie de pétrole, 'antenne et la terre se trouvent alors reliées lique la Bgure 7, les branches bolométriqui ées en b et b'; les résistances d'équilibre en p aobines inductives en S et S',
'avantage d'une pareille disposition est manifeste tant point de vue de la simplicité qui en résulte dans la jtruction de l'appareil, <]u'à celui de l'accroissement ■A sensibilité, résistance égale„ en effet, la branche bolomélrique t simple présente une masse quatre fois plus faible dans le dispositif en pont auxiliaire, elonla résistance donnée aux branches bolométriques, >btienl un appareil susceptible de fonctionner comme }èremétre ou comme vollmîitre.
'emploi de fils simples comme branches bolométriques net de se servir de fil à la Wollaston.
ont monter l'appareil, on prépare. une quinzaine de
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boucles de fil à la Wollastoo eo^ain^ d'argent aussi idenliques que possible.
Ces boucles sont soudées en a et b i deux tiges isolées et fixées sur une plaque de cuivre pp'.
Des écrous c, d, portés par les tij^es, servent à fixer Je: connexions.
Les boucles sont immergées, à peu près également dans de l'acide azotique qui met à nu l'l\ine de platine sui une longueur Iml', les liges et p^oints de soudure ajant éti vernis au préalable.
On mesure les résistances des boucles et, en poussan très légèl-ement l'attsqne de l'acide sur celles qui présentent les résistances les plus faibles, on arrive à obtenii une douzaine de boucles de résistances toutes différentes mais comprises entre deux valeurs extrêmes suffisammen resserrées. C'est ainsi qu'on a obtenu, avec des boucle: dénudées sur nue longueur de i'^"', 5 environ et soudées i deux tiges distantes de 2"°, 5, douze résistances comprise entre 39", 6 et 43*", 8.
On choisit deux des résistances les plus voisines ; soien Une boucle de 42"'i3 et une boucle de 43"i4-
Ces résistances sont montées parallèlement l'une ; l'autre et aussi près que possible dans la même enceinte Le réglage de l'appareil s'effectue de la même manière qui celui du bolomètre à pont auxiliaire et ne présente pa plus de difficulté.
Bien que ces réglages soient faciles à réaliser quand oi
conduit mélhodiquement, les appareils n'en soni pas is d'une construclioii délicate à cause du maniement fils fins. Aussi les premiers modèles, ceux qui nous
fis- 9-
permis de fixer les conditions à réaliser pour les lonirs des fils, les dimensions et formes des enceintes, etc. , ils été assez laborieux à établir (< ).
a définitive, on a utilisé les appareils suivants :
BoLOMÉTEE A. — A pont auxiliaire, mais sans réglage etit poni, fii de ^6^. Résistance 21", 6ïi à i5°. Deux entes métalliques.
' BoLOMÈTRE S,. — A pont auxiliaire et dispositif de ige du petit pont, fil de 23i*. Résistance 17", 72 à la". is enceintes métalliques, dans Je vide.
' BoLOMÈTRE B, — A fil simple replié. Résistance ", 9 à r 5". Deux enceintes métalliques.
' BoLOMÈTEE W|. — A fil simple àlaWoliaston : lonir du fil environ i*"',8. Résistance 4^", 43 à iS". K enceintes métalliques, dans le vide.
' BoLOMiCTEE Wi, — A fil simple à la Wollaston ; lonjrdu fil environ S*^^", 5. Résistance Si*^, '65 à 16". Deux ointes métalliques, dans le vide.
' BoLOMÈTRE Wj. ~ A fil simple à la Wollaston : lonirdu fil environ 1"". Résistance i5", 4 dans uu vase de 'ar à doubles parois, à vide. Enceinte extérieure de m poli.
L'emploi de fils i la WoflasioQ, susceptibles d'atteindre loi' à lai' aiDÉtre, est très avantageux. On voit, en eflet, aisément que la sente de l'appareil varie à peu près ' '
le puissance du
-e du m.
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Là sensibilité de ces dispositifs dépend, bien entendu, de celle du galvanomètre utilisé sur le pont principal. On s'est servi au cours des expériences des trois galvanomètres suivants :
1** Galvanomètre Broca-Garpentier (genre Thomson) à système asiatique constitué par deux aiguilles verticales parallèles. ^
Ge galvanomètre peut atteindre une sensibilité de i5oo û avec une paire de bobines de g^ de résistance et une sensibilité de 3oooQ avec une paire de bobines de 35<*>.
2** Galvanomètre Gliauvin et Arnoux (genre d'Arsonval), 5o** de résistance, 350 de constante.
3° Galvanomètre d'Arsonval-Carpentier, modèle courant, de 2Û de constante et 200*^ de résistance.
Pour donner une idée des sensibilités réalisées avec les différents dispositifs bolométriques, nous citerons les données suivantes (*) :
Le bolomètre S^, qui est le moins sensible, permet, avec le galvanomètre Broca, d'obtenir aisément des mesures directes de l'énergie reçue à une distance d'une vingtaine de kilomètres du poste d'émission.
Les bolomètres du type W sont encore plus sensibles. Avec le galvanomètre d'Arsonval du type courant, le bolomètre W| donne à 4*^™ de distance des déviations d'une cinquantaine de divisions de l'échelle.
En l'associant au d'Arsonval (Chauvin etx\rnoux) de constante 35 Û on obtient à lo''"* du poste d'émission des déviations d'une quarantaine de divisions (étincelle de 5*^"^).
Enfin, si l'on associe ce bolomètre W| au galvanomètre
(*) Les bolomètres W dont la construction est identique ne diffèrent que par la résistance et n'ont pas la même sensibilité. C'est le bolomMre W,, de résistance 4^"} çfui, pour une même émission, donne les déviations les plus grandes. Il parait donc y avoir une valeur pârticu-
I lièrement favorable de la résistance de l'instrument de mesure.
t-Carpealier, on peut obtQDir, à So''"', des déviotions '. treDtaiae de divisions pour dee étincelles de 5'"' et évîations de toute i'éohel]e, à 4""°. pour des étincelles '"' à l'émission (' ),
d g ré cette grande sensibilité, le spot demeure abso- Qt Sse tant que l'appareil ne reçoit pas d'émissions protection thermique est assez parfaite pour que cette >bllité puisse se conserver pendant plusieurs heures, issi les mesures peuvent-elles acquéiir une certaine
DÉTECTEun maunétioIj m
] a utilisé aussi comme appareil de masure, tant à la ition qu'à l'émission, le dispositif de Rutherford. Ce jsitif est basé sur le principe suivant :
l'on place une aiguille d'acier, .préEtlahlenient aimansaturation, dans une bobine parcourue par un oaiide haute fréquence, il se produit une désaimantation elle du noyau.
; phénomène, qui a d'abord été signalé par Lord Raj- I, a fait l'objet d'une étude complète de Rutherford (^), de Miss Brooks (').
jtherford, en particulier, s'en est servi pour éludier ortissement dans des circuits de décharge de condenirs et pour mesurer l'accroissement apparent de la tance des conducteurs traversés par des courants de e fréquence.
a montré que le dispositif était assez sensible pour utilisé comme détecteur d'ondes ber!,ziennes à dise et a pu déceler l'effet d^s ondes électriques à ^ne ince de près de i'".
On peut esiinjer qu'un couiant d'une in ten ai lé efficace respeutduuner une déviation d'une dizaine dedifitian
Phil. Traits., 1897.
Phil. Metg., 1901.
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Kultierfoid {') a entrepris un cerlain nombre d'expériences àe transmission à distance à l'aide du délecteur magnétique. Ce détecteur était intercalé dans un résonalegr rectiligne, c'est-à-dire dans nne véritable anlenne réceptrice. On produisait des ëpiissions à une distance de quelques centaines de mètres (\ de mille) avec nn oscillateur de HerU à plaques.
R^lherford trouva que la déviation du détecieur allait en augmentant avec la longueur du iil récepteur et aLteignait un niaximuni tjui ne subissait plus aucun changemenl par un accroissement ultérieur de la longueur des fils.
L'effet exercé sur le détecieur était pratiquement indépendant de la section des iils récepteurs. Un fil fm et une tîgc épaisse de la même longueur donnaient des effets égaux. Une plaque de métal de 6'^°' de largeur donnait la même déviation qu'un fil fin.
Un nombre quelconque de fils en parallèle donnait lieu au même effet qu'un simple fil ou qu'une plaque.
Rutherford employait un magnétomètre pour enregistrer les variations de l'état magnétique du novan.
Nous avons substitué à ce magnétomètre, un galvano-r mètre balistique sensible en ajoutant un enroulement secondaire sur le nojau et obtenu d'abord des effets mesurables à 4'^™ du poste d'émission.
L'emploi du galvanomètre Broca-Carpenlier comme balistique (*) nous a permis ultérieurement d'accroître la sensibilité de l'appareil et dé recevoir des émissions mesurables à une dislance de i a*"' à iS""".
La forme adoptée pour te détecteur est la suivante ;
Le noyau est constitué par un faisceau d'une vingtaine d'aiguilles d'acier de o""",3 de diamètre et de 2°"" de lon-
(') RuliLEMoHli, Phil. Tians., t. CLXXXIX, i8y7, (-) Nous avons trouvé avantageux pour cela d'accroître li;gèr la dUtanoe des bobines.
3a c. TissoT.
gueur. L'enroulement primaire comprend une couche
de 45 spires en fil de o''",4 ^^ diamèlre soigneusement
-"-'- du noyau. L'enroulement secondaire est séparé du
Ire par un tube d'ébonite mince, comprend un
r de spires de fil de o"",i3 de diamèlre et présente
^sistance de 23",7-
-dessus le secondaire est enroulée la bobine magné- ; (1 1 couches de fil de o™", 4, soit environ juo spires) ée à aimanter à saturation le noyau. On fait passer elle bobine un courant de 1 ampère environ fourni I élément d'accumulateur.
Données focbkies par les appareils et modk d'emploi. nt d'exposer la marche des expériences, il importe iciser exactement quelle est la nature des données es par les appareils de mesure el le degré de conque l'on peut avoir dans leurs indications, is le bolomètre ce sont oerlainemenl le^; eflets ihers qui sont en jeu.
'nrialton de résistance enregislrée est proportionnelle iriation de la température du fil. Or. pour les faibles qui se produisent, on peut admettre que la variae température est proporlionnpile à la quantité de ir mise en jeu dans l'unité de temps, c'est-à-dire ("dt. /étant l'intensité périodiquement variable du it reçu par l'appareil. Quel que soit le mode d'escide l'antenne réceptrice (ou du résonateur dans le L duquel se trouve le bolomètre), l'oscillation qui naissance dans le système est une oscillation lique amortie, et l'on peut vraisemblablement repréle courant pa^ une expression de la forme
établit aisément, par un calcul analogue à celui que
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l'on fait pour les mesures électrométriques (*), que l'intégrale totale, c'est-à-dire celle qui correspond à la série complète des oscillations qui ont pris naissance pour une seule émission de l'oscillateur, a pour valeur approchée
en désignant par Iq la valeur maximum de l'intensité et par R la résistance du fil. On peut noter que, comme le fil est extrêmement fin, la résistance du fil pour les fréquences élevées que l'on utilise est peu différente de la résistance ohmique pour un courant continu. S'il y a n émissions par seconde, c'est-à-dire n étincelles de Texcitateur, la déviation du galvanomètre du pont sera sensiblement proportionnelle à
de sorte que l'on a
Et les déviations enregistrées sont proportionnelles au carré de Tintensité maximum.
Si maintenant on fait passer dans l'appareil (supposé être le bolomètre S|) un courant continu d'intensité i qui donne la même déviation S, on a
o = KRt2 et
Cette intensité « peut être appelée /'«/i^en^fVe e^cac^ du courant reçu par le bolomètre.
D'ailleurs, on doit remarquer que la même déviation correspond à la même variation de la température du fil,
(*) PoiNCARÉ, ZrC* o*cï7/a^iO/M électriques, p. i65 ; Bjerknes, Wied Ann., t. XLIV, 1891.
2S pertes par rayonnement et conductibilité thermique tant restées exactement les mêmes.
Les valeurs de S sont donc approximativement proporionnellesà— î et les valeurs de i sont proportionnelles
Jl
Voici, par exemple, tes résultats d'un étalonnage
a bolomètre S, relié au galvanomètre Chauvin et Ar-
oux.
Le réglage préalable ajant été effectué de maaière que
i courant d'une pile locale donnât exactement la même
éviation avant et après inversion, on a trouvé :
rant pnr
ci,.«l (
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On doit donc considérer les déviations du galvanolètre comme rigoureusement proportionnelles au carré e l'intensîté efficace.
L'effet exercé sur le délecteur magnétique doit être onsidéré comme proportionnel à l'intensité maximum.
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Rutherford, en aimantant des aiguilles d'acier par des décharges oscillantes et dissolvant progressivement les aiguilles dans de l'acide nitrique (*), a mis en évidence deux couches aimantées en sens inverse et superposées l'une à l'autre. Tout parait donc se passer comme s'il y avait deux oscillations de direction opposée dans la décharge, et deux seulement.
Le phénomène présente une apparence analogue quand une aiguille aimantée à saturation est soumise à l'action d'une décharge oscillante amortie.
L'aimantation de l'aiguille est toujours réduite, et l'on observe seulement deux couches aimantées en sens inverse.
La décharge se compose d'une série de demi-oscillations successives de sens opposé. La première des demioscillations efficaces est celle qui agit dans le même sens que la force démagnétisante des extrémités.
Supposons, par exemple, que ce soit la première de la série.
La seconde demi-oscillation agit alors en sens inverse de la force démagnétisante qui la contrarie. Elle tendra à aimanter l'aiguille dans le sens primitif, mais, son action se trouvant réduite par le champ démagnétisant, elle ne pourra aimanter qu'une couche superficielle et laissera subsister à l'intérieur une couche aimantée en sens inverse du sens primitif d'aimantî\tion.
A chacune des oscillations suivantes, le même phénomène se reproduira, de sorte qu'en définitive la surface se trouvera aimantée en sens inverse de l'intérieur et l'aimantation primitive paraîtra réduite.
Le phénomène se produira dans ce sens, même si les oscillations sont toutes égales, c'est-à-dire si Tamortisbement est nul.
(ï) AuTHERFonD, Philos. Trans,,l. CLWXIX, 1897
Si elles vonl en décroissant d'amplitude, ce qui estle cas général, l'effet de désaimantation sera exagéré quand la première demi-oscillation, qui est la plus intense, agira dans le sens de la force démagnétisante; réduit, au contraire, quand cette première demi-oscillation agira en sens inverse.
Rutherford a observé que la déviation du magnétomètre est sensiblement proportionnelle à la force magnétique (démagnétisante) qui agit sur l'aiguille, à condition que cette force magnétique ait une valeur bien inférieure à celle qui amènerait la désaimantation complète.
Rutherford paraît admettre que l'effet est dû à l'intensité maximum. Mais il pourrait être dû à l'intensité moyenne.
En l'absence de données précises fournies par Rutherford, j'ai essayé d'élucider ce point en faisant passer dans un détecteur magnétique le courant de décharge d'une capacité (*).
Une clef K permet de charger le condensateur G avec la pile (ou le compensateur) P et de décharger ce condensateur dans le détecteur A.
Fi g. 10 A
Le circuit de décharge comprend, outre le condensa-
(^) Soc. de Phys., février igoS.
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leur C, de capacité variable, une self S et une résistance non inductive R.
En agissant sur les éléments du circuit de décharge, on peut réaliser à volonté la forme de décharge que l'on désire, et disposer de ces éléments de manière que l'appareil reçoive toujours la même quantité d'énergie,
A égalité d'énergie reçue, on trouve que les décharges très amorties sont les plus efficaces.
L'effet paraît donc en rapport avec l'intensité maximum et l'on peut admettre que l'on ^ sensiblement 8 = /nio, en désignant par 8 Télongalion du galvanomètre balistique relié au secondaire de la bobine -du détecteur.
Je reviendrai ultérieurement sur l'emploi du détecteur pour les mesures d'amortissement.
RÉGIME DU COURANT DANS l'ANTENNE
Il importait de déterminer d'abord, au moins d'une manière approximative, quel est le régime de l'antenne de réception, ne fût-ce que pour pouvoir disposer les appareils de mesures dans les conditions les plus favorables.
Nous avons vu que différents expérimentateurs ont observé directement Tonde stationnaire dans l'antenne d'émission.
Nous avions pu nous rendre compte, en photographiant l'étincelle dissociée par un miroir animé d'un mouvement de Totàtion rapide (5oo tours par seconde), de l'allure générale du phénomène d'émission, ainsi que de la valeur approximative de la période (expériences exécutées en 1901).
Nous reviendrons plus loin sur la description de ces expériences et nous ne retiendrons pour l'instant que les résultats généraux suivants qui ont permis d'orienter nos recherches ultérieures :
I? On doit considérer comme faisant partie de l'oscillateur le système complexe constitué par Téclateur, l'antenne et la terre (dans le système direct);
2° La longueur des ondes émises dans le système direct est voisine de quatre fois la longueur de l'antenne;
3" L'amortissement dans le système direct paraît considérable et notablement plus grand que dans le système indirect;
4^ L'amortissement dans le système indirect, toujours bien moindre que dans le système direct, passe, pour un montage donné, par un maximum pour une valeur de la période du système correspondant à quatre fois la longueur de l'antenne.
On peut en inférer que, d'une manière générale, l'antenne d'émission vibre comme un tuyau fermé.
Â la base, qui est reliée à l'éclateur et oii se produit l'ébranlement électrique, il* y a un ventre d'intensité, un nœud au sommet oii la capacité est très faible.
En ce qui concerne l'antenne de réception (que nous supposons reliée à la terre à la base), on a admis, par analogie avec l'antenne d'émission, qu'il se produisait un ventre d'intensité à la partie inférieure et un nœud au sommet. Ce sont bien les indications générales que fournit la théorie. Mais le fait n'a été soumis à aucune vérification expérimentale.
On ne peut, en effet, considérer comme telles les observations qui ont été faites par différents expérimentateurs sur des fils tendus parallèlement l'un à l'autre à une distance notablement inférieure à la longueur d'onde.
Nous nous sommes proposé de déterminer, par une expérience directe, le régime de l'antenne réceptrice.
Nous nous sommes servi du bolomètre W3 qui a été intercalé successivement sur l'antenne réceptrice à diflerentes distances du sommet.
Le bolomètre W3 présente la disposition schématique
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suivante : dans chacune des branches du pont qui contiennent les fils bolométriques ab, alh\ on a intercalé des enroulements identiques ssx , s^ s\ déterminés expérimentalement par le procédé précédemment décrit.
C'est le fil ab que Ton intercale dans l'antenne en reliant le point a à la portion qui vient du sommet et le point b à la portion qui va à la terre.
Les résistances d'équilibre p et p/ sont réunies au sommet />, c'esl-à-dire que l'on ne fait pas usage de pont à corde. On peut se passer de pont à corde à condition de réaliser une symétrie parfaite dans l'appareil et de se servir d'un galvanomètre modérément sensible. Les résistances et les bobines de self sont contenues dans un même récipient rempli d'huile de vaseline. Ce récipient est disposé dans une enceinte en laiton poli à doubles parois.
Quant aux branches bolométriques mêmes, c'est-à-dire aux fils fms ab^ a'b\ elles sont disposées dans l'intérieur d'un vase de Devv^ar protégé par une enveloppe cylindrique de laiton poli.
Fig. II.
L'ensemble constitue une sorte de boîte cylindrique légère de 40*^™ de hauteur et de iS*"™ de diamètre, qu'il est
; hisser à différentes hauteurs le tougde l'antenne uelle l'appareil est intercalé comme l'indique le
{fie- 9)-
»e le ponl à corde est supprimé, quatre conducfïiseiit à relier l'appareil à la pile et au galvano-
onducteurs, qui sont des fi)s relativement fins, lés, sont cordés ensemble sur tout le parcours r au poste de mesures.
ur conserve une longueur constante pour toutes rien ces.
choisi deux antennes filiformes simples, idcnl'émission et à la réception, de 3^™ de longueur, ssions étaient faites par un poste situé à une dis- I 1 600"" avec 5*" d'étincelle eu système direct, btient les déviations suivantes au galvanomètre 1 et Arnoux pour les différentes positions du bolo-
tat qui iadiquc de la manière la plus nette que, otenne réceptrice excitée à distance, il se produit le stationnaire avec un ventre d'intensité à la base £iid au sommet.
)il aussi que l'intensité croît très rapidement vers et qu'il y a grand intérêt, pour l'exécution des
RÉSONAJVCB DES SYSTÈMES d' ANTENNES. 4*
mesures ultérieures, à placer le bolomètre le plus près possible de la terre.
C'est ainsi que nous avons toujours opéré.
Résonance des antennes.
On divisera leis nombreux cas de résonance qui ont été réalisés, en quatre groupes :
A. Emission directe. — Réception directe.
B. Emission indirecte. — Réception directe.
G. Emission direcle. — Réception indirecte.
D. Emission indirecte. — Réception indirecte.
A. Émission directe. — Réception directe.
Nous entendons par réception directe le dispositif qui consiste à intercaler le bolomètre dans Tantenne de réception, entre cette antenne et la terre. Le bolomètre est généralement placé à la base même de l'antenne, c'està-dire le plus près possible de la prise de terre.
On a opéré de deux manières différentes :
I® En conservant la même antenne réceptrice et faisant varier progressivement de i^ en 2°^, par exemple, la longueur de l'antenne d'émission.
2^ En gardant la même antenne d'émission et faisant varier graduellement la longueur de l'antenne réceptrice.
On s'attachait à maintenir aussi invariables que possible les conditions de l'émission : wattage du courant d'excitation, longueur de l'étincelle, vitesse de l'interrupteur. La régularité de l'émission se traduit d'ailleurs à la récep'tion, d'une manière très nette.
Lorsque l'émission est régulière, la déviation du spot est progressive, atteint son maximum, puis se maintient invariable en oscillant à peine autour de la position d'équilibre.
Les moindres irrégularités dans l'émission, et princi-
ilement les moindres variations de vitesse de l'iatermij- IIP, se traduisent par des mouvements saccadés du spot
des oscillations d'amplitude notable (').
Les observations se composaient de séries d'émission!^ iffîsamment prolongées pour donner un régime perma- ;nt dans le bolomètre, c'est-à-dire une déviation fixe du ilvanomëtre.
Ce résultat éuit obtenu avec les galvanomètres genre Arsonval pour des émissions d'une durée de 4 secondes
avec le galvanomèire Broca pour des émissions d'une irée de 6 à 8 secondes selon la sensibilité ntilisép (c'estdirc la durée d'oscillation de l'équipage).
Les émissions, ou longues, étaient séparées par des tervailes uniformes de lo secondes pour permettre au ilvanomètre de revenir au zéro et faire l'inscription des >servations.
Chaque série se composait d'une dizaine de longues.
Les moyennes que nous avons acceptées portent sur le vingtaine d'observations d'émissions consécutives, et s valeurs individuelles ae s'écartent jamais de plus de pour too les unes des autres.
Antenne d'émission {«"(■liforme simple {d = o"*,3), verticale. Antenne de réception variable, filiforme simple ((£ = a™,l), rticale. Distance des postes, i'"',8i>a. Bolomètre A.
Déviations, inguenr de t'antenne Étincelles Étincelles
(') L'observation au bolomî'tre constitue un mojeii 1res délicat
ippréciation de ta régularité des dilTërents interrupteurs.
.Nous avons pu ainsi nous rendre compte de la grande supériorité que
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Il se produit un maximum très net pour une longueur de Tantenne réceptrice égale à celle de l'antenne d^éraission . La décroissance rapide qui se produit de 3o™ à 20™ paraît due à ce que l'antenne, pour les faibles hauteurs, se trouve partiellement masquée.
Nous aurons l'occasion de signaler ultérieurement l'influence de la portion efficace.
D'autres expériences ont été exécutées avec des antennes multiples de même forme.
Antenne d'émission comprenant une portion à 4 branches parallèles de 5o"^ de longueur et une portion simple variable {Jeanne d'Arc)»
Antenne de réception comprenant une portion à 4 branches parallèles de 5o™ de longueur et une portion simple de io"\ Etincelles de 3*"°. Distance des postes, 2500". Bolomètre Wi. Galvanomètre Chauvin. Antenne de réception verticale, antenne d'émission inclinée à 4J>"'
Longueur de l'antenne
d'émission. Déviations.
Il y a un maximum très marqué pour une longueur de l'antenne d'émission égale à celle de l'antenne de réception.
"^l^^wi— ^■^-^^■^■■^■■■i^^Mi^'^-^i.^»^» ■— ^—^iM^— Wi^-^— ■ ■ ■ I »^M^>^— ■■ !■■ » ^ ■ I *mtm
présente l'interrupteur «^o/it^we Carpentier sur les autres trembleurs, genre Neef.
Pour les fortes étincelles, où remploi d'un interrupteur genre Foucault s'impose, l'interrupteur oscillant Rochefort est le seul qui nous ait donné des résultats comparables à ceux de l'interrupteur atonique.
mprenant une portion multiple de 38'" à parallèles distantes de t", et une partie simple de 18" tazde Sein).
de réception comprenant une portion multiple de 3S"' ;s parallèles distantes de 1", et une partie simple vae du Parc-au-Duc). Distance des postes, 40'". Bolo- Galvanomètre Rroca,
)uve un maximum net pour une longueur totale ne de réception égale à 56", c'est-à-diie quand de réception, qui présente la même /orme que d'émission, a la même longueur.
'une manière générale, quand les antennes ont forme, la résonance a lieu pour l'égalité des t, c'est-à-dire quand les systèmes sont iden-
i les antennes ont des formes différentes, il j a maximum, mais ce maximum se produit pour ■s inégales des longueurs et est moins marque I les antennes sont identiques.
1 de Go'" de longueur totale, Se" de partie asi-verticalc à i branches parallèles. (Cette antenne li a été employée dans la plupart des expériences et i de type de comparaison. Nous l'appellerons désormais
de réception filiforme simple de longueur iiariable. )ar étincelles de 4"". Dislance des postes, i5oo'", Bolo- Galvanomètre d'Arsonval ordinaire.
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Longueur de l'anlenne
réceptrice. Déviations,
Le inaxîmum coiTespond à la longueur de 70™, ou peutêtre à une longueur un peu plus faible.
La faiblesse des déviations tient à ce qu'on s'est servi d'un galvanomètre peu sensible, galvanomètre d'Arsonval de 200*** de résistance, shunté par le bolomètre qui a une quarantaine d'ohms de résistance.
L'emploi de ce dispositif était imposé par les conditions de l'expérience. L'antenne de réception était disposée sur un bâtiment au mouillage et les mesures ne pouvaient être faites qu'avec un instrument fortement amorti.
Pour obtenir les longueurs de 60"* à 80°*, on coudait l'antenne qui présentait ainsi une portion d'une cinquantaine de mètres inclinée à 45® environ et une portion liori-. zontale à la partie supérieure.
On a réalisé l'expérience inverse en conservant l'antenne de réception constante, et faisant varier la longueur de l'antenne d'émission.
Antenne d'émission filiforme simple variable deo*", 4 (le diamètre {Marseillaise), Antenne de réception normale de 60"* de longueur totale (50"" quadruple). Étincelle de S''"'. Bolomètre Wt. Galvanomètre Chauvin. Distance des postes, 1600™.
LoQgueur de l'antenne
d'émission. Péviations.
Le maximuin correspond à une longueur de l'antenae 'émission égale à 70'".
Une antenne simple de ^o" de longueur est donc éqtiialente, au point de vue de la résonance, à une certaine ntenne multiple de 60™.
Nous verrons plus loin que cette équivalence n'est pas arfaÎLe et nous préciserons les conditions qui doivent tre réalisées pour qu'elle ait réellement lieu.
Un grand nombre d'expériences ont été effectuées sur 1 mise en résonance de systèmes d'antennes multiples de jrmes dîfférenles. Ces expériences, qui avaient été entrerises au cours de recherches sur la télégraphie sans fil, vaient pour objet de réaliser l'accord des antennes disosées sur les différents bâtiments ainsi que dans les staions du littoral.
Bien que la mise en résonance de pareils systèmes ne uisse conduire à réaliser sur cohérenr qu'une syntonie xtrémement imparfaite, il est cependant très utile d'étalir cette résonance, car l'expérience nionire que l'on blient ainsi un accroissement notable des portées.
La manière la plus simple de réaliser les conditions de ésonance consisterait à se servir à l'émission et à ia réeption de deux antennes parfaitement identiques.
Nous avons vu plus haut que la résonance se trouvait ien, en effet, réalisée en pareil cas.
Mais il n'est pas toujours possible de satisfaire à ce» onditions. L'importance du procédé, pour la pratique., Lsulte du l'ait qu'on ne peut, en général, se servir d'an-
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tennes identiques dans les postes entre lesquels on désire établir des communications.
Sur les bâtiments, notamment, la hauteur dont on dispose se trouve limitée par celle des mâtures, et l'on est conduit à faire usage de systèmes d'antennes de formes assez différentes (* ).
Nous citerons les expériences suivantes :
Antenne d'émission de longueur variable constituée par une portion quadruple fixe de 3o™ de longueur peu inclinée sur Thorizontale et une portion simple quasiverticale (Masséna). On agit sur la portion simple en conservant la projection verticale constante.
Antenne de réception normale de 60'" de longueur; 5o™ quadruple quasi-verticale.
Distance des postes : laoo"". Étincelle de S""". Bolomètre Si.
Longueur
de Tantennc d'émission. Déviations (i).
5a ni
Ce qui donne une longueur de 55" pour Tanlennc d'émission en résonance.
La mesure a pu être reprise, dans des conditions Identiques, avec le même bâtiment à une distance de 9300'" (même bolomètre Si). Emploi du galvanomètre Broca (shunté).
(') Nous avons réalisé ainsi l'accord des antennes d'une douzaine de postes établis la plupart sur des bâtiments.
Rapport
Longueur des
de Tantenae j» • »• (0
„, . . w^, . • / V déviations —-r»
d émission. Déviations (2). (s)
Le maximum a lieu pour la même lougueur (55") de Tantenne d'émission. On peut noter de plus que le rapport des déviations obtenues pour les mêmes longueurs respectives des antennes est sensiblement constant, ce qui montre que le phénomène observé est bien le même à lo'^"* qu'à i""".
On est donc en droit de considérer les distances de 1200™ à 1800", c'est-à-dire des distances égales à 20 ou 3o fois la longueur de l'antenne, comme de grandes distances et il sera légitime de regarder les résultats obtenus comme applicables à des systèmes très éloignés. Nous fournirons plus loin une preuve directe à l'appui de cette assertion.
On a fait une mesure d'accord à l'aide d'un autre poste (Formidable) en donnant au bolomètre deux positions différentes sur Tantenne de réception. Pour les déviations (i), le bolomètre était placé le plus près possible, c'est-à-dire à o", 5o de la terre. Pour les déviations (2), le bolomètre était placé à 5"* de la terre.
L'antenne de réception avait, dans les deux cas, une longueur totale de 60" depuis le sommet jusqu'à la prise
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de terre*. Cette antenne de réception était Tantenne normale.
L'antenne d'émission, qui était constituée par une portion quadruple de 3o™ de longueur et un bout inférieur simple de longueur variable, avait une projection verticale de 42".
Longueur de l'antenne d'émission. Déviations (i). Déviations (2).
Le maximum se produit pour une même valeur (52"*) de l'antenne d'émission dans les deux positions du bolomètre.
Les déviations sont seulement un peu plus faibles quand on passe de la position 1 à la position 2, mais les rapports den^eurent très sensiblement constants.
Les antennes de deux postes différents A et B, constituées chacune par une portion quadruple de 3o™ de longueur et par une partie simple de longueur variable, ont été accordées séparément sur l'antenne d'émission normale de 6o"* en les prenant respectivement comme antennes réceptrices et faisant varier leur longueur»
On a trouvé que .les conditions de résonance étaient réalisées quand ces antennes avaient toutes deux la même longueur de 55*", c'est-à-dire 3o'° multiple et 25™ de portion simple. On a pris alors Fantenne du poste A
ie d'émission, l'antenne du poste It comme
ception.
varier progressivement la longueur de l'an-
obtenu (distance des postes, Sooo") :
n se trouve donc bien encore à 55"', bien intennes n 'aient ni la même inclinaison a même courbure.
manière générale : c systèmes A eï B sont en résonance avec Z, ils sont aussi en résonance entre eux.
systèmes sont constiinés par des antennes e intrinsèque, comme les systèmes précé-'
les phénomènes de résonance sont récià-dire que l'on peut prendre indifféreme A ou l'antenne B comme antenne is rjue les conditions de l'accord soient mo-
ïlus tout à fait de même quand les deux es formes différentes., réalisé les conditions de résonance du sysanlenne normale de deux manières difféparl, en prenant le système A comme
(^) Le fait nous ayant surpris d'abord, nous avons répété la mesure à différentes reprises; à plusieurs mois de distance nous avons retrouvé exactement les mêmes résultats.
'■fi
, ri
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anlenne d'émission ; d'antre part, en prenant ce système A comme antenne de réception.
Quand on prend Pantenne A comme antenne d'émission et qu'on l'accorde sur l'antenne normale en faisant varier progressivement sa longueur, on trouve que les conditions d'accord sont réalisées pour «ne longueur de l'antenne d'émission égale à Sa™. C'est le résultat de la mesure que nous avons donnée ci-dessus.
Quand on prend au contraire l'antenne A comme antenne de réception on trouve que les mêmes conditions * d'accord sont réalisées pour la longueur de 55"*, la portion multiple conservant d'ailleurs la même valeur dans les deux cas. On obtient alors, en effet, g
Longueur . ^
de Tantenne |i|
de réception. Déviations. il
44 17,5 . Si
46 21,5 • fi
Même en faisant la part des erreurs d'observations, et principalement des erreurs, possibles sur l'évaluation des longueurs, il est manifeste que la résonance n'a pas lieu |
exactement pour les mêmes valeurs des longueurs (*) des antennes quand on permute l'émission et la réception.
Cette non-réciprocité, qui tient, comme nous Télabli-
ce que le maximtiin observé ne correspseudo-résonance, se produit toutes les mes en présence sont différenla, mais elle issez peu sensible pour que l'on n'ait pas e pratiquement.
Jsonance complète puisse se produire, il
j'stèmes aient non seulement la même enlale, mais encore les mêmes barmo-
ortissements soient les mêmes, i ne se trouvent réalisées simultanément, lorsque les systèmes sont identiques, ésent, l'identité complète de forme et de as nécessaire. Il suffit que les formes ml les mêmes.
B. -7- Émissions iKDiBEcres.
alise aussi des cas de résonance variés en
létique et faisant usage des dispositifs
Blondiot.
! compose d'un seul tour de fil, de o'^"', 3
.cm vcm
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de diamètre, enroulé sur un cadre carré constituant un primaire S, et d'un condensateur C composé d'un nombre variable de jarres identiques réunies en surface.
Un secondaire S', constitué généralement par deux tours du même fil enroulé sur le même cadre et engainé dans un tube épais de caoutchouc, est relié à l'antenne et à la terre.
On s'est servi de cadres de 35*^", So*'"* et 50*^"* de côté. Les condensateurs étaient des jarres cylindriques de verre épais de deux dimensions différentes et avaient les capacités suivantes :
V'aleur moyenne ( * ).
Modèle nM G = 400'
Modèle 11° 2. G = 1400'
Les émissions étaient reçues directement, en intercalant le bolomètre entre l'antenne réceptrice et la terre.
On observe d'abord que, tandis que les émissions directes sont plus aisément reçues sur cohéreur que les émissions indirectes et que la facilité des réceptions au cohéreur se montre à peu près indépendante de la période de l'émission, il en est tout autrement au bolomètre.
L'effet obtenu sur le bolomètre est, en général, beaucoup plus grand avec l'émission indirecte qu'avec l'émission directe et la résonance bien plus marquée.
Par exemple, en opérant à wattage égal du courant d'excitation et avec des antennes filiformes simples identiques de 40™ de longueur à l'émission et à la réception, on a :
Déviations.
Émission par système direct 3i
Emission par système indirect à l'accord (cadre de 35''"' et 1 jarres n' 2) 64
( ') Les capacités des jarres utilisées (une dizaine) n'étaient pas rigoureusement identiques. Elles étaient conriprises entre 1200"°* et ijSo"^"» pour les jarres n*» 1.
s émissions avec le cadre de 35'^™ à wattage itant. En faisant varier la capacité du cir- , on obtient :
re avec des antennes multiples, la position ia valeur changent el le maximum est en-
deux antennes mnUipleâ identiques à parallèles de 40" de longueur totale,
plus loin que cette mise en résonance très mojen de déterminer la période des sjsgraphiant l'étincelle de l'excitation qui ent la période de l'émission, re avec des antennes différentes, avec des jueurs inégales, par exemple, à l'émission n, il y a encore un maximum, mais ce )ins marqué que lorsque les antennes sont Icvient d'autant moins apparent que les i des antennes diffèrent davantage. Ainsi,
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avec une antenne d'émission simple de ^o^^ cadre de 70*^** et une antenne de réception de 60™, on obtient :
Capacités. Déviations.
1 lô
La mesure des périodes, sur Jaquelle nous reviendrons plus loin, montre que le maximum a lieu pour une valeur de la période d'émission voisine de celle qui correspond aux vibrations libres de l'antenne de réception.
C'est donc pratiquement l'antenne de réception qui règle l'accord en pareil cas.
Parmi les nombreux cas de. résonance analogues que nous avons réalisés, nous citerons l'expérience exécutée ycntre deux stations distantes de 4o^™ (Pointe du Raz- Parc-au*Duc).
Les émissions étaient faites à l'aide du cadre de 35^'"; les antennes d'émission et de réception étaient toutes deux multiples, à quatre branches, et avaient 45™ de longueur.
Les émissions étaient enregistrées à l'aide du bolomètre Wi et du galvanomètre Broca-Carpentier. On avait s^insi :
Capacités. Déviations.
2 ix
Il était intéressant de se rendre compte de la manière dont varie la valeur de l'énergie émise quand on emploie des cadres différents dans le circuit de décharge pour réaliser l'accorda Une comparaison a été faite en ce sens avec
lultiples accordées au préalable l'une
mission a été excitée successivement par et un cadre de 70"". A watlage d'escita- 1 a trouvé :
Uéïifllions.
(Cadre de 70"). (Cadre de 35=-).
9e va donc en décroissant lorsque la self::
cuit excitateur augmente à période coti-
érét, dans les Lransmissioiis indirectes, à avec une self aussi faible que possible pacités.
:, dans la précédente expérience, on aul'accord avec le cadre de 70'^" pour la pacité, puisque cet accord avait lieu pour le cadre de 35*^°. La raison de cette difle- UK connexions qui étaient exactement les deux cas.
soin, en effet, de doubler toutes les conées avec le cadre de 35'^'" quand on se sert '", si l'on double en même temps le diaes conducteurs du cii'cuit de décharge, y s, de manière à réaliser deux circuits géolemblables, on trouve que le maximum ;adre de 70'" a bien lieu pour c ^ 2.
Déviations.
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Les déviations se trouvent encore réduites, ce qui n'a rien de surprenant si l'on considère que la self ajoutée au circuit de décharge est absolument inefficace au point de vue de l'émission.
Cette circonstance ne doit pas être perdue de vue dans l'utilisation de tels dispositifs à la production d'émissions. On sera conduit à constituer le circuit primaire de décharge par plusieurs tours en parallèle ou par des rubans et à réduire au minimum la longueur des connexions qui devront être réalisées à l'aide de larges bandes métalliques.
G. — RÉCEPTIONS INDIRECTES
Je désignerai par dispositif de réception indirecte le dispositif qui consiste à agir sur le détecteur à l'aide d'un résonateur excité par l'antenne réceptrice.
L'étude de pareils dispositifs présente un intérêt pratique considérable, car c'esl dans leur emploi que l'on a cherché à différentes reprises la solution du problème de la sj^ntonie, dans les applications de la télégraphie sans fil.
L'étude n'en est pas moins importante au point de vue
Fig. i3.
Antenne
Bofomètri
Tepre//
purement théorique, car nous verrons qu'ils permettent d'obtenir avec une certaine précision la valeur de la période des vibrations excitées dans l'antenne réceptrice. Le
ositif expérimental que nous avons utilisé était coné de la manière suivante :
; bolomètre est intercalé dans un résoDatetir fermé comprend une self s* et un condensateur C. L'ane réceptrice excite ce résonateur par l'intermédiaire
primaire S, intercalé entre cette antenne et la terre, tmposé d'un petit nombre de tours de fil. On s'est
des résonateurs suivants :
idre carré de 35''° décote; i tour de fil de cuivre de 08 de diamètre dans le circuit du bolomètre, 2 tours même fil intercalés entre l'anienne et la terre,
îsonaleur circulaire de 4^"", 5 de diamètre^ i tour l de o'^jog de diamètre dans le circuit du bolomètre, iir du même fil intercalé entre l'antenne et la terre,
ïsonateur circulaire de 73"'", a5 de diamètre, même le le précédent, L = 3 1 1 5°'".
ibines de 20"", 10"" ou 5'"" de diamètre portant 2 en- :ments composés d'un nombre variable de spires. 'cc des capacités d'un ordre de grandeur convenable, iriable selon les dimensions du résonateur utilisé, ces dispositifs ont permis d'obtenir uae résonance )lus nettes.
!s capacités étaient réalisées, soit par les deux types rres mentionnés ci-dessns, c'est-à-dire :
Capadlé.
Jarre n" S ,. 1400""
par de petits condensateurs plans à lames de verre nus en collant sur chacune des faces d'une laine des les d'étain et réunissant en surface un nombre vae d'éléments ainsi constitués.
)ici quelques expériences exécutées avec les bolo-
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mètres S| et Wa intercalés dans le circuit de résoaan entre des postes distants de lâoo" à 3ooo".
Antennes simples idenlicgiies de 52™ à l'émission et à réception, émissions directes, résonateur de 35"" à réception :
Capacités ('). Déviations.
On observe donc un maximum, mais il n'est pas tr marqué, ce qui est dû principalement à la valeur relal vement élevée de la résistance introduite par le bolomèl dans le circuit de résonance et à l'amortissement notai qui en résulte ainsi que nous le verrons plus loin.
Pour un même résonateur, la position du maxiniu change quand on modifie l'antenne de réception.
Ainsi, pour des antennes d'émission et de réceptii identiques, multiples à quatre branches, de 55"' de lo gueur, on obtient avec le résonateur circulaire de ^S"", a bolomèlre S, :
Capacités. Déviations.
Si, conservant la même antenne d'émission, on prer
mme anteane de réception une antenne simple de même igueur, on Irouve :
Le maximum se déplace aussi lorsqu'on modifie seule-
ent l'antenne d'émission.
Voici, par exemple, deux expériences exécutées avec
même antenne de réception :
Antenne d'émission multiple à quatre brandies de 55""
longueur.
Antenne de réception multiple accordée préalablement lais non identique), résonateur circulaire de 73"", aS, domètre Wj. Le maximum a lieu comme ci-dessus pour C ^ 3 jarres
2, soit pour la valeur C ^ 3.
Ainsi, il ne change pas quand les antennes, étant diffé-
ntes, sont accordées l'une sur l'autre.
On conserve la même antenne de réception, mais on
end comme antenne d'émission une antenne simple
: 32"'. On trouve alors :
Capacités, Dcviailons.
D'autre part, si l'on prend à l'émission et à la réception !ux antennes identiques, simples, de Sa" de longueur,
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m oblient avec le même dispositif :
Capacités (' ). Déviations.
3 n° 1 (0,9) Il
5n° 1 (1,5) IT
On a donc, en résumé, les résultats suivants :
d'émission. de réception. Itésonance.
Multiple de Si" MuUiple de 5i" C = 3
Multiple de 55 Simple de 55 C = 2
Simple de 3'?. Simple de Sa G=i,a
Simple de U Multiple de Si C = a
Le maximum que l'on obtient quand les anteunes inégales, c'est-à-dire quand elles présentent des péri propres différentes, ne correspond en général ni à l'ac de l'anlenne d'émission, ni à l'accord de l'antenn réception.
Ce maximum est intermédiaire entre ceux que i nerait chacun des systèmes respectifs vibranl à sa pet propre. Dans les conditions où nous avons opéré, la dijlcaliû/i de Panlenne de réception entraîne un dt cernent du maximum plus grand que la modifica de l'antenne d'émission.
Il est possible de modifier les conditions d'émissio de réception de monière à accentuer le phénomène un sens ou dans l'autre.
Les expériences précédentes ont été exécutées ave< émissions directes, c'est-à-dire, comme nous le ver plus loin, avec une excitation notablement amortie.
(') En prenant comme unitc la capacité d'une jarre n' 2.
luire l'amoi'ltâsemeDt de l'excitation; nous ven-ons si ce qui a lieu quand on produit les émissions d'un système indirect accordé. Si l'on accroît en emps l'amortissement de l'anlenne réceptrice, en ant dans celte antenne une résistance non induc- 1 simplement eu prenant, comme antenne récepn fil de fer); on trouve alors que le maximum se
à peine quand on modifie l'antenne réceptrice, |u'il suit les variations de l'antenne d'émission, aximum est d'ailleurs, en général, d'autant moins
que les périodes propres des antennes en pré- Iffèrent davantage.
, étant données deux antennes d'émission et de )n quelconques, il est toujours possible d'obtenir, 1 résonateur excité par l'antenne réceptrice, un im d'effet utile; mais la résonance demeure très ite lorsque les systèmes d'antennes ne se trouvent :-mémes en résonance et demeure certainement ; en pratique.
ispositifs de réception indirecte que nous venons ire sont susceptibles de fournir (moyennant cerrécautions) la valeur de la période des vibrations ntenne réceptrice.
reviendrons plus loin sur ce sujet. Nous nous borpour l'instant à noter que les précédentes expépenneltent d'inférer que la vibration de l'antenne ce excitée par une antenne d'émission de période le est la superposition de deux états vibratoires : ne vibration forcée qui a la période de l'émission; le vibration libre qui ïi la période propre de l'anî réception.
m retrouve les hypothèses qui ont servi de bases »rie de Bjerknes.
ours de ces expériences s'est présentée une circe qui nous avait d'abord paru singulière.
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Nous cherchions à obtenir la résonance sur une anle réceptriceinuliiple identique a l'nntenne d'émission de 5 à l'aide du résonateur de 35'^^'", et en intercalant dan résonateur le holomètre Wj.
Or, on obtenait le résultat suivant :
Ce résultat, qui nous avait surpris, est facile à explîqi
Le dispositif utilisé ne peut satisfaire anx conditions résonance parce que la résistance du résonateur est t considérable.
Sans faire un calcul rigoureux qui n'aurait aucun lérèl en l'espèce, on peut considérer la résistance résonateur comme sensiblement égale à celle du bc mètre W^, c'est-à-dire à 80" environ.
Ce bolomètre, qui est constitué par un fil très fin de de longueur, n'introduit dans le résonateur qu'une si induction négligeable. La self du cadre de 35''"' pour < courants superficiels est L^i68o'''", soitL = i,^. centimètres.
Comme la valeur de la capacité qui correspond à résonance est voisine de C ^ 4i soil C ^= 56oo"", o donc :
L — I ,y. 10-' lienrys, C = G,2.io-« farads, et
iroiive être bien supérieur au rapport -r^- 1 contraire, si l'on emploie le bolomètre S| qui a i 7", ! bolomètre Wj qui a i5" de résistance, on saiisfait conditions voulues pour que la résonance puisse se uire.
est clair d'ailleurs que l'on s'écaile d'autant plus du limite que l'on prend un résonateur de plus grande insion. C'est pourquoi nous avons adopté de préfée le résonateur circulaire de 73"", 25 de diamètre, ipposons que l'on adopte, pour la réalisation du le accord, des résonateurs circulaires de différents èlres. On doit avoir 3Tty/LC^ constante; c'este par exemple C ^ A^.
1 condition R^-< -r^- peut s'écrire
l'on désigne par a le diamètre du résonateur et > le diamètre du fil,
-^ est proportionnel à îp=(^ 2)
rie dans le même sens que le diamètre du résonaet que le diamètre du fil.
!s considérations expliquent les résultats, en appae paradoxaux, que l'on obtient quand on emploie des
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résooaleurs de faible diamètre enroulés sous forme de bobine, tels par exemple les divers dispositifs que M. Marconi a fait connaître sous le nom de jiggers.
Avec une bobine de iS*^" de diamètre constituée par lo tours de fil de cuivre de o*^™,o8 de diamètre, excitée par l'antenne réceptrice normale (antenne d'émission accordée), on a
Capacités. Déviations.
C'est-à-dire un maximum net pour C = i.
Mais avec une bobine de 5*-*™ de diamètre comprenant 20 tours de fil de o*'",oo6 de diamètre (-^ de millimètre) on retombe dans le cas signalé précédemment, et il n'y a plus de maximum, mais des déviations toujours croissantes avec la capacité.
Une bobine de même diamètre (5*-*"*) comprenant 8o tours de fil au secondaire (circuit du bolomètre) et excitée par un enroulement primaire de 20 spires, superposé au secondaire et intercalé dans l'antenne, donne un résultat tout différent. Les déviations, insensibles pour une valeur notable de la capacité, vont en croissant quand la capacité diminue jusqu'à devenir nulle.
Si, conservant le même primaire d'excitation et une capacité constante sur le secondaire^^ on fait varier le nombres de spires du secondaire, on obtient un maximum ;|
très net pour une valeur convenable du nombre des spires. ;?
Dans les mêmes conditions d'excitation que les précédentes, une bobine de 5*^™ de diamètre portant un primaire de 20 spires'-et un secondaire variable donne, avec
jeut se produire le phëaomène suivant, c'est 1 nombre de spires donné, le maximum ail lieu leur ou nulle, ou infinie de la capacité et que, pacité donnée, on trouve un maximum pour le spires déterminé.
'Ons pas tenu compte d'uue circonstance qui ois complètement tes conditions de résonance ■sternes.
les à deun enroulements superposés et séparés re par atte coucbe mince d'isolant présentent i propre qui est loin d'être négligeable, ns trouvé, par exemple, par mesure directe, ne de So tours avait une capacité voisine de arre n° 2, soit i^oo™.
, fait varier le nombre des spires on modifie :nt la self-induction et la capacité du système, 'est donc très complexe et ne saurait éire utilit à des recherches expérimentales. Aussi, oailre les services qu'il est susceptible de I lés applications à la télégraphie sans fil, < complètement laissé de côté dans nos re- ■ la résonance et avons-nous adopté les résob ou circulaires à un seul tour de fil dont il s ci-dessus.
is dit que la résonance n'était pas très accende la résistance du bolorUiètre intercalé dans résonance qui donne à l'amortissement une ;. L'expérience suivante justifie c«tassertion.
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Si, au lieu d'intercalé le bolomètre directement dans
le résonateur même, on le dispose dans an circuit fermé
très court excite à faibie distaace par le résonateur, la résonance devient extrêmement marquée.
Ou a disposé un résonateur carré de 70'^"' de côté constitué par un tour de fil de cuivre de o*^", i25 dediamètre. Des condensateurs de capacités variables sont intercalés dans ce résonateur qui est excité par une portion recti-» ligne de l'antenne réceptrice disposée parallèlement à l'un des côtés du cadre.
Cette antenne réceptrice était l'antenne multiple normale tle 60™ et recevait les émissions d'une antenne multiple préalablement accordée (distance des postes, i^oo"; Henii-IV). On avait alors :
Capacités
io
Un pareil dispositif se prête admirablement à la réalisation de la syntonie à condition de l'associer à un détecteur approprié, le Lolomètre, par exemple.
Il se prête aussi très bien à la détermination précise des périodes, et c'est ainsi que nous l'avons utilisé.
D. — ËyiSSIONS INDIRECTES. RÉCEPTIONS INDIRBCTES-
Nous n'avons exécuté qu'un nombre restreint d'expériences relatives aux émissions et réceptions indirectes.
Les caractères généraux demeurent les mêmes que dans le cas précédent (c).
Quand on intercale directement le bolomètre dans le circuit de résonance à la réception, comme l'amortissement devient considérable à cause de la résistance de l'appareil, la résonance n'est guère plus marquée que dans la réception directe.
Il en est autrement quand on dispose le bolomètre dans un circuit auxiliaire excité par le résonateur fermé de faible résistance accordé sur l'émission. On obtient alors une résonance tout à fait remarquable plus accentuée encore en général que dans le cas précédent (c).
Voici, par exemple, le résultat d'une expérience exécutée avec le Formidable à la dislance de 1800"'. Les antennes multiples des postes avaient été au préalable accordées l'une sur l'autre. L'antenne d'émission {Formidable) était excitée par le cadre de 35*"" et 4 jarres (c'est-à-dire à l'accord).
L'antenne de réception agissait par induction sur un résonateur de 70'^" disposé comme dans l'expérience faite avec le Henri-IV ei décrite ci-dessus (c), le bolomètre étant placé dans un circuit auxiliaire.
En faisant varier la capacité en circuit dans le résonateur (capacité constituée par de petits condensateurs à lames de verre), on a obtenu :
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On aurait ainsi, mieux encore qu'avec le dispositif précédent (c), la solution du problème de la syntonie s'il était possible de se servir du bolomètre comme détecteur d'ondes.
Bien que le courant mis enjeu dans le galvanomètre soit capable d'actionner un siphon recorder quand les émissions sont produites à distance modérée, les appareils sont trop délicats pour qu'on puisse en envisager l'application pratique à la télégraphie sans fil.
Mesure de la période des antennes.
PflOTOaBAPHIB DE L'ÉTINCELLE D'ÉMISSION
Avant de recourir à l'emploi duboloinètre, nous avions pu obtenirdes valeurs approchées de la période des ondes émises en utilisant le procédé de Feddersen (' ).
Le principe de la méthode consiste à photographier l'étincelle de l'oscillaLeur en la dissociant à l'aide d'un miroir animé d'un mouvement de rotation rapide.
Feddersen opéraitavec des vitesses de loo lours seulement par seconde, et à une époque où les émulsions sensibles au gélatinobromure étaient inconnues. Aussi, s'il a pu montrer le caractère oscillatoire de la décharge, ses expériences ne portaient-elles que sur des périodes de
(') Sur la période des antennes utilisées en télégraphie tant fit {^Comptes rendus, mars 1901).
e io~* seconde. Les épreuves qu'il 8 obtenues pré- :erUins caractères que nous n'avons pas retrouvés, it, en tout cas, d'j jeier un coup d'œii pour se Dnipte qu'il serait impossible d'en tirer parti pour me évaluation un peu précise de la période, océdé a été repris par dilTérenls observateurs et ?nt par M. Décombes qui l'a utilisé dans ses es sur la résonance multiple, lous sommes inspiré des travaux de M. Décombes, )ns avoir rendu la métbode assez pratique et i assez sûr pour permettre d'en faire usage en vue termination de périodes de l'ordre de lo"" àio"' (ce sont les périodes utilisées en télégraphie sans
nreil qui nous a servi a été exécuté avec une grande par M. Doignon (ateliers Froment-Dumoulin), appareil à train il' engrenages , assez robuste pour 'C de maintenir la constance de la vitesse (4oo urs par seconde) pendant la durée des mesures, ir, qui a a"", 6 de diamètre, est mobile autour : horizontal . Il est monté sur le dernier mobile du ngrenages qui donne exactement une multiplica-
ouvement est transmis au premier mobile par à l'aide d'un petit moteur électrique {^g- i6). luation de la vilesse par la mesure du nombre des as du son d'axe ne nous a pas paru présenter une suffisante d'exactitude.
[> d'axe se trouve d'ailleurs en partie masqué dans pareil par le bruit du train d'engrenages.
;emier mobile du train d'engrenages entraine à un flexible un commutateur tournant qui décharge ir seconde un condensateur étalon dans un gulvadifTérentiel que l'on maintient au zéro à l'aide iraut permanent d'intensité connue. Ce dispositif,
ttÉsONAMr.B DKs svsTÈMKS i)'a?iïiîivm.:s. -jt
qui a ét^ indiqué par M. Lîppmann, a été utilisé depuis par divers expérimentateurs.
Pour la commodité de l'observation, le procédé est utilisé daus le cours d'une série d'observations, par méthode de déviation el non de réduction à zéro.
L'étalonnage préalable exact a été opéré au galvanomètre différentiel et contrôlé par méthode stroboscopique, • observation à l'aide d'un électro-diapason muni d'une fente, de rais équidistants tracés sur un disque entraîné par l'axe du miroir.
La lecture de la déviation galvanomélrique fournil immédiatement la valeur de la vitesse au moment même de l'expérience et permet de contrôler à tout instant la constance de cette vitesse.
Nous avons fait de nombreuses applications de la méthode du miroir tournant au début de nos recherches, c'est-à-dire avant d'avoir fait usage du bolomètre. Nous nous en sommes servi ultcrieurenient pour les déterminations des périodes des systèmes mis en résonance à l'aide du bolomètre. Ce sont ces dernières mesures qui se rattachent plus particulièrement au présent travail. Nous rappellerons néanmoins d'une manière succincte les premières expériences que nous avons exécutées au poste de télégraphie sans iil de Ouessant-StiCT, car ce sont ellett qui nous ont guidé dans les recherches oltérieures.
Expériences d'Ouessant
Nous avons utilisé le poste de télégraphie sans fil que nous avions établi à la pointe du StifT (').
Nous disposions de deux cabanes A et B distantes de 25'"
(') Ce poste, qui appartenait i la Marine, avait été iastallé en 1900 et a fonctionné en service courant depuis celle époque. Un décret récent l'a rattaché à l'Administra lion des Télégraphes. Les expériences ont été effectuées en août 1901.
n et situées de part et d'autre du mât support d'an-
dispositif de transmission était installé dans la ; B. Un oscillateur horizontal, à boules platinées, ilacé devant une fenêtre FF', en E, au foyer d'une e coUiniatrice LU de 8*° de distance focale, faisceau lumineux parallèle pénétrait par une ouvere 20""" de côté pratiquée dans la cabane A, passait
Kig. .5.
le lentille plan-cjlindritiue de o, ao dioptrie, et était lar le miroir de l'appareil à rotation qui le renvoyait plaque sensible.
premier mobile entraînait, à l'aide d'an flexible, un mlateur tournant qui déchargeait n fois par seconde un galvanomètre à cadre mobile convenablement é un condensateur étalon de a microfarads.
désignant par R la valeur de la résistance, exprimée ^gobms, qui, intercalée dans le circuit du galvano- , donne, avec la même force électromotrice, la même Lion que les décharges du condensateur, on a
""^ lïï'
i observations se faisaient la nuit. La cabane A était ée, ainsi que le spot du galvanomètre, à la lumière
ur faire l'expérience, on agissait sur le rhéostat de
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cominaDde du moteur de manière à obtenir la vitesse voulue (généralement comprise entre 4^0 et 5oo tours à la seconde).
Lors<^ue la vitesse demeurait constante, c'est-à-dire lorsque te spot restait bien fixe, on donnait le signal convenu pour faire les émissions et l'on découvrait la plaque pendant environ une minute.
La lecture de la déviation galvanométrique, qui fournissait la valeur de la vitesse, était inscrite immédiatement sur l'épreuve correspondante en même temps qu'un numéro d'ordre.
Cbaque étincelle apparatt sous la forme d'une traînée estompée plus ou moins longue qui va en diminuant de largeur en même temps que d'intensité.
Cette bande est coupée transversalement de traits ou franges parallèles qui constituent les images successives de la décharge et en indiquent le caractère oscillatoire.
La mesure de la distance de deux franges voisines permet d'obtenir la valeur de la période. L'amortissement
radiiiL par la décroissaoce plus ou moins rapide de însité des franges et par la longueur plus ou moins ite de la tramée.
: nombre des franges visibles sur les plaques ne isse guère 8 à io. Cependant, sur certaines épreuves nues dans des circonstances particulièrement favo- ;s pour réduire l'amortissement, on a pu en distinguer
;g épreuves sont asses nettes pour que l'on puisse les eter agrandies sur un écran.
)ur mesurer les intervalles, on s'était d'abord con- ! d'examiner les images à l'aide d'un micromètre ocudivisé en dixièmes de millimètre.
; premier examen nous avait amené à considérer les jes comme sensiblement équi distantes.
)ur obtenir plus de précision, nous avons employé ieurement le procédé suivant. Le cliché est disposé la platine d'un microscope et est examiné à l'aîde oculaire peu grossissant muni d'un réticule à chariot om étriqué.
; réticule se déplace parallèlement a lui-même sous ion de la vis micrométrique dont le pas est de A miltre.
I lêie de la vis porte un tambour divisé en 100 parties, mesure ainsi aisément les déplacements du réticule ; de millimètre.
H examen précis a montré que les franges successives ' int pas rigoureusement équidistantes.
; premier intervalle est touioim un peu plus considée que les autres. Les suivants vont en décroissant légèmi, mais ne présentent entre eux que des différences : faibles. On ne saurait toutefois attribuer ces diffées à des erreurs accidentelles, imperfection des pointés arialion de vitesse du miroir, car la même tendance anifeste sur toutes les épreuves.
RÉSONANCE I
Le premier intervalle dépend maitifeslement de U di lance explosive el augmente avec elle.
Les distances des niaxima suivants tendent rapideme vers une limite qui est indépendante de la distance expl sive fit parait caractéristique de la période du aystère Les exemples suivants donnent nne idée de Tordre grandeur du phénoaiène ( ' ).
Ils se rapportent à des émissions indirectes et à d valeurs différentes de le capacité disposée surle circuil décharge.
Nombre de tours du miroir. . ',30 jo5 43 i 4io
Capacité en unités électrostatiques jSo iSo 900 900
Distance explosive en centimètres i™ i"",6 ©'"(S [°",
Grandeur l s' 55,5 53, a 65,4 6;!,
des intervalles I 3' 54,4 5i,4 64,8 Ci,
en centièmes ] 4' 54, o 5o,7 64,1 60,
de millimètre. / 5' 53, H 5o,4 6Î,6 60,
Intervalle moyen (le premier
excepté) 54,3 5i,o8 64,3 61,
Rapport du premier intervalle
à la moyenne des autres ... 1 ,08 1,16 1 ,o5 i ,
Période T en 10-* seconde., 0,57 o,56 0,68 o,
Les épreuves que nous avons obteuues dans les exf riences ultérieures dont nous parlons plus loin présente les mêmes caractères.
Les exemples cités montrent quel est le sens du phén mène.
L'effet observé croîtavec la distance explosive et pan d'autant plus marqué que la capacité du système est pi faible. C'est ce qui explique qu'en opérant avec des cap
(') Complet rendut, décembre 1901, p. 939.
ables et de faibles distances explosives, on trouve
-valIes très sensiblement équtdistants.
ifQage de l'étincelle, qui produit par ailleurs des
rticiiliers, exagère en général le phénomène.
;ultat obtenu s'interprète aisément en supposant
ncelle subit des variations de résistance pendant
^e, et s'accorde avec la théorie qui a été présentée
iwingedauw (') et avec les expériences que ce
n a exécutées ultérieurement (^).
istance subirait une variation notable de la pre-
tincelle à la seconde, puis prendrait une valeur
nent constante.
:ul rapprocher de celte observation le fait que
salech a mis en lumière au sujet de la constitution
celle ( *). C'est qu'il exi ste une difféience capitale
première étincelle d'une décharge oscillante et les
i. Dans la première apparaissent unitjuement les
l'air, tandis que les raies du métal apparaissent
autres.
ivons éliminé le premier intervalle dans le calcul
)des toutes les fois qu'il nous a été possible de le
2st-à-dire tous les fois que la décharge était suf-
nt peu amortie.
tient alors des nombres absolument concordants.
mt données les erreurs possibles d'observation,
{ue, même en en tenant compte dans le calcul de
me, on doit obtenir une évaluation suffisamment
ie de la période.
acile de passer de la valeur des intervalles à celle
iode,
'une des épreuves ci-dessus (4°)! '« miroir fai-
tours par seconde. Le. faisceau réfléchi tourne
'.pies rendu), mars 1S97. p. 5J6.
', Bulletin de la Société de Physique, 190a, p. 94. , Thèse de doctorat. Paris, tgoi.
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uvec une vitesse double, et décrit peadaDt un tour, c'es à-dire pendant une durée de -r— > une circonférence c ait.35,5^222'"°,3 de longueur, la glace dépolie se troi vanl à 35*", 5 du miroir.
L'intervalle de o""°,62 est décrit en
S-ïi^ = 0,34. ,„-. seconde.
Cette valeur est celle de la demi-période.
On doit remarquer, en effet, que, dans la décharge o) cillante, Jes signes des charges des boules de l'éclatei s'intervertissent à tour de rôle. Ce changement de ser peut être constaté sur les épreuves.
Lorsqu'on opère sans lentille cylindrique ou, mieu encore, lorsqu'en faisant tourner la lentille cylindriqu de 90", on donne à l'image de l'étincelle l'aspect d'u point élargi, mais très brillant, on obtient nettement su l'épreuve des points alternés dans la traînée estompée d l'image.
C'est sous cet aspect général que Feddersen avait ol tenu les photographies d'étincelles qu'il a décrites.
Les pointés sont très incertains et la mesure des intei valles est fort difficile.
Elle devient, au contraire, très aisée avec l'emploi d la lentille cylindrique qui donne une ligne focale déliée
Les images successives de l'étincelle ne sont plus de points alternés, mais des franges transversales qui occu pent toute la largeur de la bande.
La période, c'est-à-dire la durée de l'oscillation coin plète du courant de décharge, doit correspondre au lemp qui sépare deux étincelles consécutives de même sens c'est-à-dire à la valeur de deux intervalles sur no épreuves.
La période calculée ci-dessus est donc :
T = 2.0,34. io-« seconde = 0,68. io-« seconde.
'j8 C. TISSOT.
RÉSULTATS OBTENUS
Parmi les observations enregistrées au cours de ces expériences nous signalerons seulement celles qui ont trait au présent travail.
i*^ Les émissions directes donnent des étincelles toujours très peu étalées et très difficiles à dissocier. En prenant de grandes précautions dans la mise au point de r image et en rendant la ligne focale très fiae, on parvient néanmoins à obtenir quelques franges, i ùhêl ^ an plus.
Le phénomène présente donc bien le caractère oscillatoire.
Bien que l'évaluation de la période soit très incertaine à cause du petit nombre des franges et de leur manque de vigueur, on peut néanmoins considérer comme très probable qu'une antenne simple de 3a™ donne une période comprise entre o,3 et o,4-io~' seconde ,1 et qu'une antenne de 60'^ donne une période comprise entre 0,7 et 0,8. 10*"* seconde.
Les ondes émises sont donc des ondes longues, et Von doit considérer comme oscillateur le système constitué par V antenne, V éclateur et la terre,
2^ Le nombre très restreint des franges fixées indique que V amortissement est considérable*
Cet amortissement augmente encore lorsqu'on donne à l'antenne une surface notable, en la constituant , par exemple, par une bande de toile métallique. Les franges disparaissent à peu près totalement, et l'image se réduit à un trait lumineux unique suivi d'une très courte traînée.
3° n amctrtissement des émissions indirectes est toujours beaucoup plus faible que V amortis sanent des émissions directes.
Pour un circuit de décharge donné (*) l'amortissement
(') En émissions indirectes.
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varie avec la forme et la longueur de l'antenne, mais la période demeure sensiblement constante. Le nombre des étincelles fixées pour l'un des circuits employés était de i5 à i8 quand on supprimait la connexion dn secondaire avec l'antenne.
Il passait à lo à 12 pour une antenne simple de 40°' et à 8 environ pour une antenne multiple de même longueur (paraissant donner le maximum de portée avec le montage adopte).
4" A l'époque de ces expériences nous ne possédions que le cobéreur pour juger de la valeur des transmissions à distance. Nous avions alors constaté que, bien que les transmissions puissent être assurées quand on fait varier la période des ondes émises (par système indirect), de o, 1 1 à 1 , 8. io~» seconde, il y a néanmoins un montage plus favotable que les autres. Ce montage correspondait avec des antennes simples de 4^'" à l'émission et à la réception à une période du circuit de décharge égale à T ^= o,56.io~" seconde, c'esl-à-dire à une longueur d'oDde de 168™, sensiblement égale à quatre fois la longueur de l'antenne.
5° Les expériences établissaient de plus un fait sur lequel nous reviendrons, c'est que les portées de transmission sont d'autant plus grandes que la valeur de l'amartisscment est plus considérable { ' ),
i. — Expériences uLTiituEtiRES.
Nous avons re)>ris la méthode de pbotc^raphie des étincelles eu 1903 et 1904) au cours des recbercbes de résonance entreprises à l'aide du bolomètre.
L'objet que nous nous proposions était d'obtenir la détermination de la période des antennes de dtil'érentes
(') Kn svsteinc indirect.
)ar la mesure du celle d'un résonateur fermé iment accordé sur l'anteanc.
ère de la manière suivante : on dispose deux an- 'émissioQ et de réception A et B identiques, ou ment accordées l'une sur l'autre au bolomètre mode opératoire décrit au paragraphe A; l'animissîon A est excitée à l'aide d'un circuit de
D comprenant une self et un condensateur de variable.
lomètre est accordé directement sur l'autenne e. On fait varier progressivement la capacité du teur du circuit d'excitation et l'on observe les délu bolomètre, qui passent par un maximum po»r line valeur C| de la capacité. Les systèmes A, B ouvent alors en résonance, et la photographie de ; du système D monté avec la capacité C, fournit lablement la période des systèmes A et h.
positif expérimental employé pour obtenir les d'étinceHes était, en principe, le même que celui
décrit ci~dessus.
pareils se trouvaient dans un même local relatitroit; on avait supprimé la lentille collimatrice i l'éclateur dans une boite d'ébonite munie d'une e suffisante pour permettre au faisceau d'éclairer r. On évitait ainsi le voile susceptible d'être la plaque par la lumière diffusée par les parois ^e au moment de la production des étincelles, 'oir avait été remplacé par un miroir de même ue le premier, mais de distance focale plus faible, eu de 35"", alin d'accroître, dans la mesure du l'éclairement de l'image.
;harges observées correspondent à des valeurs de é (aSoo"" à 5ooo"™) notablement plus fortes que î avaient été employées dans les précédentes
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Les épreuves présentent néanmoins le même caractère que celles que nous avons décrites. Le premier intervalle est toujours plus grand que les autres. Mais il devient à peu près impossible de constater une différence entre les intervalles suivants que l'on doit considérer comme exactement équidistants.
Le rapport de la longueur du premier intervalle à la moyenne des autres varie, selon les épreuves, de i,io à I yo5.
Nous avons éliminé le premier intervalle dans la mesure des périodes et adopté comme valeur de la distance des maxima la moyenne des autres intervalles. 11 y en a généralement 7 à 8 de mesurables.
C'est ainsi qu'ont été obtenus les résultats suivants :
On avait pour toutes les expériences :
mm mm
Distance de la plaque sensible au miroir i85
Rayon de la circonférence décrite par le faisceau. ï 162
i** Antenne de réception multiple normale.
Antenne d'émission de 5.î'" multiple accordée. Excitation par cadre carré de 35"".
Capacité d'accord (au bolomètre, à distance), Gj = 4 jarres n*»2.
Soit Cl = 4 (environ Sôoo'^™).
— en IO-* s.
2" Même système d*antennes.
Excitation par cadre de 70*".
Capacité d'accord (au bolomètre, à distance), Ci = 3 jarres, n° 2.
Soit Cl = 3 (environ 4200*"").
Dislance
Nombre
des maxima.
de tours.
mm
'e 60" simples à l'émission et à la réeepti
r cadre de 35"°.
cord (au bolomêire, à distance) :
n" 2 -1- a jarres n" 1 = 3,6 (environ 5ooo™J.
ance Nombre '•"„_,„_«.
4ir>
e 40'° simples à t'
cadre de 35'".
ird (au bolomèire, à dïiiUnce):
i^a + Sn" 1.
e 40" multiples à l
\r cadre de 35™.
3cord (a« bolomètre, à distance), (J, = 3 jarrei
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On trouve, en somme, pour les périodes les vabiirs suivantes :
Demi-
période Longueur
T Période d'onde
Antennes. 2 T en 10-® s. en mètres.
Antenne de 59", 5o multiple ^
à 4 birs^Bches 0,46 <>î9^ ^7^
Antenne de 60"* simple. ..... . o,4ï ^,82 a46
Antenne de 40" multiple à
4 branches o,36 o>7^^ î»'^
Anteane de 4^*" simple ^ 0,285 0,57 171
Ces valeurs ne peuvent être que des valeurs approxi* matives, étant données les nombreuses causes d'erreurs susceptibles de s'être introduites dans les mesures.
On peut se rendre compte de la limite supérieure de l'erreur commise en supposant les mesures correctes.
Dans la première opération de mise en résonance opérée à l'aide du bolomètre, comme on a fait varier la capacité par jarres n** 1, soit par 4^0 unilés, on a pu commettre sur la capacité d'accord une erreur inférieure à o, i de sa valeur. Ce qui entraîne une erreur inférieure à j^ sur la période de Texcitateur fermé réalisé.
Pour la détermination de l'intervalle des étincelles, on a eu à mesurer :
La distance de la plaque au miroir, qui est connue à o™™, 5 près;
La distance des intervalles, que l'on peut évaluer à Qtnm^^j près;
Le nombre des tours du miroir, que Ton peut estimer connu à une demi-division du galvanomètre-tachymètre, c'est-à-dire à a tours près.
En somme, si l'on se reporte à Texpression qui fournit la période, on voit que Tévaluation de ces grandeurs peut entraîner une nouvelle erreur de j~ dans la valeur de la période. On ne connaît donc les périodes qu'à ^fç près.
nie, les longueurs d'ondes mesurées, qui sonlde e 200" à 300", qu'à 5"" ou 6" près au plus.
l néanmoins en mesure de conclure :
e la longueur d'onde d'une antenne simple est ie quatre /ois la longueur de l'antenne et vrailement un peu supérieure à cette valeur; ■e la longueur d'onde d'une antenne multiple élément plus grande que la longueur d'onde ntenne simple de même longueur.
S. — MÉTHODE DU RÉSONATEUR ACCORDE
3cédé du miroir tournant ne permet pas d'obtenir cision la valeur des périodes, l'émission directe, la valeur élevée^de l'amorlissead les déterminations des intervalles très incer-
^thode qui consiste à observer les oscillations d'un iT fermé, accordé sur un système d'antennes mis lance préalable, est susceptible de fournir des ins plus précises. Mais le nombre des expériences ves, assez délicates, que cette méthode suppose eaucoup de rigueur aux déterminations. Au surus avons noté que le degré de précision capable btenu dans les conditions optima est nécessaiassez faible.
.1 constaté de la différence entre le premier interles autres est de nature à inspirer de nouveaux ur l'eitactitude des déterminations, ît logique de considérer la période moyenne des !S comme étant celle des oscillations dont le boloidique la sommation, il n'est pas certain qu'il soit d'éliminer arbitrairement le premier intervalle. océdé général dont il a déjà été fait usage, dans iriences décrites au paragraphe C, permet d'at-
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résonaleurs employés, analogues on identiques à jont il a été queslion au paragraphe C, avaient les sîons suivantes :
résonateur carré de !(â'",(j de côté;
imétre du fil o"", ia5 L = iS85"°
résonateur carré de 35"", 6 de cùté;
imèlre du fil o'",o35 L = isSe™
résonateur carré de 70™, 3 de cûté;
imètre du fil o'", a L = 3245""
résonateur carré de 70"°, 3 de côté;
imétrc du fil o"", iii L = SSog'™
Isonateiir circulaire de 73™,a5 de diamètre ;
imètre du fil o™, 09 L = 3) j4™
isooateiir circuteire de 43™, S de diamètre;
imêtre du fil o""',09 '. L= 171 a™, a
Ssonateor circulaire de '*3*'",6 de diamètre;
imètre du rilo'"',o8 L = 86o<"'
résonateurs circulaires sont constitués par des cer~
de bois sur lesquels est enroulé le lil recouvert ;uipage de caoutchouc.
résonateurs carrés sont formés de deuï cadres de arafhné réunis par des enlretoises d ébonite sur tess est tendu le fil nu 011 recouvert d'un simple guiie coton,
s'est servi, pour le calcul des coefficients d'iaduc-
cles formules connues :
ir tes résonateurs circulaires.
i est le diamètre du résonateur, et p le rajon du fil, le identique à la formule de Stéphan
,(ci -,.,.)
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el, pour les résonateurs carrés.
OLi a est le côté du carré, et p le rayon du lil.
En négligeant p dans le dernier terme de la pan on peut mettre a en facteur et donner à la relation 1 plus simple
La longueur du fil étant 1= 4'^j *>>> peut écrire
formule indiquée par Lagergreen (< ) et commode calcul numérique.
Capacités
Les condensateurs à laine d'air étaient formé réunion d'un nombre variable d'éléments idenliqu stitués de la manière suivante :
Sur chacune des faces d'une lame de verre es une feuille d'étain de dimensions moindres.
La lame de verre est séparée de la suivante par u découpé dans du carton paraffiné.
Les deux feuilles d'étaiu qui appartiennent à li lame débordent du même côté. D'ailleurs, les feui lames paires sortent d'un côté, les feuilles des lan paires de l'autre. Les lames de verre extrêmes ne qu'une seule feuille sur la face înierue.
On voit que les lames de verre servent uniquen support aux armatures d'étain. Les éléments sont dans un cliâssis de bois paraffiné, maintenus pa
(') Laoiîborkek, Wied. Ann., t. I.XIV, 1898.
rerses munies de lames formant ressotl el assujeuies des boulons.
!)n arrive ainsi à réaliser sous un volume relativemenl Ireint les capacités notables d^int nous avions besoin, 'our un premier jeu de condensateurs, les feuilles lain, rectangulaires, avaient pour dimensions i a, 5 xi8, lames d'air environ o*"", i d'épaisseur. Une autre série té confectionnée avec des feuilles de 8 x 1 2 et la même lisseur d'air.
jBS différents condensateurs onl été mesurés en eniijanl le dispositif utilisé par M. Abraham {'), que l'on u loiitefois notablement simplifier étant donné le degré précision qui suffisait à nos expériences.
Deux commutateurs tournants indépendants sont montés ■le même axe et entraînés par un petit moteur élec- \ae. L'un de ces commutateurs produit les décharges :cessives du condensateur à mesurer dans un galvano- Lre Thomson G de 66^0" de résistance. L'autre dé- )rge un condensateur étalon Carpeiitier de 1 microfarad
. de C/i. et de Pli., t. XXVII, i^,,->, p. 433.
il'a
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dans un galvanomètre à cadre mobile g dicilé critiqne, et sert de tachymètre.
On procède par méthode de dévialion. Lecommu est, lancé, et, qnand la vitesse prend une valeur con; Fig. 18.
on lit tes déviations respectives ei simultanées de: galvanomètres, S pour G et S' pour g.
Soient alors R la résistance qui, intercalée dans cuit dngalvanomèlreGjavec la même force électromi donne la déviation 5; R' la résistance qui, dans le • de g, donne la déviation S'.
On a
CR = C R', soit
Cenli.E.S. = 9.io*|^mégoI.ms.
Pour obtenir la valeur de R, avec une certaine pré* on se sert du système de double shunt représenté schéma (jf^. 18), où
Ro, résistance fixe = to'otims, r, H B = 5oo ohms,
p, o = 10* ohms,
La pile de charge du condensateur à mesurer co nait 8 éléments Leclanché à grande surface, et la p lachymèlre, 2 éléments.
pu C. TISSOT.
On a obtenu ainsi les valeurs suivantes :
Première série (condensateurs (es plus grands). Capacités Condensateurs. en U. E, S.
N° 2 (2 élémenis) 460
N" 4 (4 clémcnls) 700
N° 81 (8 éléments) iSjo
N" 8t (8 éléments) i65o
N" 12i (12 élémenis) aaoo
W 12i (la éléments) ai>70
Deuxième série (condensateurs les plus petits). Capacités Condensateurs. en tl. E. S.
N" I' (i élément) j5o
N" 2' (2 éléments) 240
N° 3' (3 éléments) 3oo
N" a (4 éléments) 38i>
On a vérifié, par mesure directe, qu'en réunissant en quantité un certain nombre de ces condensateurs, on obtenait une capacité égale à la somme des capacités individuelles.
Ainsi, par exemple, on trouve :
Capacités
Condensateurs - — ~~ — -"
réunis. mesurée. calculée.
lîi + 8, 3760 3770
12, + lî,-^ 8, .S83o Î8.Î0
En groupant convenablement ces condensateurs, on pouvait réaliser une écKelle étendue de capacités croissant par 100 uni
Mesures a
Le procédé le plus sensible et qui paraît devoir fournir les résultats les plus précis, est celui qui consiste à agir sur le bolomètre par induction en le disposant dans un
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circuit fermé li-ès couit dans le voisinage immédi sonaLeur.
Quand on se serl de l'un des résonateurs ca exemple, une portion de l'antenne est disposée [
l~ig. 19.
Tf^""-
ment à l'un des côtés du cadre qui est suspendu lement {à une distance de 2™ à 6'"). Le circuit mètre comprend une partie parallèle au côté 0| cadre.
Le fit du résonateiii' est coupé au milieu de côtés horizontaux sur une longueur de i"",5. L des fils sont serrés dans deux bornes a et b fixées plaque d'ébonite. Les condensateurs sont intercal les bornes a el b par l'intermédiaire de lamelles < flexibles de i'^",5 à i'",8 de largeur.
Quand on groupe plusieurs condensateurs, 1 nexions s'opèrent aussi à l'aide de pareilles lame l'on fait en sorte de prendre aussi courtes que ] On est, néanmoins, conduit à employer, surtout f User les fortes capacités, des longueurs totales de
Bien que ces lames soient larges, leur i
'^ circuit du résonateur en modifie la self-induction, peut se proposer de faire le calcul de la correction, est possible d'eo déterminer expérimentalement la par les mesures mêmes, ainsi que nous le verrons, nême difficulté se présente quand on opère les mt-- ;n intercalant directement le bolomètre, ou l'appaitecteur thermique dans le résonateur. L'introduc- : l'instrument modifie la valeur de la self-induction me proportion notablement plus forte que les la- ; la correction est plus difficile à évaluer, elle est, Drs, beaucoup plus incertaine. De plus, comme imenl introduit en même temps dans le résonateur distance toujours notable par rapport à celle du :, l'amortièsement prend une valeur plus grande, et mance est moins acceutuée.
icerlilude des mesures est donc beaucoup plus î. On peut se demander, néanmoins, si le bolomètre iisposé à l'extérieur du résonateur donne bien les lions que l'on cherche,
moment que l'instrument dévie, c'est qu'il absorbe profit une portion de l'énergie dépensée dans le réur. Cette fraction, très faible d'ailleurs, est vraiîblemeol proportionnelle à celle qui est mise en jeu e résonateur. Mais cette circonstance n'est-elle pas ure à influer sur les mesures?
i d'élucider totit d'abord ce point, nous avons fait rience suivante :
intercale un ampèremètre thermique dans un circuit onance (résonateur circulaire de 43"") que l'on fait ar induction sur le bolomètre. Le résonateur étant par une antenne de 40*", simple, on observe que vialions des deux instruments passent en même par un maximum pour une valeur de la capacité \ 35oo.
supprime le circuit du bolomètre. L'Indication du
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thermique passe encore par un maximum pour la même valeur 35oo de la capacité.
Il est donc permis d'admettre que les réactions qui proviennent du circuit du bolomèlre n'exercent qu'une influence négligeable sur la détermination de la période. Nous trouverons par ailleurs qu'elles ont pour eflet d'accroître l'amortissement du résonateur, mais incomparablement moins que si l'instrument se trouvait dans le circuit.
On a reconnu aussi que la variation de la distance du circuit du bolomètre au résonateur n'entraînait aucune modification dans la valeur de la capacité correspondante à la résonance.
Pour obtenir une grande régularité dans les émissions, ! on les produit à l'aide d'une petite bobine Carpenlier
munie d'un interrupteur atonique.
Dans ces conditions, les déviations du bolomètre croissent progressivement et prennent une valeur parfaitement fixe. On utilise, en général, des étincelles de o*^"*,i à o*^"*, 2 de longueur.
Pour une antenne donnée, et avec le même résonateur, on retrouve toujours exactement le maximum pour la même valeur de la capacité. Ainsi, voici trois mesures effectuées à plusieurs mois de distance sur une antenne simple de 42°*, 20 de longueur, avec le résonateur de 70*^™ (fil de o^™,2) :
DéviatioQS.
I Capacités 1. 2. 3.
en 10- cm. Octobre. Décembre. Janvier.
1 1 ,6 \i 'X ti
37,5 54 Si 25
uions 1, â, 3 se rapportent à des posilioDS circuit du bolomètre par rapport an réso- )it que, bien que la loi de variation des déll pas la même dans les trois cas, le maxiirs invariablement lieu pour la valeur
ne avoir une certaine confiance dans la \ ;ités d'accord déterminées.
— Calcul i
aison de la longueur d'onde des antennes
d'Intérêt que la comparaison des périodes.
X = an ^LC, où C est la capacité d'accord irles observations précédentes, et L la selfrésonateur fermé, donne diieclement lalonen centimètres, si l'on exprime L en unités iques, et C en unités cleclrosta tiques, le calcul pour une même antenne, avec les mateurs, on trouve pour î. des valeurs senérenles, et d'autant plus faibles que la self
utilisé est elle-même moins considérable.
une antenue de 4o"' simple, constituée par r de cuivre de o"'",3 de diamètre, on trouve
Self- Capacité Longueur
iiidiiclion d'accord d'onde
s. calfiilée. observée. caiculéc.
' i58i 3900 iSfi^S
I J9>G 33oo iSçi
ire, i7Jj.,5 3700 i58,i '
.i-'4i aroo iG3,5
ait attribuer le fait à une perturbation apprésence du résonateur dans le régime de
l'auienne. La portion de rantenne qui agil sur le rési nateur n'intéresse qu'âne fraction minime de la longuei d'antenne, et la longueur totale du résonateur n'est qu'ui faible fraction de la longueur d'onde.
On voit, d'ailleurs, qu'il y a une variation quand c passe du résonateur M, au résonateur Mi et du réson: leur N, à Nj, bien que les longueurs de M| et M^ soiei les mêmes ainsi que celles de N, et de N^.
Le phénomène se produit dans le même sens avec touti les antennes. Tout se passe comme si )a self-induclion e jeu avait une valeur supérieure à celle que fournît le ca cul, l'excès étant d'autant plus fort que la self consîdér* est plus faible.
C'est ce qui aurait lieu, par exemple, si l'on deva ajouter à la self calculée une quantité constante. Noi avons regardé comme négligeable la self des lames de coi nexion qui réunissent les condensateurs au résonateui Bien que la longueur de ces lames soit réduite, et leu largeur notable, leur présence est susceptible de modifie la valeur de la self du résonateur.
C'est ce que montre l'expérience suivante :
On fait deux séries de mesures comparatives sur I même antenne avec les différents' résonateurs.
L'une des séries d'observations est prise avec les lame de connexion telles quelles; l'autre, après avoir doubl partout la longueur de ces lames.
On obtient ainsi, pour l'a
Seir Résonateurs. calculée.
M, KjSG
Nî iâoij
de4o
"simple:
Capaci
Lam^ limples.
ités d'accord
Lames doubles.
33oo
36oo 3ioo
IIIOU
igoo
ateuFS des capacités d'accord ne sont donc pas les ^iiand on change la longueur des lames des con-
n admet que l'effet produit est une simple modifie la self du résonateur, on doit avoir approximat
çnanl par L la valeur de la self calculée, par x la n de self apportée par les lames simples, el par C s valeurs respectives des capacités d'accord dans des connexions simples el doublées.
ainsi
isant le calcul de la correction x pour les diffésonateurs, on a
lOnateiirs. Correction m.
M, ises"" .4i'"
M, igSB lîi
\i Îî4i IÎ6
adopté la valeur moyenne i^o"" pour la correc- I aux lames, et fait le calcul de la longueur d'onde enne de 40" 3^<^c les valeurs (L 4- x") suivantes ttcun des résonateurs :
Self Capacité Longueur
corrigée d'accord d'onde
)nateurs, (L + a;). observée. calculée.
(cafi-é) 179.:') 3900 iC4°'
(carré) 2096 :!3oo 1G6
(carré) 338J ïioo 167,5
(carré) 3G49 1980 167
circulaire) i83a 37ch) i65
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Les valeurs obtenues pour la longueur d^onde avec les différents résonateurs se trouvent désormais en parfaite concordance. La légitimité de la correction est donc établie.
L'expérience que nous avons citée ne saurait être considérée comme susceptible de donner avec précision la valeur de cette correction.
Mais on doit remarquer qu'elle en fixe l'ordre de grandeur. On peut donc être certain que la correction ne modifie la self du résonateur N2 que des o,o4 de sa valeur et n'exerce, par suite, qu'une influence négligeable sur les données fournies par ce résonateur.
Nous avons adopté les valeurs des self données ci-dessus pour nos résonateurs, observé les capacités d'accord pour un certain nombre d'antennes et calculé les longueurs d'ondes. Les résultats de ce calcul sont inscrits dans le Tableau suivant :
Longueurs d* onde des antennes simples rfeo*'",3 de diamètre.
Longueurs d^antennes.
Résonateurs. 30". 40™. 50". 60". 70». 80".
Ml — 1726 126 164 204 » » »
Mj — 2096 128 166 206 245 » »
Ni —3385 127 167,5 208,5 247 288 324,5
Moyennes 127,4 i65,8 206, 9 246,6 286 325,25
Soit 127,5 167 207 246,5 286 325
Ce Tableau fait ressortir les relations suivantes : I** La période principale d'une antenne filiforme simple correspond à une valeur de la longueur abonde toujours supérieure à quatre fois la longueur de V antenne.
2** Le rapport -^j^ quiest> \^vaen diminuant quand T. 7
nne augmente et tend ■
ide aux antennes simples de difl'auK systèmes d'antennes mul-
e les longueurs d'onde de l'obles résonateurs N) et Ni de ^o""
de longueur donnée, te rapé quand le diamètre du fil
nés simples de ^'i.™,^o de lon- 3nivre, on a trouvé :
AiHenoes.
inducteur Conducteur Conducteur
1 fil ■ m à 7 nu
= (o-,o4j. (rf = o-,ï). de<,-,,= C).
1,0^5 i,oio i,o55
i filiformes à branches niulxotabiement supérieur à i :
uc nous avons prûcédemrueiit donnics '■ ■(|a4> 'ic rapportent à ce conducteur <i
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// croit avec le nombre des branches et Vécartement de ces branches.
On a disposé successiveraent trois antennes de /\i'^\o.o de longueur totale : la première, simple en fil de o*^", i de diamètre ; la seconde à quatre branches parallèles du même fil, sur des croisillons de i™ de longueur; la troisième à quatre branches parallèles du même fil, sur des croisillons de 2™ de longueur.
'Dans les deux antennes miiltiples, la longueur de ta partie quadruple était de 38", le bout complémentaire de 4*",^o demeurant nécessairement simple pour permettre d'établir les connexions à l'intérieiar du poste d'observation et la mise à la terre.
On a. trouvé :
Anteiuie i
4 bcanches 4 brandies
simple.
On a ensuite comparé l'antenne de 42"*, 20 à quatre branches sur croisillons de 1"* à une antenne de même longueur (38*" de partie multiple) constituée par six
Fig. -io.
fi
branches parallèles disposées aux sommets d'un hexagone régulier inscrit dans un cercle de i" de diamètre.
Les supports de ces branches étaient réalisés très simplenaent par deux cercles de barrique.
tenu ainsi :
simple. .'■ branches. C branches.
i,o4o i,i; i,ai5
rouve (|iie l'anlenne à six branches, disposées oratrices d'un cylindre de i *" de diamètre, a sena même période que l'antenne à quatre branches ons de 2".
es dimensions transversales restent les mêmes itennes multiples, le rapport 7-j va en décroisla longueur augmente.
^urdeux antennes multiples à quatre branches, is de 1™, ayant l'une S^"" de longueur totale quadruple), l'autre 43™, 20 de longueur totale quadruple), on a :
Itiplc 57-.
ans recueilli aussi quelques données sur des tus complexes d'antennes à branches multiples, îles.
i les systèmes suivants parce qu'ils ont servi à périeoces dont il sera question plus loin :
de deux branches de 38"" de longueur jooc- I bas et distantes de 5™dans le haut, avec 4'",ao ion simple,
de 6 branches de 38"* de longueur suspendues une traverse horizontale de 5° de longueur
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(distantes de i") et jonctionnëes en bas à un bout sim| de 4"-, 20,
Et l'on peut noter i(ue le rapport — va encore en au mentant quand on passe de la forme cylindrique à la fori en rideau.
Oscillations d'ohdrb supérieur
Indépendamment de la période principale, les antenn donnent naissance à des oscillations d'ordre supérie que l'on ne peut en général déceler par l'observation thermique, mais que le bolomètre met en évidence a,\ la plus grande facilité grâce à sa sensibilité. Pour une s tenne simple de So"", par exemple, on obtient les dévi lion suivantes avec le résonateur M, (carré de 35*").
(Mous indiquons seulement un certain nombre points.)
Capacités
donc deux maxima très nets :
imier Correspond àlacapacilé c ^ ^oo'^et donne
uxième correspond à lacapaciléc^ 6100 el donne
: \ = aoS". ;
■ouve de même pour l'antenne de 6o", avec le
ésonateur, an premier maximum pour c = 960*"
ne X'^ 79"'>^i ^^ "i^ second maximum tout à fait
le de la série des condensateurs, vers c ^ 865o™,
ne X^ 244""-
cFair que les rt^onàteavs précédents, qui arai«nt le grandeur voulu ponr Opérer la mesure des périncipales, ne se prêtent pas à la tech«rclie des ons supérieures.
avons disposé ponr ces recherches un nouveau ;ur circulaire plus petit, de aS™ 6 de diamètre, en ",68.
•ona tenr a pour coefficient de self calculé L^SGo""" , i;orrectîon due aux lames et aux bouts de connexion i n'a pu complètement supprimer atteint 1 70'", de le la self réelle mise en jeu est loSo"".
que la correction soit relativement considérable port à la valeur fournie par le calcul, on doit noter
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qu'elle est bien déterminée puisque Ton connaît désormais les valeurs assez pi^écises des longueurs d^onde des antennes déjà étudiées.
On l'a obtenue en faisant des observations comparatives d'accord (sur la période prineipale) avec ce résonateur de 23^"^, 6 et les résonateurs précédents. X<es antennes de 3o"* et de \o^ permettent d'opérer aisément cette comparaison.
C'est ce petit résonateur qui a été utilisé pour la recherche des oscillations supérieures. Les résultats sont consignés dans le Tableau suivant :
Anteitfae.
maximum obsene. [ j^^ ^ 53».5 X,= fi8»,> X, = 5i
.,, . , , l C = Gtôo*'™ c = 1 700'''"
V siaxrmiim observe. < , > ^
«. *i.««i*.uw3€;rYC. I ^^^ ^gg„ ^^^ ^^„,
De sorte que les rapports des longueurs d'onde supérieures successives à la longueur d'onde fondamentale ont les valeurs suivantes : '
Antenne.
xr- B » O, 146
Les rapports obtenus sont très voisins de ceux de la série harmonique :
0,333 0j200 Ojl43,
surtout pour les longues antennes.
Ainsi les antennes donnent des oscillations d'ordre supérieur [tout à fait analogues aux oscillations fournies par les systèmes étudiés par M. Lamotte (')], qui obéissent aux lois suivantes :
I** Ces oscillations sont toutes d'ordre impair et y dans les antennes filiformes y sont distribuées très se n~ siblement comme les harmoniques des tuyaux fermés,
2° Les rapports paraissent se rapprocher d'autant plus de la série harmonique que les antennes sont plus longues. On met d'ailleurs en évidence un nombre d'autant plus grand d'harmoniques que les antennes sont plus longues,
3** // existe vraisemblablement un nombre indéfini d' harmoniques^ mais les intensités vont en décroissant rapidement à mesure que l'ordre s'élève. Il semble cependant que V importance relative des harmoniques croisse avec la longueur de V antenne.
Nous avons étudié au point de vue des oscillations supérieures quelques systèmes à branches multiples.
Avec l'antenne de 42^,20 de longueur totale, 38™ de partie muItipLe à quatre branches parallèles, croisillons de i"*, on trouve, par exemple, un maximum pour la
valeur
G= iiSo'^'»,
qui correspond à Comme on a trouvé
on a
Pour le système de rideau à six brai^ches de la même longueur totale, et pour lequel on a trouvé
Xi=2i4™,
(^) Lamotte, Thèse: Sur les oscillations électriques d^ ordre supérieur, Paris, 1901.
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on obtient
soit
Enfin, pour deux antennes ayant chacune 5o"^ de partie multiple (quatre branches parallèles à i°* d'écartement), mais comprenant, Tune 4", l'autre 10"* de partie simple,
on a
Ap A3. -r— •
Antenne de 54™ 248'" 82™ o , 33o
Antenne de 61° 286'" 92™ 0,325
Mais on trouve pour l'antenne de 60"* un autre maximum, assez peu accentué, pour la valeur c = 4oo*^, qui correspond à un X = 4o™? 5.
Cette dernière valeur répond presque exactement à l'harmonique X7.
Ainsi, on trouve X7 tandis que X5 demeure tout à fait insensible.
Or, on peut noter que cette longueur d'onde de 4o™ se trouve précisément être très voisine de la longueur d'onde fondamentale de la portion simple de 10™.
Il est vraisemblable que c'est cette circonstance fortuite qui a déterminé la production de cette harmonique.
D'une manière générale, dans les systèmes complexes constitués de branches multiples et de portions simples, les oscillations supérieures ne sont pas harmoniques. On se rapproche d'autant plus de la loi harmonique et les oscillations supérieures successives sont d'autant mieux marquées que le système est plus homogène.
Ainsi les antennes à branches parallèles, multiples sur toute la longueur, donnent des harmoniques comme les antennes filiformes simples.
M. Lamolte (') avait déjà noté que, pour que les vibraions supérieures soient harmoniques, il faut que les sjsèmes partiels qui correspondent aux subdivisions du sysème total soient identiques.
Indépendamment des perturbations apportées dans les larmoniques par l'introduction de portions simples dans m système à plusieurs branche», il peut aussi se produire me superposition des vibrations pcopres de ees parties impies aux vibrations générales du système.
Les oscillations supérieures existent aussi dam les ■ystèmes à branches multiples, mais la loi de distri- Hition est en général complexe et s'écarte de la lot 'tarmonique. Le phénomène se complique en outre du fait de l'addition des portions simples nécessaires à '.'établissement des connexions.
il. — MbSTHE OE la période des OSaLtATIONS
Le dispositif utilisé pour la mesure des périodes à 'émission peut élre employé, tel quel, pour obtenir la nesure de la période des vibrations dans l'anteane réceprice.
Le£ expériences de résonance que nous avons décrites 3lus haut permettent, évidemment, d'obtenir la détermilaiion de la période si l'on O'père avec un soin suffisant.
Nous avons repris ces observations de résoDance avec es mêmes cadres et tes mêmes condensateurs que ceux :[ui ont été employés dans les mesures de périodes à l'émission, et en observant les précautions les plus minutieuses pour assurer la constance des émissions.
Voici quelques-unes de ces observations; elles se rap-
( I ) Lamotte, Tliése, loc. cit., p. 5o.
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porient à la réception d'ondes émises (système direct) par un poste situé à 1700" [Henri-IV).
1° Antenne d'émission de S^"" simple;
Antenne de réception identique de Sy"" simple;
Résonateur Ns, bolomètre S, sur galvanomètre Broca, maximum pour
C — 38oo"".
Soit, période principale,
2' Antenne d'émission de 53°* de longueur totale, dont 37" quadruple (A). Cette antenne a été accordée au préalable par résonance directe sur l'antenne multiple de réception.
AiHenae de ré«eptio» multiple de 57" de long;ueur totale (B):
Résonateur N3, bolomètre S) sur galvanomètre &'OCa, maximum pour
Soit, période principale,
Xi = 264'".
Daiis ces deux observations, les systèmes d'émission et de réception se trouvent en résonance.
Or, en mesurant, à l'émission, la période de l'antenne de 57" simple, on trouve Î.| = 235"'.
En mesurant de même la période des antennes multiples A et B, on les trouve toutes deux égales à aé4'" sensiblement. (On a trouvé pour A : 263", 5 ; et pour B : aÔS"".) Et, d'une manière générale :
i" Lorsque deu3! systèmes A e( B sont. en résonance^ te résultat obtenu pour la valeur de la période est le même, soit que l'on fasse la mesure sur l'émission en A ou en B, soit que l'on fasse la mesure sur la réception en B ou en A.
Io8 C. TISSOT.
On vérifie aussi que :
a** Lorsque deux systèmes Pi. et ^ se trouvent en résonance avec un troisième G, ils sont en résonance entre eux et ont la même période.
Ces propositions justifient les méthodes de mesures employées, tant à l'émission qu'à la réception.
Il était intéressant de contrôler, d'une manière précise, par la mesure des périodes les résultats que nous avons signalés (§C), et qui ont été obtenus dans la mise en résonance de systèmes indirects à l'aide d'antennes désaccordées.
On a attaqué une antenne simple de 5^"* par émissions de l'antenne multiple A de 53"* totale (dont 87"* quadruple) :
Résonateur N2 excité par l'antenne réceptrice, bolomètre Si, galvanomètre Broca.
Maximum pour
Soit, période principale.
Or, on a
Période de l'antenne d'émission X = 264
Période de Tanienne de réception X = 236
La période des oscillations dans l'antenne réceptrice, quand les antennes ne sont pas en résonance, n'est donc égale ni à la période de l'antenne d'émission, ni à la période de l'antenne de réception.
On peut remarquer que, dans le cas présent, on a
La valeur intermédiaire de la période des oscillations dans l'antenne réceptrice se trouve être .sensiblement
égale à la moyenne aiilhinétiqtie des périodes de l'iinK d'émissiua el de l'anicnne de réception.
Les expériences de résonance décrites précédemr (§ C) nous avaient conduit à inférer que le mouver vibratoire dans l'antenne réceptrice désaccordée e: superposition d'une vibration forcée aj'ant la périod l'émission, et d'une vibration libre, ayant la pér propre de l'antenne réceptrice.
Les mesures de périodes apportent une nouvelle co inatton à celle interprétation et montrent que l'h; thèse de Bjerknes se trouve pleinement vérifiée le cas où les systèmes vibrants sonL constitués par antennes.
iS. — Harhomqubs dans i,'antkn\e rj^ceptrice.
La mesure des périodes sur l'antenne récepli excitée par une antenne d'émission, permet aussi mettre en évidence les oscillations supérieures.
jSons n'avons pu toutefois déceler ainsi que la vi lion X^, c'est-à-dire la première harmonique.
Celle harmonique parait notablement plus man quand les antennes soûl désaccordées que dans le ca les systèmes sont en résonance parfaite.
Nous avons pu mettre l'harmonique en évidence des procédés tout à fait directs et la saisir sur l'anti réceptrice même.
En attaquant une antenne simple de 5^'" par antenne identique â l'émission, et déplaçant le li mètre Wj le long de l'antenne réceptrice, on a ob une série de valeurs des déviations aux différents p< de l'antenne (n" 4)- On a tracé une courbe a en poi en abscisses les longueurs d'antenne à partir de lu et en ordonnées les déviations 5 du bolomèlie.
En relevant sur cet<e courbe a les ordonnées auK c
rents points, on a obtenu un Tableau complet dos déviations le long de l'antepne.
Les racines de ces déviations sont ppoporlionnelles à la valeur dn courant en chaque point.
Distance»
sur l'anienne Déviation ô i^o
ù partir de la baso. courbe a. courbe c.
o". 70 8,lo
lo 50 7,10
I, 42 G,âo
io 4 ï
Les déviations en caiaclèies gras sont celles qui onl été |
obtenues expérimentalemenl. Les autres sont fournies par
interpolation à l'aide Hn tracé de la cotirbe. Ija courbe c, qTie l'on obtient en portant en abscisses les longueurs d'antennes et en ordonnées les \/8, a l'allure d'une courbe liarmonique, mais n'est pas une sinusbïde.
On a essayé de représenter celte courbe c par une
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fonction de la forme
. ira? _ ^itx
g = A cos 7-^ -4- B cos — j- 21 il
OÙ /est la longueui^ de l'antenne (S7**).
Si Ton fait
on trouve
Longueur
Acos — r
d'antenne a:.
courbe b.
vj • • • •
OvJ • • • •
B cos
Courbe c.
calculé.
q observé.
3,QO
L'accord entre les valeurs calculées à Taide de la formule et les valeurs observées est remarquable étant données les difficultés de l'expérience.
Cette observation fixerait la valeur du rapport des coefficients A et B de la vibration fondamentale et de la première harmonique à 6,2 environ.
Ce résultat ne doit toutefois être accepté que sous réserve, car la détermination ne saurait avoir un grand caractère de précision.
On a pu mettre en évidence d'une autre manière la première harmonique en opérant ainsi :
Les émissions sont produites à l'aide d'une antenne simple constante d^ 7.^^ {M asséna , distance iSoo™).
L'antenne de réception est également simple.
Elle est, constituée par une portion quasi-verlicale de 55°* de longueur et une partie horizontale variable.
Onreçoit les émissions direclemeiit sur le bolomètreWi galvanomèlre Chauvin etÀraoux).
En faisant varier la longueur de l'anlenne réceptrice le 68" à 80™, on a obtenu le résultat suivant :
Longueur de l'antenne réceptrice. Déviations.
n maximum, peu marqué d'ail- ■ de l'antenne réceptrice égale
Il paraît bien y avoir u .eurs, pour une longueui
Or, nos déterminations expérimentales nous donnent pour la longueur d'onde de l'anlenne simple de 74" '«^s l'a leurs
Période piincipale Première harmoniq
Et pour l'antenne de a^'" la vale
Période principale X', =
On a donc bien sensiblement
C'est-à-dire qu'il existe dans l'antenne de 74" "ne vibration dont la période est la même que la période principale de l'antenne de 23°.
Le mode d'attaque employé a dû vraisemblablemenl faciliter la production de cette harmonique.
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Détermination des amortissemente
La THËoHiit ne Bjeh^nes et la coihbe de
Pour l'iDlelligence des déterminations ex[ qui suivent, il est nécessaire de rappeler, d't succincle, la théorie générale de la résonance
Celte analyse nous a paru présenter que)( car, si les principes de la théorie de Bjerkne connus, les détails de cette théorie et les fécondes qui en découlent n'ont encore été e aucun Ouvrage français.
Dans un résonateur, le potentiel est une f riodique du temps et amortie
L'équation diflerenlielle d'un mouvement amorti est, en général, ,
Si l'on suppose que le résonateur soit ébrs cause excitatrice extérieure, par un osci exemple, où le mouvement électrique est t dique et amorti, on doit, pour en tenircompt l'équation précédente par un second meml écrire
aî + ^Pa-K'"*^'»' = ■'<')■
(') Bjerknes, UeberelectrkckeBeiOnanii(Wied.Ai
jerknes suppose que F{() esl de la forme
F(0 = Ae-«' cosoï -H Be-"'sin(i(.
t celle hypothèse s'est trouvée confirmée par les ibreuses expériences qui ont été faîtes sur l'oscillahertzien .
our les conditions aux limites, on suppose que, pour o, on a
I (Si est I» solution particulière de t'équatioD difféielle (a) pour F{t)=!0, c'est-à-dire l'intégrale do lalion (i), on obtiendra l'intégrale générale de l'équa- (2) qui est une équation dilTérentielle lioéHire da [ième ordre à coefficients constants en ajoutant à ', intégrale particulière une solution quelconque Oa. 'intégrale aura donc la forme '
,' et (3« ont pour expressions respectives :
I o„=e-="(A,sino( + A|CosaO.
I çi = «-P'(B,sinftï + B,co3Ô/).
i résultat analytique peut être interprété physiquet de la manière suivante :
B mouvement électrique dam le réionaleur peut, être idéré comme la superposition de deus motivemeats iels :
Une vibration /orcee dont la période et l'aniortisset ont pour valeurs la période et l'amortissement de illateur;
Une vibration libre dont la période et l'amortisset ont pour valeurs la période propre et l'amortisset du résonateur.
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Si l'on désigne par :
X la période de l'oscillateur, y son amortissement, X la période du résonateur, S »op amortisMinent,
On pose
El l'on substitue, dans les relations (3), à a, b, a., leurs valeurs en fonction de m, n, [jl, v.
En développant les sinus et cosinus de sommes on v aisément que l'on peut mettre i^ sous la forme (5) =p = Msin(/Mï + mO.
Relation qui montre que le mouvement éleçiviq dans le résonateur peut être représenté par unevibi tion dont la période a pour valeur la moyenne eni la période de l'oscillateur et lapériode du résonatet
C'est le résultat que nous avons obtenu dans les ex| riences de mesures directes.
Il peul être considéré comme une vérification ejtpé mentale des hvpolbèses qui lerveni de base à la théo d« Bjerknes et montre que cette théorie s'applique vr semblablement aux systèmes oscillants constitués par i antennes.
Pour oblenir la valeur de l'amplitude M, qui est foi tion du temps, on doit remarquer que /t, [jl 41 v sont, général, petits vis-à-vis de m, et que l'on peut, par sui négliger «*, [i* et v* vis^-vîs de m'. On trouve Ainsi
I Ti = e->F(e-'v' + e"< — acosant),
I T,= e-'li'(ne>'"-ncos2n( — vsinanï), ( T,= i5->H'(ve>v'— vcosani +nainan().
it un paramètre indépendant du temps ei fonction
ergie mise en jeu. Nous l'appellerons le facteur
isité.
an suppose que l'on enregistre les effets produits
: résonateur à l'aîde d'un électromèlre, les dévia-
e l'aiguille de l'instrument seront proportionnelles
grale
e à toute la durée d'une série complète d'oscillatrain d'ondes).
leurs, la durée d'observation la plus courte laissera er un très grand nombre d'oscillations. On peut ans inconvénient adopter /^oo comme limite ure, et considérer l'intégrale
=jÇV*.
emplaçant tp par sa valeur
|<p = MaiD(m( +
I = - / M'rfi— - / M'co8'ï(m( + m').
i f'wdt—^ fw
;conde intégrale est nulle, car elle renferme un Lombre d'éléments positifs et négatifs égaux, ait facile de l'établir analjtiquement, mais on le nédiatement en faisant le tracé de lacourbe reprée de la fonction.
hësonahce des systèmes d'antennes.
Ainsi, l'expression
peut être remplacée par la suivante
Quand on observe des efTels thermiques, etc'e que nous aurons à envisager plus spécialement c mesures au bolomètre, oa doit remplacer, dam grale, le poleatiel ^ par l'inteDsité / du courant.
Pour les effets thermiques, on a donc à co l'expression (lo) I'= fi'dt.
D'ailleurs, on a
en désignant par K. un facteur de proportionnalité dant du choix des unités.
Comme on a supposé m grand par rapport à n on voit que la difTérentiation donne le membre p (=KmMcos(mi + m').
En substituant à
i cette
valeur
approchée d
grJe
dt,
on obtient
(II) r
= iK»m' /""m
dt.
De sorte que, dans le cas des observations thei comme dans le cas des observations électromé tout se réduit au calcul de l'expression
mdt.
C. TI880T
iotégrate s'oblient iiisémflnt en substiliianl à cos2 ni sinanï leurs valeurs en exponentielles.
On trouve
' 3^mï(|t' — v'){|i»-4-n»)
Le facteur entre parenthèses reste toujours inférieur à valeur maximum
Si n et [JL sont suffisamment petits par rapport à m, ce cteur sera négligeable, et l'on pourra prendre simplelent
Nous supposerons que cette condition soit réalisée.
Ce sera à l'expérience de montrer dans quelles limites Ile est satisfaite. Nous oonsidéreroni donc l'sfTet intéral électrique comme représenté par l'expression
, ^ J^iif
• 32mH[<'-v')((Ji> + v«) ui est la partie principale de l'intégrale I. En revenant aux variables a, b, a, ^, il vient
ar m^ peut être considéré comme égal à ab dans les mites d'approximation adoptées.
Si l'on remplace alors a^ b, a, ^ par leurs valeurs en
fbnclion de :c, X, y, 5, on Ei
'-(si^) y6;(v\
Au même degré d'approximation, c'est-à-dire p
on peut mettre l'effet tl)«rmi(^ue soUs la forme
Pour obtenir une relation propreà être utilisée en p tique, on cherchera à réduire le nombre des paraiiiétr
Remarquons d'abord que, dans leâ applications, conservera, en général, invariable l'un des syslèmes présence, le résonateur, par exemple, vl l'on fera var progressivement la période de l'autre système (de l'ost lateur) à partir de la valeur ^ = X.
Alors X et S auront des valeurs constantes, et x ei seront fonctions de la variation de période (3; — X},
On supposera que cette variation de période est as: faible pour que (x — X)* soit négligeable vis-à-vis de !
On remplacera X", y et x^ par les dév.eloppements
cAp* ^ JloJ -^ Ai\ - — Y I
Y =ïo +T. — JT-' «» =X» -h3Xî(:e — X},
bornés aux termes du premier degré en [x — X), Xg, X, ; Y01 1» ', X, X| sont des facteurs constants. H est commode d'introduire un paramètre w ^= '^
égal à la valeur moyenne des décréments de l'oscillats
tfl du résonateur. On verra que ce paramètre peut êi
fourni par des mesures directes.
posera '
a c|ue (i) est assez petit par rapport à an:
laisse négliger w* vis-à-vis de (2«)*.
islitutions, l'expression de I, prend la clion rationnelle.
ur est du premier degré en (x — X) et le lu second degré en (x — X).
w'X'+Ti'S{a: — X)
nation importante peut encore être apportée
arquer que le terme
[2iaÊX + e'(37-X)](a^ — X)
ar est d^un ordre de grandeur inférieur à ) termes
é, en elTet, que (a; — X)* est négligeable '. D'autre part, e est du même ordre de
it ce terme, ce qui revient à supposer e nul le, à considérer que le décrément ■]■ conconstante y,,), on obtiendra une première
i simplement
,, _,, <o»X' + ir>S(^-Xj
' • <o>X'-+-ïr'(3^- X)i
ré d'approximation, l'expression de l'effet le la même Torme.
upposé que l'on observait les eiFets produits tenr à l'aide du bolométre, c'esl-à-dire à
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l'aide d'un instiumcnt dont les déviations^ sont prop tionnelles à I^.
Si l'on désigne par Y la valeur de y qui correspt à I^, on aura
.îX'-l-Tr'(a;
Si t'oQ porte en abscisses les périodes x du sysLè variable (l'oscillateur dans l'bypolhèse faite ici) et ordonnées les dévialions^)', on obtient une courbe rem quable que Bjerknes a nommée courbe de résonance.
Fig. ij.
En cbassant le dénominateur, on met aisément l'éq tion sous la forme
qui montre que la courbe de résonance est une cou algébrique du troisième degré.
Cette courbe est une cubique unicursale dont le pc double est à l'infini, et qui admet l'axe des x pour asyr tote. Elle présente un maximum dans le voisinage de 1' scisse ar ^ X.
L'équation de la courbe peut s'écrire, en ordonnant rapport aux puissances de (x — X), (19) itV(^-X)>-:t»SY(a;-X) + <u«X»(7-Y) = o.
^ point
larlienl à la combe.
I se trouve dans le voisinage du maximom, mais ne
iicide pas en général avec lui.
îjerknes lui a donné le nom de point d' isochronisme .
La snbslitutiony = Y dans l'équalion donne la relation
montre que S représente \b longueur d'une corde hoi'iitale passant par te point d'isoehronisme.
Joupons la courbe par une parallèle à l'axe des iC, et lignons par œ, et Xi les abscisses des points de renilre de cette parallèle avec la courbe.
X, — X) et (a?a — X.) sont racines de l'équation rî^frr -X)'- Tr'SY(a:— X) + lo'X'f^ - Y) = o.
l'on a les relations suivanlus l'iiLro les cocfficicnls cl les ines
((3^,-X) (^i^Xj^-'^""
U quantité i[{3;, — X)+{a:, — X)] ou îl^t^ _ X )résente lu distance entre le milieu de la corde mn ta droile a; = X qui est l'ordonnée du point d'isochro- ;me. Si l'on désigne cette distance par 5, on a ç _ SY ^ constante.
A insif le lieu des milienxdes cordes parallèles à l 'axe
t X est une hyperbole équilatère.
Les asymptotes de cette hyperbole sont l'axe des x et
droite ^ =^ o ou :c =X,
La corde mn rencontre l'asymptote de l'hyperbole
KÉSO;<*MCE DFS SYSTÈMES d'aNTENMES.
en un poÎDtp. Ce point/» divise la corde enasegme
mp = { ^] —'X )=!(!,
"pn = {xi— X) = b, en valeur absolue et l'ordonnée du point d'isocliror en 2 segments
etï valeur absolue,
montre que c'est-à-dire
'on a
-^ = îi/=^-
liC tracé graphique d'une courbe de résonance, d minée expérimentalement par points, permet ainsi ( tenir la valeur w, c'est-à-dire la moyenne aritbmél des décréments de l'oscillateur et du résonateur.
L'utilisation de la mélhode de la courbe de réson n'est limitée en principe que par les conditions suivat
oj suffis
petit par rapport à M.it, iffisammerit pelil par rapport à
Bjerkn,
iné une théorie plus complète que
ia4 c, TissoT.
]iie nous avons exposée, en calculant les correclions qui 'ésulteraient des termes qui ont été négligés au cours de ;e calcul.
Il a établi que ('application de la méthode est légilîme a que l'approximation fournie parles relations précédentes !st suffisante lorsque la valeur moyenne des décréments iemeure inférieure à i .
Celte assertion se trouve confirmée par les recherches ■écentes de Lagergreen et de Kiebitz.
Le meilleur critérium que l'on puisse avoir de l'exactiude des résultats fournis par la méthode est l'aspect de la :ourbe déterminée expérimentalement.
Tant que cette courbe n'est pas aplatie au point que la )osition du maximum soit mal déterminée, le tracé de 'hyperbole demeure net ainsi que celui de l'asymptole, et 'on peut avoir confiance dans les déterminations.
La courbe de résonance fouruit simplement tii ^ ■
1 est possible d'obtenir les valeurs de i- et 5 séparément )ar une seconde détermination expérimentale.
Supposons que l'on modifie seulement l'un des deux dé-. :rémeois, par exemple S, en lui donnant une valeur S,,
Le tracé d'une nouvelle courbe de résonance avec le ésonateur modifié fournira une valeur W| ^ — - ■— •
La courbe qui a été obtenue avec la valeur S a donné la /aleur w=; l^Ll.
Pour obtenir une troisième relation entre ■<(, S et S), ionsidérons l'expression (i5)
Kï)"
VS[(YX-H8a7)'-H4Tr'(i-X)»j'
le l'effet thermique intégral.
Quand les systèmes se trouvent en résonance, on a ^^=X ;l par suite
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OU
rYB(Y-i-Sl = const.
D'ailleurs, si l'on considère la déviation Y qui corr pond à la résonance, cette déviation est proportionne à 1\ de sorte que l'on a
(i3) . Y-ïS(f + S) = consl.
Pour utiliser cette reialion, on opérera les détermii lions de w et de w, en conservant une valeur parfaitemi constante à l'intensité des émissions de l'oscillateur et 1' observera les déviations Y et Y,.
On aura alors <M) ïf8(7 + S)=YifS,(Y + S,).
La modification de S en S( entraîne à la vérité un chi gement dans la période. Les déterminations ne s( valables que lorsque ce changemenL est peu important.
Bjerknes a donné d'ailleurs la valenr corrigée Y' q l'on doit introduire dans la relation (cas des mesures th miques) quand la période X, de résonance obtenue at ,1e résonateur 8, diffère de X,
On a donc les trois relations suivantes pour détermii les décréments
{ YyS(y + S) = Y.ï8i(ï'+.
Ces relations fournissent les valeur!
- Y,uj, *
Le procédé que noue avons employé pour obtenir la léterminatioD des périodes des antenaes fournit imméliatement les éléments qui permettent le tracé des courbes
Fig. î5.
le résonance. Un résonateur cairé MNPQ(de jo^^de côté m général) est excité par t'aiilenne disposée parallèleneut au côté MP et agit par induction sur un petit ircuit fermé distinct qui contient le bolomèire (dispoitif 1). Un condensaleur à lames d'air, de capacilé valable, est intercalé en AB dans le cadre.
Dans un autre dispositif seul pratiquement utilisable , bord des bâtiments, on remplace le bolomètre par m thermique sensible (milli-ampÈremètre Hartmann et îrown, ou Carpeiilier) directement intercalé dans le ésonateur. Nous verrons que c'est ce dernier dispositif, [ui se rapprocbe davantage des conditions que suppose la béorie de Bjerknes, qui convient le mieux aus détcrmîlatîons des amortissements.
Mais le premier, qui est beaucoup plus sensible, est usceptible d'être utilisé à grande dislance et permet l'obtenir certains renseignements intéressants.
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Dans tous les oas, on conserve rémission rigoureusement constante (résultat assez facile à obtenir pour des
Fig. 26.
ûî
ST
hM
DispositIfZ
étincelles modérées avec Tinterrupteur atonique Carpentier ou Toscillant Rochefort), on fait varier progressivement la capacité du condensateur, et l'on note les déviations de l'instrument de mesure.
Pour tracer la courbe de résonance, on porte en abscisses les racines carrées des capacités, qui sont proportionnelles aux périodes, et en ordonnées les déviations du bolomètre, ou les carrés des lectures du thermique.
Si nous désignons par y le décrément de l'antenne, par 8 le décrément du résonateur, l'application de la métUode de Bjerknes donne
Pour le calcul de o) par la relation
ir /abc
on a toujours pris
de n^anière à utiliser la partie de la courbe de résonance voisine du sommet, a, 6 et X sont évaluée er^ une môme
ilé arbitraire, c'est-à-dire en fonction de l'échelle des scisses, ou }Jc.
Les courbes obtenues (nous en avons relevé plus d'une iquanlaine) présentent toujours une grande régularité, isi bien avec le bolomèlre qu'avec le thermique. Nous donnons, à litre d'exemple, la reproduction quelques-unes de ces courbes. On voit que le iximum est très net et la branche hyperbolique bien irquée (*),
Fig. ï8.
80 8S M « 60 55 60 65 7Ô 7S 80 itenne de 6o" simple. Anienoe de 5o- simple,
de 70*", dispositif 2. Rés. de -o'-, dispositif 1.
Vig. îg.
3S "fO <*l 50 55 60 65
\t de 4o' simple.
Rés. de 70", dispositif 2.
; courbe relevée
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La comparaison des valeurs de en que l'on obtient le même résonateur pour difTërentes antennes est su tible de fournir des renseignements généraux très sur les amortissements respectifs des divers systèmi
Dans les postes à terre, les valeurs que l'on o1 pour une même antenne ne sont pas constantes.
Nous reviendrons plus loin sur les caractères de variabilité et nous en rechercherons les causes princi
Toutefois, comme les valeurs oscillent autour . moyenne, et que les écarts sont peu considérables la valeur moyenne que nous considérerons d'abord.
Une série de mesures exécutées à dtfierentes ép dans un même poste (Le Parc-au-Duc) et échelo sur un intervalle de 6 mois, a fourni, avec le même uateur de 70°"* et pour une antenne simple de 4^' valeurs de u comprises entre
.u = û,35 et (0 = 0,^4, soit une valeur moyenne
avec le dispositif 1.
Avec le résonateur de 70"™ et le thermique (di tîf â), on a obtenu des valeurs comprises entre
w = o,3i et w = o;39, soit une valeur moyenne
Les antennes simples de différentes longueurs do toutes des valeurs comprises dans les mêmes limite:
Pour les antennes à branches multiples, on trou valeurs de (•> notablement plus fortes.
Ces valeurs sont, d'ailleurs, sensiblement les i avec nos dispositifs 1 st 2.
e, par exemple, dispositif 1 :
simple de 42" 10 = o,38
multiple de il" k 4 branches <u = e,94
!, pour deux anteDoes de 6a™ de longueur ;
simple de Ço"', ,,,,,,, , ,,.1,. w ^ 0,37
multiple do 60"' à 4 branches 10 = 0,47
des courber de r^sQoajtce est trè* cariiçié-
ig. 3»,
Fig. îr.
S5 EO 65 35 ihO ^5 6O 5S 6Û 6b 70 75
le ja* simple. Antenne de 4^° multiple
-, di»po>itif t. (38" il 4 br.)-
u =1 o,38 R*5. de ^o'", dispositif).
e s'aplatit visiblement quand on passe de l'anle à l'antenne multiple,
tissement, traduit numériquement par l'ac- : de la valeur de w, montre que l'amorlisselus grand pour les antennes multiples que lennes simples.
IFS de <o sont encore plus considérables quand ite le nombre des branches ou que l'on fait é^art.
up des antennes de m^me longueur totale 4<''°t
lurs ont élé obtenues acec une prise de terre de iv': on n l'importance de cette remarque. La circoDslaDCe n'avait ird attiré notre attentien.
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Antenne aiiii|ilD , (i)=o.~
» multiple à 4 bruiichef, i'" d'écui'i, u> == o,:
" » 6 » i" de diamètre lo = o,(
Duns l@s (lostes des bâtiments, on trouve aussi des vj leu^i r^apecliv^s cIq oi plus grandes pour les anteont multiples que pour lea aatennei simples, mais les vi leurs u sont toujours notablement plus faibles que dar les postes à terre.
Voici, par exemple, quelques valeurs obtenues dai ces oonditions pour des antennes simples avec le dtsp{ sitif â et le résonateur de 70'"" :
Sur le Jauréguiberry :
Antenne simple de ii"' ui = o , 22
Sur le Formidable :
Antenne simple de 45" lo = o, iK
La diminution des valeurs de u se traduit par lu forn plus pointue des courbes de résonance.
Nous mettons en regard une cotirbe de l'antenne simp de 43°" relevée à terre, puis à bord du Formidable avi le même dispositif) :
Fig. 3:1. Fig. SS.
VO ihS bO 55 60 65 70 "rO « 50 55 60 65
Antenne de 43' simple Antenne de 43* simple
(4 terre). {Formidable).
Rés. de 70™, dispositif 2, Rés. de,7o°", dispositif 2.
es valeurs de w varient parfois d'un bâtiment à l'antre, > présentent une grande constance pour le même
ss différences que l'on observe sur le même bâtiment e les valeurs cj qui correspondent respectivement à antenne simple et à une antenne multiple, sont de le sens que dan^ les postes â terre, insi, on trouve :
Sur le Henri-IV :
antenne stimple de 54™ lu = 0,175
antenne multiple de 54" à i branches ut = o,t3
Sur le Formidable :
\ntenne simple de 43"' u =0,18
antenne multiple de 43" à 4 branches <u = o,ii
i.^ Détermination des décréments logarithmiqves.
fin de déterminer les valeurs des y, nous avons emé plusieurs procédés difTérents susceptibles de se râler mutuellement.
Emploi successif de deux résonateurs d'amortissets différents.
)ur modifier le décrément du résonateur, nous avons d'abord un résonateur en fil de maillechort gëomélement identique au résonateur ordinaire en fil de re. Certains auteurs ont employé pour le même objet résonateurs en fil de fer.
ulre que l'emploi du fer donne des courbes beaucoup
aplaties qui rendent les déterminations incertaines, phénomènes magnétiques complexes qui entrent en jeuvenlêtre de nature à modifier les indications. ; maillechort présente cependant un inconvénient. 1 résistivité n'est pas assez grande pour amener une tlion notable du décrément. De sorte que les courbes
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obtenues avec le maillechort se rapprochent irop des courbes données par le cuivre pour pouvoir fournir des déterminations précises.
Il y a intérêt par ailleurs à pouvoir modifier plus ou moins, selon les cas, le décrément du résonateur.
Nous avons obtenu très simplement ce résultat en conservant le même résonateur et en intercalant dans le cadre même une résistance non inductive constituée par un bout de fil fin de platine de 25{* de diamètre et de o^™, 5 à i*'"* de longueur. (Les fils fins que nous avons utilisés pour la construction des bolomètres conviennent admirablement à cet emploi.)
Ces bouts de fils, qui présentent une résistance de o% 8 à 2^y sont disposés dans une sorte de petit étui demicylindrique de laiton mince qui les protège.
Fig. 34.
I^ue en cfassous
Coupe suiVant A.B
Us sont soudés à deux bornes qui permettent de les intercaler en ab dans le résonateur.
L'introduction de pareilles résistances accroît le décré-
iH'j C. TIKSOT.
•nient du résonateur, mais n'en modifie pas la self-iaduc lion d'une manière appréciable.
Dans tous tes cas, on Irace deux courbes de résonance pour la même antenne, en conservant l'émission bien constante. La première, que l'on obtient en fermant le résonateur en ab par un bout de fil de cuirre, donne
La seconde, que l'on obtient avec Je résonaieur de maillecbort ou bien en intercalant en ab la résistance p de platine fin, donne
-i(ui= Y + Si.
Le tracé des deux courbes fournit aussi 1« rapport ^des ordonnées d'iiockroniSme.
A l'aide de la relation de Bjerknes
Les difTérences que nous avons signalées dans les valeurs des w se retrouvent dans les valeurs des y quand on les détermine dans les postes à terre ou à bord des bâtiments. Nous avons d'abord employé deux résonateurs identiques, l'un de cuivre, l'autre de maillecbort, et observé au bolomètre, pour obtenir les valeurs de w et Wj susceptibles de permettre le calcul de Y-
Nous donnons deux des courbes ainsi obtenues pour une antenne simple de 42" avec deux résonateurs identiques de 70*^" et pour une antenne multiple de 42'" avec 2 résonateurs identiques de 5o™.
Toutes les courbes lelevâee sont analogues et fournissent les valeurs suivantes :
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Aateâhes.
42" «impie X rés. de 5o"°
simple a rés. de
60°* simple 2 rés. de 70°" i-jL- multiple
(4 br.)
■1 rés. de 5o<'"
41'" multiple
(4 br.)
60" multiple ( 5o" à 4 br.)
4,îS
?Hi
Antenne de 43"iao simple (i tsrre). Aoieone de 4ï°'iïo maltiple.
R*8. de 5o°- Béa. de 5o'"
cuivfeet maillechott, dispositif 1. cuivre et maillecliort, disp. 1.
X = 56, u±:5,4S, (.i, = a,S3. X = Sâ, 61 = 0,55, (4,^o,65.
Dans l'apjilicaiioo de la méthode i, bord des bâtimebts, nous devions nécessairement faire usage du dispositif (a), l'emploi du bolomètre n'étant pas pratique.
Comme nous trouvions des valeurs de y toujours bien plus faibles i^u'à terre, nous avions pensé tout d'abord que la difTéreiice pouvait tenir à une application incorrecte de Ja méthode de Bjerknes dans l'emploi du dispositif (1).
Cette méthode suppose essentiellement, en eflet, que
lil détecteur donne la mesure de la totalité de e mise en jeu dans le résonateur.
avons donc repris, avec le dispositif (2), tontes rminations à terre.
lit, les valeurs que nous avons obtenues avec les spositîfs sont pen dilTërentes ('), moins, comme l'emploi du dispositif (1) peut il des objections, nous insisterons de préférence valeurs fournies par le dispositif {2), c'est-à-dire thermique intercalé dans le résonateur même.
toutes les déterminations faites avec le dispo- I, le résonateur de maillechort a été remplacé par lateur cuivre muni de la résistance auxiliaire non k'e fi en fîl fin de platine.
ne jugeons pas utile de reproduire les séries des
a, b, c, relevées sur les courbes, et nous donnons jnt les valeurs u et w, avec les valeurs correspondes y.
valeurs de Ui ont été obtenues avec des résistances f ites et répondent à différentes valeurs des rap-
iRHS [( DI8P0BITIP <3)].
lonateur de 70°'* saru réaialance et a\
• Antennes timplei (fil de o^.S i, o*",4 de diamètre).
1 peu plus faibles cepeadant a'
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2" Antennes multiples de même forme.
Partie multiple
38" à 4 br.
(2" d'écart)
cylindrique
38 à 6 br.
i" de diamètre
38™ à- 2 br.
distantes de
5" au sommet
38"^ à 6 br.
dans le même
plan, en éventail
ifférentes formes.
Les conclusions générales qui se dégagent de ces résultats sont les mêmes que celles que nous avait fournies la simple comparaison des o) obtenus avec le même résonateur.
L'amortissement est notablement plus faible pour les antennes filiformes simples que pour les antennes multiples.
rCissement crott avec le nombre des branches écartement de ces branches, ■tissement décroît quand le rapport de la Ion- I diamètre augmente^
ue le fait ne soil pas très apparent pour les simples a cause des Variatioas accidentelles s. avons déjà parlé et sur lesquelles nous revienressort nettement de la comparaison des valeurs ï et principalement de celles qui onlété obtenues ntennes multiples de même forme (homogènes), es conditions des expériences {observations on peut attribuer aux décréments les valeurs i suivantes :
B simple de 6u
simple de 5o
simple de 40
multiple de 60 à 4 br.
multiple de Se à 4 br.
multiple de 40 à 4 br.
reproduisons afin de faire ressortît- la dimitiulion •ie du décrémentqu) résulte de Vatlongement de
vons retrouvé, à bord des bâtiments, dans les ;s Y, des différences analogues à «elles que nous urnies leS w, c'esl-à-diie dêS valeurs beaucoup es qu'à terre.
}ORD SE» êktiHtsts.
1° Antennes simples.
Massé na
Jaurégu iberry
Jaurégù ibe rry
Formidable
Henri-lV
Formidable
o,ai
SI
) AWTKMNES.
a" Antennes multiples. Longueur
totale Partii Y 7
d'aotenoe. multiple. Poste. u, u,. Y, 7
» llTJnnl "»"■"•" ».'< ".'» ■"> "'-
HëcHrt [") i ' -> 1 'I
5o ! ""° *■'*!!!;: j tiènri-iv 0,24 0,34 3,5 à,i'
((écart i'") ) , 4 : i .
59 j/Jcat-t^JîiU Henri^IV d,si o.Sg ô,8 o,i(
Les amortissements sont toujours notablement pli faibles à bord des bâtiments que dans un poste à teiT<
Le rapport des décréments relatifs à des antennt simples et multiples identiques parait un peu plus gran à bord desbàliments qu'à terre.
Si l'on compare, par exemple, les valeurs obtenues si le formidable et à terre pour des antennes de 4s simples et à quatre branches, on a :
Sur le bâtiment,
ultiple
Il y a lieu de noter deux circonstances intéressantes :
1° Les délerminations opérées sur un même bdtimei présentent un très grand caractère de constance ;
2° Les valeurs obtenues sur les différents bâtimen sont sensiblement identiques (exception faîte pour Masséna par suite de circonstances sjiéciales).
La valeur moyenne du décrément à bord des bâtimen pour des an tenues de 40'" à So" de longueur est de y ^0,3
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à Y = 0,28 pour les antennes simples et de y = o,34 à o,36 pour les antennes multiples à quatre boanches.
Remarque, — Tous les résultats qui précèdent se rapportent au cas où l'on conserve Tantenne d'émission, c'est-à-dire l'oscillateur fixe, et où l'on fait varier la capacité du résonateur.
Nous avons opéré aussi un certain nombre de déterminations en conservant les éléments du résonateur invariableSy c'est-à-dire en attribuant à la capacité une valeur arbitraire déterminée et faisant varier progressivement la longueur de l'antenne. Nous n'insisterons pas sur ces expériences. Les valeurs trouvées sont sensiblement identiques à celles qui ont été obtenues par l'autre procédé qui paraît comporter plus de rigueur.
On voit que la courbe ci-jointe, qui a été obtenue avec résonateur invariable en portant comme abscisses les longueurs de l'antenne simple variable, esttoutàfait analogue aux précédentes. (Mais la branche hyperbolique est dirigée en sens inverse.)
Fig. 37.
cm
VO VS SO S
Antenne simple variable.
Résonateur invariable de 70*
avec C = 336o«« (résistance intercalaire p= 2**)
kcm
On a porté en abscisses les longueurs de Tantenne variable
au lieu des v^C.
hésonance des systèmes d'i
S. — Observation de la résonance sur une antenne réceptrice.
Les résultats qui précèdent conduisent à cette concl sion que l'amortissement a une valeur environ deux r( plus grande à terre qu'à bord des bâlimcDts pour des a tennes identiques.
Nous ne pouvions accepter le fait sans contrôle.
Nous avons donc appliqué la méthode de la courbe résonance dans des conditions notablement différente Les observations directes de résonance des antennes distance, avec le bolomèlre intercalé dans l'antenne réce ti'ice, sont susceptibles de fournir les éléments voul pour le calcul de l'amortissement.
Supposons, par exemple, que l'on produise des émi sions avec une antenne invariable A.
On reçoit ces émissions au bolomètre sur une antenne dont on fait varier progressivement la longueur.
En portant en abscisses les longueurs de l'anten réceptrice, en ordonnées les déviations du bolomètre, • obtient une courbe de résonance qui donne la valeur
Y décrément de l'antenne d'émission;
Y décrément de l'antenne réceptrice.
Un même résonateur, d'amorlissemeut S, transpoi successivement à terre et à bord permet d'obtenir
El l'on peut déterminer ainsi y et -f.
L'application du procédé est assez délicate.
Dans les observations qui ont été exposées au sujet d recherches sur les conditions générales de résonance à
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jstètnes d'antennes, on se bornail à fixer la position d'un naximum.
On e'elTorçait b!en de mainteuir les émissions aussi ODstanies que posisible pendanl la durée des mesuras, nais ces ëmissions pouvaient sans grand ÎDcanyÔDiant iibir quelques variations.
Il suffisait, €n effet, de ranger les déviations sueceisives lu boiomètr* par ordre de grandeurs croissantes ou lécroisâantes.
Pour pouvoir obtenir un tracé tant soit peu exaol de la ouFbfl de résonance, il importe au contraire de connaitre vec précision le rapport des valeurs de l'énergie mise en eu dans l'antenne réceptrice quand on donne 6 cette anenne différentes longueurs.
La difiicullé provient de ce que l'observation de la résolance à distance exige l'emploi d'étincelles assea fortes otiîeurs malaisées à maintenir absolument régulières penlant la d^^e d'une expérience de longue haleine.
Nous opérions A une distance de 1 800"* à uooo" environ .
Pour observer à oetle distuncs l'accord de svstàmcs l'anlennes au bolomètre, nous aurions pu faire usage ['étincelles relativement faibles. Mais la détermination de a courbe de résonance suppose que l'on s'écarte sufBsamnent des conditions d'accord pour que le tracé ne pré- £nle pas d'indécision.
Nous avons donc opéré en principe avec les Weies >récautions que pour la détermination du régime de l'anenne réceptrice par déplacement du bolomètre le long de 'antenne, et avec des étincelles relativement fortes de 40'°"')- La bobine qui fournissait les émissions était limentée par une batterie d'accumulateurs spécialement nstallée pour'cet objet sur un bâtiment.
L'interrupteur était l'interrupteur oscillant dont nous ivoRS déjà fait ressortir la régularité.
Enfin, pour pouvoir contrôler la conaUnce des émis-
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sloBs, un seeond bolométra était diiposé au poste rëi teup sur une astenne d« longueur iavarîaLlâ.
NçuB avons choisi comme antenne d'émiision A antenne simple de 42™ de longueur. Celte anteane fa un ooude assea proiioncé et préientait une portion d vingtaine de mètres à l'inolinaiion de ^5",
L'antenne réeeptrice B était quasi-verticale : on fa varier sa longueur de 2" en 3*, depuis 1 S** jusqu'à (
Le second bolomètre était intercalé dans une anteni simple, d'une quarantaine de mètres de longueur, disk de 6^ à S™ de l'antenne variable.
Nous observions d'abord simultanëmenl les déviai des deux bolomètres. Mais nous nous sommea aperçu les déviations du bolomètre de l'antenne B' subissti des variations (indépendantes de l'émission) du seul du changement de la longueur de l'antenne B.
Le contrôle sur lequel nous comptions ne pouvait ( avoir lieu, du moins sous cette forme.
11 était d'ailleurs intéressant de vénfîer le fait d réaction des antennes réceptrices l'une sur l'autre. C action n'est pas douteuse.
Nous avons laissé l'antenne B' iîxe à la longueur de (celle de l'antenne d'émission) et donné à l'anU variable B difTérente* longueurs.
Pendant une même série de 10 émissions successive relie l'antenne B* à la terre ou on l'isole en intervertis les observations.
On obtient ainsi !
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Quand on suppitme compt élément l'antenne B', les léviations, sur l'antenne B, conservent sensiblement les némes valeurs que lorsque l'antenne B', étant en place, -este isolée.
D'une manière générale, on voit que les déviations de 'antenne B sont réduites quand il e]Lis[e, dans le voisinage le cette anlenne, une autre antenne B' reliée à la terre ( ' ).
Les réactions doivent être d'ailleurs assez complexes {uand on fait varier indépendamment les longueurs des intennes B et B', c'est-à-dire que l'on modifie leurs condiions respectives d'accord, soit entre elles, soit avec 'émission.
Le phénomène mériterait une étude spéciale.
Pour l'objet présent, il suffit de constater que les déviaions des bolomètres B ou B' ne sont pas sensiblement nfluencées par l'autre antenne quand cette antenne est solée.
On peut alors opérer le contrdle des émissions de la nanière suivante :
Pour chaque valeur de la longueur de l'antenne va- -iable B, on observe au même bolomètre successivement es déviations qui correspondent à une série de lo émis' lions, en substituant à tour de rôle l'antenne B' à l'anenne B, et maintenant isolée cbaque fois l'antenne qui l'est pas utilisée.
Le Tableau suivant, qui a été ainsi obtenu, montre qu'il l'est produit au cours des mesures des variations accîlentelles d'émissions traduites par les déviations inégales ■élevées sur l'antenne B'.
(') Des expérience» eiéculées à Ouessant en lyui nous avaient déjà nODtrë l'action qu'exercent l'une sur l'autre deuï anteanes voisines. )eux récepteurs à cohéreurs étaient montés respectivement sur deux intennes identiques indépendantes. Quand l'une des antennes était nainteoue isolée, la réception s'elTectuait très régulièrement par l'autre, andis qu'elle devenait défectueuse de chaque c6té quand on essajait l'utiliser è la fois les deux antennes.'
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BieD que ces variations ne soient pas assez considérables pour modifier la position du maximum, elles seraieni susceptibles d'altérer la forme de la courbe de résonance. Mais la présente observation permet d'en tenir compte Les déviations obtenues "avec l'antenne fixe B' doiveni être considérées comme proportionnelles à l'énergie émise. On peut alors corriger les déviations de l'anteDue B et le) ramener à la valeur qui correspondrait à une déviatior invariable de l'antenne B', c'est-à-dire à une émissior constante.
Dans la troisième colonpe, on a inscrit ces déviation: rectifiées, c'est-à-dire les déviations qu'on aurait obtenue: sur l'antenne variable, si les déviations de l'antenne fixi avaient conservé la valeur constante S ^ ôo.
Emissions directes par antenne simple de i^" (Jauréguiberry). Réception sjr antenne variable. BolomètreWg. Distance de 1800*"
Longueurs ( 3 ) Déviations
de l'antenne (1) Déviations (2) Déviations rectifiées
variable B antenne B antenne B' antenne B
de réception. variable. lixe. variable.
La courbe de résonance que nous reproduisons a étt obtenue i l'aide des valeurs de la troisième colonne. On peut noter que le maximum, qui est ici détermine
avec beaucoup de soin, correspond exactement à l'égalité de longueur des aniennes d'émission et de réception. Or, tandis que l'antenne de réception est verticale, l'antenne d'émission présente use inclinaison notable.
Fis- 3<j. Fig. 4û.
?5 30 3S W 'tS 50 5S 30 3& VO VS bO S5 60
d'émission r
xe de i^:
Ad
enne d'émission Gi
e de 4ï-
de- réception
variable.
An
enne de réception
variable
On a porté en abgcieses les loDgtieiirs de l'aoïenne simple variable.
La courbe ci-jointe fournil pour u, la valeur iii, r= o,36. Deux autres déterminations de courbes ont été faites dans des conditions identiques, à plusieurs jours de distance.
Elles ont donné :
wi=o,38 et u), = o,43 f.courbe (i8)].
On peut donc admettre la valetir <D| = o,39 pour la moyenne des décrémenls de l'anlenne simple d'émission, et de l'antenne simple de réception, de 42""-
On a opéré la détermination de u^-i et w'=:ï ,
eh relevant, avec le même résonateur de 70"" et le ther-
miqn
deux courbes de rétsonance à bord du bâlin
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On a ainsi obtenu le système de valeurs :
= 0,44 (a) dans le Tableau des bâdi :o,66 (b) dans le Tableau à terre,
qui foumisseut :
La valeur ^ = 0,28 est précisément celle que trouvée en (a) pour le bâtiment.
A terre, on a trouvé en (b) une valeur y^ 2.0,29: un peu plus forte, mais de même ordre de grandeu
Il parait donc bien établi que l'amortissement pi à terre une valeur beaucoup plus forte qu'à borddt ments.
Bien que les observations de résonance que nom exposées plus haut {§ A) n'aient pas été conduite la même rigueur que la précédente, nous avons cep essayé de les utiliser pour contrôler l'ordre de gra des amortissements des systèmes multiples.
En prenant ces observations telles quelles, noui tracé les courbes :
Antenne d'émission fixe
multiple de 55°.
Antenne de réception lariabii
mutliplt
Wi --9 53 57 SI es d'ëmissioD &i ulilple de 54-.
de réception mu variable.
X = 53,5, u = o,5 les longueurs de l'antenne varii
iiirbe (4i) se rapporte à la résonance de deux anà quatre branches parallèles de 55" de loogueur, ie deux bâtiments [Forinidabh et Marseillaise). lonne
ne possédons aucune mesure de y sur la Marseitlais, si l'on admet que l'amortissement prend la aleur que sur l'autre bâtiment, on aurait
lous avons trouvé pour le Formidable :
•j antenne multiple — 2.0, iS = o,36.
•urbe (4^) se rapporte à la résonance de deux anà quatre branches parallèles, l'une sur le Formil'autre à terre (60" de longueur).
mirait, si l'on admet la valeur y^o-,36, pour le
table, la valeur y' = 0,66 pour l'antenne multiple
e â terre.
DUS avons trouvé dans ces conditions -f := 0,^0.
intrôle est aussi satisfaisant que possible.
! à savoir pourquoi l'amortissement est plus fort à
l'abord des bâtiments. Nous avons été mis sur la
la solution par différentes remarques.
avons déjà fait observer que les valeurs de to qui ondent à une même antenne et à un même résonait bien moins variables à bord qu'à terre.
Lre part, la variabilité à terre présente des catacès particuliers. Les valeurs restent, en général, tes dans le courant de la même journée, et parndant plusieurs journées consécutives. Puis elles
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vaneat brusquemeot, reslenl de nouveau constante subissent des oscillalions qui paraissent dépendit circonstances atmosphériques.
Lors des expériences de photographies d'étincelles cutées au poste d'Ouessant, nous avions déjà cru ol ver une influence de la prise de terre sur le caractèn épreuves.
Le nombre des étincelles fixées en émission directe
trop faible pour que l'on pût interpréter le sens exai
phénomène. Mais il semblait bien que le mode d'opéi
mise à la terre exerçât une certaine influence sur t'a
I tissement.
iNous avons donc songé à comparer les valeurs i prises pour une même antenne à terre, avec le mém sonateur en modifiant la prise de terre.
Les courbes que nous avons obtenues (nous reprc sons ici celles qui se rapportent à une même anienr SS™ simple) avec la lerre ordinaire du poste, 3o°', avec une simple plaque de i"'' enfouie dans le sol, t trenlnettement quel est le sens du phénomène.
Fig.4î. Fig.4i
Vb SO SS 60 6S 70 7S 80 'rB SO 5S 60 65 70 7& 8(
Antenoe de 55* simple. Antenne de 55" simple.
Rés. de 70'-. diap. 2, lerre de 3o"'. Rés. de 70™, disp. 2, terre d'
La valeur de (u passe de (n = o,33 à <>> = 0,4^5 qi on substitue la terre de 1"' è la terre de So""'.
îurs, la valeur de la période n'est pas modiconçoit que la qualité de la terre puisse éprouver i variations d'un jour à l'autre, selou l'état d'hu u sol et entraîner des modifications dans la va- 'amortissement.
>it aussi que l'amortissement diminue quand ia le la prise de terre augmente, c'est-à-dire quand à la terre s'améliore. Le même eiTet se produit te pluie abondante, c'est-à-dire quand le soi est lide.
d des bâtiments où la prîae de terrcest réalisée plaque soudée à la coque, et oii cette coque se out eotière immergée, c'est-à-dire en ooalaet inc la mer, on conçoit que l'on doive se rapprocher léorique de la terre parfaite, la valeur de r amortissement pour une anannée dépend de la qualité de la prise de
ortissement diminue quand la terre s'améliore, lire quand la sur/ace de contaet augmente o« ol devient plus conducteur, nd une valeur particulièrement faible sur les its quand on assure te contact intime avec la
verrons que cette valeur limite est précisément e fournit le calcul théorique.
Ehploi du détecteur liAGNiriaOB
: d'avoir songé à faire usage de la méthode de s et du tracé des courbes de résonance pour la lalion des amortissements, nous nous étions servi )sitif deRuLherford.
lecteur magnétique est susceptible de £ournir par îure directe la valeur du décrément.
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Nous avons vu tjue l'élongation qae Vc balistique est proportionaelle au maximum de l'oscillation dans ie primaire du détecleu
Pour faire la mesure, on intercale le p détecteur dans l'antenne en reliant l'anteon mité m du primaire et la terre B à l'extrémiti
Fi g. 45.
Oa observe une série de déviations S,.
Par le jeu d'un commutateur bien isolé, i connexions du primaire mn avec l'antenne e observe alors une autre série de déviations des premières.
Supposons 8(>-Sj, Le décrément y de donné par la relation
On peut évidemment opérer soit à l'émi»
sant sur l'antenne par excitation directe c soit à ta réception en excitant l'ïjiLenne à une émission étrangère. Dans la pratique d faut exécuter les opérations suivantes :
- i" Fermer le circuit d'aimantation pour am à saturation, le circuit du galvanomètre resli
Ouvrir le circuit d'aimantation, puis fermer le cir-
lu galvanomètre;
Observer l'élongation (S, ou Sj);
Ouvrir le circuit du galvanomètre.
est facile d'exécuter ces diverses opérations dans
re indiqué par la manœuvre d'un inverseur à mer-
(gyrotrope) que l'on a sous la main et que l'on fait
der dans un sens ou dans llautre.
I est alors certain que le galvanomètre se trouve louen circuit ouvert lors de la fermeture ou de l'ouver-
ju circuit d'aimantation.
ur obtenir des effets comparables il est indtspend'observer certaines précautions afin de ramener
urs le noyau au même état magnétique, suppression brusque du courant d'aimantation proen général, une désaimantation partielle due sans
;, en majeure partie, à l'action de l'étincelle de
ire.
tte action, peu marquée pour les aciers durs fortetrempés, devient très notable avec les aciers doux, procédé le plus rigoureux pour ramener à coup sûr magnétique à la même valeur est celui qui consiste
'e décrire au nojau un même cycle complet d'ainian-
a ea n'ouvrant le courant que lorsqu'on a réduit
ressivement sa valeur à l'aide d'un rhéostat.
)U9 avons reconnu néanmoins que, si l'on emploie
liguilies bien trempées, il suffît de réduire l'étincelle
ipture en shuntant le circuit d'aimantation par une
tance non inductive convenable.
Mbsurbs à l'émission
i procédé, tel que nous l'avons appliqué, exige l'emd'un galvanomètre balistique suffisamment sensible. 3US n'avons donc pu en faire usage qu'à terre.
RÉSONANCE DES SYSTEMES I
Nous nous sommes d'abord servi d'une bobine d'in( tion B poar obtenir l'étincelle entre les boules d'éclal oet b.
Le détecteur est intercalé en S entre la boule 6 et la te
Les déviations que l'on obtient dans une même si d'observations sont très eonstantes.
Ainsi, par exemple, pour une antenne simple de 4
ce qui donne la valeur
Mais le rapport varie notablement d'une série d'ob valions à une autre.
Une part de ces variations peut être attribuée f«rre dont nous avons signalé l'influence précédeinm mais une part seulement.
lii C. XISSOT.
Ou constate, en effet, que, si l'on produit les émUaions m inversant le sens du courant primaire d'excitation tans la bobine d'induction B, ce qui n'amène, en appaence, aucune espèce de modification eus conditions de 'expérience, le rapport ~ prend une valeur différente.
Dans l'eipériençe citée plus haut on avait, par exemple : Pour un sens du courant d'excitation dans le primaire
tour un sens opposé
Nous avons recherché le moyen de faire disparaître elle anomalie tout d'abord inexplicable.
Pour rendre les conditions de l'émission aussi définies |ue possible, nous avons opéré avec une Machine élecrostatique {').
L'antenne se charge alors lentement, puis, quand la ill'érence de potentiel atteint la valeur convenable, i'étinelle éclate. On fait en sorte qu'il ne s'en produise ii'une seule.
Dans ces conditions, les déviations demeurent absolument constantes dans la méine série et leur valeur est ndépendante du signe des charges.
Mais il se produit néanmoins d'une série d'observations
l'autre des différences qui ne sauraient être exclusivelent attribuées à l'influence de la terre.
(I) Les conditions d'isolemeot que suppose l'usage de la source eolrosla tique se trouvent réalisées grice à l'emploi d'un système isolateur à doubles glaces et i air chaud par lequel l'antenne pénètre ans le poste. Le chauffage s'effectue à l'aide de lampes i incau- Escence. L'isolement est assez parfait pour que l'on puisse, inêuio p^ir ^mps humide, maintenir chargé pendant plusieurs minutes un élcc- -oscope i feuilles d'or relié ï l'antenne.
RÉSON*NCE DES SYSTEMES I
Il est vraisemblable qu'elles sont dues à lu complcsiié même du phénomène de l'étincelle.
Toutes les irrégularités, qui se trouvent allénnées dans les autres procédés d'observation où l'on somme des trains d'ondes, sont lidèlemenl enregistrées par le détecteur magnétique.
Il est probable que tes variations qui se produisent dans les valeurs des rapports ^ tiennent à la superposition des harmoniques à l'oscillation fondamentale et à la prédominance plus ou moins marquée de ces harmoniques.
Il est clair que l'influence des harmoniques, qui est négligeable dans la détermination de la courbe de résonance au bolomètre, doit s'exercer dans les observations an détecteur de manière à accroître l'élongalion la plus grande. La valeur de l'amortissement observé doit donc étee exagérée.
Parmi les valeurs trouvées on devra donc choisir seulement les p/wj/iwWfs, qui sont vraisemblablement les plus correctes.
On a ainsi trouvé :
AnWnae simple de 60" F"''^^ * F"''^*
Antenne simple de ^o" ^=1,3^ à -jt- = i,43
Antenne multiple à 4 tii'Bncbes de 40'"'-' t- =1,60 à j- =(,74
A,ntennemultipleâ6branclie3 ^640"... j- =i,65 à ~ =1,84
On retrouve nettement les résultats généraux déjà obtenus :
Accroissement de l'amortissement pour les systèmes à branches multiples.
Diminution de l'amortissement quand le rapport de la longueur au diamètre augmente.
l(l C, TISSOT.
Si l'on adopte les valeurs les plus faibles, on a
T „ 0| par icB tuurocs
Antennes. 3 ""^5^ de résonance.
Simple de 60" o,23 o,25
Simple de 40" 0,27 0,29
Multiple de jo"* à 4 braoches... 0,47 0,43
Rideau de jo™ à 6 branches. . . . o,5o o,âi
)leuFS qui concordentbienaveccellesqiiioiit été fournies iv les courbes de résonance et que nous mettons en regard.
MeSUBBS k hJL RÉCEPTION
Dans une premièi^ série d'expériences que nous avons gnalées (<) et qui ont été exécutées en septembre 1903, DUS avions essayé de faire la comparaison des émissions içues successivement à une distance de 4^" sur le bololèire et le détecteur.
Ces expériences nous avaient donné quelques résultats itéressauts, mais l'interprétation en demeurait confuse, ir nous n'avions pas élucidé les questions d'accord ou e mise en résonance des systèmes d'antennes. Nous les rons donc reprises dans des conditions mieux définies.
Les émissions étaient produites à l'aide d'une antenne e 53™ sur un bâtiment {ffenri-lV), à une distance de Soo" du poste d'observations.
Le détecteur étant intercalé dans une antenne récep- -ice identique, et en résonance avec l'antenne d'émission, Q a obtenu, pour dtfierentes séries d'expériences, des aleurs ^ comprises entre
^=.,.3 et g-=,,.S.
Il V a lieu de noter que les émissions étaient efTectuées (') Comptes rendut, g février igo3.
RÉSONANCE DES SYSTÈMES d'aNTENNES. l5l
avec le dispositif ordinaire du posle du bâtiment et sans précautions spéciales.
Dans les conditions de J'expérience, l'influence des harmoniques doit être négligeable puisque les systèmes sont en résonance.
Les difi^érences tiennent donc à des causes accidentelles dues aux irrégularités des émissions, et il est logique d'adopter la valeur moyenne
qui donne
Yi
La valeur y* est plus' forte que celle qui a été trouvée à bord et plus faible que celle qui a été trouvée à terre pour la même anleniie.
On a, en efTet,
-ï à bord = c. i3,
Mais on voit que
— a terre = o'i'j.
valeur peu différente de
Yi = 0,35.
On trouve donc que le décrément de C oscillation dans l^ antenne réceptrice est la moyenne arithmétique des décréments des vibrations propres des antennes d^ émission et de réception.
Nous avons essayé de nous rendre compte de la manière dont varie l'amortissement quand on attaque une antenne réceptrice par une émission désaccordée. Nous citerons l'expérience suivante, bien qu'elle n'ait pas une précision
suffisante pour fixer la valeur de conslaoles numériques^ parce qu'elle montre netlemenl comment se modifie la forme de l'oscillation dans Tàntenne réceptrice quand on s'écarte des conditions d'accord.
Les appareils ont été disposés sur l'antenne réceptrice de manière à pouvoir observer simultanément au bolomètre et au détecteur magnétique.
L'antenne est reliée au primaire du détecteur par l'hi^ termédiaire du commutateur inverseur.
Le primaire du détecteur est relié au bolomètre (bolomètre W<) qui est réuni lui-même à la terre.
De sorte que l'on a sur l'antenne réceptrice le circuit suivant : antenne-détecteur-bolomètre-terre.
Les observations au bolomètre sont faites au galvanomètre d'Arsonval. Pour le détecteur, on se sert du Broca?- Garpentier comme balistique.
Les émissions étant faites invariablement par une antenne simple de 60", on emploie successivement comme antennes réceptrices des antennes simples de 60™, 40"* et 26™. On observe simultanément aux deux instruments les déviations correspondantes suivantes :
Déviations Aoteimes Déviations délecteur
de bolomètre -■-> — — — 6, j Sj
réception. A. S,. 6j. 6j* ^2'
60 ii4 54 46 1,17 0,16
On peut noter d'abord les différences considérables de l'action enregistrée parles deux détecteurs.
Tandis que l'effet exercé sur le détecteur magnétique
est simplement réduit dans le rapport ~ = 3 quand on
passe de l'antenne de 60™ à l'antenne de 20'", l'effet exercé
sur le bolomètre est réduit dans [e rapport -i^ = 28,5.
RÉSONANCE DES SVSTKMËS Ti'aNTENNES.
D'après ce que nous avons dit au paragraphe 4, ["partie on peut admettre que l'on a
Simili,.
En désignant par Ig le maximum du courant, par y U décrément de l'oscillation reçue par les appareils, et para et b deux coefficients que l'ou peut, comme première approximation , supposer constants dans les conditions de l'expérience.
On aurait ainsi
où S, est la plus grande des déviations du détecteur, et i la déviation du bolomètre et, par suite,
y antenne de ^o"" ■; antenne de 60"
-j- antenne de 60™
I trouve ainsi
Y antenne de 40' 1 anteni
Or, on doit avoir aussi :
de Bo" ~ 10 Vil/
Y antenne de 60'"
e de 3o"'
Cel accord de déterminations obtenues par des procédés fTérents et des mesures indépendantes indique que les i'pothèses faites ne s'écartent pas sensiblement de la alité.
On voit que l'amortissement apparent de l'oscillation ins l'antenne réceptrice va en augmentant très rapideent quand on s'écarte des conditions de résonance. Cet Tet est certainement dû à l'influence prépondérante je prennent alors les harmoniques. Les résultats obtenus idîquent que l'amortissement de ces oscillations supéeures est notablement plus grand que l'amortissement de >scillation fondamentale.
Valeur de l'ahostissement du nÉsoNATEtiR
Les différentes déterminations effectuées à l'aide des mrbes de résonance permettent d'obtenir, en même mps que les valeurs y des décréments des antennes, la ileur correspondante S du décrément du résonateur emlojé.
D'autre part, comme les éléments du résonateur sont tnnus, on peut obtenir par le calcul la valeur du décréent qui est dû à l'effet Joule. La comparaison peut fournir :s indications sur les réactions mutuelles qu'exercent Lin sur l'autre les systèmes de l'antenne et du résonateur.
Si l'on suppose que, dans le résonateur fermé, l'amorssement soit dû tout entier à l'efTet Joule, la valeur du fcrément est
étant la résistance du résonateur pour un courant de é,„e„cei.
Pour le Gl de cuivre de o"",» de diamètre du résonalur de -jo"" que nous avons emplojé le plus généralement,
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la relation de Lord Rayleîgh (*) est applicable et donne 3
Ro est la résistance du fil pour un courant continu;
T est la période de l'oscillation ;
/ la longueur totale du fil ;
IX la perméabilité du métal (ici égale à i).
LjB calcul deR', pour une période ï = 0,6. io~® seconde (celle qui correspond environ à l'antenne simple de 4o'" donne o^, 16 pour le fil même du résonateur.
Le thermique intercalé dans le circuit présente une résistance Ro= 0*^,^5. Le fil de l'appareil est en bronze et a un diamètre de o^'",oi (2).
La valeur de la résistance R' de l'appareil est aussi sensiblement égale à o***, ^5.
La résistance totale est ainsi R = o'**,9i.
Comme on a d'ailleurs L=3,8.io^ centimètres (3),
(') Lord Rayleiou, Phil. Mag., i886.
(^) On ne peut appliquer la formule de Rayleigh au calcul de la résistance de ce fil.
Même en adoptant la correction donnée par Stéphan
On trouve, en effet, que la valeur de R' serait inférieure a cell»! de la résistance R pour des courants continus.
Mais, si Ton considère la formule exacte de Lord Kelvin
ff
S; = ^/(?) ou g=^-Y
on voit que q est inférieur à i et que Ton peut prendre, par suite,
if{q)=i, c'est-à-dire R = R^.
(^) Le résonateur en question est le résonateur N^ pour lequel on a L s= 3,4«io^ centimètres.
L'introduction du thermique dans le circuit accroît la self qui prend la valeur 3,8. 10' centimètres. Cette valeur a été déterminée expérimentalement par observation de périodes de systèmes connus.
T. II
c'est-à-dire L == 3,8. lo* henrys
Or, on a trouvé avec ce résonateur pour des antennes de 4o" et 42"*
A terre o,33 o,58 0,08
Id 0,39 ' 0,66 0,12
Id o,36 0,62 0,10
Formidable,.,. 0,18 0,28 0,08
Jauréguiberry . 0,22 o,3o 0,1 4
Il importe de remarquer d'abord que les relatians de Bjerknes déterminent mal 8 lorsque 8 est faible.
Néanmoins, il apparaît bien que le décrément déterminé par l'expérience a une valeur plus forte .que le Sy fourni par le calcul.
L'accroissement de la valeur du décrément iient à ce que le résonateur rayonne et, à ce point de vue, le voisi-^ nage de l'antenne est susceptible d'exercer une certaine influence.
Nous avons voulu nous rendre compte de cet effet en mesurant directement, à l'aide du délecteur magnétique, le décrément du résonateur.
Fig. 47.
Le résonateur est coupé en mn par un petit éclateur que l'on relie à une bobine d'induction afin d'exciter le système.
RÉSONANCE DES SYSTÈMES d' ANTENNES.
Le détecteur est intercalé en D dans le résonateur (avec son inverseur).
On mesure le décrément en maintenant le résonateur tout près de l'antenne AB ou éloigné de cette antenne.
On trouve ainsi :
Résonateur à i"" de Tantenne 8 = o, i3
Résonateur très loin de Ff^ntenne.. . 5 = 0^.09
A la vérité, les conditions de l'expérience jae sont pas tout à fait celles des mesures .précédentes .à .cause de la présence de l'éclateur mn et. du détecteur D en circuits
Le sens du phénomène est néanmoins très net et indique que ia valeur du décrément du résonateur est augmentée du fait du voisinage de l'antenne. Mais Jles valeurs de S demeurent faibles par rapport aux y»
Comme d'ailleurs nous avons opéré en disposant toujours le résonateur à une même distance des antennes (le fil excitateur AB étant invariablement fixé au cadre), il est vraisemblable que l'effet n'a exercé qu'une minime influence sur la détermination des y. ^
«i'fl
POUR LES PÉRIODES ET LES AMORTISSEMENTS
M. Max Abiraham ('), puis M. Brillouin, ont étudié les vibrations propres des ellipsoïdes et ont donnée .des icelatiens générales qui permettent de faire le calcul des périodes et des amortissement^; des oscillations fondamentales et des oscillations supérieures.
Pour les tiges cylindriques longues, que l'on peut assimiler à des ellipsoïdes très allongés, on a (en supposant
y-iî
f Nil
(*) Max Abraham, Wied. Ann., 1898, p. ^36.
l'une des extrémités reliée à la terre)
/ est la longueur de l'antenne ;
2b son diamètre;
X est la longueur d'onde fondamentale et y le décrément
logarithmique correspondant; quant à e, c'est une quantité auxiliaire introduite par le
calcul.
Nous donnons les résultats du calcul pour les antennes
suivantes :
Longaear. DîamèUre. t. ^ y-
5o 0,4 o^ai3 1 ,oo3o 0,335
40 0,4 0,034 i,oo3^ o,235
Les valeurs varient bien dans le sens général que nous avons trouvé par détermination expérimentale.
Le rapport j^i toujours supérieur à i, va en diminuant à mesure que l'antenne cylindrique s'allonge.
L'amortissement diminue en même temps.
Les valeurs numériques que nous avons trouvées pour les rapports jj ^o^ notablement plus grandes que celles fournies par le calcul. Mais il y a lieu de noter que dans ces déterminations, où nous n'avons pas fait usage du tracé de la courbe de résonance, nous avons adopté comme valeur de la période celle qui correspond au maximum de la courbe.
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Si nous avions pris celle qui correspond au point d'isockronisme de Bjeikhes, c'est-à-dire à Tabscisse de Tasymptote de l'hyperbole, nous aurions été conduit à réduire légèrement les valeurs données (*).
Elles paraissent néanmoins supérieures à celles que donne le calcul.
Quant aux amortissements, les valeurs calculées corres^ pondent parfaitement à celles qui ont été observées sur les bâtiments (on a trouvé par exemple, sur le Formir dable, y = 0,26 pour l'antenne de 4^™ de o*^°*,4 de diamètre). On doit en inférer que, si aucune terre n'est le conducteur parfait qui serait nécessaire pour équivaloir à l'image de Tanlenne, c'est à bord des bâtiments que les conditions que la théorie suppose sont le plus près d'être réalisées.
Les systèmes à branches multiples parallèles disposées selon les génératrices d'un cylindre ne se rapprochent évidemment que grossièrement du cas du cylindre complet de même diamètre.
Nous n'avons pas la mesure de l'amortissement de l'antenne cylindrique à 6 branches sur un bâtiment. Mais on a trouvé que le rapport des décréments des systèmes multiples et simples de même longueur a une valeur un peu plus grande à bord des bâtiments qu'à terre. On aurait donc, pour des antennes de 42™,
Y antenne cylindrigue à 6 branches o,52
j i T__ ^ _2.^ -_ I 7 environ.
Y antenne simple o,Ji
Gomme sur les bâtiments (Formidable, par exemple)
on a
Y antenne simple = 0,28,
(*) On trouverait ainsi, par exemple, y) = î>oo8à 1,010 pour une
antenne simple de 6o*, et j^ = i , 10 pour une antenne à 4 branches
de 42".
on aurait vraisemUablement
Y antenne cylindrique à 6 branches = 0,4^,
c'esl-à-dire une valeur peu différente du décrémeot de Fantentle cylindrique de i"^ de diamètre.
Le système qui est constitué par 6 branches équi* distantes parallèles, disposées selon les génératrices d'un cylindre, paraît donc se comporter sensiblement comme un cylindre fermé de même surface extérieure.
Valeur de l'énergie mise en jeu dans les antennes.
VALEUR DE L^ÉNEftGIE REÇUE PAR L^ANfENNE.
Les divers résultats qui précèdent montrent que, pour avoir des indications sur l'influence des facteurs susceptibles d'agir sur la transmission, il convient d'opérer sur des systèmes en résonance.
Les mesures suivantes se rapportent toutes à des systèmes préalablement accordés par les méthodes précédemment décrites.
a. — Emissions à différentes distances,
La comparaison a été faite d'abord à l'aide d'un poste installé sur un bâtiment {Formidable) qui occupait divers mouillages (^). Les antennes d'émission et de réception, préalablement accordées, étaient multiples (à 4 branches parallèles) et avaient environ 55" de longueur.
On opérait avec des étincelles d'émission, bien constantes, de 5*^"" de longueur.
Le poste mobile se trouvant à la distance de 8900™, on
(') Comptes rendus, i4 mars 1904.
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obtenait une déviation permanente de 4<> divisions du galvanomètre pour un courant total de 27,5.10"* ampère dans le pont.
A la dislance de iiSo™, et pour des émissions identiques, on obtenait la même déviation de 4o divisions en réduisant la valeur du courant total à o,43'io~* ampère.
Les déviations se trouvent ainsi ramenées dans l'observation à la même valeur, le rapport des sensibilités du bolomètre, qui est égal à -~ ^ 61 , représente aussi le rapport des quantités moyennes d'énergie reçue.
L'énergie reçue à ii5o"est donc 61 fois plus graiide qu'à Sgoo". Or on peut remarquer que le rapport des distances ^ = 7i7^i nombre dont le carré est égal à 60.
L'emploi du bolomètre S,, à pont auxiliaire, nous a permis de contrôler ce résultat. Le procédé de mesure consiste à enregistrer la déviation permanente du galvanomètre du pont principal P sous l'action des ondes reçues, puis à remplacer l'antenne et la terre par les pôles d'une source électrique convenable capable de fournir dans le pont J5 un courant continu donnant la même déviation au galvanomètre du pont principal.
Il faut, au préalable, régler parfaitement l'équilibre du' pont jo, de manière que les déviations du galvanomètre du pont principal P soient égales et de même sens quand on inverse le courant auxiliaire dans le pont p.
Les mesures opérées avec le Formidable, avec étincelle d'émission de 5"", ont donné :
A la distance de ii5o'" (galvanomètre fortement shunté) :
déviations = 65,5
(courant continu dans le- poni p donnant la même déviation : 8,2g. io~' ampère);
A. la distance de 8000"' (galvanomètre non shunté) :
déviations = 74
l68 C. TiSSOT.
(courant conlinu dans le pont p donnant la même dévialion : 1,17. io~^ ampère).
Le rapport des intensités efficaces est de — ^ z=7,o8
et le rapport des dislances est de — -r- = 6,95,
. Nous avons pu obtenir ultérieurement une vérificalion beaucoup plus complète avec un bâtiment, c'est-à-dire un poste d'émission mobile.
Le bâtiment (Amiral-Aube) faisait, toutes les 8 minutes, trois émissions d'une durée de 6 secondes. On enregistrait au bolomèlre (W< sur galvanomètre Chauvin) les déviations et l'on notait la position exacte du bâtiment (obtenue par relèvements) à Tinstant de la seconde émission de chaque série.
On a obtenu ainsi :
Distances D
Déviations
Intensités
Produit
en kilomètres.
du bolomèlre.
efficaces i.
ixD.
i3,ooo
Âu retour du bâtiment au mouillage, une observation, faite dans des conditions aussi identiques que possible, a donné :
Déviation. i. l'xD.
i^^jôûo i35 4,12 6,60
L'accord est aussi satisfaisant que possible.
« L'intensité efficace » du courant reçu par l'antenne varie en raison inverse de la distance ;
Et : Vénergie mise en jeu, qui est proportionnelle au carré de « l'intensité efficace », varie en raison inverse du carré des distances.
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b. — Émissions à Vaide d'étincelles de différentes longueurs.
On a exécuté avec le Formidable une série de mesures à la distance de i4oo™ avec les antennes accordées précédentes, en faisant varier la longueur de l'étincelle d'émission de o*'"', 5 à S*'".
La vitesse de l'interrupteur était maintenue bien constante et l'on modifiait le wattage d'excitation de la bobine 4'induction de manière à obtenir toujours une bonne étinceiley c'est-à-dire une étincelle blanche, brillante et continue.
Nous reproduisons les déviations telles que nous les trouvons inscrites sur notre cahier d'observations (expérience exécutée le lo mars 1904). Nous avons inscrit en regard les valeurs des potentiels explosifs données par M. Mascart (*) pour les différentes longueurs d'étincelles.
Si l'on prend le rapport -^y des déviations aux carrés
des potentiels explosifs, on trouve des nombres sensiblement constants.
Émissions par étincelles de différentes longueurs.
Antennes accordées multiples de 55™. Distance des postes, 1400™.
Longueur Déviations A Carrés V^
des du Potentiels des A
étincelles. bolomètre. explosifs V. potentiels. V
em 0,5 12 7,3 52 0,23
3,5 122 (^2)4) 5oo 0,245
(») Mascart, Traité d*Élec t. stat., t. Il, 1876, p. 87.
L'accord esl certainement remarquable et ne saurait tre attribwé à une circonstance fortuite.
Les valeurs des différences de potentiel qui iigurenl. ans la Table dont nous avons fail usage sont cependant es potentiels explosifs sliitiques et ne coïncidenl sans oute pas avec les potentiels explosifs dynamiques de nos écharges oscillantes.
Il est probable que ces valeurs demeurent proportionelles dans les conditions de nos expériences.
Sous celte réserve, il est permis de conclure que :
L'énergie mise en jeu dans l'antenne réceptrice est roportionnelle aux carrés des potentiels explosifs de a décharge oscillante dans l'antenne d'émission.
Des observations plus précises viennent à l'appui de ette assertion.
Nous verrons plus loin {an titre e) que des considéraions théoriques très simples permettent de faire le calcul pproché de l'énergie émise en partant des indications Mirnies par un ampèremètre thermique intercalé à la base e l'antenne d'éAiission.
Ces considérations montrent que l'énergie émise peut , tre regardée comme proportionnelle au carré de la leciire du thermique.
Les expériences suivantes confirment cette interprétaion. On produit des émissions avec une même longueur 'étincelle en faisant varier l'ampérage d'excitation au prilaire de la bobine, et l'on enregistre simultanément les ndications d'un thermique intercalé dans l'antenne d'émision et d'nn bolomètre dans une antenne de réception en ésonance.
Quand on fait croître progressivement l'ampérage d'exitation du primaire de la bobine d'induction à partir de 1 valeur pour laquelle l'étincelle éclate juste sans ratés, BB indications du thermique vont d'abord en augmentant
mesure que l'étincelle devient plus fournie, passent par
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un maximum très net, puis diminuent rapidement quand l'étincelle devient chaude et flambante.
Pour chaque longueur d'étincelle, il existe un régime, caractérisé par un wattage d'excitation déterminé, tel que rindication du thermique passe par un maximum.
C'est ce régime qui correspond à ce que nous avons appelé jusqu'ici la bonne étincelle et c'est celui que nous . nous sommes toujours efTorcé de réaliser.
Or, si l'on observe simuhanément les indications d'un boloniètre à la réception, on constate que la marche des déviations du bolomètre suit exactement la. marche des indications du thermique à rémission.
Voici, par exemple, les résultats d'une expérience exécutée avec le Masséna^ émission directe avec antenne multiple de 54™, réception sur antenne accordée, étincelles de 4*'" :
Carré
Boloniètre, Thermique, des déviations
Régimes. réception A. émission Iq. du thermique IJ.
amp L'étincelle éclate juste.. 4^ o,55 • o,3o
Bonne étincelle 56 o,63 o,4o
Etincelle chaude ^o o,53 0,28
Etincelle flambante 19 o,36 o,i3
Les indications du bolomètre passent par un maximum en même temps que celle du thermique. Le régime favorable indiqué par le thermique correspond donc bien à une réception meilleure.
On voit de plus que les indications fournies par le bolomètre dans Tantenne réceptrice sont proportionnelles aux carrés des intensités relevées au thermique à l'émission.
Il suit de là que les comparaisons d'énergies émises à l'aide d^étincelles de différentes longueurs doivent se rapporter au cas du régime favorable, c'est-à-diie des conditions optima de la décharge pour chaque étincelle (c'est
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le cas qui a été approximativement réalisé dans les mesures exécutées avec le Formidable).
Jl en résulte aussi que l'on doit pouvoir opérer cette comparaison aussi bien avec le thermique à l'émission qu'avec le bolomètre à la réception, ce qui est plus simple.
Nous avons efTectué cette comparaison en relevanl les intensités obtenues avec des étincelles de différentes longueurs, sur un thermique intercalé dans une antenne simple de 52™ au poste du Parc-au-Duc.
Conformément aux observations précédentes, on corninençait par rechercher pour chaque longueur d'étincelle, en manœuvrant le rhéostat et faisant varier la plongée dans le godet de l'interrupteur, le régime favorable, c'est-à-dire celui qui donnait une déviation maximum (mais bien constante) au theimique.
La bobine d'induction dont nous disposions nous a permis de pousser les observations jusqu'à l'étincelle de lo*".
En regard des intensités fournies par le thermique, nous donnons les valeurs données dans les Tables (Mascart) pour les potentiels explosifs statiques des décharges.
Pot. eiploiDtenaitéa \, sifs V
au Ihermique. (sutiquM).
Rapporta
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Les rapports des intensités aux potentiels explosifs statiques de la décharge restent très sensiblement constants jusqu'à l'étincelle de 6*"", puis vont ensuite en croissant régulièrement.
Néanmoins^ les différences sont assez faibles, eu égard aux erreurs inévitables dans de pareilles mesures, pour que l'on puisse admettre pratiquement que la loi de variation de l'intensité est la même que la loi de variation des potentiels explosifs.
Les diverses observations précédentes établissent de la manière la plus nette la loi de variation de l'énergie mise en jeu.
On les a néanmoins contrôlées en enregistrant simultanément les indications d'un thermique intercalé dans l'antenne d'émission et d'un bolomètre disposé dans une antenne réceptrice accordée.
On a obtenu ainsi avec V Amiral-Aube (distance des postes, i85o"*) :
Bolo- Ther- l\
Étincelles. mètre A. miquel,. le* A
cm amp
3 i4 o,47 o^ii o,i6
Les indications du bolomètre sont bien proportionnelles aux carrés des lectures du thermique.
Et l'on a, d'autre part, comme précédemment :
Pot. I»
Étincelles. explosifs Y. Thermique I,. Y '
cm amp
c'est-à-dire que les lectures du thermique sont sensible-
proporlionnelles aux potentiels explosifs statiques décharge.
nsi, les deux méthodes de mesures, à l'émission et à leption, se contrôlent mutuellement.
énergie émise et l'énergie reçue par un système 'dé sont proportionnelles, soit au carré du potenxplosif de la décharge, soit au carré de l'amplidu courant à la base de l'antenne d'émission.
. — Émissions par dijférents systèmes d'antennes,
cours des expériences de résonance qui ont été tes, nous avons eu l'occasion d'obtenir quelques renements sur l'énergie reçue par des svstèmes accordés ême forme oii de formes différentes. Nous avons raslé les documents obtenus qu'il peut être intéressant pprocher des données sur les amortissements. Ces rs se rapportent à des expériences exécutées à dis époques.
. ne doit comparer entre elles que celles qui apparent à la même série.
An
ennes
Déviations
da
d'émission.
de réception.
bolomctre
multiple de 4o"
:t8~à4br. parai.
multiple de 40"' SS'-à^br.paral.
a" simple
2" simple
multiple de 40" 38'"à4br.paral.
crois, de 3-
multiple de 4o"' 33'" à 4 br. parai, crois, de 2"
^•" simple-
a"' simple
simple 40'" diam. o-,4
simple 40"" diam. tf*,4
i SYSTEM!
Aotenac!
Henri-IV '
i-Duc 1 dis t. 1600" j
Pai
luliiple de 55'" I 37'"âi br. parai.
8"' simple
fiultipie de 55"
7'"à4br. parai. 8" simple
Émission I Formidable
Eéception Parc-au-Duc disi. i4oo"
Ëmi^sion
Ouessant Réception S'-Mathieu
mnltiple de 5g"* 5o"à4br. parai.
9" simple
multiple <le 53'" 3o"'à4br.paral.
23" simple (ant. de même \ accord )
jltiple (le
, 6 br.
tail
Si l'on rapproche ces observalîi par l'étude des amortissemects, tèmes dont l'amoriissemenl rela dérable qui émeilent le mieux.
On pourrait être tente de en de l'énergie reçue quand on trar tèmes est uniquement dû à l'auj la capacité éleclroslatique de l'an
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Nous avons dëtcrtiiÎDé les capacités électrostatiques des divei-ses anteanes utilisées par la méthode déjà décrite du commutateur tournant.
On trouve, par exemple, pour les systèmes de 40" étudiés précédemment :
Capacités
Anteanes. centimètres.
Simple 40", verticale ajo
40" à 4 l""., crois, de i"" 400
40'° à 4 br-, crois, de a™ 460
Les déviations bolométriques relevées sur les antennes respectives accordées, pour des potentiels explosifs égaux, ne sont nullement proportionnelles aux capacités.
Le moindre accroissement de la valeur de l'amortissement du système se traduit, au contraire, par une augmentation notable du taux de l'énergie mise en jeu à la réception.
D'ailleurs, comme ce sont' les mêmes formes qui réunissent à ta fois les conditions de grande capacité et de fort amortissement, on voit qu'il y a grand intérêt, à période égale, à accroître le nombre des branches et l'écartemént de ces branches.
Les conclusions précédentes ont plus parliculièrement trait à l'émission directe, mais conviennent également à l'émission indirecte, ainsi que l'on peut s'en rendre compte à l'examen de certains résultats précédemment donnés.
Ajoutons qu'il parait y avoir grand intérêt en pratique à attribuer à la portion multiple la plus giande longueur possible. L'expérience exécutée avec le Formidable, et qui est relatée dans le Tableau précédent, ne laisse aucun doute à cet égard.
^m.ii^:.^.
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d. — Influence de la terre.
Nous avons essayé de nous rendre compte de l'influence de la prise de terre sur les émissions en profitant d'un séjour fait au bassin par un bâtiment (le Formidable), Nous avons institué l'expérience suivante :
La boule a de l'oscillateur étant invariablement reliée à
Fig. 48.
l'antenne, on dispose la boule h de manière à pouvoir la reliera volonté à la prise de terre T ou la prise de terre T' à l'aide d'un large pont à mercure.
La terre T est la terre ordmaire du bâtiment obtenue par la soudure d'une large plaque de cuivre à la coque; la terre T' est constituée par des plaques de cuivre enfouies dans le sol sur le bord du bassin de radoub.
Pendant la même série d'émissions, on change instantanément de prise de terre par la manœuvre des godets de manière à alterner les mesures.
Les mesures ont été effectuées avec deux antennes multiples accordées à une distance de 1600".
On a obtenu :
Bonne terre T . . .
Mauvaise terre T'
Déviation.
A la vérité, le changemeQl de la prise de terre a dû entraîner aussi une modification de la période.
Le sens du phénomène, néanmoins, n'est pas douteux. On a pu d'ailleurs vérifier le fait d'une autre manière.
Pendant toute la durée du remplissage du bassin, on a observé des séries d'émissions de 10 en 10 minutes en ne faisant usage, bien entendu, que de la bonne terre T. Avant toute entrée de l'eau dans le bassin, la déviation
était
Aussitôt que l'eau a commencé à mouiller la coque,
elle est devenue
et a conservé invariablement cette valeur moyenne pendant tout le remplissage.
Ainsi il est bien établi que la qualité de la terre exerce une influence notable sur l' énergie émise. Nous avons eu l'occasion à différentes reprises de constater le fait pour les réceptions sur cohéreurs, et c'est à la suite des expériences effectuées à Oiiessant, en igoi, que nous avons indiqué les précautions générales que l'on devait prendre pour assurer la communication avec la terre (^).
Les mesures précédentes nous ont montré que l'effet de la communication imparfaite avec la terre est d'a<;croître la valeur de l'amortissement.
Par communication imparfaite, il faut entendre, non seulement une communication qui présente un défaut, mais une surface de contact insuffisante! La valeur de. la surface qui convient à une bonne terre est essentiellement variable selon la nature du terrain.
La qualité de la terre paraît s'améliorer d'abord très
(*) Au poste d'Ouessant les portées se trouvaient accrues environ du double en substituant à la prise de terre de ii»' une surface de plaques métalliques de 2^^^ enfouies dans le sol.
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vite à mesure que ron accroît la surface des plaques enfouies dans le sol, puis beaucoup plus lentement.
Nos expériences montrentque les bâtiments à flot réalisent approximativement le cas théorique de la terre parfaite.
Les conclusions auxquelles nous avons été conduit contiennent deux assertions, en apparence paradoxales :
Pour des antennes de même période, dans le même poste, celle qui émet le mieux est V antenne dont V amortissement est le plus grand.
Pour la même antenne, dans des postes différents j le poste qui émet le mieux est celui dans lequel V amortissement est le plus faible.
Ces résultats s'interprètent aisément.
L'amortissement total, celui qui est fourni par les mesures, se compose de deux parties :
L'amortissement dû à Teffet Joule ;
L'amortissement dû au rayonnement.
Quand on compare, sous la même puissance d'émission, des antennes de difierenles formes, dans le même poste, on peut admettre, comme première approximation, que la fraction d'énergie dissipée par effet Joule, dans le système, demeure la même. Les variations d'amortissement observées tiennent alors principalement aux variations du rayonnement.
Quand on compare, au contraire, les émissions d'une même antenne dans des postes différents, les variations d'amortissement observées tiennent évidemment aux inégalités de dissipation d'énergie par effet Joule (*).
On constate effectivement que Ton transforme une antenne à faible amortissement, dans un poste à bonne terre {Formidable)^ en antenne à amortissement notable.
(^) La variation du rapport des amortissements des antennes simples et multiples à bord et à terre est conforme à cette interprétation.
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en intercalant simplement entre Tantenne et la terre des résistances non inductives croissantes.
D'où les règles pratiques suivantes :
Pour comparer la valeur de différents postes, on devra mesurer dans chacun de ces postes Tamortissement d'une même antenne. Le meilleur poste sera celui dans lequel V amortissement est le plus faible.
Pour faire choix d'une antenne, on comparera les amortissements de différents systèmes de même période (compatibles avec les exigences pratiques de l'installation) dans le même poste. La meilleure antenne sera celle dont l'amortissement est le plus fort.
Pour faire l'application pratique de ces règles, il n'est pas besoin de recourir aux mesures d'amortissement par les courbes de résonance. L'expérience nous a montré, en effet, conformément aux indications de la théorie, que la
vjileur du rapport -j-j varie dans le même sens que l'amortissement. Or, s'il est délicat de déterminer ce rapport en valeur absolue, il est très facile de voir dans quel sens il varie pour différents systèmes d'antennes par des mesures rapides de périodes effectuées avec un thermique daus un résonateur fermé et faisant varier la capacité de condensateurs intercalés dans le circuit de résonance.
Pour de pareilles mesures, il n'est pas nécessaire de recourir à des condensateurs à lames d'air et l'on pourra faire usage de jarres ou de feuilles de verre recouvertes d'armatures d'étain.
La valeur de l'intensité efficace du courant à lia base de l'antenne d'émission fournit aussi un excellent critérium de la qualité de la prise de terre.
Nous avons vu que l'énergie émise peut être regardée comme sensiblement proportionnelle au carré de l'indication fournie ])ar un ampèremètrç ibermique intercalé ^ntre l'antenpe et la terre.
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On a relevé les indications d'un pareil instrument intercalé dans une antenne filiforme simple de 62"* de longueur en faisant varier progressivement la surfaice de la plaque de terre.
Dans une première série d'expériences, la prise de terre était constituée par une bande de toile métallique d'une largeur uniforme de o"*,5o que l'on déroulait progressivement sur le sol.
Pour une même longueur d'étincelle, étincelle de 5*^™, et une vitesse constante de l'interrupteur, on avait :
Surface
Longueur recouverte en
de bande étendue. mètres carrés. Intensités. Carrés.
ni amp
10 5 Oî9o o,36
Dans une autre série d'expériences plus complètes, on a utilisé comme prise de terre des plaques de cuivre d'une largeur uniforme de i™,5o qui étaient successivement soudées les unes aux autres sur toute leur largeur.
Les plaques reposaient sur un lit bien dressé de terre argileuse soigneusement passée et étaient ensuite recouvertes d'une couche de terre de o™, 4o d'épaisseur.
Tandis que la pose de la terre se faisait plaque par plaque, on procédait avant et après chaque soudure à des mesures comparatives d'intensités au thermique en contrôlant chaque mesure par un relevé de l'intensité obtenue en prenant pour terre une petite plaque auxiliaire de i™' enfouie dans le sol et complètement séparée des autres.
On a obtenu ainsi (étincelle de 5*"", sol sec) :
Surface en mètres carrés.
tensités.
Carrés
La plaque de i™' donnait dans les mêmes conditions une intensité parfaitement constante de o^™^, 5i pendant toutes les mesures.
Ces valeurs diffèrent peu de celles qui ont été obtenues avec la simple bande de toile métallique.
La courbe ci-jointe donne une idée de la manière dont se produit Taccroissement de l'énergie émise quand la surface de la prise de terre augmente.
.mm^m^^mm^,^m.»mm^ ^^^^^^^^^.i-*-. ■ ■ — ■— > ■ i ■ ■ ■ ■» ■■■■ - ■ ■ i» ■— ■■ ■ ■ ■ | i ■ » i ■■■■■■■ ■■ ' ^
8 12 16 20 Ik
. Surface en mètres carrés
L'influence exercée par le degré d'humidité du sol ressort des observations suivantes :
Pour la plaque de 6™', on avait, avec l'étincelle de 5o'
Sol sec o""P,6o
Après pluie abondante o*™**, 70
,mm
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Pour la plaque de 3o™' enfouie, on avait :
Sol sec 'o"'"P,67
Sol fortement humecté (*). . o''™p,76
Les variations d'intensité indiquées par Tampèremètre thermique sont bien encore dans le cas présent en rapport avec l'énergie émise.
Nous avons reçu, d'autre part, sur un bolomètre intercalé dans une antenne identique à Tantenne de transmission et à une distance de 1800™, les émissions effectuées avec une même étincelle de 5*^"*, en prenant à tour de rôle* comme terre la plaque de i™*' et la plaque de 3o™'.
On a obtenu :
Déviations du bolomètre.
Plaque de J "^" 3o
Plaque de 3o"»' 55
Le rapport de ces déviations bolométriques est i ,84- Or, le rapport des carrés des intensités respectives mesurées au thermique dans l'antenne d'émission est précisé-
ta.
ment égal, dans les précédentes conditions, à — ^ =: i ,84.
Ce qui apporte une nouvelle confirmation à l'assertion précédente que le carré de l'indication du thermique est proportionnel à l'énergie émise par l'antenne.
Tandis que l'intensité relevée dans les postes à terre varie d'un poste à l'autre, ainsi que dans le même poste, avec l'état du sol, elle prend une valeur notablement plus forte, et d'ailleurs très sensiblement constante, à bord des différents bâtiments.
On a, par exemple, pour une antenne simple de 52^ et
(^) Les observations précédemment exposées des intensités observées pour des étincelles de diiférentes longueurs se rapportent au cas du sol fortement humide.
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une étincelle d'émission de S*'"* :
Intensités. Amortissements, amp l Parc-au-Duc. . . . 0,68 '^ = 1,0,16
Postes à terre < Raz de Sein 0,76 y = ^*^»^^
( Saint-Mathieu... o,85 Y~^*^>'9
Bâtiments i •J""'^^,'!?'"'^-^' ''^ ï = a.o,i3
( nenri-IV. i,3 y = ^*^»^^
Et, tandis que l'intensité va en croissant à mesure que la qualité de la terre s'améliore, la valeur de l'amortissement suit une marche inverse.
C'est le résultat auquel nous avions été conduit par d'autres considérations. Le rôle de la terre en ressort de la façon la plus nette. La prise de terre agit comme une résistance et absorbe, en effet Joule, une portion plus ou moins grande de l'énergie mise en jeu.
e, — Valeur absolue de V énergie mise en jeu dans une antenne réceptrice {^),
Les mesures que nous avons rapportées au titre (a) fournissent, pour les conditions des expériences, c'està-dire pour des transmissions par antennes multiples accordées, la valeur de Vintensité efficace du courant au ventre de l'antenne réceptrice.
On peut en déduire la valeur de l'énergie moyenne reçue par le bolomètre, c'est-à-dire la valeur approximative de l'énergie reçue par l'antenne.
Si l'on désigne par i Vintensité efficace^ par p la résistance sensiblement non inductive du bolomètre, l'énergie reçue pendant une seconde a une valeur pe^.
(*) M. Ferrie {Comptes rendus, 1904, p. i3io) a donné la valeur de Tintensité efficace indiquée par un ampèremètre thermique intercalé à la base d'une antenne d'émission simple de 35*" de longueur. Mais il n'a indiqué ni le nombre d'interruptions auquel cette valeur se rapporte» ni la longueur de l'étincelle utilisée. 11 est donc impossible d'en déduire une valeur approximative de l'énergie mise en jeu.
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Comme il ja n émissions par seconde, n désignant nombre d'iateiruptions de la bobine excitatrice, t'énerj qui correspond à une émission unique est
Noos avons opéré des mesures analogues à celles > paragraphe (a) avec des antennes simples et des antenc multiples accordées.
i" Antennes simples. — Les antennes simples d'ém sion et de réception étaient identiques et avaient So" longueur et o"°,4 de diamètre.
L'antenne d'émission était disposée sur un bâtime {Henri-IV) et l'on opérait avec des étincelles de 5™ longueur à Ja distance de 1700°.
Le nombre d'interruptions par seconde était détermi par le procédé d'inscription électrocbimique utilisé p M. Jane t.
Une bande de papier, légèrement bumide, etimprégn d'une solution de ferrocjanure de potassium et d'azote d'ammoniaque, est disposée sur un cylindre enregistre en cuivre.
Le cylindre est intercalé dans un circuit auxiliai comprenant l'interrupteur.
Le passage du courant dans le cylindre s'efTeclue [ une pointe de fer qui appuie sur la bande de papier.
La vitesse de relation du cylindre est déterminée l'aide d'un compteur à secondes.
Le nombre des interruptions était ainsi de 20 f seconde dans l'expérience précédente.
Pour ce nombre d'interruptions, l'intensité efficace 1 courant reçu parle bolomètre était
La résistance réduite du bolomètre étant p = i7'*.
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on a
_ Pi! ^ '7)5-^^ ^ ii97 •.
n 20.10^ lo^
w = '- — = — î-^ 't- = -^~^ joules = 19,7 ergs.
A la distance de 1000"*, on aurait
«' = Jf977-»,7 =57 ergs.
11 est intéressant de comparer la quantité d'énergie reçue à l'énergie émise.
On peut évaluer l'énergie émise en calculant l'énergie magnétique mise en jeu dans l'antenne d'émission.
L'énergie magnétique mise en jeu dans un fil parcouru par un courant constant d'intensité I est *
w = Ili».
Dans le cas présent, l'énergie est la somme de l'énergie magnétique et de l'énergie électrique. En un point du fil, l'intensité est variable. A l'instant où elle passe par un maximuqoi, toute l'énergie est représentée par l'énergie magnétique puisque l'énergie électrique est nulle.
Pour former l'expression -LP relative à un élément de
courant de l'antenne, on devra donc prendre pour I la valeur maximum du courant dans cet élément.
Si nous considérons particulièrement l'oscillation fondamentale, l'intensité du courant peut s'écrire
i = Ae ^ sin 2 Tt = cos — 7 •
La valeur maximum I est
I = Acos 7»
La valeur moyenne de- LP pour toute l'antenne est
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en intégrant de — / à + Z pour tenir compte de Y image de l'antenne de longueur /.
L est le coefficient de self-induction d'un fil de longueur 2Z pour un courant superficiel homogène.
On a
(/ est la longueur de l'antenne et r son rayon).
On peut obtenir par mesure directe la valeur approximative de l'amplitude A du courant au ventre d'intensité.
Si l'on intercale un ampèremètre thermique à la base de l'antenne, entre l'antenne et la terre, c'est-à-dire un instrument gradué en unités d'intensité pour un courant continu, le carré du nombre lu donne la valeur moyenne des carrés des intensités de toutes les oscillations (fondamentales et supérieures).
En considérant la forme sinusoïdale du courant, il est permis d'admettre que le partage de l'énergie magnétique entre l'oscillation fondamentale et les harmoniques s'opère par moitié.
De sorte que, si la lecture du thermique est Iq, on doit
prendre - IJ pour la valeur moyenne V\ qui correspond à
Fonde fondamentale.
Pour cette oscillation fondamentale, l'intensité du courant à la base de Tantenne est
I = Ae "^ sin iTz =- On a sensiblement
\\ = n f l^dt
en désignant par n le nombre des interruptions de la bobine, c'est-à-dire le nombre des décharges par seconde.
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On trouve aisément
Jr* /** — *Y~ t A* /lit*
Vdt = X^ e -^Tsin«2ir;ï;«;r=== f- — i^— -T(»).
Pour Pantenne d'émission du bâtiment dont il a été question (antenne simple de 5o™), on a trouvé
T = 0,7. io~* seconde, 7 = 0,24.
En intercalant un ampèremètre thermique à la base de l'antenne, on a obtenu pour 20 interruptions à la seconde la valeur Io= 0,95 ampère.
Iq lecture de l'instrument.
Soit
I} = ilJ = o,45.
Et Ton a
A» = o,45^^^'^^-^^f^'^^-"^.o«=3,i.ioS
A = 176 ampères = 17,6 U.Ë.M.
pour l'amplitude de l'oscillation fondamentale correspondante à une étincelle de 5*^".
La relation
donne
L = 2,1. 10* cm.
D'où
W= î:LAî= i. 2, 1.105. 3,1.10*,
W = 1 ,62.10^ ergs.
(*) Nous avons adopté dans le paragraphe « emploi du bolomètre »
A^ la valeur approchée y— T qui diffère très peu de la précédente, le facteur 7—7 étant voisin de i.
4lC^-h t*
RÉSONANCE DES SYSTÈMES d' ANTENNES. 189
On peut comparer ce résultat à celui que l'on obtiendrait en évaluant l'énergie électrostatique.
L'énergie mise en jeu pour l'oscillation fondamentale dans une décharge est sensiblement
W=-GV»,
où V est le potentiel explosif de la décharge et G la capacité électrostatique de l'antenne de longueur /.
On doit remarquer en effet que, s'il convient de prendre pour la valeur de la capacité du système le double de G (sensiblement) pour tenir compte de l'image de l'antenne, il faut prendre la moitié de l'énergie totale mise en jeu pour l'oscillation fondamentale.
La valeur de V est donnée par les Tables (de M. Mascart par exemple).
Pour une distance explosive de 5*^"*, on a
V = 26oU.E.S.
Quant à la capacité G, on peut l'obtenir par le calcul. Pour un conducteur filiforme de longueur Z, et de rayon /', on a
ce qui donnerait ici, pour /= 5o'", 2 = o*^"',2, la valeur
C = ïSo'^'".
Mais nous avons déterminé par mesure directe la capacité de nos différentes antennes (par le procédé du commutateur tournant).
Nous avons ainsi trouvé pour notre antenne de 5o™ la
valeur
G = 3oo'"».
Gette valeur est un peu plus forte que celle que fournit
igO C, TISSOT.
le calcul. La différence provient vraisemblablement de ce que Fantenne n'est pas exactement verticale et passe dans le voisinage de haubans métalliques reliés au sol. On aurait ainsi
W = - 300.260 = 1 ,01 . ïo"^ ergs.
Cette valeur est plus faible que celle qui a été obtenue pour l'énergie magnétique.
On peut observer que l'on a employé pour L une valeur calculée, vraisemblablement incorrecte.
Nous avons mesuré la période d'une même antenne simple en donnant à cette antenne différentes inclinaisons sur la verticale ou en lui faisant faire des coudes.
Or nous avons trouvé que la longueur d'onde conservait toujours très sensiblement la même valeur, peu différente de 4L
Il suit de là que la relation CL = 4^^» qui est sensiblement vérifiée pour une antenne filiforme, infiniment éloignée d'autres conducteurs (*), doit rester approximativement exacte pour une même antenne simple quelle qu'en soit la disposition.
Comme nous avons trouvé par mesure directe 3go*^™ pour la valeur de la capacité électrostatique de l'antenne dans les conditions de l'expérience, la valeur de L est vraisemblablement
^ 4^* 4-5. io3
c 1 . ioo '
(*) On a en effet en pareil cas pour un fil de longueur il
L= sensiblement il.iï ^
Et CL = 4/2.
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• On aurait alors
W =1,29.10"^ ergs.
Cette valeur reste plus forte que celle qui est fournie par l'évaluation de l'énergie électrostatique. Mais, étant donnée l'incertitude sur les conditions du partage entre l'oscillation fondamentale et les harmoniques, on doit considérer que les valeurs obtenues sont simplement susceptibles de fournir l'ordre de grandeur de l'énergie émise.
La valeur de l'énergie émise dans l'onde fondamentale est voisine de i,3 joules.
Si l'on suppose que celte énergie se répartisse uniformément, à la distance de looo"*, sur la surface d'une sphère de looo"* de rayon, on aura
A 1000" -7^ r = 1.04 ers; par mètre carre.
Le bolomètre reçoit 5^ ergs. Si l'on admet qu'il absorbe, sinon la totalité, du meins la majeure partie de l'énergie reçue par l'antenne (*), on peut dire que tout se passe comme si l'antenne drainait dans le milieu une quantité d'énergie égale à celle qui serait reçue par une surface de 5 S"»*.
Dans les conditions de l'expérience, il y avait 5" environ d'antenne à l'intérieur du poste, et, par suite, 45" de longueur ejficace à l'extérieur.
La surface couverte par l'antenne représenterait ainsi un rectangle de 45™ de hauteur et de i™,20 de largeur. Cette largeur est égale à 33o fois le diamètre de l'antenne.
( * ) La fraction d'énergie absorbée par le détecteur varie avec la résistance de l'instrument utilisé. Nous avons signalé le fait que, parmi DOS bolomètres, c^est celui de 4^*" qui se montre le plus sensible. Afin de rechercher l'influence de la résistance du détecteur, on a reçu sur le bolomètre W3 (de résistance i5*^) une série d'émissions identiques (antennes accordées), en intercalant entre l'antenne ^t le bolomètre
iga c. TissoT.
2° Antennes multiples, — En opérant par le procédé indiqué au titre (a), on a obtenu avec différents bâtiments les résultats suivants pour des émissions exécutées uniformément avec étincelles de 5*^™ et reçues sur antennes accordées.
Nombre Pro-
d^nter- Distances Intensités duit
ruptions. D. efficaces î. ix D.
Antennes d'émission.
Formidable, Henri'IV, , .
55"4br.p".
44"4br.p".
-4-1 4" simple.
^ , \ SS^ebr.p".
Carnot \ _ . '
( -f-ai"" simple.
Amiral- Aube.
4o"4bi.p".
i5" simple.
1 ,4oo 1,700
Prenons par exemple le Henri^IV qui se trouve dans des conditions moyennes et pour lequel nous avons donné la mesure relative à une antenne simple.
des résistances non inductives croissantes. (Ces résistances étaient en même fil que celui du bolomèlre.) On a obtenu ainsi :
Résistance totale p Intensités efflcaces Énergie absorbée
fiolomèlre + résistance auxiliaire. /. p i*.
5o 2 , 45 3ooo
73 2,o5 3ioo
La quantité d'énergie absorbée augmente avec la résistance intercalée jusqu'à la valeur de 60^ et parait décroître ensuite lentement.
On voit qu'à partir de la valeur 28*, on peut tripler la résistance du détecteur sans modifier sensiblement la quantité d'énergie qu^il absorbe. L'assertion émise est donc légitime dans une certaine mesure.
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On a
A 1700", i = 3,55. lo-^a pour n = .10 A 1000"*, i = 6,o5. io-3a
et
pt' 17,5.6,05 i20 . ,
w = i- — p= -^ V- = — T loules = 320 erffs.
Pour évaluer l'énergie émise, nous ne nous servirons pas de la valeur de l'intensité relevée au thermique dans l'antenne d'émission, car la valeur exacte de L est délicate à obtenir. Nous avons trouvé pour la capacité électrostatique de l'antenne multiple employée la valeur 530*^"^.
Ce qui donne approximativement pour l'énergie émise dans l'onde fondamentale
I — % W = - 530.260 = 1 ,8. 10'' ergs.
A la distance de 1000*", on a
■7^ r = 1 ,43 erffs par mètre
CONCLUSIONS
Dans la première Partie de notre travail, nous avons étudié la résonance de systèmes d'antennes.
Cette étude a été faite au moyen du bolomètre à des distances comprises entre 1200*" et 4o^"î c'est-à-dire dans des conditions déjà comparables à celles de la pratique courante en télégraphie sans fil et à coup sûr suffisantes pour satisfaire aux conditions des hypothèses théoriques. T. i3
elle étude a fait ressortir la facilité avec laquelle le imètre se prêle à l'enreçislremenl des effets de réso- :e et nous a conduit aux conclusions suivantes : 'uand les antennes ont la même /orme, la résonance eu pour l'égalité des longueurs quelle que soit la '•bure générale des systèmes.
*uand les antennes n'ont pas la même forme, la nance a lieu en général pour des valeurs inégales longueurs.
fais, pour un système de forme intrinsèque donnée, ésonance a toujours lieu pour la même longueur le quelle que soit la courbure générale ou l'incli- •on sur la verticale.
>ii est ainsi conduit à la notion d'antennes équiva- 'es au point de vue de l'accord.
'n trouve en particulier quV/« système à branches 'tiples est toujours équivalent à une antenne Jiline simple de longueur notablement plus grande. ous avons cru observer que, lorsque les antennes ont formes (intrinsèques) différentes, la résonance n'a lieu exactement pour les mêmes valeurs des Iod- Lirs quand on permute l'émission et la réception, 'effet nous parait dû principalement à l'influence des Hâtions supérieures qui se trouvent inégalement disuées dans les sjfstèmes dissjmélriques et peuvent jérir des intensités relatives différentes à l'émission i la réception.
e phénomène est d'ailleurs assez peu marqué pour l'on n'ait pas à en tenir compte en pratique, ous cette réserve, nous avons établi que :
^uand deux systèmes d'antennes A e/ B sont en >nance avec un troisième C, il sont aussi en résoce entre eux.
os expériences paraissent établir que l'efTet exercé le bolomètre par les systèmes excités par circuit fermé
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(excitation, indirecte) est plus grand que Faction exercée par les systèmes directs.
La résonance est d^ ailleurs mieux marquée avec les systèmes d'émissions indirectes qu^avec les systèmes directs.
La comparaison d'émissions faites avec des systèmes indirects de même accord mais de self différentes (dans le circuit d'excitation) a montré que V énergie émise va en augmentant quand la self diminue et que la capacité augmente.
Les self inefficaces exercent une action nuisible sur l'émission (♦).
Les expériences de résonance effectuées par réceptions indirectes ont montré qu'il est toujours possible, avec deux antennes d'émission et de réception quelconques,
d'obtenir un maximum d'effet sur un résonateur conve-
nable excité par l'antenne de réception, mais que la résonance demeure très imparfaite lorsque les systèmes d'antennes ne se trouvent pas eux-mêmes en résonance.
L'effet maximum obtenu sur le bolomètre a lieu dans tous les cas quand l'instrument se trouve directement intercalé dans l'antenne réceptrice.
Mais la résonance la plus nette se produit quand on agit sur le bolomètre, placé dans un circuit fermé très court, par l'intermédaire d'un résonateur fermé de faible résistance excité par l'antenne réceptrice, et accordé sur la période commune de l'émission et de la réception.
La résonance est encore plus accentuée quand on se sert à la fois de cette réception indirecte et d'une émission indirecte accordée.
Les dispositifs très simples que nous avons utilisés donnent une résonance telle qu'ils seraient susceptibles
■ I « ■■■! Il Ifcl ■ ■ I II ■>■■ I ■ ■ ■ I -^m ■ ■ ■ »- M !■ I ■■■ Il I ■ ■■ .«^ ■■■—■ — ■ -■■■■ — ^— ^ ■ M^^^^— ^^^^1— ■
( ^ ) L'influence nuisible des self mortes sur la quantifié de l'énergie émise par de pareils systèmes a été aussi signalée par M. Drude {Ann* der Physik, t. XIII).
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de fournir une solution, tout au moins partielle, du problème de la syntonie, si l'emploi du bolomèlre n'était trop délicat pour se plier aux exigences de la pratique. Les résultats obtenus dans les diverses expériences de résonance que nous avons exécutées, rapprochés de ceux qui nous ont été fournis par la mesure des périodes montrent que dans tous les cas :
II effet le plus grand exercé sur le bolomètre corres-pond à l'égalité des périodes de tous les appareils (excitateurs, antennes et résonateurs).
Ces diverses conclusions s'accordent, en général, avec celles que M. Drude (*) a tirées soit de ses recherches théoriques, soit de ses expériences. Néanmoins M. Drude a émis l'assertion suivante :
« Si le récepteur et le transmetteur sont identiques, on obtient de grandes intensités, mais une résonance moins nette. UefTet le plus grand correspond au rapport I : 2 des périodes de chaque appareil. »
Nous avons trouvé, au contraire, que l'effet le plus grand correspond au rapport i : i .
Dans la seconde partie de notre travail, nous nous sommes préoccupés de la mesure des périodes des antennes.
La photographie des étincelles nous avait permis d'obtenir dès l'année 1901 l'ordre de grandeur des périodes ainsi que d'avoir une idée générale sur l'amortissement. Nous avions établi les points suivants :
1° On doit considérer comme faisant partie de l'oscillateur le système constitué par l'antenne, l'éclateur et la terre ;
a° Le nombre très restreint des franges fixées indique que l'amortissement en système direct est considérable;
3** L'amortissement des émissions indirectes est tou-
( » ) Drude, Ann, der Physik ( toc ciL ).
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jours beaucoup plus faible que l'amortissement des émissions directes et passe par un maximum pour une certaine valeur de la longueur d^antenne. Cette valeur paraît correspondre aux conditions les plus favorables d'émission (en ce qui concerne les portées sur cohéreurs).
Les expériences ultérieures que nous avons exécutées en employant simultanément le bblomètre pour réaliser les conditions de résonance à distance et la photographie des étincelles pour obtenir la valeur de la période des émissions nous avaient conduit à deux conclusions principales :
1** La longueur d'onde d'une antenne simple est voisine de quatre fois la longueur de l'antenne, et vraisemblablement un peu supérieure à cette valeur.
2° La longueur d'onde d'une antenne à branches multiples est notablement plus grande que la longueur d'onde d^une antenne simple de même longueur.
L'application du résonateur fermé de M. Blondlot nous a donné des relations générales beucoup plus précises.
I® La longueur d^ onde fondamentale d^une antenne filiforme simple est toujours supérieure à quatre fois la longueur de l'antenne,
2** Le rapport ■—? qui est >i, va en diminuant
quand la longueur de l^ antenne augmente et tend vers V unité,
3** Pour une antenne de longueur donnée, le
rapport -p. tend vers l'unité quand le diamètre du fil
diminue,
4** Pour les antennes filiformes à branches multiples, le rapport — ? est notablement supérieur à i.
Il croit avec le nombre des branches et l'écartement de ces branches.
igS c. TissoT.
L^applicatioD du même procédé nous a permis de déceler de la manière la plus nette l'existence de vibrations supérieures dans les antennes :
1° Ces oscillations supérieures sont toutes d'ordre impair et, dans les antennes filiformes, sont sensiblement distribuées comme les harmoniques des tuj^aux fermés;
2° Les rapports paraissent se rapprocher d'autant plus de la série harmonique que les antennes sont pliis longues. On met d'ailleurs en évidence un nombre d'autant plus grand d'harmoniques que les antennes sont plus longues;
3° Il existe vraisemblablement un nombre infini d'harmoniques, mais les intensités vont en décroissant rapidement à mesure que l'ordre s'élève.
Il semble cependant que l'importance relative des harmoniques croisse avec la longueur de l'antenne.
4" Les oscillations supérieures existent aussi dans les systèmes à branches multiple^, mais. la loi de distribution est en, général compkxe et s'écarte de la lo>i harmonique. Le phénomène se complique en outre du fait de l'addition des portions simples nécessaires à l'établissement des connexions.
Ces résultats généraux sont conformes à ceux qui ont été obtenus par M. Lamotte et M. Kiebitz dans des conditions, à la vérité, assez différentes de celles dans lesquelles nous nous sommes placés.
La comparaison des périodes déterminées dans l'antenne d'émission et dans l'antenne réceptrice a montré que (sous les réserves faites plus haut au sujet de la nonréciprocité rigoureuse des systèmes de formes intrinsèques différentes) :
1** Lorsque deux systèmes A et B sont en résonance le résultat obtenu pour la valeur de la période est le même, soit que Ton fasse la mesure sur l'émission en A où en B, soit que l'on fasse la mesure sur la réception en B ou en A;
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2^ Lorsque deux systèmes A et B se trouvent en résonance avec un troisième C, il ont la même période.
Quand on opère sur des systèmes qui ne sont pas en résonance, on trouve que :
La période de V oscillation mesurée dans V antenne réceptrice est égale à la moyenne arithmétique des périodes propres de Vantenne d^émission et de Van-tenne de réception.
Les mesures de périodes apportent ainsi une confirmation à rinterprétation des phénomènes observés dans Tétude de la résonance des systèmes indirects.
Ces divers résultats conduisent à inférer que le mouvement vibratoire dans Tanlenne réceptrice désaccordée est la superposition d'une vibration yb/*cee ayant la période de l'émission, et d'une vibration libre ayant la période propre de Tan tenne réceptrice.
On trouve ainsi que les hypothèses qui ont servi de base à la théorie de Bjerknes sont pleinement vérifiées dans le cas où les systèmes vibrants sont constitués par des antennes.
Le régime du courant dans les antennes d'émission et de réception se trouyé nettement défini par l'ensemble de nos expériences de résonance et par les mesures de périodes.
Nous avons trouvé directement l'onde stationnaire dans l'antenne réceptrice, en l'explorant à l'aide du bolomètre. Cette expérience directe a même mis en évidence la première harmonique.
Dans la troisième partie de notre travail, nous avons déterminé les amortissements des antennes de différentes formes et donné les valeurs numériques des décréments.
Ces déterminations ont été effectuées principalement par l'application de la méthode de la courbe de résonance de Bjerknes et ont été contrôlées de différentes manières, notamment par l'emploi du détecteur magnétique de R utherford .
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Elles nous ont conduit aux conclusions générales suivantes :
1° L'amortissement est notablement plus faible pour les antennes filiformes simples que pour les antennes multiples ;
2^ L'amortissement croît avec le nombre des branches et avec Pécartement de ces branches;
3° L'amortissement décroît quand le rapport de la longueur au diamètre augmente.
Si l'on rapproche ces conclusions de celles qui ont été obtenues au sujet des longueurs d'onde fondamentales, il ressort que :
U amortissement varie dans le même sens que le
rapport |,.
La comparaison des mesures d'amortissement effectuées dans diverses circonstances a mis en lumière l'influence exercée par la prise de terre.
U amortissement diminue quand la terre s' améliore , c' est-à'dire quand la surface de contact augmente ou que le sol devient plus conducteur.
Il prend une valeur particulièrement faible sur les bâtiments quand on assure le contact intime avec la coque.
L'emploi du détecteur magnétique a permis de pousser plus loin l'analyse du phénomène dans l'antenne réceptrice que les mesures effectuées par la courbe de résonance.
On a trouvé que :
Le décrément de l'oscillation dans l'antenne réceptrice est la moyenne arithmétique des décréments des vibrations propres des antennes d'émission et de réception.
Résultat qui apporte une nouvelle confirmation aux hypothèses de Bjerknes.
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Des mesures simultanées effectuées au délecteur magnétique et au bolomètre ont montré l'influence prépondérante que prennent les harmoniques quand les systèmes sont désaccordés.
Ces expériences conduisent à inférer que l'amortissement des oscillations supérieures est plus grand que l'amortissement de l'oscillation fondamentale.
La comparaison dés valeurs numériques obtenues dans nos expériences avec celles que fournit le calcul (relations de Max Abraham) montre que les valeurs observées et calculées varient dans le même sens quand on modifie les longueurs et les diamètres des antennes. Le calcul donne
pour les rapports ~ des valeurs toujours > i, conformément à ce que nous avons trouvé.
Les valeurs -r^ que nous avons obtenues sont plus
grandes que les valeurs calculées.
Toutefois l'écart ne dépasse pas i,5 à 2 pour 100.
Étant données Jes difficultés que présente l'évaluation exacte des longueurs des antennes que nous avons utilisées et l'influence possible des extrémités, l'accord peut être regardé comme satisfaisant.
Pour les amortissements, les valeurs calculées des décréments présentent un accord remarquable avec celles qui nous ont été données par l'observation à bord des bâtiments, c'est-à-dire dans le cas qui paraît correspondre à celui d'une terre parfaite.
Nos expériences nous ont conduit à établir qu'il existe
une relation étroite entre le rapport j^ et la valeur de
l'amortissement.
La théorie prévoit bien en effet l'existence d'une pareille relation.
Nous avons enfin rassemblé dans une quatrième partie les renseignements que nous avons recueillis au cours de
nos expériences sur les valeurs de l'énergie mise en jeu dans les antennes.
Nous avons pu mettre en lumière :
1° L'influence de la distance :
U énergie mise en jeu dans Vantenne réceptrice varie en raison inverse du carré des distances,
1^ L'influence de la longueur de l'étincçlle :
L énergie mise en jeu dans Vantenne réceptrice est proportionnelle soit aux carrée des potentiels explosifs de la décharge oscillante , soit aux carrés des amplitudes du courant dans Vantenne d'émission.
La comparaison de l'énergie émise par différents systèmes d'antennes a montré que ce sont les systèmes dont l'amortissement r^elatif eslle plus grand qiii émettent le mieux.
L'influence de la qualité de la terre sur l'énergie émise ressort aussi nettement de nos expériences.
Les résultats obtenus s'interprètent aisément en admettant qu'une partie de l'amortissement (effet Joule) est due à Ja prise de terre et qu'une autre partie (émission) est due au rayonnement de l'antenne.
Les conditions optima pour les transmissions sont celles qui permettent de réduire la valeut de l'effet terre et d'accroître la valeur de Teffet antenne.
Nous avons enfin pu donner une valeur absolue de l'énergie mise en jeu dans une antenne réceptrice dans des conditions bien définies.
L'intensité efficace du courant reçu par une antenne simple de 5o°* de longueur excitée à i^ de distance par une antenne identique (étincelle de 5*^°*, 20 trains d'onde par seconde) est égale à 2,55 milliampères, ce qui correspond à une énergie de 5^ ergs reçue par le bolomèire pour un seul train d'ondes.
Pour des antennes multiples de 5o"* à 55"" de longueur, constituées par 4 à 6 branches parallèles, l'intensité effi-
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Chaque volume se vend séparément i5 fr.
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